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 МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

УДК 621.791.92:669.018.25 

А.И. Гусев, Н.А. Козырев, Н.В. Кибко, Р.Е. Крюков, И.В. Осетковский 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ МЕТАЛЛА, НАПЛАВЛЕННОГО 

ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ  СИСТЕМЫ Fe–C–Si–Mn–Mo–Ni–V–Co ПРИ 

ВВЕДЕНИИ ВОЛЬФРАМА И ХРОМА 

 
Механизмы машин горного оборудования, 

испытывающие абразивное и ударное изнаши-

вание при эксплуатации, преждевременно вы-

ходят из строя. Износ рабочих поверхностей 

вызывает необходимость в проведении их вос-

становления. Поэтому разработка материалов, 

значительно повышающих износостойкость 

таких деталей, и использование технологии их 

восстановления, является важной задачей. 

Наиболее перспективным является использо-

вание наплавки порошковой проволокой на 

изнашивающиеся поверхности деталей. Для 

этих целей в нашей стране и за рубежом ведет-

ся разработка и изготовление специальных 

наплавочных порошковых проволок [1 – 6]. 

Благодаря оптимально подобранному способу 

легирования наплавленные покрытия облада-

ют высокими значениями твердости, абразив-

ной и ударно-абразивной износостойкости. 

Широкое распространение для наплавки абра-

зивно-изнашивающихся изделий получили 

наплавочные проволоки систем Fe–C–Si–Мn–

Сr–Ni–Mo типа А и В по классификации МИС 

[7]. В настоящее время в нашей стране широко 

используются порошковые проволоки такой 

системы фирмы DRATEC (Германия) марки 

DT-SG 600 F и порошковые проволоки фирмы 

ESAB марок OK Tubrodur 15.52, OK Tubrodur 

58 O/G M.  

Настоящая работа продолжает начатые ис-

следования по созданию новых составов по-

рошковых проволок, работающих в условиях 

абразивного износа в горнорудной промыш-

ленности [8 – 10], в частности, изучение влия-

ния использования вольфрама и хрома при из-

готовлении опытных образцов проволоки си-

стемы Fe–C–Si–Mn–Mo–Ni–V–Co на степень 

износа и твердость наплавленного слоя. 

Проволоку изготавливали на лабораторной 

машине. Диаметр изготовленной проволоки 

составил 5 мм, оболочка выполнена из сталь-

ной (марки Ст3) ленты. В качестве наполните-

ля использовали соответствующие порошко-

образные материалы: порошок железа марки 

ПЖВ1 по ГОСТ 9849–86, порошок ферросили-

ция марки ФС 75 по ГОСТ 1415–93, порошок 

углеродистого ферромарганца ФМн 78(А) по 

ГОСТ 4755–91, порошок никеля ПНК-1Л5 по 

ГОСТ 9722–97, порошок ферромолибдена мар-

ки ФМо60 по ГОСТ 4759–91, порошок  ферро-

ванадия марки ФВ50У 0,6 по ГОСТ 27130–94, 

порошок кобальта ПК-1У по ГОСТ 9721–79. 

Также использовали порошок  со следующим 

составом компонентов: 21 – 46,23 % Al2O3; 18 – 

27 % F; 8 – 15 % Na2O; 0,4 – 6,0 % K2O; 0,7 – 

2,3 % CaO; 0,5 – 2,48 % Si2O; 2,1 – 3,27 % 

Fe2O3; 12,5 – 30,2 % Cобщ; 0,07 – 0,9 % MnO; 

0,06 – 0,9 % MgO; 0,09 – 0,19 % S; 0,1 –                       

0,18 % P. 

Наплавку изготовленной проволокой про-

водили под флюсом АН-26С на пластины из 

стали марки Ст3 в шесть слоев (для исключе-

ния перемешивания наплавляемого металла с 

подложкой) при помощи сварочного трактора 

ASAW-1250 с режимом наплавки  I = 450 A, U 

= 30 B, V = 10 см/мин. Далее пластины разре-

зались на соответствующие образцы для испы-

таний. Химический состав исследуемых 

наплавленных образцов определяли по ГОСТ 

10543–98 рентгенофлуоресцентным методом на 

спектрометре XRF-1800 и атомно-эмиссионным 

методом на спектрометре ДФС-71. Твердость 

изучаемых образцов измерялась с помощью 

твердомера МЕТ-ДУ. Металлографический 

анализ с целью определения степени влияния 

изменения химического состава на параметры 

микроструктуры проводили с помощью опти-

ческого микроскопа OLYMPUS GX-51 в свет-

лом поле при диапазоне увеличений в 100 – 

1000 крат после травления в спиртовом раство-

ре азотной кислоты. Величину зерна определя-

ли по ГОСТ 5639–82 при увеличении в 100 раз. 

Размер игл мартенсита определяли по ГОСТ 

8233–56 при увеличении в 1000 раз. Результаты 

перечисленных выше исследований приведены 

в табл. 1. Исследование образцов, вырезанных в 

продольном направлении наплавленного слоя, 

на наличие неметаллических включений 



 

 

- 5
 

- 

Т а б л и ц а  1 

 

Химический состав, содержание водорода и твердость наплавленных слоев 

 

Номер  

образца 

Массовая доля элементов % 
[H], 

см 
3
/100 г 

Твердость 

 образцов  

HRC С Si Mn Cr Ni Mo В V Co W Al Cu Ti S P 

1 Г9 0,19 0,77 0,61 4,17 0,34 0,38 0,01 0,02 0,05 0,002 0,01 0,07 0,02 0,054 0,024 2,4 44,5 

2 Г10 0,19 0,63 0,65 4,06 0,30 0,38 0,01 0,03 0,06 0,001 0,01 0,08 0,03 0,056 0,019 1,7 43 

3 Г11 0,20 0,59 0,61 4,12 0,30 0,38 0,01 0,02 0,12 0,001 0,02 0,06 0,04 0,049 0,019 1,9 46 

4 Г12 0,20 0,64 0,6 4,03 0,30 0,39 0,01 0,03 0,20 0,002 0,01 0,08 0,03 0,058 0,021 2,0 30 

5 Г13 0,20 0,59 0,56 0,01 0,30 0,33 0,01 0,01 0,05 7,74 0,01 0,1 0,02 0,072 0,017 1,8 22 

6 Г14 0,20 0,55 0,49  0,01 0,26 0,34 0,01 0,01 0,07 7,42 0,02 0,09 0,02 0,048 0,014 2,0 25 

7 Г15 0,20 0,58 0,52 0,01 0,28 0,34 0,01 0,01 0,07 7,55 0,05 0,09 0,03 0,038 0,014 1,7 21 

8 Г16 0,21 0,55 0,52 0,01 0,27 0,35 0,01 0,02 0,06 7,65 0,05 0,08 0,02 0,036 0,017 1,9 25 
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Т а б л и ц а  2  

 

Характеристики неметаллических включений и структуры исследуемых образцов 

 

Номер  

образца 

Загрязненность неметаллическими 

включениями, балл 
Величина зерна 

аустенита, номер силикаты 

недеформирующиеся  

оксиды 

точечные  

1Г9 1б, 2а 1а 7, 6 

2Г10 2б, 1б, 2а, 3а 1а, 2а 6, 7 

3Г11 1б, 2б,2а, 3а 1 а, 2а 6, 7 

4Г12 1б, 2б, 3а 1 а, 2а 7, 6 

5Г13 1б, 2б, 2, 5а 1а 5, 6 

6Г14 1б, 2б, 4б 1а 6 

7Г15 1б, 2б, 3б 1а 5 

8Г16  2б, 4б 1а, 2а 6 

 

осуществляли в соответствии с ГОСТ 1778–70 

при увеличении в 100 крат, результаты приве-

дены в табл. 2. 

Металлографический анализ показал, что 

микроструктура образцов с использованием 

хрома при их изготовлении (образцы №№ 1Г9 

– 4Г12) (рис. 1, а – г) представляет собой мар-

тенсит в первичных зернах аустенита, по гра-

ницам которых находятся  незамкнутые тонкие 

прослойки,   предположительно  состоящие из 

δ-феррита. По телу и границам зерен распре-

делены точечные дисперсные включения. В 

структуре образцов №№ 1Г9, 3Г11 и 4Г12 

наблюдается крупноигольчатый мартенсит 

(балл 7) с размером игл 3 – 14, 8 – 12 и 3 – 11 

мкм соответственно. В структуре образца № 

2Г10 присутствует мелкоигольчатый и средне-

игольчатый мартенсит (балл 4, 5). Размер игл 

мартенсита в этом случае составляет 3 – 6 мкм.  

Величина бывшего зерна аустенита в струк-

туре образцов №№ 1Г9 – 4Г12 по шкале зерни-

стости соответствует № 7, 6 и № 6, 7 (табл. 2). 

При использовании вольфрама (образцы 

№№ 5Г13 – 8Г16) наплавленный слой  имеет 

феррито-перлитную структуру. По телу зерен 

и по ферриту распределены точечные включе-

ния (рис. 1, д – з). Величина бывшего зерна  

аустенита соответствует № 6 и № 5, 6 (табл. 2).  

В результате оценки загрязненности 

наплавленного слоя неметаллическими вклю-

чениями установлено присутствие оксидных 

неметаллических включений, в частности си-

ликатов недеформирующихся и оксидов то-

чечных (табл. 2). 

Установлено, что изменения микрострукту-

ры при варьировании химического состава по-

рошковой проволоки системы Fe – C – Si – Mn 

– Mo – Ni – V – Co оказывают влияние на 

свойства наплавленного металла. Так, твер-

дость наплавленного металла с мартенситной 

структурой, полученной при введении хрома в 

шихту порошковой проволоки, составляет 30 – 

46 HRC (табл. 1, рис. 2). Высокая твердость 

наплавленного слоя приводит к образованию 

трещин на поверхности слоя, что оказывает 

негативное влияние на работу деталей, рабо-

тающих в условиях ударного износа, сопро-

вождающегося вибрационным воздействием.     

Значения твердости наплавленного слоя с 

феррито-перлитной структурой, обеспеченной 

использованием вольфрама, ниже (21 – 25 

HRC) (табл. 1, рис. 3). Таким образом, 

наибольшее упрочнение наплавленного слоя 

наблюдается при мартенситной структуре, по 

сравнению с феррито-перлитной, что согласу-

ется с литературными данными [11]. 

Важно отметить, что твердость наплавлен-

ного слоя увеличивается при уменьшении раз-

мера бывшего зерна  аустенита. В результате 

использования хрома наплавленный металл 

имеет меньший размер бывшего зерна аустени-

та (№ 7, 6 и № 6, 7) и более высокие значения 

твердости, чем при введении в состав шихты 

порошковой проволоки вольфрама (размер пер-

вичного зерна аустенита № 6 и № 5, 6). 

Выводы. Введение в систему Fe – C – Si – 

Mn – Mo – Ni – V – Co хрома и вольфрама раз-

дельно друг от друга оказывает влияние на  
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Рис. 1. Микроструктура исследуемых образцов: 

а – № 1Г9; б – № 2Г10; в – № 3Г11; г – № 4Г12; д – № 5Г13; е – № 6Г14; ж – № 7Г15; з – № 8Г16 

 

микроструктуру наплавленного слоя. Исполь-

зование хрома обеспечивает получение мар-

тенситной структуры наплавленного металла с 

тонкими прослойками δ-феррита, расположен-

ными по границам  первичных зерен аустени-

та. Выведение из состава шихты порошковой 

проволоки хрома и введение вольфрама спо-

собствует формированию феррито-перлитной 

структуры наплавленного слоя карбидными 

включениями вольфрама. Использование хро- 
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Рис. 2. Твердость образцов №№ 1Г9 – 4Г12 

 

ма обеспечивает уменьшение бывшего зерна 

аустенита. Размер первичного зерна аустенита 

при использовании хрома соответствует № 7, 6 

и № 6, 7, а при выведении хрома и введении 

вольфрама – № 6 и № 5, 6. Введение хрома в 

состав шихты порошковой проволоки обеспе-

чивает получение более высоких значений 

твердости  (30 – 46 HRC) наплавленного слоя, 

чем без хрома и при использовании вольфрама 

(21 – 25 HRC). Повышение твердости в ре-

зультате введения хрома обусловлено форми-

рованием мартенситной структуры с меньшей 

величиной бывшего зерна аустенита (№ 7, 6 и 

№ 6, 7) по сравнению со структурой феррита и 

перлита с величиной первичного зерна аусте-

нита, соответствующей № 6 и № 5, 6. 
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ГОРНОЕ ДЕЛО И ГЕОТЕХНОЛОГИИ 
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А.В. Ремизов, С.В. Риб 

Сибирский государственный индустриальный университет 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ БЕСЦЕЛИКОВЫХ СПОСОБОВ ОХРАНЫ 

 ПОВТОРНО ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК 

 
Подготовительные выработки обеспечива-

ют подготовку отдельных частей шахтного 

поля и отработку выемочных столбов. Для 

размещения значительного количества обору-

дования, возможности бесперебойной работы 

транспорта и пропуска большого количества 

воздуха необходимо, чтобы сечение подгото-

вительных выработок удовлетворяло требова-

ниям Правил безопасности. Вместе с тем для 

сохранения площади поперечного сечения,  

допустимых зазоров между стенками выработ-

ки и транспортными средствами во время экс-

плуатации требуется применение надежных 

способов охраны. На шахтах Кузнецкого бас-

сейна для охраны примыкающих к лаве вые-

мочных выработок применяют целики угля; 

как правило, их оставляют на сопряжении ла-

вы с выработкой. Бесцеликовая технология 

подготовки и отработки выемочных столбов 

составляет около 30 % [1]. 

Все факторы, предопределяющие устойчи-

вость пластовых выработок в процессе их экс-

плуатации, по размерам зон их влияния можно 

разделить на две большие группы: региональ-

ные и локальные. К региональным факторам 

относятся глубина, литологический состав и 

прочностные свойства массива пород и плика-

тивных нарушений в зоне расположения выра-

ботки  [2], влияние оставленных на смежных 

пластах угольных целиков [3] и т.д. К факто-

рам локального действия относят неравномер-

ности физико-механических свойств массива, 

наличие разрывных нарушений и зон утолще-

ния угольных пластов [4], качество проведения 

и крепления выработки [5]. С усложнением 

технологии ведения горных работ, а также 

условий проведения пластовых выработок 

многообразие локальных факторов увеличива-

ется. Такое многообразие негативно для 

устойчивости выработок [6] .  

При решении вопросов охраны выработок 

на основании данных о смещении пород, их 

контуров важным является определение рацио-

нальной ширины целика между транспортной 

магистралью и выемочным столбом. Авторы 

работы [7] пришли к выводу, что ширина це-

лика должна составлять 70 м. Естественно, что 

увеличение размеров целиков улучшает усло-

вия поддержания выработок. Однако увеличе-

ние размеров охранных целиков ведет к росту 

потерь уже подготовленных к выемке запасов 

полезного ископаемого и уменьшению срока 

службы шахты. Недостаточно широкие уголь-

ные целики обусловливают интенсивное раз-

рушение кровли и почвы в выемочных выра-

ботках, что требует выполнения трудоемких, 

дорогостоящих и небезопасных работ по ре-

монту выработок. Угольные целики приводят 

к образованию многочисленных зон повышен-

ного горного давления на смежных пластах, в 

которых резко возрастает вероятность дефор-

маций породного контура и динамических 

проявлений горного давления в виде завалов, 

горных ударов и выбросов угля и газа. Кроме 

того, в некоторых случаях именно оставление 

целиков угля приводит к самонагреванию и 

последующему самовозгоранию угля. 

На шахтах российского Донбасса, где средняя 

глубина разработки составляет 610 м, а макси-

мальная – 1200 м, более 70 % выемочных 

штреков работает в условиях пологих уголь-

ных пластов мощностью 0,85 – 2,00 м с вмеща-

ющими породами прочностью 50 – 130 МПа. На 

этих шахтах наибольшее распространение по-

лучила технология анкерного крепления и 

бесцеликовой охраны выемочных штреков с 

сохранением их для повторного использования 

с помощью органной крепи и деревянно-

бетоных блоков [8]. Эти блоки предназначены 

для возведения охранных конструкций (тумб) 

при бесцеликовых способах охраны выемоч-

ных выработок, сохраняемых для повторного 

использования, на пластах мощностью 0,85 – 

2,00 м с углами падения до 25° при наличии 

средне- и труднообрушаемой основной кровли 

и сопротивлении почвы вдавливанию не менее 

9,6 МПа [9]. 

Вышеперечисленные способы и средства 

охраны выработок имеют ограниченную об-

ласть применения из-за высокой стоимости, 
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трудоемкости работ или недостаточной их эф-

фективности. К современным способам следует 

отнести сплошные полосы из бетона с наполни-

телями из шлака или рядовой породы. Исполь-

зование литых полос из быстротвердеющих 

материалов в большинстве случаев позволяет 

улучшить состояние подготовительных выра-

боток и обеспечить возможность их повторно-

го использования без ремонтно-восста-

новительных работ. Имеющиеся возможности 

механизации и автоматизации работ, связан-

ных с возведением литых полос, их безопас-

ность и невысокая трудоемкость объективно 

предопределяют перспективность этого спосо-

ба охраны при отработке пологих пластов 

мощностью до 2,0 м. 

Для решения вопроса поддержания подго-

товительных выработок и возможности бесце-

ликовой отработки угольных пластов предла-

гается способ охраны, который при разработке 

пластов длинными столбами включает разме-

щение жесткой литой полосы в транспортной 

выработке (см. рисунок).  

Сущность этого способа заключается в том, 

что возведение охранной конструкции выпол-

няется до начала ведения очистных работ. Ли-

тая полоса из быстротвердеющих материалов 

возводится вслед за подвиганием подготови-

тельного забоя. Эксплуатация выработки за-

ключается в следующем: со стороны массива 

угля по выработке доставляется оборудование, 

вспомогательные материалы для лавы, а со 

стороны выемочного столба по конвейеру  

транспортируется уголь. 

 

А

2 1

А

А – А 

1

2 3

mпл = 2 м

3 м 1,2 м 2,5 м
 

 

Предлагаемая схема охраны подготовительной выработки 
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Предлагаемый способ предназначен для со-

хранения эксплуатационных размеров попе-

речного сечения подготовительной выработки 

со стороны нетронутого массива угля и даль-

нейшего использования выработки в качестве 

вентиляционной. 

Отличительная особенность способа за-

ключается в том, что охранная конструкция, 

возведенная по всей протяженности подгото-

вительной выработки до начала ведения 

очистных работ, обретает необходимую несу-

щую способность и жестко вступает во взаи-

модействие с боковыми породами в зоне влия-

ния очистных работ. 

Схема охраны включает (см. рисунок) 

жесткую литую полосу 1, которая разделяет 

подготовительную выработку на две части: 

погашаемую 2 и охраняемую 3.  Через каждые 

200 – 300 м в литой полосе оставляют проемы 

4 для прохода людей, доставки вспомогатель-

ных материалов и поступления свежей струи 

воздуха в очистной забой. Вслед за лавой 

проемы заполняют быстротвердеющей сме-

сью. Рабочая характеристика такой схемы 

охраны подготовительной выработки значи-

тельно лучше известных искусственных соору-

жений, так как она имеет более высокое сопро-

тивление с боковыми породами. Однако выбор 

рационального способа охраны и поддержания 

подготовительных выработок, технических и 

технологических параметров охранных кон-

струкций и сооружений должен проводиться 

только с учетом реальных геологических, гор-

нотехнических и производственных условий 

ведения горных работ. 

Выводы. Анализ современных средств 

охраны выемочных выработок показал, что 

использование целиков угля на больших глу-

бинах предусматривает дополнительные ис-

следования. Выбор искусственных охранных 

конструкций требует учета их достоинств и 

недостатков, а также комплекса горно-

геологических и горнотехнических факторов в 

конкретных условиях, что предполагает про-

ведение комплекса шахтных и аналитических 

исследований, в том числе технико-

экономическую оценку рассматриваемых вари-

антов крепления и охраны подготовительных 

выработок. В связи с изменяющимися условия-

ми рыночных отношений и повышением требо-

ваний к безопасности ведения горных работ 

бесцеликовая охрана является одним из пер-

спективных способов при разработке угольных 

пластов. Также необходимо совершенствовать 

технологии по охране подготовительных вы-

работок целиками угля с последующим их из-

влечением. 
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ЗАДАЧА СТРУКТУРНОГО СИНТЕЗА ЦЕПЕЙ М. ГРЮБЛЕРА  

С ПОСТУПАТЕЛЬНЫМИ КИНЕМАТИЧЕСКИМИ ПАРАМИ 

 
Одним из широко известных в теории ме-

ханизмов методов структурного синтеза кине-

матических цепей является метод М. Грюбле-

ра, разработанный и опубликованный в 1883 г. 

[1]. Русский перевод работы Грюблера [2, 3] 

был осуществлен в 2011 г. В практике кон-

струирования машин этот метод применяется 

уже более ста лет, однако заложенные Грюбле-

ром в его методе идеи еще не до конца изучены 

и использованы. 

В настоящей работе сделана попытка си-

стемного подхода к проблеме построения це-

пей Грюблера с поступательными кинематиче-

скими парами. 

В основу метода синтеза структур плоских 

стержневых шарнирных механизмов Грюбле-

ром положена известная к тому времени фор-

мула подвижности кинематических цепей, вы-

веденная российским ученым П.Л. Чебыше-

вым в 1869 г. В современных обозначениях эта 

формула имеет вид  

 

                          W = 3n – 2p,                        (1) 

 

где W – подвижность кинематической цепи; n 

и p – число подвижных звеньев и соединяю-

щих их шарниров в цепи.  

Особенность подхода Грюблера заключает-

ся в том, что изучаемым кинематическим це-

пям задается подвижность W = 4, то есть рас-

сматриваются свободные в плоскости  замкну-

тые цепи, удовлетворяющие условию   

 

                           3nг – 2p = 4 ,                       (2) 

 

где nг – число звеньев цепи Грюблера; nг = n + 1; 

сама цепь может свободно двигаться в трех 

направлениях в плоскости и в одном дополни-

тельном направлении внутри цепи. 

Так, приведенная на рис. 1, свободная в 

плоскости четырехзвенная цепь может дви-

гаться поступательно вдоль осей z и y, а также 

вращаться относительно оси х. Помимо этого, 

если хотя бы одно из звеньев рассматриваемой  

y

z

x  
 

Рис. 1. Четырехзвенная цепь Грюблера 

 

цепи остановить, то остальные звенья смогут 

двигаться относительно между собой, то есть 

цепь Грюблера обладает четырьмя независи-

мыми направлениями движения. Если далее в 

этой цепи остановить одно (любое) из звеньев, 

то полученная цепь окажется механизмом, об-

ладающим подвижностью, равной единице. 

Более сложная цепь Грюблера (шестизвен-

ная) может быть собрана в двух формах (рис. 2). 

Последовательно останавливая в этих цепях 

звенья, можно построить все отличающиеся 

схемы шестизвенных механизмов, всего их 

пять (рис. 3): две цепи формы (a) и три цепи 

формы (б). Значительно большее количество 

схем механизмов можно построить из восьми- 

и десятизвенных цепей Грюблера. 

В исследовании [1] М. Грюблер рассматри-

вал исключительно цепи с вращательными ки-

нематическими парами, то есть такими, в кото-

рых между соседними звеньями возможно 

единственное относительное направление дви-

жения, а именно, вращение в плоскости. Также 

единственное относительное направление дви-

жения между звеньями обеспечивают поступа-

тельные пары. На этом основании в любой цепи 

Грюблера возможна замена вращательных пар 

на поступательные. Рассмотрим это на примере 

шестизвенной цепи. Это представляется важ-

ным, так как из таких цепей могут быть постро-

ены механизмы, отличающиеся от обычных 

шарнирных. 
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Рис. 2. Шестизвенные цепи Грюблера первой (a) и второй (б) форм 

Общий принцип замены вращательных пар 

на поступательные рассмотрим прежде на 

примере простейшей  цепи Грюблера – четы-

рехзвенной. Все возможные схемы таких це-

пей показаны на рис. 4: одна с одной поступа-

тельной парой (рис. 4, a), две с двумя поступа-

тельными парами (рис. 4, б, в). Ввести в четы-

рехзвенную цепь третью поступательную пару 

нельзя, потому что все эти три пары окажутся 

расположенными подряд друг за другом (рис. 

4, г), цепь выродится в трехзвенную, так как 

вращательное движение в  оставшемся шарни-

ре станет невозможным при совместном по-

ступательном движении всех четырех звеньев. 

При замене четырех шарниров на поступа-

тельные пары (рис. 4, д) цепь окажется двух-

подвижной.  

Важно отметить, что в работе [4] были по-

казаны три условия, приводящие к вырожде-

нию механизмов при включении в них посту-

пательных пар: 

– ни одно из звеньев цепи не должно иметь 

две параллельные поступательные пары, так 

как в этом случае звено получит свое локаль-

ное относительное движение; 

– два звена цепи, имеющие только поступа-

тельные пары, не должны находиться рядом; 

– ни один замкнутый контур цепи не дол-

жен содержать менее двух шарниров (именно 

этот случай приведен на рис. 4, г). 

Построим шестизвенные цепи с поступа-

тельными парами, используя шарнирную цепь 

Грюблера по форме а (рис. 2, а). Отметим, что 

эта цепь является симметричной относительно 

двух осей: проходящей через шарниры AFD и 

перпендикулярной ей, проходящей через пару 

F. Если установить поступательную пару на 

место шарнира А, то цепь с поступательной 

парой в щарнире D окажется точно такой же. 

Вполне очевидно, что единственная посту-

пательная пара, введенная в рассматриваемую 

шестизвенную цепь Грюблера, приведет к по-

лучению отличаюихся цепей лишь в трех слу-

чаях, показанных в первой строке рис. 5 (где 

ЦГ – цепь Грюблера; 6 – шестизвенная; П – 

поступательные пары; i – число поступатель-

ных пар; j – номер цепи при заданном i). Все 

остальные варианты будут повторять реализо-

ванные. 

 

 

а б в

г д
 

 

Рис. 3. Схемы шестизвенных механизмов 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2  (20), 2017 

 - 14 - 

а б в

г д
 

 

Рис. 4. Возможные виды четырехзвенной цепи Грюблера с поступательными парами 

 

 
 

Рис. 5. Полный состав шестизвенных цепей Грюблера с поступательными кинематическими парами 
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Рис. 6. Схема шестизвенных механизмов 

 

Существует восемь разных способов распо-

ложить две поступательные пары в ше-

стизвенной цепи таким образом, чтобы они 

удовлетворяли всем трем выше приведенным 

условиям; три поступательные пары можно 

вводить вместо шарниров  лишь так, чтобы 

они не были расположены подряд. Таких це-

пей можно отличить лишь пять. А четыре по-

ступательные пары можно установить в цепи 

единственным вариантом. Таким образом, все-

го отличающихся шестизвенных цепей Грюб-

лера по форме 2, а с поступательными парами 

можно построить 17 и по каждой из них, оста-

навливая звенья по одному, создать отличаю-

щиеся механизмы. Уже по второй цепи (рис. 5) 

можно обосновать шесть отличающихся меха-

низмов, которые показаны на рис. 6. 

Выводы. Применение изложенного метода 

для всех шестизвенных и восьмизвенных це-

пей Грюблера позволит найти полное много-

образие плоских механизмов с  вращательны-

ми и с поступательными кинематическими па-

рами. 
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А.Н. Савельев, Н.А. Локтева, В.С. Королев 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ОЦЕНКА НАГРУЖЕННОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ПРОКАТНЫХ КЛЕТЕЙ, СВЯЗАННЫХ 

МЕЖДУ СОБОЙ ЧЕРЕЗ ПРОКАТЫВАЕМУЮ ПОЛОСУ 

 
Динамические процессы в непрерывных 

прокатных станах, как правило, определяются 

характером технологических нагрузок в пере-

ходных зонах прокатки. В дальнейшем эти 

процессы распространяются на значительную 

часть стабильных участков технологического 

процесса, создавая тем самым дополнительные 

нагрузки на элементы привода машин [1, 2]. 

Поведение полосы в момент заполнения ме-

таллом очага деформации прокатного стана 

определяется соотношением скоростей полосы 

и прокатываемых валков [3], формой передне-

го конца полосы [4], влиянием соседних кле-

тей [5]. В настоящей работе с учетом особен-

ностей работы черновой группы прокатных 

клетей непрерывно-заготовочного стана (НЗС) 

разработаны динамическая и математическая 

модели поведения группы клетей.  

Цель настоящей работы – оценка на основе 

разработанной модели силовых составляющих 

в элементах клети при нормальном режиме ее 

работы. 

Основой формирования математической 

модели выступает динамическая модель про-

катной системы, которая является результатом 

реализации метода, описанного в работе [6], и 

представляет собой минимально-допустимый 

набор взаимосвязанных сосредоточенных масс 

и жесткостей (рис. 1). Модель включает три 

клети, динамические процессы которых влия-

ют друг на друга через взаимосвязывающую 

их полосу. Степень взаимовлияния клетей экс-

периментально исследована в работе [5] и 

учтена в процессе формирования математиче-

ской модели.  

Основу математической модели составляет 

система дифференциальных уравнений, опи-

сывающая движения каждой из масс динами-

ческой модели: 
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где φ,   и   – угол поворота, угловая ско-

рость и ускорение i-ой массы системы; Мi – 

суммарный момент внешних и внутренних 

сил, действующих на i-ую массу; Ii – момент 

инерции i-ой массы. 
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Рис. 1. Динамическая модель прокатной системы 
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Для решения уравнений математической 

модели разработаны программы расчета сило-

вых и кинематических параметров процесса 

движения масс технологического оборудова-

ния во время обжатия металла валками в каж-

дой из трех клетей непрерывно-заготовочного 

стана. Интегрирование дифференциальных 

уравнений в расчете осуществлено по методу 

Рунге-Кутта; в данном случае для расчета ис-

пользовали прикладные программы из библио-

теки. Силовые составляющие дифференциаль-

ных уравнений включают моменты в упругих 

связях, моменты прокатки и моменты от элек-

тродвигателей клетей.  

В динамической модели массы соединены 

между собой упругими связями с зазорами Δij 

и демпферами, коэффициент демпфирования 

g. Реакция связи между массами модели опре-

деляется по формуле 

 

  ijijij mgM   ; 

 

здесь  
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g – коэффициент эквивалентного вязкого демп-

фирования в упругих связях; φi  и i  – пере-

мещение и скорость поворота i-ой массы си-

стемы; сij – жесткость упругой связи; Δij – за-

зор в упругой связи. 

Усилие в связи между участками прокаты-

ваемого металла М4 8  М 8 12 описывается этим 

же уравнением с соответствующими нагрето-

му металлу параметрами, где зазор в связях 

отсутствует. Моменты двигателей прокатных 

клетей постоянного тока определяются в мо-

дели по следующей формуле: 
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30
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где Сm, Се – постоянные машины; u – напряже-

ние на якоре двигателя; RS  – сопротивление 

якоря двигателя. 

Момент прокатки зависит от соотношения 

скоростей металла и валков в зоне их контакта. 

Если скольжение валков по металлу отсут-

ствует, то момент прокатки находится по зави-

симости  

 

BhRlpMM  ψ20пр ,       (1) 

 

где lφ – длина очага деформации; p – удельное 

давление металла на валки; ψ – коэффициент 

приложения равнодействующей усилия про-

катки; В – ширина полосы. 

Если наблюдается проскальзывание валков 

по раскату, то это учитывается при расчете 

момента прокатки следующим образом:  

 

                    Мпр = 2lpBR ,             (2) 

 

где μφ – коэффициент трения валков по металлу. 

В процессе расчета моментов прокатки 

необходимо знать зависимости, по которым 

изменяются давление p, коэффициент плеча 

приложения равнодействующей усилия про-

катки , длина контакта металла с валками l 

и коэффициент трения . Характер нараста-

ния момента на неустановившейся стадии про-

катки тесно связан с закономерностью измене-

ния коэффициента плеча приложения равно-

действующей усилия прокатки. В процессе 

захвата металла валками коэффициент ψφ из-

меняется от величины Rcosα3/ hR  до его 

значения в стационарной стадии прокатки. Ха-

рактер изменения этого коэффициента нели-

нейный. В работах [9, 10] при анализе нарас-

тания момента и усилия в неустановившейся 

стадии прокатки сделан вывод, что коэффици-

ент должен отображаться монотонно убываю-

щей функцией с резким уменьшением в пер-

вый момент заполнения очага деформации и с 

плавным насыщением при переходе к стацио-

нарной стадии. Рассмотренные в работах [9, 

10] данные по изменению коэффициента ψφ  

при захвате металла валками получены только 

для прямоугольной полосы. В реальной ситуа-

ции металл, задаваемый в валки клетей НЗС, 

имеет форму, напоминающую клин. Для учета 

особенностей формы переднего конца полосы, 

поступающей на НЗС и передаваемой из клети 

в клеть, в настоящей работе используется по-

нятие клиновидности переднего конца полосы 

[1], которая описывается с помощью коэффи-

циентов клиновидности переднего конца поло-

сы (рис. 2). Коэффициент изменения плеча 

равнодействующей для клинообразного конца 

полосы (так же, как и для прямоугольного) 

изменяется от значения Rcosα3/ hR  до его 

значения в стационарной стадии. Поэтому, 

приняв за основу формулу из работы [8] и вве-

дя в нее коэффициенты, учитывающие форму 

переднего конца полосы, получена зависи-

мость следующего вида: 
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β

 
 

Рис. 2. Углы контакта клиновидного конца полосы с вал-

ками прокатной клети: 

3 – начальный угол контакта металла с валками; 3
min и 

3 
max – минимальный и максимальный угол контакта 

полосы с валками;  – угол клиновидности переднего 

конца полосы 
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При захвате металла валками усилие про-

катки возрастает как за счет увеличения пло-

щади контакта металла с валками, так и за счет 

изменения давления, которое меняется в пре-

делах зоны неустановившегося давления lнд.   

Для определения давления, как показал вы-

полненный в работе [7] сравнительный анализ 

существующих зависимостей, лучше всего 

подходит формула lнд = l + 0,32H0, где H0 – 

начальная высота раската. В момент захвата на 

участке зоны неустановившегося процесса 

проката давление изменяется от нуля до зна-

чения, соответствующего установившемуся 

процессу прокатки. Характер изменения дав-

ления имеет нелинейную форму и с учетом 

формы переднего конца полосы хорошо опи-

сывается экспоненциальной зависимостью [8] 

 

 3 00 2 1 /( 0 32 )1 exp ), R K l , H ,p p
       

 

где K3 = (3 – 3
min

)/2; R – координата пере-

мещения полосы, выраженная через угол по-

ворота валков (углы контакта металла при за-

хвате его валками показаны на рис. 2).  

В процессе захвата металла валками коэф-

фициент трения зависит от скорости относи-

тельного скольжения контактирующих по-

верхностей. В большинстве  работ [11 – 14] 

определяется влияние на коэффициент трения 

не скорости относительного скольжения, а 

скорости вращения валков. Тем не менее в 

этих работах опыты поставлены таким обра-

зом, что скорость вращения валков или равня-

ется скорости относительного скольжения, или 

легко определяется. По экспериментальным 

данным [9, 11 – 14] при усреднении результа-

тов, полученных разными авторами, по мини-

муму получена зависимость 
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где 0 – коэффициент трения, соответствую-

щий нулевому скольжению валков по металлу; 

(1 – 0)R – относительное скольжение валков 

по металлу. 

При этом было учтено [13], что при при-

ближении рассогласования скоростей к нулю 

коэффициент трения, а также и моменты на 

валках стремятся к значениям состояния, когда 

проскальзывания металла по валкам нет. Зна-

чения моментов в этом случае приближаются 

и, в конечном итоге, становятся равными мо-

менту прокатки М0, определяемому по форму-

ле (1). Из сравнения уравнений моментов (1) и 

(2) вытекает, что коэффициент трения в слу-

чае, когда скорость скольжения равна нулю, 

определяется как  μ0 = ψφ hR /R. 

Форма переднего конца полосы влияет и на 

площадь контакта металла с валками. В зави-

симости от вида передней части полосы харак-

тер нарастания площадки контакта металла с 

валками по мере его перемещения в зону де-

формации, найденный графическим построе-

нием, описан математически следующей фор-

мулой: 

 

l = l0 (1 – exp – o / 3 
max

 [1,78 + 6(K1 – K2)] ) , 

 

где K1 = (3
max

 – 3
min

) / (3 + 3
min

 /2). 

Таким образом, в результате эксперимен-

тально-теоретических изысканий получены все 

необходимые зависимости для определения 
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средних характеристик нагружения клетей 

НЗС при прокатке.  

Пример расчета процесса прокатки в клетях 

НЗС показан на рис. 3. В качестве исходных  
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Рис. 3. Силовые, кинематические и динамические характеристики процесса прокатки в клетях В, 2, 3 непрерывно-

заготовочного стана: 

а – перемещение масс модели (массы обозначены на рис. 1); б – скорости масс; в – ускорения масс; г – моменты двигателей; 

д – моменты прокатки; е – моменты в связях 

 

данных для расчета были приняты следующие 

значения: I1 = 3,2 т∙м∙с
2
; I2 = 2,0 т∙м∙с

2
; I3 =          

= 2,8 т∙м∙с
2
; I4 = 0,33 т∙м∙с

2
; I5 = 3,2 т∙м∙с

2
; I6 =         

= 2,1 т∙м∙с
2
 ; I7 = 2,7 т∙м∙с

2
; I8 = 0,36 т∙м∙с

2
; I9 =       

= 3,5 т∙м∙с
2
; I10 = 2,2 т∙м∙с

2
; I11 = 3,1 т∙м∙с

2
; I12 = 

= 0,36 т∙м∙с
2
; С1 2 = 27500 кН∙м/рад; С2 3 =            

= 22000 кН∙м/рад; С5 6 = 23000 кН∙м/рад; С6 7 = 

= 26000 кН∙м/рад; С9 10 = 27000 кН∙м/рад; С10 11 = 

= 25000 кН∙м/рад; С4 8 = 26000 кН∙м/рад; С8 12 = 

= 22000 кН∙м/рад. 

Рассчитанные кинематические динамиче-

ские и силовые характеристики процесса про-

катки металла в трех двухвалковых клетях  

непрерывно-заготовочного стана 850 показаны 

на рис. 3. Поочередный процесс захвата ме-

талла валками каждой из клетей сопровожда-

ется интенсивным динамическим процессом, 

охватывающим все элементы привода. Дина-

мические процессы возникают и в электродви-

гателе (рис. 3, г), и во всех элементах переда-

точного механизма стана (рис. 3, е), и во время 

обжатия металла валками (рис. 3, д). При этом 

динамические процессы в первой клети накла-

дываются на процессы захвата металла валка-

ми во второй клети и остаются динамически 

активными при вхождении металла в зону де-

формации третьей клети. В конечном итоге все 

три главных привода последовательно распо-

ложенных клетей  оказывают взаимное влия-

ние друг на друга, синхронизируя динамиче-

ские нагрузки в элементах всех трех клетей 

(рис. 3, г, е). Нужно отметить, что в колеба-

тельных процессах в клетях, расположенных 

перед захватывающей металл клетью, ампли-

туда колебаний быстро уменьшается.  Умень-

шение происходит настолько быстро, что ко-

лебательные процессы в третьей клети практи-

чески не влияют на динамические процессы в 

первых  клетях. Минимальная частота кру-

тильных колебаний  в главных линиях клетей 
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соответствует частоте порядка 3 – 4 Гц  и 

определяется параметрами трехклетьевой си-

стемы в целом. Крутящие моменты, возника-

ющие при этом в элементах системы, превы-

шают статические нагрузки в 1,4 – 1,6 раза. 

Явных ударных нагрузок в зазорах приводов 

клетей в рассматриваемом примере моделиро-

вания динамических процессов не наблюдает-

ся. 

Таким образом, в результате моделирова-

ния процесса работы трехклетьевой системы 

непрерывного прокатного стана, связанной 

между собой прокатываемой полосой, разра-

ботан инструментарий, позволяющий исследо-

вать влияние различных факторов прокатной 

системы на протекающие в ней динамические 

процессы. На примере показано, что при за-

хвате металла каждой из клетей в их главных 

линиях возникают значительные по величине 

динамические процессы. Динамические коле-

бания передаются через металл на соседние 

клети со значительным уменьшением их ам-

плитуды. Передача колебательного процесса 

через клеть на третью клеть практически не-

значима, что позволяет не принимать их в рас-

чет при формировании непрерывных прокат-

ных станов. Наибольшие крутящие моменты в 

приводе прокатных валков станов возникают в 

момент заполнения металлом зоны деформа-

ции между валками одной из клетей, по значе-

нию они могут превышать статические нагруз-

ки до 1,6 раз. 
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АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО 

УДК 725.011.1  

О.В. Матехина 

Сибирский государственный индустриальный университет 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЖИЛОГО ФОНДА И ВОПРОСЫ ЕГО 

РЕКОНСТРУКЦИИ 

 
Вопрос решения жилищной проблемы в 

стране является одним из важных и всегда ак-

туальным. Существуют Государственные про-

граммы обеспечения населения жильем, ана-

логичные программные документы принима-

ются в различных регионах и городах России.  

Для решения поставленных задач не обяза-

тельно использовать возможности строитель-

ной индустрии только в части строительства 

нового жилья. Имеющийся жилой фонд стра-

ны достаточно высок, но он не соответствует 

постоянно растущим запросам проживающих 

в нем людей. Установлено, что требования, 

предъявляемые к жилищу, изменяются каждые 

7 – 8 лет. Учитывая, что в течение последних 

20 – 25 лет существующие здания подверга-

лись практически только косметическим или 

аварийным ремонтам, состояние современного 

жилья в целом можно оценить как не вполне 

удовлетворительное. 

И здесь возникает множество вопросов та-

ких, как удобство планировки, техническое со-

стояние зданий и сооружений, их инженерное 

благоустройство, плотность существующей за-

стройки, развитость сервисной инфраструктуры 

отдельных районов и городов в целом и т.д. Ре-

конструкция существующих жилых домов поз-

волит в значительной мере снять остроту про-

блем при значительно меньших затратах по 

сравнению с новым полномасштабным строи-

тельством. 

Попробуем оценить современное состояние 

жилищного фонда. Многообразие зданий, со-

ставляющих жилищный фонд страны, затруд-

няет их классификацию и оценку состояния по 

различным параметрам изношенности. Одним 

из признаков классификации зданий является 

их возраст. На конференции европейских ста-

тистиков было принято группировать здания по 

возрасту в три группы: 

I группа – построенные до конца первой ми-

ровой войны; 

II группа – построенные между концом пер-

вой и началом второй мировых войн; 

III группа – построенные после второй ми-

ровой войны. 

В нашей стране жилые здания разделяются в 

следующих пропорциях: около 4 % жилищного 

фонда России – дореволюционные постройки; 

около  24 % – ныне существующий жилищный 

фонд, построенный с 1917 по      1960 гг.; 72 % 

построено в период массового индустриального 

жилищного строительства – после 1961 г. 

Эта классификация могла бы помочь оце-

нить степень изношенности зданий, однако ка-

чество исполнения зданий в рамках одного пе-

риода, их удобство с планировочной точки зре-

ния, ряд других параметров различаются 

настолько, что однозначно сказать, какие зда-

ния той или иной группы подлежат сплошной 

реконструкции или сносу невозможно. 

При классификации жилья представляется 

целесообразным исследовать их объемно-

планировочные решения. При этом выделяются 

следующие группы зданий: 

Iа – дореволюционная постройка – квартиры 

повышенного качества: 6 – 9 комнат, жилая 

площадь квартир 100 – 150 м
2
, отдельные ком-

наты до 35 м
2
, просторные кухни, передние, 

наличие комнат для прислуги, парадных и чер-

ных лестниц; высота этажа до 4 м. Планиро-

вочные параметры вполне соответствуют со-

временным понятиям комфортного жилища для 

высокообеспеченного населения. Такие здания 

скорее требуют ремонта той или иной степени 

капитальности – в зависимости от их техниче-

ского состояния. 

Iб – дореволюционная секционная постройка 

– квартиры из 2 – 5 комнат площадью до 80 – 

100 м
2
, высота этажей до 3,5 м. Планировочные 

параметры вполне соответствуют современным 

понятиям комфортного жилища людей средне-

го достатка. Реконструкция не требуется. 

Iв – дореволюционная постройка коридор-

ной и галерейной системы с квартирами по 10 – 

20 комнат с площадью одной комнаты 20 – 35 

м
2
, одной кухни и одного помещения для умы-

вания и туалета, высота этажей до 3,5 м. Архи-

тектурно-планировочные решения дореволю-
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ционных зданий последней группы (Iв) не спо-

собствуют хорошим гигиеническим условиям 

проживания. Для многих зданий характерны до-

вольно широкие (более 13 м) корпуса, 12 % зда-

ний имеет ширину 20 м и более. Для условий 

инсоляции помещения необходимо, чтобы его 

глубина не превышала 6 м, что в зданиях с такой 

шириной корпуса невозможно. Длина фронта 

фасада, обслуживаемого одной лестницей, в ря-

де домов достигает 25 – 30 м, отсюда и большие 

площади секций, превышающие 300 м
2
. Эти 

признаки, в основном, характерны для так 

называемых «доходных домов». Помимо вы-

шеперечисленного, они отличаются большим 

количеством комнат при низком уровне сани-

тарно-технического благоустройства, отсут-

ствием членения внутриквартирного простран-

ства на функциональные зоны (дневного пре-

бывания, рабочую, зону отдыха и пр.). Подоб-

ные жилища заселялись по принципу «в одной 

комнате – одна семья». Здания требуют пере-

планировки, а также дополнительных меропри-

ятий по обеспечению их инженерным благо-

устройством. 

Iг – остальные типы «старой» постройки с 

хаотичной планировкой, в том числе бывшие 

особняки, общественные и промышленные 

здания, приспособленные под жилье в первые 

годы Советской власти. Такого рода здания 

чаще всего неудобны для проживания, поэтому 

есть смысл рассматривать их с точки зрения 

изменения характера использования, если они 

представляют какой-то исторический интерес. 

Если же эти здания не имеют исторической и 

архитектурной ценности, следует проанализи-

ровать вариант их сноса и строительства на 

этом месте современного комфортного жилья. 

II – здания первых пятилеток: квартиры из 2 

– 5 комнат, площадью 50 – 80 м
2
, высота эта-

жей до 3,5 м. Подобные здания строились в 

период «строительства коммуны», площади 

комнат минимальны, кухни, ванные комнаты, 

уборные не позволяют разместить в них со-

временное оборудование, комфорт прожива-

ния отсутствует. Единственным плюсом этих 

квартир является высота потолков, дающая 

необходимый объем в расчете на каждого 

проживающего. При условии осуществления 

перепланировки в пределах одной квартиры 

(приведение площади помещений в соответ-

ствие с современными санитарно-

гигиеническими нормами) количество комнат 

в квартире уменьшается (например, с трех до 

одной), что неизбежно ведет к уменьшению 

количества проживающих в доме жильцов. 

IIIа – здания массового индустриального 

строительства с площадью жилых и нежилых 

помещений, не соответствующей действую-

щим в настоящее время санитарным требова-

ниям; заселяются по формулам «К» и «К + 1» 

(количество комнат равно или на одну больше, 

чем членов семьи), высота этажей от 2,5 м. 

Необходима перепланировка. В ряде случаев, в 

зависимости от технического состояния зда-

ния, требуются значительные затраты на осу-

ществление капитального ремонта конструк-

тива здания. 

IIIб – квартиры с площадью, соответству-

ющей современным санитарным требованиям, 

заселяются по формулам «К» и «К – 1», высота 

этажей от 2,5 м. 

IIIв – квартиры с площадью, соответствующей 

современным и перспективным требованиям, за-

селяются по формулам «К + 1», «К» и «К – 1».  

Последние две категории жилищ относятся к 

застройке от 1970-х годов до современного пери-

ода. Реконструкции в настоящее время не подле-

жат. 

Одним из существенных показателей, опре-

деляющих уровень эксплуатационных качеств 

жилых зданий (и следовательно уровень ком-

фортности проживания в них), является степень 

инженерного благоустройства (см. табл. 1). 

Однако здесь нет данных о степени телефо-

низации жилья, не говоря о более современ-

ных элементах инженерного благоустройства, 

включая возможность пользования сетью Ин-

тернет и т.п. Практически ни в одном городе 

(не говоря уже о более мелких поселениях) нет 

100 %-ного обеспечения жилого фонда основ-
 

Т а б л и ц а  1  

 

Обеспеченность жилого фонда элементами инженерного благоустройства 

 
Основные элементы инженерного благоустройства % общей площади жилья 

Водопровод 91,5 

Канализация 89,5 

Центральное отопление 88,4 

Горячее водоснабжение 69,7 

Ванны 82,4 

Газ 54,3 

Электроплиты 20,6 
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ными видами удобств ни по одному показате-

лю, что в современных условиях совершенно 

недопустимо. 

Главным дефектом инженерного обеспече-

ния практически всех городов России является 

большой физический износ коммуникаций. 

Этому способствует использование недолго-

вечных материалов, а также «недоремонт», 

который накапливался десятилетиями и осо-

бенно усугубился за последние 20 – 25 лет. 

Все вышесказанное говорит о значительном 

моральном износе старого жилого фонда. Мо-

ральным износом называют несоответствие 

зданий существующим (на момент оценки) 

нормативным объемно-планировочным, архи-

тектурно-конструктивным, санитарно-

гигиеническим и другим требованиям. Причи-

ны, обуславливающие процесс морального из-

носа, носят ярко выраженный социальный ха-

рактер. Жилая квартира является местом от-

дыха и бытовой деятельности людей. Именно с 

этих позиций и рассматривается уровень ком-

фортности жилища. Критериями являются ги-

гиенические (температурно-влажностный ре-

жим, качество воздушной среды, зрительный, 

световой и шумовой режимы) и функциональ-

ные факторы (объемно-планировочные и кон-

структивные решения, уровень инженерного 

благоустройства).  

Представления о критериях уровня оценки 

качества жилья постоянно меняются с посту-

пательным развитием человеческого общества. 

Поэтому здания, построенные на требуемом 

уровне комфортности, спустя небольшой про-

межуток времени перестают соответствовать 

возросшим требованиям. Так происходит мо-

ральное старение (износ) жилых зданий, 

наступающее обычно значительно раньше за-

метного физического износа. Как показывает 

отечественный и зарубежный опыт, требова-

ния людей к планировке и внутреннему со-

держанию жилища за десятилетие меняются 

два – три раза. 

При рассмотрении вопросов реконструкции 

большое значение имеет конструктивное ре-

шение зданий. Для большинства жилых зданий 

первой и второй групп характерны продоль-

ные несущие стены, решаемые по однопролет-

ной (около 20 %), двухпролетной (более 65 %), 

трехпролетной (примерно 15 %) схемам. При 

этом однопролетные здания, в основном старой 

дореволюционной постройки (60 – 70-е годы 

XIX века), использовали в качестве несущих 

элементов междуэтажных перекрытий ригели 

большого сечения из корабельного леса. По 

мере истощения запасов корабельного леса 

балки становились тоньше, и пролеты умень-

шались, возникали внутренние несущие стены, 

промежуточные столбы, колонны, несущие 

перегородки. Значительная прочность деревян-

ных балок из строевого леса позволяет эксплу-

атировать их по сей день, однако современные 

противопожарные нормы запрещают использо-

вание деревянных перекрытий в зданиях выше 

двух этажей. Соответственно, подобные здания 

требуют реконструкции по условиям пожарной 

безопасности. 

Техническое состояние несущих конструкций 

зданий, инженерных коммуникаций, ограждаю-

щих конструкций со временем ухудшается. Зда-

ния «изнашиваются» аналогично всем матери-

альным объектам. Определение износа отдель-

ных частей, элементов и систем зданий, застрой-

ки в целом диктует очередность проведения ре-

монтов и реконструкций, их объемы и экономи-

ческую целесообразность проведения того или 

иного реконструктивного мероприятия.  

Физический износ – утрата зданием  (или 

другим объектом) в целом, а также его частей, 

первоначально заданных эксплуатационных 

свойств, потеря со временем первоначальной 

потребительской стоимости, эксплуатацион-

ных качеств и технических свойств: прочно-

сти, жесткости, теплозащиты, а в ряде случаев 

и внешнего вида. 

Физический износ определяют в процентах и 

рублях (по восстановительной стоимости зда-

ния). Для приближенных оценок можно поль-

зоваться сопоставлением фактической продол-

жительности эксплуатации здания с норматив-

ным сроком его службы. Определение физиче-

ского износа здания по его фактическому со-

стоянию состоит в том, что с помощью раз-

личных методов неразрушающего контроля 

устанавливают процент износа каждого эле-

мента здания. Степень износа здания в целом 

определится как арифметическая средневзве-

шенная величина. На практике используют 

укрупненную шкалу для определения физиче-

ского износа здания (см. табл. 2). 

Для исторических центров городов необхо-

димо учитывать историческую и архитектурную 

ценность обследуемых зданий. Для более рацио-

нального проведения текущих, капитальных ре-

монтов и реконструктивных мероприятий зда-

ний и сооружений необходимо создание банков 

данных о состоянии жилого фонда.  

Экономичность проведения реконструкции 

жилой среды обитания оценивается по перво-

начальным (капитальным) и эксплуатацион-

ным затратам. 

Единовременные капитальные затраты (ин-

вестиции) зависят от принятых проектных ре-

шений и эффективности строительных работ.  
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Т а б л и ц а  2  

 

Характеристика технического состояния здания в зависимости от величины  

физического износа 

 

Физический 

износ, % 

Техническое 

состояние 

Общая характеристика 

технического состояния 

Примерная стои-

мость ремонта, в 

% от восстанови-

тельной стоимости 

0 – 20 Хорошее 

Повреждений и деформаций нет. Имеются мелкие дефекты, не 

влияющие на эксплуатацию и устраняемые при текущем ре-

монте. Капитальный ремонт требуется лишь на отдельных 

участках, имеющих повышенный износ 

0 – 11 

21 – 40 
Удовлетвори-

тельное 

Конструктивные элементы в целом пригодны для эксплуата-

ции, но требуется некоторый капитальный ремонт, наиболее 

целесообразный именно на этой стадии 

12 – 36 

41 – 60 
Неудовлетвори-

тельное 

Эксплуатация конструктивных элементов возможна лишь при 

условии проведения значительного капитального ремонта 
38 – 90 

61 – 80 Ветхое 

Состояние несущих конструкций – аварийное. Ограниченное 

выполнение функций конструктивных элементов возможно 

только после проведения охранных мероприятий или полной 

замены конструкций 

93 – 120 

81 – 100 Негодное* Конструктивные элементы находятся в разрушенном состоянии – 

*Техническое состояние, характеризующееся как негодное, является скорее теоретическим, т.к. задолго до его 

достижения здание либо сносят, либо капитально ремонтируют. 

 

Эксплуатационные затраты, включающие затра-

ты на техническое обслуживание (осмотры, про-

филактический ремонт, управление), расходы на 

функциональную эксплуатацию, уборку, стои-

мость услуг поставщиков ресурсов жизнеобеспе-

чения и удаления отходов, страховых взносов, 

налогов на недвижимость, амортизационных от-

числений, находятся во взаимосвязи с инвестици-

ями. Увеличение единовременных капитальных 

затрат улучшает качество объекта и снижает экс-

плуатационные расходы и наоборот. 

Экономически целесообразный уровень ка-

чества определяется из условий оптимизации 

приведенных затрат П, руб: 
 

П = Сэк + ЕК, 
 

где Сэк – ежегодные эксплуатационные расхо-

ды; Е – нормативный коэффициент эффектив-

ности (окупаемости капитальных вложений), 

чаще всего принимается равным 0,1; К – капи-

тальные затраты, условно принимаемые рав-

ными сметной стоимости реконструкции. 

В случае, если реконструкция выполняется 

поэтапно, в первую очередь реконструируют 

жилые дома, находящиеся в наихудших усло-

виях функционирования, а также дающие 

наибольший и самый быстрый экономический 

эффект (минимальный снос, минимальное но-

вое строительство, минимальные работы по 

усилению конструкций при новом функцио-

нальном наполнении). 

Следует обратить внимание на то, что более 

половины жилых зданий, не удовлетворяющих 

жильцов с точки зрения планировочного ре-

шения, относятся ко второй категории с точки 

зрения физического состояния корпуса, то есть 

в зоне, наиболее оптимальной для проведения 

ремонта и реконструкции с экономической 

точки зрения. 

Выводы. Систематизация типов жилых зда-

ний по возрасту, объемно-планировочным, сани-

тарно-гигиеническим, конструктивным парамет-

рам, степени обеспеченности инженерным бла-

гоустройством позволяет определить первосте-

пенные задачи реконструкции жилых зданий с 

учетом их морального и физического износа и 

максимальной экономической эффективности. 
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ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Долговечность массовой застройки ограни-

чена во времени, ее конечный срок службы со-

ставляет 10, 50, 100… лет. Это время, в течение 

которого техническое обслуживание и ремонт 

экономически целесообразны. Наиболее про-

должительный срок эксплуатации имеют мосты 

(до 200 лет) и тоннели (до 500 лет). В настоя-

щей работе речь пойдет о долговечности раз-

личного рода зданий, в том числе жилых.  

Важную роль в долговечности объектов иг-

рают выбранные материалы 1. О стойкости 

деревянных, клееных конструкций подробно 

описано в работах В.М. Хрулева 2 и его со-

ратников 3, 4; о стойкости теплоизоляцион-

ных, стеновых материалов можно узнать в ра-

ботах 5, 6, а композиционных материалов – в 

работах 7 – 9. Кроме материалов, на долго-

вечность объектов влияет целый комплекс 

факторов, начиная от проектирования, в кото-

ром заложены мероприятия по защите от кор-

розии, и заканчивая ремонтными работами. 

Цель настоящей работы: систематизиро-

вать, собрать основные факторы, которые мо-

гут продлить срок службы зданий, в том числе 

жилых домов.  

Повышение эксплуатационной стойкости 

строительных материалов, изделий и кон-

струкций, из которых создаются строения, со-

стоит из первичной (активной) и вторичной 

(пассивной) защиты. Первичная защита пред-

полагает создание условий, при которых кор-

розия материалов будет сведена к минимуму. 

Мероприятия по защите материалов от корро-

зии выполняются, прежде всего, на стадии 

проектирования строения. Предполагаются 

следующие виды активных мероприятий на 

различных этапах строительства объектов: 

– разработка генерального плана предприя-

тия; 

– организация технологического процесса; 

– выбор материалов с технико-

экономическим обоснованием; 

– выбор формы элементов строительных 

конструкций, исключающий образование за-

стойных зон; 

– воздействие агрессивной среды; 

– ремонт как фактор, повышающий долго-

вечность объекта, установление основных ви-

дов дефектов и способов их устранения; 

– снос жилого фонда как последний этап 

функционирования объекта (на примере горо-

да Новокузнецка). 

Ниже приведено описание перечисленных 

этапов.  

Разработка генерального плана предпола-

гает размещение цехов промышленных объек-

тов с учетом розы ветров, направления потока 

грунтовых вод, исключая коррозионное воз-

действие с подветренной стороны и в зоне 

действия агрессивных вод. Рекомендуется 

блокировать цеха с агрессивной средой. Осо-

бое внимание уделяется складам щелочей и 

кислот. Самой распространенной агрессивной 

средой является влага. При отсутствии верти-

кальной планировки осадки могут сливаться в 

ливневую канализацию, где должна быть 

предусмотрена защита от коррозии. 

По степени агрессивности сред предприя-

тия делятся на группы: с долговечностью 5 

лет – химическая, пищевая, металлургическая 

промышленность и др.;  с долговечностью 10 

лет – ликероводочное производство; с высокой 

долговечностью – парфюмерное производство, 

производство строительных материалов, изде-

лий, конструкций и др. 

По степени опасности воздействия на кон-

струкции: внутри помещения, выше уровня 

отметки пола «0,000» – наружная часть емко-

стей, верхняя часть стен (возможно испарение 

влаги); на уровне пола «0,000» – полы, фунда-

менты, внутренняя часть емкостей (длительное 

увлажнение, плюс ударная нагрузка); внутри 

помещения, надземная часть, примыкающая к 

полу – нижняя часть стен и колонн (возможно 

частичное увлажнение при гигиенической 

уборке снаружи помещения, выше уровня пола 

«0,000» (УФ излучение, температура, ветер, 

осадки); ниже уровня пола «0,000» (контакт с 

почвой, промерзание, грунтовые воды, меха-

ническая нагрузка, но нет солнечного света). 

Организация технологического процесса 

предусматривает меры, направленные на не-

допущение контакта агрессивных сред со 
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строительными конструкциями, что обеспечи-

вается следующими способами: 

– герметизация оборудования с целью 

предотвращения утечек;  

– организованный отвод и улавливание 

технологических выбросов;  

– электроизоляция и заземление оборудова-

ния, препятствующие утечке электрического 

тока. 

Выбор материалов для конструкций со-

провождается анализом стойких материалов 

для конкретных условий эксплуатации и вы-

бором наиболее приемлемых с экономической 

точки зрения. Основной материал для строи-

тельства – это бетон и железобетон. Для по-

вышения коррозионной стойкости железобе-

тонных конструкций важным является, прежде 

всего, повышение плотности бетона, например 

за счет ограничения использования материалов 

водонепроницаемостью до W8. Повысить 

плотность, прочность и трещиностойкость  

бетона можно, например, если примененять 

уплотняющие добавки: нитрат железа, сульфат 

железа, пластификаторы, суперпластификато-

ры, добавки нового поколения Glenium, за счет 

введения мелкой фибры из минерального во-

локна. Для повышения химической стойкости 

бетона рекомендуется применение цемента с 

содержанием C3S < 65 %, С3А < 7 %, С3А + 

C4AF < 22 %. 

Выбор эффективных элементов кон-

струкций. Для уменьшения коррозии реко-

мендуется создание конструкций с наиболее 

компактной формой сечений. Следует приме-

нять безбалочные решения междуэтажных пе-

рекрытий, сплошные или замкнутые сечения, 

которые имеют преимущество перед решетча-

тыми, бесфонарные шатровые – перед фонар-

ными и т.д. 

Защита конструкций от воздействия 

агрессивных сред осуществляется применени-

ем ингибиторов коррозии или с помощью 

средств для нейтрализации стоков 10 – 12.  

При проектировании конструкций, предназна-

ченных для эксплуатации в агрессивной среде, 

их коррозионную стойкость следует обеспечи-

вать за счет применения коррозионно-стойких 

материалов, добавок, повышающих коррози-

онную стойкость и защитную способность 

стальной арматуры; за счет снижения водо- и 

газопроницаемости технологическими прие-

мами; необходимо установление требований к 

категории трещиностойкости, ширине расчет-

ного раскрытия трещин, толщине защитного 

слоя 13, 14. 

При проектировании конструкций следует 

предусматривать различные покрытия:  

– лакокрасочные при действии газообраз-

ных и твердых сред (аэрозоли);  

– лакокрасочные толстослойные (мастич-

ные) при действии жидких сред, при непосред-

ственном контакте покрытия с твердой агрес-

сивной средой;  

– оклеенные при действии жидких сред, в 

грунтах, в качестве непроницаемого подслоя в 

облицовочных покрытиях;  

– облицовочные, в том числе из полимербе-

тонов при действии жидких сред, в грунтах, в 

качестве защиты от механических поврежде-

ний оклеенного покрытия;  

– пропиточные (уплотняющие) химически 

стойкими материалами при действии жидких 

сред, в грунтах;  

– гидрофобизационные при периодическом 

увлажнении водой или атмосферными осадка-

ми, образовании конденсата, в качестве обра-

ботки поверхности до нанесения грунтовочно-

го слоя под лакокрасочные покрытия;  

– биоцидные при воздействии грибков и 

бактерий, выделяющих кислоты. 

Коррозионно-стойкие материалы. К та-

ким относятся: 

I Неорганические материалы: горные по-

роды: кислые (кислотостойкие горные породы 

(гранит)); основные (осадочные горные поро-

ды (кальцит, доломит)), защищают от действия 

щелочей.  

К неорганическим материалам также отно-

сится керамика кислотоупорная; бетон кис-

лотоупорный; серные мастики, полученные на 

основе расплава технической серы и кислото-

стойких наполнителей 15; стекло и каменное 

литье в виде плиток и облицовок в среде с со-

держанием кислот, щелочей до 20 %. В каче-

стве наполнителя эффективно использовать 

специальные сетки или волокна.  

Кроме того, сюда относят углеродные и уг-

леграфитовые, графитовые изделия, которые 

применяют для внутренней облицовки техно-

логического оборудования; в качестве матри-

цы используют пироуглерод, коксовые остатки 

термореактивных смол, каменноугольного или 

нефтяного пека; в качестве волокон-

наполнителей применяют высокопрочные уг-

леродные волокна, такие как нити (непрерыв-

ные и рубленые), жгуты, ткани. 

II Органические материалы: материалы 

на основе полимеров – это полимербетоны 

класса В 25-80, стеклопластики, растворы, ма-

стики на основе эпоксидных, полиэфирных, 

акриловых, фурановых и других смол, в соот-

ветствии с ГОСТ 25246. Сюда же относят: 
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– гуммировочные материалы – листовые, 

мастичные и жидкие резиновые смеси, латекс-

ные композиции; 

– защитные покрытия на основе битумов 

(композиций «битум + полимер» применяются 

для защиты от кислот); 

– лакокрасочные покрытия – в слабоагрес-

сивной среде применяют лакокрасочные мате-

риалы: алкидные, масляные, нитроцеллюлоз-

ные, ПВА, латексные; перхлорвиниловые. В 

среде средней степени агрессивности исполь-

зуют покрытия типа кремнийорганических, 

полиуретановых, эпоксидных, на основе ГКЖ 

для защиты бетонов, древесины, металла. В 

условиях сильной агрессии (жидкие, редко га-

зообразные среды) используют покрытия: пер-

хлорвиниловые, на основе каучуков, мастич-

ные материалы; 

– порошковые краски как покрытие наносят 

в кипящем слое или электростатическом поле 

на металлические изделия и оборудование, это 

композиции на основе полиэтилена, полипро-

пилена, эпоксидов 12.  

При антикоррозионной защите полов са-

мый эффективный способ защиты – устрой-

ство монолитных полов. Наливные полы 

устраивают по цементно-песчаной стяжке, 

связующие – акриловые, полиуретановые, 

эпоксидные. Каркасные полы устраивают на 

огрунтованное бетонное основание.  

При эксплуатации зданий важное место за-

нимает их своевременный ремонт. Он включа-

ет: техническое обслуживание (ТО) зданий и 

сооружений – это комплекс работ по контролю 

их технического состояния, поддержанию ра-

ботоспособности и исправности, наладке, ре-

гулировке, подготовке сезонной эксплуатации 

отдельных элементов и зданий в целом, а так-

же соблюдению в них и на прилегающих тер-

риториях экологических требований 16 – 18. 

Для продления срока службы зданий при-

меняют: 

– капитальный ремонт (КР) – это комплекс 

ремонтно-восстановительных работ с целью 

усиления или восстановления с целесообраз-

ным улучшением эксплуатационных показате-

лей и повышением надежности элементов зда-

ний и сооружений 19;  

– текущий ремонт (ТР) – это комплекс ре-

монтно-строительных работ по поддержанию 

эксплуатационных качеств зданий и сооруже-

ний путем наладки систем, восстановления 

защитных покрытий и устранения небольших 

повреждений; 

– планово-предупредительные ремонты 

(ППР) – это ремонты, которые проводятся в 

сроки, заранее оговоренные в проекте на каж-

дый элемент здания, в соответствии с «Прави-

лами и нормами технической эксплуатации 

жилищного фонда», «Положениями о планово-

предупредительных ремонтах». Примерные 

сроки ППР для кровли, конструкций кровли – 

срок службы 100 лет; для рулонной и металли-

ческой – 20 лет (ППР через 5 лет с частотой 

контроля два раза в год). Наружные стены по 

сроку службы делятся на: кирпичные – 100 

лет, керамзитобетонные – 80, из ячеистых бе-

тонов – 50 лет, ППР через 5 лет. Оконные и 

столярные изделия служат 50 лет, ППР через 5 

лет, частота контроля – через 5 лет. Системы 

центрального отопления устанавливаются со 

сроком службы 25 лет, ППР – 5 лет, контроль-

ная проверка – 1 раз в год (подключение отоп-

ления). Для водопровода и канализационного 

оборудования – 25 лет, ППР – 10 лет, контроль 

– от рекламации. У лифтового оборудования 

срок службы 33 года, ППР – 5 лет, профилак-

тика – по инструкции. 

Цель технической эксплуатации состоит в 

«торможении» износа здания. Капитальный 

ремонт, то есть усиление и замена конструк-

ций и инженерного оборудования позволяют 

замедлить износ и благодаря этому продлить 

срок службы здания. Физический износ можно 

уменьшить путем капитального ремонта, а мо-

ральный – только реконструкцией (табл. 1, 2).  

При ремонте чаще всего встречаются ниже-

перечисленные дефекты. 

Основные дефекты в каркасных зданиях – 

узловые соединения элементов каркаса, осо-

бенно в колоннах. Дефекты возможны из-за 

просадки грунтов, сейсмических воздействий, 

перегрузки конструкций, просчетов при про-

ектировании.  Способы устранения дефектов 

колонн и каркаса следующие: инъецирование 

трещин – введение под давлением через шту-

цер (пакер) полимеррастворов, полиуретано-

вых композиций; устройство железобетонных 

обойм по адгезионной промазке; оклеивание 

стеклотканью на эпоксидных смолах; устрой-

ство стальной рубашки. 

Дефекты перекрытий. Для устранения 

«клавишности» перекрытий необходима замена 

раствора в швах на полимерцементный раствор 

или мелкозернистый бетон по адгезионной 

подмазке. Возможно предварительное армиро-

вание стыков на дополнительную нагрузку. 

Усиление фундамента осуществляется за 

счет устройства приливов – башмаков – к су-

ществующему фундаменту, устройства желе-

зобетонных рубашек, при бетонировании по 

адгезионной подмазке с анкеровкой арматуры 

в усиливаемом фундаменте. 
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Т а б л и ц а  1 

 

Методика определения физического износа гражданских зданий 

 

Физический износ Состояние конструкций 
Примерная стоимость ре-

монта 

0 – 20 %,  

состояние  

хорошее 

Повреждений и деформаций нет, имеются отдельные 

мелкие дефекты, нет следов устранения дефектов 0 – 11 % от первоначальной 

стоимости 

21 – 40 %, 

состояние 

удовлетворительное 

Имеются следы ремонтов, небольшие трещины на пе-

ремычках, отдельные волосяные трещины на потол-

ках. В целом конструктивные элементы пригодны для 

эксплуатации, но требуется некоторый капитальный 

ремонт 

12 – 36 % от первоначаль-

ной стоимости 

41 – 60 %, 

состояние 

неудовлетворитель-

ное 

Имеется много следов ремонтов, искривление гори-

зонтальных линий, трещины в кладке, отслоение пола, 

большое количество поврежденных ступеней. Экс-

плуатация возможна при условии значительного ка-

питального ремонта 

37 – 90 % от первоначаль-

ной стоимости 

61 – 80 %, 

ветхое 

здание 

Открытые трещины, большие искривления, отклоне-

ние стен от вертикали, массовое повреждение пола, 

перекошенные окна и двери, большое количество по-

врежденных ступеней, аварийное состояние несущих 

конструкций. Можно использовать, если будут прове-

дены охранные мероприятия или полная замена кон-

структивных элементов 

91 – 120 % 

81 – 100 %, 

негодное 

здание 

Здание находится в опасном состоянии: стены разру-

шены и деформированы, прогибы потолков, искрив-

ление горизонтальных линий, внутренняя отделка 

полностью разрушена. Восстановлению не подлежит 

Не оценивается 

 
Основные дефекты наружных стен – это 

промерзание, утрата герметичности стыков. 

Способы устранения дефектов стен состоят в 

установке дренажных отверстий в наружных 

стенах, просушке, заливке полости заливоч-

ным пенопластом; в наклейке теплоизоляции, 

устройстве «мокрого» или вентилируемого 

фасада; в повышении культуры производства. 

Конечной стадией существования объекта 

является его снос. Ниже приведены данные о 

положении жилищного фонда, выстроенного в 

1920 – 1960-е гг. в г. Новокузнецке. Около 35 % 

жилых домов Новокузнецка нуждается в ре-

конструкции, модернизации или сносе. В 

настоящее время из зданий, имеющих мораль-

ный износ 17 – 23 %, составляют постройки 20 

– 40-х годов, из них 40 % находятся в аварий-

ном состоянии, 50 % требуют капитального 

ремонта; 40 % – панельные здания первых се-

рий постройки 60-х годов. Панельные «хру-

щевки» были признаны критической пробле-

мой. В 60-е годы в СССР был выполнен гран-

диозный план по переселению людей из зем-

лянок и бараков в индустриальное жилье. В 

настоящее время ресурс этих построек, рас-

считанных на 40 лет, истек, и их необходимо 

сносить или модернизировать. При постройке 

панельных домов их первоначальная стоимость 

была в 100 раз меньше домов «сталинской» за-

стройки и составляла 200 долл./м
2
. Высота по-

мещений 2,48 м, площадь кухонь 5,5 м
2
, квар-

тир около 37 м
2
. Однако панельные здания не 

полностью исчерпали свой технический ре-

сурс. Для устранения морального износа необ-

ходима реконструкция, вертикальная перепла-

нировка, создание двухуровневых квартир. 

При сносе пятиэтажек для расселения жильцов 

необходимо построить в три раза больше квар-

тир, чем было. 

Предложения по реконструкции панельных 

и ветхих домов: 

– снос; 

– модернизация: надстройка 4-5 этажей на 

внешнем фундаменте или строительство ман-

сардной надстройки (двух этажей из легких 

конструкций, например,  из ячеистобетонных 

блоков или устройство деревянных мансард). 

Выводы. Для обеспечения долговечности 

строений необходимо учесть комплекс меро-

приятий, которые включают проектирование; 

разработку генерального плана; организацию 

технологического процесса; монтаж; выбор  
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Т а б л и ц а  2 
 

Оценка морального износа гражданских зданий 
 

Моральный износ Характеристика 

0 – 15 % 
Планировка квартир пригодна для посемейного расселения, дом оснащен всеми видами 

благоустройства, перекрытия и перегородки несгораемые 

16 – 25 % 
Не хватает отдельных видов благоустройства (например, ванн); перекрытия и перегород-

ки частично или полностью деревянные 

26 – 35 % 
Планировка квартирная, но неудобна для посемейного заселения, отсутствуют некоторые 

виды благоустройства (горячая вода, лифт, мусоропровод, телефон, ванны), перекрытия 

полностью деревянные 

36 – 45 % 
Планировка различная, в отдельных частях здания не совпадает по вертикали, непригодна 

для посемейного расселения, темные и проходные кухни 

> 45 % 

Расположение помещений бессистемное, не совпадает по вертикали, непригодно для по-

семейного расселения – многокомнатное коммунальное жилье, санузлы могут распола-

гаться над комнатами или кухнями 

 

формы и эффективного материала для элемен-

тов строительных конструкций. Необходимо 

предусмотреть мероприятия по обеспечению 

коррозионной стойкости материалов, изделий 

и конструкций, своевременно выполнять все 

виды ремонта: планово-предупредительный, 

текущий, капитальный и устранять все дефек-

ты здания. Анализ жилого фонда г. Новокуз-

нецка показал, что ресурс жилого фонда, вы-

строенного в 1920 – 1960 гг. и рассчитанного 

на 40 лет, истек, и здания требуют или сноса, 

или модернизации. 
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УДК 692.44 

Е.И. Попова, Н.Н. Бащенко, А.И. Сорвачёв, О.Д. Чуприна 

Санкт-Петербургский политехнический университет им. Петра Великого 

ПОВЕРХНОСТЬ КУПОЛА КАК ЭЛЕМЕНТ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

Среди пространственных конструкций осо-

бое место занимают купольные конструкции 

или купола (рис. 1). Это одни из наиболее 

древних пространственных систем покрытия. 

Первые попытки создания криволинейных 

крыш – куполов – были предприняты еще в 

Древнем Риме [1]. Такие крыши применяли в 

Месопотамии, Сирии, Иране [2]. Основными 

используемыми для сооружения куполов ма-

териалами природного происхождения были 

камень и дерево. Однако пролет, покрываемый 

куполом, был меньше, чем сейчас, а оболочка 

толще. Еще совсем недавно купола в основном 

использовали как вариант завершения религи-

озной постройки [3], однако с появлением но-

вых материалов (железобетона [4], различных 

пластмасс [5]) (рис. 2), а также грамотного 

применения давно известных материалов, таких 

как дерево или камень [6], купольные построй-

ки обретают свою популярность. В двадцатом 

веке значительный вклад в дело строительства 

и применения купольных конструкций внесли 

Ледерер, Маковский, Отто, Райт, Бакминстер 

Фуллер, М.С. Туполев, М.Е. Липницкий, В.А. 

Савельев [2].  

В настоящее время купольные конструкции 

используют в различном качестве: жилые до-

ма, кафе, офисы, зимние сады, галереи, спор-

тивные сооружения, цирки, обсерватории и 

даже производственные цеха. В России по 

большому счету купольные постройки только 

начинают свое распространение, однако в юго-

восточной Азии [7 – 9] и в некоторых странах 

 
 

Рис. 1. Купольная конструкция 

 

Европы уже давно признаны их преимущества. 

Там купольные постройки достаточно распро-

странены.  

Купол – это не просто здания оригинальной 

формы и красивого внешнего вида, это и доста-

точно энергоэффективная строительная система. 

Эффективность этих конструкций возрастает с 

увеличением пролета. Не случайно большое ко-

личество покрытий площадью более 200 м
2
 явля-

ются купольными. По расходу материала куполь-

ные конструкции среди пространственных жест-

ких систем являются наиболее экономичными [2, 

5]. Экономичность и энергоэффективность ку-

польных построек объясняется уникальными 

геометрическими свойствами купола как строи-

тельной системы [2, 5]. 

Вопросы энергоэффективности достаточно 

остро стоят в современном мире, так как на 

данный момент существует проблема исчерпае-

 

 
 

Рис. 2. Применение современных материалов при строительстве купольных сооружений 
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мости имеющихся источников энергии. Одна-

ко тема энергоэффективности купольных по-

строек как системы еще не рассматривалась 

ранее.  

Во многих работах [1, 3, 10, 11] купол рас-

сматривается с архитектурной точки зрения. 

Приводятся примеры зданий и памятников ар-

хитектуры, где используются купол и сводча-

тые конструкции, а также рассказывается об 

истории купольных построек.  

Свойства купольных конструкций изучают-

ся в работах [5, 12], здесь же рассмотрены не-

которые вопросы их экономической эффек-

тивности. 

О свойствах куполов, изготовленных из 

различных материалов, рассказывается в рабо-

тах [13, 4]. Авторы поясняют, как свойства ис-

пользуемого для изготовления куполов мате-

риала влияют на свойства самих куполов. 

Авторы работы [14] приводят пример при-

менения системы автоматизированного проек-

тирования путем использования библиотечных 

элементов, что значительно облегчает проек-

тирование объектов, в том числе и достаточно 

сложных – купольных. 

В работе [15] задана цель: решить задачи 

формообразования купольных покрытий вер-

тикального цилиндрического резервуара и 

экспериментально определить ветровые и сне-

говые нагрузки на крышу. В ходе исследова-

ния было предложено несколько нетрадицион-

ных геометрических форм покрытий цилин-

дрических резервуаров, определены характер 

распределения и величина снеговой нагрузки 

на покрытиях предложенных форм. 

Важной задачей является рассмотрение ос-

новных разновидностей сводчатых конструк-

ций зданий, анализ истории их исследования и 

текущей степени их изученности. До настоя-

щего времени не найден закон распределения 

напряжений в теле свода и не разработаны 

критерии прочности и устойчивости, о чем го-

ворят авторы работ [1, 3] в ходе аналитическо-

го обзора. 

Исследователь В. Тур в работе [2] расска-

зывает о принципах формообразования ку-

польных сооружений, рассматривает различ-

ные конструктивные решения, узловые соеди-

нения элементов, проводит расчет куполов, 

рассматривает вопросы повышения эффектив-

ности купольных конструкций [2]. 

При проектировании любого сооружения, 

особенно купольной конструкции, энергоэф-

фективность и экологичность являются важ-

ными параметрами. В работах [6, 9, 12, 16 – 

18] изучаются преимущества и возможности 

строительства купольных сооружений – сфер в 

современных условиях, рассматриваются про-

блемы срока службы таких зданий, обсужда-

ются вопросы выбросов СО2 и их сокращения, 

проблемы технологий «зеленого» строитель-

ства, делаются выводы об энергоэффективно-

сти и экологичности купольных сооружений и 

их строительства.  

Энергоэффективность купола обусловлена 

его формой. Благодаря геометрии сферы свой-

ства некоторых видов энергии в купольном 

сооружении оптимальны для экономии [5, 10, 

13]. Проведем сравнение купольной постройки 

и здания прямоугольной формы по некоторым 

их геометрическим параметрам: жилая (или 

полезная) площадь здания, высота здания, 

площадь боковой поверхности, объем. Для 

корректности сравнивать будем здания с при-

близительно одинаковой полезной площадью. 

Ниже приведены сравнительные расчеты 

геометрических характеристик купольного 

здания с покрываемой площадью круга радиу-

сом R = 6 м и постройки прямоугольной фор-

мы с покрываемой площадью прямоугольника 

размерами a = 8 м и b = 14 м. 

Под кровельной поверхностью понимается 

площадь поверхности здания, которая покры-

вается впоследствии кровельными материала-

ми или является кровлей. Для купола принято, 

что 1/3 всей площади поверхности купола яв-

ляется кровельной, а для прямоугольного дома 

– площадь верхней грани параллелепипеда с 

параметрами 8×14×4 м как минимальная пло-

щадь поверхности кровли. 

Под стеновой боковой поверхностью пони-

мается площадь боковой поверхности здания, 

которая впоследствии покрывается стеновыми 

материалами или является стенами. Для купо-

ла это 2/3 всей площади поверхности, а для 

прямоугольного дома – сумма площадей боко-

вых граней параллелепипеда с параметрами 

8×14×4 м. 

Используемые формулы: 

1) для купольной конструкции: 

а) жилая площадь здания: Sж.к = πR
2
;  

б) площадь боковой поверхности для по-

лусферы: 
2

4 2

б.к

R
S


 ;  

в) площадь кровельной поверхности: 

3

б.к
к.к

S
S  ; 

г) площадь стеновой поверхности: 

3

2 б.к
с.к

S
S  ; 

2) для прямоугольного здания: 

а) жилая площадь здания: Sж.п = a × b;  
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б) площадь боковой поверхности: Sб.п = a × 

× b + a × h × 2 + b × h × 2; 

в) площадь кровельной поверхности: Sк.п = 

= a × b;  

г) площадь стеновой поверхности: Sс.п = a × 

× h × 2 + b × h × 2; 

3) расчет экономии: 

а) для кровельных материалов: 

к.п к.к

к.п

100 %
S S

S

 ; 

б) для стеновых материалов: 

с.п с.к

с.п

100 %
S S

S

 . 

Высота купольного здания принимается 

равной его радиусу, а высота здания прямо-

угольной формы – из расчета, что его объем 

примерно равен объему купольного здания, то 

есть полусферы. Поэтому высота прямоуголь-

ного здания для расчета сравнительных харак-

теристик определяется по формуле 

ж

сферы

2
/S

V
h  . 

Как видно из приведенных расчетов (см. 

таблицу), при одинаковых покрываемой пло-

щади и объеме имеет место значительная раз-

ница в площади поверхности зданий различ-

ных конструкций. Таким образом, одним из 

преимуществ купольных построек является их 

энергоэффективность – уменьшение теплопо-

терь за счет меньшей площади поверхности. 

Форма купола является в этом смысле самым 

выгодным вариантом.  

Изготавливаются купола практически бес-

шовными, а значит, и потери тепла через швы 

тоже будут минимальными по сравнению со 

зданиями других геометрических форм [14]. 

Если рассматривать аэродинамические 

свойства, то купола создают наименьшее со-

противление ветру. Следствием этого является 

отсутствие сквозняков и выветривания тепла 

[3, 15]. Если через поверхность уходит меньше 

тепла за счет того, что сама эта площадь 

меньше, то и меньше тепла будет попадать в 

сооружение извне: зимой в купольном доме 

будет тепло, а жарким летом – прохладно. Та-

ким образом, можно значительно экономить на 

затратах на дополнительный обогрев или 

охлаждение здания (рис. 3).  

За счет естественной кривизны купола про-

исходит естественная циркуляция воздуха: 

теплый воздух от пола поднимается вверх, хо-

лодный – опускается вниз. Так происходит 

естественный воздухообмен в купольном зда-

нии [1]. В зданиях такой конструкции нет уг-

лов – областей, где обычно застаивается воз-

дух. Таким образом, снижаются затраты на 

кондиционирование воздуха.  

 

 
 

Рис. 3. Схема воздухообмена в купольном сооружении 

 

 

 

Сравнение геометрических характеристик купольного здания и 

здания прямоугольной формы 

 

Сравнительная  

характеристика 

Значение показателя 

Выводы 
для  

купольного 

здания 

для здания  

прямоугольной 

формы 

Размеры, м 6 (радиус) 8 × 14  

Жилая площадь здания, м
2
 113,04

 
112,00

 
Площадь одинакова 

Высота здания, м 6 4  

Площадь боковой поверх-

ности, м
2
: 

  
 

полная 226,10 288 
На 22 % меньше общая площадь поверх-

ности купольного здания 

кровельная 75,40 112,00 
На 33 % меньше площадь кровли ку-

польного здания 

стеновая 150,74 176,14 
На 14 % меньше площадь боковой по-

верхности купольного здания 

Объем, м
3
 452,16 448,00 Объем одинаков 
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Звук внутри купола распределяется равно-

мернее, чем в прямоугольных зданиях [2]. 

Также, благодаря меньшей площади поверхно-

сти, меньше звуков проникает внутрь соору-

жения извне, а те звуки, которые все-таки про-

никают в здание, частично поглощаются из-за 

многократного отражения. Прекрасные аку-

стические свойства купола снижают затраты 

на звукоизоляцию. 

Многократно отражаясь от стен правильной 

сферической формы, свет внутри купола рас-

сеивается, становится «мягким», тогда как свет 

внутри прямоугольных построек абсорбирует-

ся, то есть поглощается [12]. Это может под-

твердить простой опыт: замена абажура в виде 

прямоугольного параллелепипеда на полусфе-

рический абажур сделает любую комнату 

светлее. То есть купол позволяет экономить и 

на искусственном освещении. 

Энергоэффективность купольных кон-

струкций можно увеличить, сделав купольные 

постройки одними из самых энергоэффектив-

ных сооружений. Улучшить естественные по-

казатели энергоэффективности куполов можно 

путем внесения некоторых изменений в кон-

струкцию самого купола. 

К примеру, герметичное отверстие на вер-

шине купола или слуховые окна, которые ино-

гда можно открывать, способствуют улучше-

нию циркуляции воздуха и улучшению венти-

ляции внутри сооружения [19]. Использование 

теплоизоляционных материалов или большой 

воздушный зазор в самой конструкции купола 

могут уменьшить потери тепла или же, наобо-

рот, проникновение теплого воздуха извне, в 

зависимости от времени года. 

Грамотное размещение окон и стеклопаке-

тов увеличивают поток естественного света, 

попадающего внутрь здания (рис. 4), а также 

уменьшают теплопотери. Одним из вариантов 

также является сооружение прозрачного гер-

метичного отверстия на вершине купола [2] 

(рис. 5).  

 

 
 

Рис. 4. Пример размещения окон при строительстве ку-

польного здания 

Размещение на внешней поверхности купо-

ла различных приборов для сбора природной 

энергии солнца, ветра и воды (солнечных ба-

тарей, ветряных генераторов, небольших ре-

зервуаров для сбора воды и т.д.) (рис. 6), а 

также использование в строительстве природ-

ных экологичных материалов и установка раз-

личных средств по утилизации отходов жизне-

деятельности могут сделать купольные соору-

жения одним из вариантов загородных объек-

тов «зеленого» строительства.  

Таким образом, при рассмотрении различ-

ных свойств куполов можно сделать вывод, 

что энергоэффективность такой постройки 

обусловлена, в первую очередь, меньшей по 

сравнению со зданием прямоугольной формы 

площадью поверхности. Соответственно, су-

ществует целый ряд факторов, за счет которых 

возможна экономия энергии: меньшие потери 

тепла, естественный воздухообмен, хорошая 

звукоизоляция, меньшее поглощение есте-

ственного света, лучшее распространение ис-

кусственного света. 

Авторами рассмотрено и предложено не-

сколько способов изменений конструкции ку-

пола, которые помогут сделать его еще более 

энергоэффективным, не утратив при этом сво-

их первоначальных преимуществ по сравне-

нию с постройками прямоугольной формы. 

Это отверстие на вершине купола, использова-

ние теплоизоляции или создание воздушного 

зазора, грамотное размещение окон, установка 

современных приборов для сбора энергии. На 

основании проделанной работы авторы делают 

вывод, что купол – это конструкция, имеющая 

огромный потенциал в сфере «зеленого» стро-

ительства. Купольная постройка будет рацио-

нальным объектом малоэтажного строитель-

ства в любом климате как с экономической 

точки зрения, так и с точки зрения энергетиче-

ской эффективности.  

 

 

 
 

Рис. 5. Прозрачный герметичный купол 
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Рис. 6. Размещение приборов для сбора природной  

энергии солнца и ветра 

 

Во всем мире существует множество вели-

колепных купольных сооружений и легион их 

поклонников. В настоящее время возможности 

применения новых конструкционных материа-

лов, новые возможности выполнения сложных 

расчетов породило новую волну интереса к 

купольным конструкциям. Множество людей 

начинает заново открывать для себя эти жиз-

неутверждающие, конструктивно безопасные, 

экологически продуманные формы жилищ. 

Выводы. При одинаковых покрываемых 

объеме и площади помещения площадь по-

верхности купола значительно меньше площа-

ди стен и крыши прямоугольного здания. На 

основе проведенного сравнения сделаны вы-

воды об энергоэффективных свойствах ку-

польных покрытий за счет меньшей площади 

оболочки. На основании анализа геометриче-

ских свойств куполов отмечены параметры, за 

счет которых купольная форма является более 

энергоэффективной. В работе предложено не-

сколько способов увеличения энергоэффек-

тивности таких построек. 
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Ю.К. Осипов 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ГОРОДСКОЙ ЦЕНТР ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ  

ШКОЛЬНИКОВ – НОВЫЙ ТИП ЗДАНИЯ ГОРОДСКОЙ СТРУКТУРЫ 

 
Принятая в России стратегия всесторонней 

модернизации страны требует формирования 

нового социально-психологического типа че-

ловека, готового и способного к переменам. 

Функции подготовки и формирования нового 

человека может взять на себя система допол-

нительного образования в широком смысле 

этого термина, которая должна научить уме-

ниям ориентироваться в огромном простран-

стве информации, обрабатывать ее, структури-

ровать, осваивать и применять в деятельности 

[1, 2]. Дополнительное образование можно 

условно разделить на два этапа. Первый этап – 

это дополнительное образование школьников 

старших классов, целью которого является 

правильный выбор будущей профессии. Вто-

рой этап – дополнительное профессиональное 

образование, роль которого возрастает с пере-

ходом высшего образования на двухуровневую 

систему (бакалавр – магистр), что потребует 

создания системы эффективного доучивания 

бакалавров до уровня специалистов, способ-

ных работать на современном производстве. 

Чтобы обеспечить второй этап дополнительно-

го образования, необходимо добротно органи-

зовать сферу дополнительного школьного об-

разования, то есть первый этап. 

На кафедре архитектуры СибГИУ был со-

здан экспериментальный проект городского 

центра дополнительного образования школь-

ников. Дополнительное образование – это хо-

рошо забытое старое. Вспомним дома пионе-

ров, станции юных техников, кружки радио-

любителей, авиа- и судомоделистов, балетные 

студии и т.д., где школьники увлеченно зани-

мались вне школьного расписания любимым 

делом. Полученные определенные навыки в 

дальнейшем помогали им ориентироваться в 

выборе будущей профессии. В основу такого 

центра положено создание инфраструктурного 

и функционального пространства, которое 

должно обеспечить оптимальные условия для 

выбора школьниками будущей профессии. Эта 

предпосылка и позволила создать новый тип 

здания, который укладывается в канву архи-

тектурной типологии зданий и сооружений, 

которая представляет один из важнейших раз-

делов архитектурной науки. 

Архитектурная типология систематизирует 

и разрабатывает основные принципы форми-

рования типов зданий и сооружений с учетом 

их предпочтительных черт и характеристик, 

раскрывает социальные, функциональные, 

конструктивно-технические, экономические, 

градостроительные и архитектурно-худо-

жественные требования, определяет классифи-

кацию и номенклатуру типов и видов зданий. 

В настоящее время сеть учреждений допол-

нительного образования весьма обширна, раз-

мещается она, как правило, в школьных здани-

ях и в приспособленных помещениях. А про-

ект, разработанный на кафедре архитектуры, 

предполагает создание отдельного здания цен-

тра дополнительного образования как нового 

типа городской структуры. 

Объемно-пространственная композиция 

здания центра состоит из двух частей: ком-

пактная треугольная со встроенной этажеркой, 

на различных отметках которой размещаются 

учебные помещения центра, и прямоугольная, 

где размещен строительный полигон (рис. 1 – 

4). Связь между помещениями в уровне этажа 

осуществляется коридором, а между этажами – 

лестницей и двумя лифтами.  

На первом этаже располагаются админи-

стративные помещения: кабинет директора, 

зал собраний, преподавательская, информаци-

онная стойка, склад, гардероб, буфет. В при-

стройке находится строительный полигон, 

снабженный образцами строительной техники; 

здесь школьники могут получать основы 

навыков строительных профессий. 

Учебные классы и лаборатории занимают 

второй, третий и четвертый этажи. На втором 

этаже располагаются лаборатории географии,  

химии, физики, класс радиоэлектроники, класс 

инженерного проектирования, класс основ 

электроники, в пристройке на отм. +5000 

находятся класс биологии и остекленная 

оранжерея площадью 550 м
2
, где дети смогут 

познакомиться с экзотическими растениями и 

растениями, адаптированными под климат 

Сибири. На третьем этаже расположены клас-
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сы математики и начертательной геометрии, 

класс основ проектной деятельности, класс 

информационных технологий и робототехни-

ки, класс основ технического творчества,  

класс начального технического моделирова-

ния. На четвертом этаже находится лаборато-

рия основ журналистики, студия рисунка и 

художественного конструирования, фотосту-

дия. 

Несущий остов здания представляет собой 

стальные треугольные решетчатые арки, свя-

занные с встроенной этажеркой горизонталь-

ными стальными элементами. Несущий остов 

строительного полигона выполнен в металло-

каркасе. Покрытия и стеновое ограждение зда-

ния центра выполнено из сэндвич-панелей, 

толщина которых определена на основе тепло-

технического расчета для условий климатиче-

ской зоны Новокузнецка [3]. 

В представленном проекте центра дополни-

тельного образования есть своя инфраструкту-

ра, позволяющая по-новому организовать про-

цесс обучения. Кроме того, предложено до-

полнить центр дополнительного образования 

школой первичной инженерной подготовки. 

Это обусловлено дефицитом инженерных кад-

ров и специалистов среднего звена практиче-

ски во всех отраслях промышленности [4]. 

Центр дополнительного образования рассчи-

тан на учащихся старших (9 – 11) классов, где 

они смогут получить первичные навыки ис-

следовательской и экспериментальной работы 

в профильных лабораториях физики, химии, 

биологии, географии, механики, математики, 

черчения, информатики, робототехники и ос-

нов рабочих профессий. 

Центр дополнительного образования (рис. 

5) ориентирован на школьников любого уров-

ня развития. Такое направление следует рас-

сматривать как дополнительное образование, 

которое позволит значительно облегчить выбор 

профессии через систему среднего специально-

го и высшего образования. Процесс обучения в 

центре дополнительного образования может 

быть организован на уровне партнерских от-

ношений с вузами Новокузнецка, администра-

цией города и более широким участием госу-

дарства через систему профориентационной 

работы и государственного заказа на специа-

листов. 

Выводы. Дополнительное образование 

школьников должно иметь отличие от основ-

ного школьного образования и поэтому требу-

ет взвешенного подхода к формированию 

учебной программы и иной основы для ком-

муникации с учащимися. В результате есть 

возможность получить сбалансированную си-

стему выбора будущей профессии. 
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Рис. 1. План 1-го этажа 
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Рис. 2. План 2-го этажа 
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Рис. 3. План 3-го этажа 
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Рис. 4. Разрез 
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Рис. 5. Общий вид Центра дополнительного образования 
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ЭКОЛОГИЯ И РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ 

УДК 669.184 

Е.П. Волынкина 

Сибирский государственный индустриальный университет 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ И ПРОБЛЕМ ПЕРЕРАБОТКИ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ 

В РОССИИ 

 

В России ежегодно образуется свыше 5 млрд. т 

отходов (в 2014 г. – 5,17 млрд.т; в 2015 г. – 5,06 

млрд.т) [1, 2]. Образование твердых коммуналь-

ных отходов (ТКО) в России оценивается в 67,4 

млн.т, что составляет незначительную долю (1,3 

%) в общем объеме отходов. Таким образом, около 

99 % – это отходы производства, которые часто 

называют техногенными.  

Техногенные отходы накапливаются в резуль-

тате деятельности всех секторов экономики, одна-

ко наибольшие их объемы образуются в результа-

те добычи и первичной обработки природных ре-

сурсов (рис. 1). В России суммарная доля таких 

отходов составляет 97 %, в том числе отходы до-

бычи полезных ископаемых – 92 % (4,6 млрд.т), 

отходы обрабатывающих производств – около 5 % 

(283 млн.т). Оставшиеся 3 % отходов распределя-

ются между сельским хозяйством (46 млн.т), про-

изводством и распределением энергии, газа и воды 

(26 млн.т), строительством (17 млн.т) и прочими 

видами экономической деятельности (35 млн.т). 

Основными отходообразующими отраслями 

экономики являются: угольная промышленность, 

образующая 56 % (2,8 млрд.т) отходов, включая 

добычу, обогащение и агломерацию угля; черная 

металлургия – 11 % (535 млн.т), включая добычу, 

обогащение и переработку железных руд; цветная 

металлургия – 15 % (740 млн.т), включая добычу, 

обогащение и переработку руд цветных металлов; 

добыча урановой и ториевой руд – 5 % (235 

млн.т); добыча прочих полезных ископаемых – 9 

% (410 млн.т); менее 1 % от общего количества 

отходов образуют сельское и лесное хозяйство (46 

млн.т), химическая промышленность (15 млн.т), 

производство неметаллических минеральных про-

дуктов (13 млн.т), теплоэнергетика (20 млн.т). 

Лидером по количеству образующихся отходов 

среди субъектов РФ является Кемеровская об-

ласть, что обусловлено преобладанием в экономи-

ке региона горнодобывающей отрасли – 2,6 млрд.т 

в 2014 г. и 2,3 млрд.т в 2015 г., что составляет 45 – 

50 % от общего количества отходов в РФ. Осталь-

ные субъекты РФ характеризуются значительно 

меньшим образованием отходов, млн.т/год (рис.2):  

‒ Забайкальский край – 372,5 (7,4 %); 

‒ Красноярский край – 371,2 (7,3 %); 

‒ Республика Хакасия – 221 (4,4 %); 

‒ Свердловская область – 179,5 (3,5 %); 

‒ Иркутская область – 119,9 (2,4 %); 

‒ Челябинская область – 90 (1,8 %); 

‒ Республика Бурятия – 50,2 (1,0 %); 

‒ прочие регионы – менее 1 %. 

По данным Росприроднадзора в регионах Рос-

сии используются или обезвреживаются от 20 до 

67 % образующихся отходов, т.е. от 33 до 80 % 

образующихся отходов направляются на размеще-

ние. В целом ежегодно направляется на размеще-

ние свыше 2 млрд.т отходов, в том числе в 2015 г. 

на территории Сибирского ФО размещено 1,4 

млрд.т, Северо-Западного ФО – 231 млн.т, Ураль-

ского ФО – 208 млн.т, Дальневосточного ФО – 188 

млн.т, Центрального ФО – 163 млн.т, Приволж-

ского ФО – 110 млн.т. 

Ежегодный прирост накопленных отходов по 

основным видам экономической деятельности со-

ставляет, млн.т: добыча, обогащение и агломера-

ция угля – 2068, обрабатывающие производства – 

187, производство и распределение энергии 35,5 

[3]. 

Высокий выход и накопление отходов про-

мышленности темпами, значительно превосходя-

щими рост объемов производства в стране, отно-

сятся к числу важнейших экономических проблем. 

При самых совершенных технологиях предот-

вратить возникновение отходов невозможно. Од-

нако высокий уровень их образования является 

следствием неэффективного использования в про-

изводственной деятельности природных ресурсов. 

Образование отходов приводит к потере материа-

лов и энергии, а также к дополнительным эконо-

мическим издержкам для общества в связи со сбо-

ром, транспортированием, переработкой и захоро-

нением.  

Опыт развитых государств показал, что челове-

чество может успешно развиваться, значительно 

сократив потребление природных ресурсов на 

единицу продукции. Известно, что ресурсоемкость 

единицы ВВП в России в 2 – 3 раза выше, чем в 

развитых странах. Это означает, что для производ-

ства 1 т продукции в России вовлекается в 2 – 3 

раза больше природных ресурсов при соответ-

ствующем увеличении образования отходов [4, 5].  



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2  (20), 2017 

 - 44 - 

1000

0

2000

3000

4000

5000

6000

П
р

о
ч
и

е 
ви

д
ы

 э
к
о

н
о

м
и

ч
ес

к
о

й
 

д
ея

т
ел

ь
н
о

ст
и

С
ел

ь
ск

о
е 

хо
зя

й
ст

во
, 

ле
со

во
д

ст
во

 и
 р

ы
б

о
ло

вс
т

во

Д
о

б
ы

ч
а

 
п

о
ле

зн
ы

х
 и

ск
о

п
а

ем
ы

х

О
б

р
а

б
а

т
ы

ва
ю

щ
и

е 
п

р
о

и
зв

о
д

ст
ва

С
т

р
о

и
т

ел
ь
ст

во

П
р

о
и

зв
о

д
ст

во
 и

 р
а

сп
р

ед
ел

ен
и

е 
эл

ек
т

р
о

эн
ер

ги
и

, 
га

за
 и

 в
о

д
ы

3
5

,1
6

2
8

,9
1

1
6

,8

1
8

,3
1

0
4

,7

2
6

,4
2

8
,3

2
4

,1
2

8
,4

5
8

,0

1
7

,0
6

1
7

,6
0

1
6

,7
0

1
4

,6
0

1
4

,1
0 2
8

2
,9

2
4

3
,1

2
5

3
,7

2
9

1
,0

2
8

0
,2

4
6

5
2

,9
4

8
0

7
,3

4
7

0
1

,2

4
6

2
9

,3
3

8
1

8
,7

4
5

,7
8

4
4

3
,1

4
0

,3
2

6
,2

2
7

,5

О
б

ъ
ем

 о
т

хо
д

о
в,

 м
лн

. 
т

.

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

 
Рис. 1. Объемы образования отходов в РФ по видам ОКВЭД, млн.т.: 

1 – 5 соответствуют годам 2015 – 2011   

 

В 2015 г. черная металлургия в России образо-

вала в целом 535 млн.т твердых отходов [1], вклю-

чая добычу, обогащение и переработку железных 

руд, что при производстве стали в России 70,7 

млн.т в год составляет около 8 т/т стали, то есть в 8 

раз превышает выпуск основной продукции. При 

добыче угля открытым способом образование 

вскрышных и вмещающих пород составляет 10 – 11 

т на 1 т добываемого угля.   

Количество отходов на единицу ВВП на душу 

населения отражает связь между образованием от-

ходов и экономической активностью на душу насе-

ления. Образование отходов на душу населения в 

странах ЕС составляет в среднем 6 т на душу насе-

ления [6], или 160 кг на единицу ВВП на душу 

населения, а в России 34,5 т на душу населения, 

или 2 487 кг на единицу ВВП на душу населения в 

2014 г. и 3 810 кг в 2015 г. Приведенные цифры 

свидетельствуют о несоразмерном соотношении 

образования отходов и экономической активности 

населения в странах ЕС и России. Поэтому сниже-

ние образования отходов является  не только пер-

воочередной задачей промышленного бизнеса, но и 

важной общегосударственной задачей.  

Другой важной государственной задачей являет-

ся создание отходоперерабатывающей отрасли, 

обеспечивающей эффективную переработку обра-

зующихся и накопленных отходов и, прежде всего, 

отходов промышленности, представляющих собой 

ее сырьевой потенциал. 

Если образующиеся в настоящее время на про-

мышленных предприятиях отходы производства в 

каком-то количестве подвергаются утилизации, то 

отходы, образовавшиеся до 1993 г., остаются ле-

жать на поверхности, формируя техногенные мас-

сивы. Общее количество накопленных отходов в 

целом по России оценивается в 100 млрд.т. Общая 

площадь земель, занятых отходами, превышает 

2000 тыс. км
2
 [7]. Из них более 0,6 тыс. км

2
 занято 

шламонакопителями и хвостохранилищами, более 

1 тыс. км
2
 – отвалами, терриконами, золо- и шлако-

отвалами . Ежегодно площадь отчуждаемых земель 

увеличивается не менее чем на 85 – 90 км
2
 [8].  

Среди отраслей основными по количеству 

накопленных отходов являются угольная, черная 

металлургия, цветная металлургия [9].  

Общий объем накопленных на Урале отходов 

промышленности оценивают в 9 млрд.т, в том чис-

ле: 

‒ отвалы вскрышных (вмещающих) пород, 

некондиционных руд, шламов рудничных вод – 95 

объектов с общим объемом отходов 6,3 млрд.т; 
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‒ отвалы отходов обогащения – 31 объект с 

объемом отвалов 1,7 млрд.т; 

‒ шламохранилища и шлакоотвалы металлур-

гического производства – 37 объектов с объемом 

отходов 232,7 млн.т; 

‒ золо- и шлакоотвалы – 15 объектов с общим 

объемом 210,8 млн.т; 

‒ отходы химического производства (фторо-

фосфогипсы, огарки, шламы химического произ-

водства) – 10 объектов с объемом отходов 43,9 

млн.т [10]. 

На территории Кемеровской области зареги-

стрировано 379 объектов размещения отходов, в 

том числе 359 объектов размещения отходов про-

мышленности. Отходы черной металлургии сосре-

доточены в 44 породных отвалах объемом 320 млн. 

м
3
, в 18 отвалах сухой магнитной сепарации (83,5 

млн. м
3
), в отвалах мокрой магнитной сепарации 

Абагурской и Мундыбашской агломерационно-

обогатительных фабрик (более 200 млн. т), в шла-

ковых отвалах металлургических комбинатов – 

свыше 100 млн.т доменных и сталеплавильных 

шлаков, свыше 250 млн.т золо- и шлаковых отхо-

дов размещено в отвалах и шламонакопителях теп-

лоэнергетических предприятий, в отвалах углеобо-

гатительных фабрик накоплено свыше 450 млн.т 

отходов обогащения углей (рис. 3) [11, 12]. Общие 

запасы накопленных отходов, имеющих потенциал 

для переработки, на территории Кемеровской обла-

сти превышают 1 млрд.т. 

В Центрально-Черноземном районе основными 

объектами накопления техногенных отходов чер-

ной металлургии являются бассейн КМА, отвалы и 

шламонакопители Ново-Липецкого металлургиче-

ского комбината (НЛМК) и ОАО «Северсталь» [3]. 

В хвостохранилищах Ковдорского горно-

обогатительного комбината накоплено свыше 250 

млн.т отходов, содержащих апатит, нефелин, сфен, 

титаномагнетит, форстерит и другие минералы. 

Дополнительными источниками благородных и 

цветных металлов могут стать  заскладированные 

хвосты обогащения сульфидных медно-никелевых 

руд; «лежалые» пирротиновые концентраты; за-

складированные магнетитовые концентраты; шла-

копылевые отвалы. По оценкам 2001 г. на золоот-

валах угольных теплоэлектростанций страны было 

заскладировано более 1,5 млрд. т золошлаковых 

отходов. 

Таким образом, в объектах размещения отходов 

промышленности сосредоточены колоссальные 

объемы выведенных из хозяйственного оборота 

различных видов сырья, сконцентрированного на 

сравнительно небольших и более доступных для 

разработки площадях по сравнению с природными 

месторождениями. По запасам и содержанию по-

лезных компонентов многие из таких объектов мо-

гут быть отнесены к техногенным месторождениям. 

Техногенные месторождения являются важным 

источником многих видов минерального сырья. 

Суммарное содержание полезных компонентов, 

накапливающихся за десятки лет в техногенных 

месторождениях, сопоставимо, а иногда и превы-

шает их количество в ежегодно добываемых рудах.  

Например, содержание железа в отходах черной 

металлургии нередко превышает 30 %, что позво-

ляет считать их полноценным вторичным желе-

зорудным сырьем, которое может быть подвергну-

то обогащению для получения железорудного кон-

центрата. Кроме того, некоторые виды металлурги-

ческих отходов не нуждаются даже в обогащении и 

могут быть приравнены к рудным концентратам. 

Накопленные техногенные отходы также могут слу-

жить сырьем для производства продукции для про-

мышленности строительных материалов и дорожно-

го строительства, химической отрасли, сельского 

хозяйства, цветной металлургии, для получения дра-

гоценных и редкоземельных металлов.  

В развитых и развивающихся странах до 80 % 

нерудных строительных материалов производится 

из вскрышных пород. Из отвалов окисленных мед-

ных руд и хвостов обогащения извлекается и по-

требляется промышленностью до 20 % меди (в 

США свыше 30 %) [13]. Значительными возможно-

стями по переработке различных видов отходов и 

продуктов их переработки обладают предприятия 

черной металлургии: от металлолома и отходов 

смежных отраслей до автомобильных покрышек. 

Широкий спектр отходов и продуктов их переработ-

ки направляется в цементную промышленность, а в 

старнах ЕС технология производства цемента с ис-

пользованием отходов входит в перечень наилучших 

доступных технологий. 

Техногенные образования по количеству и каче-

ству содержащегося минерального сырья пригодные 

для эффективного использования в сфере матери-

ального производства, называют техногенными ме-

сторождениями. Однако не все объекты размещения 

отходов могут быть отнесены к категории техно-

генных месторождений. Для принятия стратегиче-

ского решения о переработке того или иного техно-

генного месторождения и оценки технико-

экономической целесообразности необходимо вы-

полнить его прогнозную технологическую оценку, 

включающую исследование состава и свойств тех-

ногенного сырья и выявление оптимальных спосо-

бов его обогащения и переработки с получением 

кондиционной и востребованной продукции. Необ-

ходимо отметить, что до настоящего времени в 

России отсутствует идентификация объектов раз-

мещения промышленных отходов как техногенных 

месторождений, не создано методологии исследо-

вания техногенных месторождений, каждое из ко-

торых имеет свою специфику.  
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Рис. 2. Образование отходов в основных отходообразующих регионах РФ, млн.т/год 

 

Другой важной проблемой развития переработ-

ки техногенных отходов является отсутствие стан-

дартов и методов оценки качества техногенного 

сырья и вторичной продукции на его основе, в том 

числе их экологической безопасности. Можно от-

метить лишь наличие ряда устаревших ГОСТов 

для строительной отрасли, например 25818 – 91 

«Золы уноса тепловых электростанций для бето-

нов», 10178 – 85 «Портландцемент и шлакопорт-

ландцемент. Технические условия», 25592 – 91 

«Смеси золошлаковые тепловых электростанций 

для бетонов. Технические условия», 26644 – 85 

«Щебень и песок из шлаков тепловых электро-

станций для бетонов», 3344 – 83 «Щебень и песок 

шлаковые для дорожного строительства», 5578 – 

94 «Щебень и песок из шлаков черной и цветной 

металлургии для бетонов», 25137 – 82 «Материа-

лы нерудные строительные, щебень и песок плот-

ные из отходов промышленности, заполнители для 

бетона пористые. Классификация», а также разра-

ботанную в 2010 – 2013 гг. серию ГОСТов «Топ-

ливо твердое из бытовых отходов», методы опре-

деления зольности, гранулометрического состава, 

выхода летучих веществ, насыпной плотности и 

т.д.  

В настоящее время в РФ в сфере переработки 

отходов развивается, главным образом, бизнес по 

переработке отходов упаковки  (картон, бумага, 

полиэтилен, ПЭТ). Переработка техногенных от-

ходов требует разработки новых нетрадиционных 

технологий и оборудования, является значительно 

более затратной в плане капитальных и эксплуата-

ционных вложений с длительными сроками оку-

паемости, характеризуется высокой степенью рис-

ка. Ключевыми потребителями техногенного сы-

рья и вторичной продукции на основе отходов 

промышленности являются: металлургия, тепло-

энергетика, строительная индустрия, цементная 

промышленность. Для обеспечения потребления 

создаваемых видов новой продукции на основе 

отходов в этих отраслях должны быть проведены 

опытно-технологические испытания, разработаны 

регламенты технологических процессов, требова-

ния к качеству используемого техногенного сырья 

и материалов.   

В России в наибольшей степени переработка 

техногенных отходов развивается в  Кемеровской 

области – основном отходообразующем регионе 

России, где отходоперерабатывающие предприя-

тия с 2009 г. объединены в Кузбасскую Ассоциа-

цию переработчиков отходов. Благодаря инициа-

тиве отходопереработчиков и существующей в 

регионе административной поддержке  переработ-

ка отходов развивается от сортировки и перера-

ботки коммунальных отходов в 2009 – 2013 гг. к 

созданию новых производств по переработке тех-

ногенных отходов в 2014 – 2016 гг. В целом 

участниками Кузбасской Ассоциации переработ-

чиков отходов созданы производственные мощно-

сти по переработке свыше  3 млн. т отходов еже-

годно. Общие инвестиции в отрасль составляют 

более 1,5 млрд. руб. Практически все реализуемые 

технологии по переработке техногенных отходов 

являются инновационными. 

В настоящее время в регионе вовлекаются в пе-

реработку накопленные отходы огнеупоров, кок-

сохимической промышленности, металлургиче-

ские шлаки, золоунос ТЭС, отходы углеобогаще-

ния.  

Предприятия ООО «СМЦ» и ООО «Огне-

упорЭКО» реализуют проекты по переработке от-

ходов огнеупоров, накопленных в результате про-

шлой хозяйственной деятельности Западно-

Сибирского металлургического комбината, с по-
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лучением различных видов огнеупорной продук-

ции. Ежегодно подвергается переработке около 50 

тыс.т отходов. 

Предприятие ООО «ЭКОМАШ» осуществляет 

переработку жидких отходов каменноугольной 

смолы коксохимического производства, образо-

ванных в результате прошлой хозяйственной дея-

тельности Кузнецкого металлургического комби-

ната и накопленных на территории города Ново-

кузнецка. Примерное количество накопленных 

отходов составляет около 350 тыс. т. В настоящее 

время предприятие перерабатывает 25 тыс.т отхо-

дов в год, производя на их основе шпалопропи-

точное масло. 

ООО «Технологии рециклинга» реализует про-

ект по глубокой переработке шлаковых отвалов с 

получением многопрофильной продукции, в рам-

ках которого создается технологический комплекс 

мощностью более 100 тыс.т в год, на котором бу-

дут переработаны накопленные металлургические 

шлаки на территории шлакового отвала Кузнецко-

го металлургического комбината площадью 178 

га. Общий объем складированных на территории 

отвала шлаков составляет более 10 млн.т.  В про-

цессе переработки будет производиться семь ви-

дов товарной продукции: железосодержащий кон-

центрат двух марок, шлакометаллический скрап 

двух сортов, металлолом, щебень и песок для до-

рожного строительства, а также инертный матери-

ал, который будет использован для последующей 

рекультивации отвала.   

ООО «Химкрекинг» реализует инновационный 

проект по созданию производственного комплекса 

для переработки отходов коксохимических и угле-

обогатительных производств, который запускается 

в 2017 г. Проектная мощность комплекса состав-

ляет 162 тыс.т. Производимая продукция: камен-

ноугольное масло, топливные брикеты, сорбенты. 

В рамках проекта будет выполнена полная ликви-

дация, переработка и последующая техническая и 

биологическая рекультивация «смоляного озера» 

на территории Заводского района площадью 3,6 

га, ранее использовавшегося под размещение 

жидких отходов коксохимического производства. 

Однако переработчики техногенных отходов 

работают в невероятно сложных условиях. Типич-

ными проблемами, с которыми они сталкиваются, 

являются: 

1) отказ собственника техногенных отходов 

передавать их переработчику или значительное 

увеличение цены после вложения переработчиком 

инвестиций и запуска производственных мощно-

стей; 

2) незаинтересованность потребителя приоб-

ретать производимую на основе техногенных от-

ходов продукцию; 

3) увеличение затрат вследствие возникнове-

ния обязанности осуществлять платежи за нега-

тивное воздействие отходов, накопленных в ре-

зультате прошлой хозяйственной деятельности 

крупных промышленных предприятий; 

4) непомерно высокий земельный налог за 

объекты размещения накопленных отходов; 

5) претензии органов государственного 

надзора вследствие возникновения новых источ-

ников загрязнения окружающей среды в результа-

те производственной деятельности отходоперера-

батывающего предприятия; 

6) непредвиденное увеличение производ-

ственных затрат и себестоимости продукции 

вследствие недостаточной отработанности техно-

логического процесса и отсутствия пилотных 

опытно-промышленных образцов отходоперераба-

тывающих установок; 

7) отсутствие современного, соответствую-

щего мировому уровню, недорогого отечественно-

го оборудования для переработки отходов про-

мышленности (обогащение, обезвоживание, прес-

сование, гранулирование и т.д.).  

Указанные проблемы приводили к приостанов-

ке или даже прекращению реализации проектов 

после нескольких лет работы.  

Но главным препятствием на пути развития пе-

реработки техногенных отходов является отсут-

ствие реальной государственной поддержки.   

Необходимо отметить, что, начиная с 2015 г., в 

России происходит кардинальное реформирование 

системы обращения с отходами, целью которого 

объявлено стимулирование переработки отходов и 

создание в стране отходоперерабатывающей от-

расли. В настоящее время законодательно введены 

новые требования в отношения обращения с отхо-

дами от использования потребительских товаров: 

бумага, текстиль, шины, пластмассы, изделия из 

стекла, дерева, аккумуляторы, электронная техни-

ка и электрооборудование и др. Федеральным за-

коном ФЗ-89 «Об отходах производства и потреб-

ления» с 2015 г. введена ответственность произво-

дителей и импортеров товаров, которые обязаны 

обеспечивать утилизацию отходов от использова-

ния этих товаров в соответствии с нормативами 

утилизации, установленными Правительством 

Российской Федерации. В отношении этих катего-

рий товаров введен экологический сбор, утвер-

ждены нормативы утилизации и ставки экологиче-

ского сбора по каждой категории товаров. С 01 

января 2017 г. захоронение ряда отходов, в состав 

которых входят полезные компоненты, подлежа-

щие утилизации, запрещается.  

Аналогичные механизмы государственного ре-

гулирования необходимы и для стимулирования 

переработки техногенных отходов.  

В настоящее время природоохранное законода-
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тельство в России содержит целый ряд мер, сти-

мулирующих захоронение техногенных отходов, а 

не их переработку. Наряду с низкими ставками 

платежей за негативное воздействие отходов при 

их размещении используется целый ряд  понижа-

ющих коэффициентов – от 0,67 до нуля. Кроме 

этого, в регионах применяют дополнительные 

стимулирующие меры для объектов захоронения 

отходов, например, льготы по арендной плате зе-

мель под полигонами в виде понижающих коэф-

фициентов - до 0,00004. Такая государственная 

система стимулирует захоронение отходов, кото-

рое является самым дешевым и выгодным для 

бизнеса способом их утилизации.  

По этой причине собственники промышленных 

предприятий не заинтересованы в переработке об-

разующихся отходов, а в случае поступления со-

ответствующих предложений от отходоперераба-

тывающих предприятий устанавливают на отходы 

цену, что делает инвестиционные проекты по их 

переработке нерентабельными. Для решения этой 

проблемы необходимо законодательно ввести от-

ветственность производителя промышленных от-

ходов за обеспечение их утилизации, постепенное 

запрещение захоронения отходов производства 

при условии наличия или появления в регионе 

технической возможности переработки, ограни-

чить использование природных ресурсов в регио-

нах при наличии техногенных заменителей,  вве-

сти льготы по земельному налогу и арендной пла-

те за землю для предприятий, перерабатывающих 

накопленные отходы, создать систему принятия 

гарантийных обязательств промышленных пред-

приятий по использованию техногенного сырья и 

продукции на основе отходов смежных отраслей  

Необходимо разработать систему стандартов по 

требованиям к качеству и методам оценки каче-

ства техногенного сырья и продукции на его осно-

ве, по проектированию разработки и освоения 

техногенных месторождений, а также методоло-

гию оценки объектов размещения отходов как 

техногенных месторождений 

Выводы. Для создания конкурентоспособной 

отечественной промышленности переработки от-

ходов производства и, прежде всего, накопленных 

отходов производства от прошлой хозяйственной 

деятельности угольных, горнорудных, металлур-

гических и теплоэнергетических предприятий, 

требуется создание опытных производств и типо-

вых производственно-технических комплексов. 

Опытные производства необходимы для отработ-

ки технологий и разработки научно-технической и 

проектной документации, а также проведения ре-

гистрационных и сертификационных процедур. 

Необходима система государственного субсиди-

рования опытных производств и типовых произ-

водственно-технологических комплексов по пере-

работке накопленных отходов промышленности, 

финансирования опытно-технологических испы-

таний, созданных на основе отходов инновацион-

ных видов продукции. В условиях необходимости 

диверсификации экономики промышленных горо-

дов в России, в большинстве случаев базирую-

щейся на угледобывающей и металлургической 

отраслях промышленности,  развитие переработки 

техногенных отходов может стать одним из пер-

спективных направлений их развития. 
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Рис. 3. Объекты размещения техногенных отходов в Кемеровской области:  

а – хвостохранилище Абагурской ОАФ; б – шламонакопитель ОАО «Западно-Сибирский металлургический комбинат»; в – 

отвал отходов коксохимического производства; г – флотохвостохранилище отходов углеобогащения ЦОФ «Абашевская» 
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КАТАЛИЗАТОРЫ ОЧИСТКИ ГАЗОВ ОТ УГЛЕВОДОРОДОВ И  

ОКСИДА УГЛЕРОДА (II) 

 
В настоящее время перед металлургией 

остро стоят вопросы сбережения энергии, сы-

рья и материалов. В полной мере назрела и 

проблема использования техногенного сырья ‒ 
отходов собственного производства, значи-

тельную часть которых составляют металлур-

гические шлаки, тем более, что больше поло-

вины потребляемого в металлургии сырья пре-

вращается в отходы [1]. 

Газообразные выбросы в металлургии со-

ставляют 85,4 % от общего количества удель-

ных выбросов вредных веществ. Практически 

газообразные выбросы не очищаются, что свя-

зано с их характерными особенностями. Газо-

образные выбросы черной металлургии харак-

теризуются запыленностью, значительными 

объемами, низкой концентрацией загрязняю-

щих веществ и многообразием их состава, 

наличием полициклических ароматических уг-

леводородов (ПАУ), в том числе смолистых 

канцерогенных веществ (бенз[а]пирена (БП)), 

органических галогенов (диоксидов), наличием 

серо- и азотсодержащих соединений [1 – 5]. Ис-

следования показали, что такие газообразные 

промышленные выбросы целесообразно обез-

вреживать каталитическим методом [6 – 8]. 

Однако развитие каталитических методов 

очистки выбросов в металлургии сдерживает 

отсутствие дешевых, доступных, термически и 

механически прочных катализаторов, устойчи-

вых к воздействию контактных ядов в метал-

лургических выбросах.  

Поставленные задачи могут быть решены 

путем использования в качестве катализаторов 

глубокого окисления выбросов металлургиче-

ского производства техногенного сырья ‒ ме-

таллургических шлаков, а также путем разра-

ботки энерго- и металлосберегающих техноло-

гических процессов очистки выбросов. При-

менение таких технологий способно снизить 

вредное воздействие металлургических произ-

водств на окружающую среду. В настоящее 

время в металлургии разработаны и использу-

ются технологии очистки глубоким каталити-

ческим окислением выбросов в атмосферу от 

агломерационного, огнеупорного, коксохими-

ческого производств. В частности, для коксо-

химического производства (КХП) разработана 

очистка от канцерогенных веществ, в том числе 

бенз[а]пирена; используются системы очистки 

выбросов смолоперерабатывающего, пекокок-

сового цехов, цехов улавливания химических 

продуктов коксования, установок сухого туше-

ния кокса (УСТК). В доперестроечный период 

были приняты в промышленную эксплуатацию 

термокаталитические установки в огнеупор-

ном цехе Донецкого металлургического ком-

бината, в цехе обжига смолодоломитовых ог-

неупоров Кондратьевского огнеупорного заво-

да, установка пекоподготовки пекококсового 

цеха Череповецкого металлургического ком-

бината [4]. На НПО «Энергосталь» выполнены 

рабочие проекты каталитической очистки вы-

бросов смолоперерабатывающего цеха Алтай-

ского коксохимического завода, очистки запы-

ленных выбросов УСТК ОАО «ЗСМК» [4]. 

Разработаны реакторы каталитического окис-

ления и серия катализаторов на базе различ-

ных типов отвальных и передельных метал-

лургических шлаков [8]. 

Целью настоящей работы являются иссле-

дование каталитической активности кобальто-

вого и медно-кобальтового катализаторов глу-

бокого окисления, синтезированных на базе 

техногенных отходов ‒ конвертерного метал-

лургического шлака, определение оптимально-

го химического состава катализаторов в реак-

циях глубокого окисления оксида углерода 

(II), о-ксилола, β-метилнафталина.  

В настоящее время известны и применяют-

ся различные катализаторы. Одним из них яв-

ляется шлаковый катализатор [9], полученный 

промотированием передельных (ванадиевого, 

феррохромового) шлаков черной металлургии 

одним из оксидов кобальта или никеля в коли-

честве 2 – 5 % (по массе). Недостатком такого 

катализатора является высокая стоимость 

шлаков. 

Также известен катализатор [10] очистки 

кислородсодержащих выбросов от органиче-

ских веществ и оксида углерода (II) на основе 

конвертерного ванадиевого или конвертерного 

феррохромового шлака ‒ отходов производ-

ства среднеуглеродистого феррохрома, обра-
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ботанный содержащим 6 – 12 % оксида ко-

бальта водным раствором щавелевой кислоты 

при температуре 20 – 80 °С в течение 5 – 50 ч 

при соотношении количеств кислота:шлак 

(0,06 ÷ 0,60) : 1. Степень окисления оксида уг-

лерода (II) достигает при этом 90 – 100 % при 

объемной скорости 30 тыс. ч
–1

 в интервале 

температур 200 – 290 °С; степень окисления                

β-метилнафталина составляет 96,7 – 100 % при 

объемной скорости 10 тыс. ч
–1

 в интервале 

температур 380 ‒ 430 °С. Однако этим катали-

заторам присущи недостатки: ограниченность 

ресурсов; высокая стоимость ванадиевого и 

конвертерного феррохромового шлаков, пол-

ностью перерабатываемых в металлургической 

промышленности. 

В настоящей работе предлагается синтези-

ровать кобальтовый или медно-кобальтовый 

катализатор на базе рядового отвального кон-

вертерного шлака. Выбор шлака обусловлен 

его доступностью и дешевизной. Согласно 

петрографическому анализу конвертерный 

шлак представлен в основном 2CaO∙SiO2 в 

форме крупных выделений, в шлаке присут-

ствует кальциовюстит CaO∙FeO, обнаружива-

ется фаза, представляющая собой твердые рас-

творы перикломанганозита MgO∙MnO и магне-

зиовюстита MgO∙FeO [8]. Конвертерный шлак 

ОАО «ЗСМК» имеет следующий химический 

состав: 5,2 % MnO; 20,1 % FeO; 0,6 % Cr2O3;      

1,2 % TiO; 3,8 % Al2O3; 44,9 % CaO; 15,0 % 

SiO2; 2,6 % P2O5; 0,1 % S; 4,1 % MgO (по мас-

се). Содержание каталитически активных ком-

понентов (MnO, FeO, Cr2O2, TiO) в реакции 

глубокого окисления выбросов составляет      

29,7 % (по массе).  

В настоящей работе изучена микрострукту-

ра и определен химический состав шлака. В 

шлаке присутствуют не только химически ак-

тивные в реакциях глубокого окисления окси-

ды металлов, но и шпинели сложного минера-

логического состава.  

Оксиды марганца, железа, ванадия, хрома, 

титана являются общепризнанными катализато-

рами глубокого окисления, наибольшее (34,2 – 

61,9 %) содержание этих оксидов наблюдается 

в ванадиевом, малофосфористом марганцевом 

шлаке и шлаке углеродистого ферромарганца 

[8]. В конвертерном шлаке содержание этих 

оксидов несколько ниже (29,7 %). 

Исследования с помощью оптической мик-

роскопии подтверждают, что шлак имеет до-

вольно развитую поверхность – 0,8 м
2
/г. По-

верхность шлака характеризуется различными 

нарушениями решетки кристаллов – дислока-

циями (различными искажениями плоскостей 

решетки по сравнению с геометрически пра-

вильным положением их в идеальном кристал-

ле). Разнообразные нарушения поверхности 

шлака должны резко увеличить площадь ад-

сорбционно-активной поверхности, а следова-

тельно, и число адсорбционных и каталитиче-

ских центров. В связи с этим поверхностный 

слой шлака может характеризоваться повы-

шенной свободной энергией, неравномерно 

распределенной по поверхности. Согласно 

теории активных центров гетерогенного ката-

лиза (теории пресыщения, предложенной С.З. 

Рогинским) все каталитически активные си-

стемы обладают повышенной свободной энер-

гией по сравнению с минимальной свободной 

энергией термодинамически равновесного со-

стояния. Таким образом, конвертерный шлак 

по своей структуре удовлетворяет условиям, 

предъявляемым к катализаторам [11]. 

Шлак имеет неоднородную структуру с 

крупными порами диам. около 10 
–5

 – 10 
–4

 см, 

такая структура является особенно выгодной 

для каталитических реакций, протекающих 

при атмосферном давлении. Механическая 

прочность шлака составляет 33,7 кг на 1 зерно 

катализатора, что в 4 – 5 раз превышает меха-

ническую прочность оксидных катализаторов. 

Температура плавления составляет 1100 –              

1400 °С. Шлак выдерживает температурные 

нагрузки без изменения структуры и химиче-

ского состава. 

Результаты анализа фазового состава шла-

ков позволяют предложить использовать их в 

качестве катализаторов глубокого окисления 

выбросов металлургического производства. 

Каталитическую активность шлаков опреде-

ляли в проточных условиях при окислении мо-

дельных смесей органических веществ о-ксилола, 

β-метилнафталина и оксида углерода (II) в 

воздухе при объемной скорости 5 – 30 тыс. ч
–1

, 

концентрации Сорг 2,5 – 6,0 г/м
3
, СО – 0,5 – 1,0 

% (по объему), температуре 150 – 700 °С [8]. 

Первым этапом синтеза катализатора на ба-

зе шлаков являлась активация его поверхности 

методом выщелачивания раствором щавелевой 

кислоты. Процесс выщелачивания проводили 

при температуре 60 °С в течение 20 ч при пе-

риодическом перемешивании; соотношение кис-

лота:шлак составляло 0,2 (по массе). Раствор 

отделяли от шлака, выпаривали. Остаток после 

выпаривания прокаливали при 900 °С, анали-

зировали в нем содержание кальция, магния, 

алюминия, кремния, марганца и железа. В 

наибольшей степени (до 8 %) в раствор пере-

ходил магний; алюминий, марганец, железо 

растворились в меньшей (до 3,5 – 8 %) степе-

ни; количество перешедшего в раствор каль-

ция и кремния не превышало 2,5 %. Удельная 
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поверхность конвертерного шлака увеличива-

ется при такой обработке до 16,5 м
2
/г [8]. За-

тем проводили активацию шлака нанесением 

оксидов переходных металлов. Промотирова-

ние выщелоченного шлака осуществляли рас-

творами (NO3)2, (Cо(NO3)2∙6H2O) и 

(Cu(NO3)2∙3H2O). Смесь нагревали на водяной 

бане при постоянном перемешивании, выпари-

вали, сушили в сушильном шкафу при 110 ‒ 
130 °С в течение 4 ч, прокаливали в муфеле 

при 550 °С в течение 4 ч. Из полученного ката-

лизатора на сите с отверстиями 0,5 мм отсеи-

вали образовавшуюся на поверхности пыль. 

В проводимых экспериментах содержание 

Cо(NO3)2∙6H2O на единицу массы выщелочен-

ного конвертерного шлака изменяли в пределах 

2,38 – 37,94 %, содержание Cu(NO3)2∙3H2O – в 

пределах 0,98 – 15,76 %. 

По химическому составу шлака и количе-

ству вводимого промотера (кобальта, меди) 

рассчитывали химический состав полученного 

катализатора (см. таблицу).  

Полученный расчетным путем состав ката-

лизатора соответствует следующей эмпириче-

ской системе: 

 

Cоа FeсMnd(Ca, Mg, Si, Al)fOg, 

 

где а = 0,6  1,9, с = 1,1  1,6, d = 0,9  1,7,                     

f = 16  18 – содержание каталитически актив-

ных компонентов, %; g – количество атомов 

кислорода, необходимого для образования хи-

мических связей со всеми элементами. 

Катализатор может дополнительно содер-

жать оксид меди, тогда состав катализатора 

может соответствовать следующей эмпириче-

ской формуле: 

 

CоаCubFeсMnd(Ca, Mg, Si, Al)fOg; 

 

здесь а = 0,4  1,3, b = 0,2  0,6, с = 1,1  1,6,             

d = 0,8  1,7, f = 16  18. 

Катализаторы загружали в кварцевый реак-

тор диам. 15 мм, оборудованный электрообо-

гревом. Процесс окисления проводили при 

объемной скорости 30 тыс. ч
–1

 [8]; концентра-

ция СО в воздухе составляла 1 % (по объему), 

о-ксилола – 5 г/м
3
. Результаты экспериментов 

представлены в таблице. 

 

Состав катализатора и температура каталитического окисления оксида углерода (II),  

о-ксилола и β-метилнафталина при использовании кобальтовых и медно-кобальтовых  

катализаторов на базе конвертерного шлака 

 

Опыт Состав катализатора 

Содержание, % 
Температура полного окисления, 

˚С 

Cо(NO3)2

∙6H2O 

Cu(NO3)2∙

3H2O 

оксида 

углерода 

(II) 

о-ксилола 

β-

метил-

нафталина 

1 Cо0,3 Fe1,2Mn0,9(Ca, Mg, Si, Al)18O25  7,26 ‒ 340 520 520 

2 Cо0,6 Fe1,1Mn0,9(Ca, Mg, Si, Al)18O25  14,50 ‒ 260 460 450 

3 Cо0,3 Fe1,1Mn0,9(Ca, Mg, Si, Al)18O25  29,0 ‒ 240 430 420 

4 Cо1,9Fe1,0Mn0,8(Ca, Mg, Si, Al)18O25  43,5 ‒ 240 430 420 

5 Cо0,1Cu0,05Fe1,7Mn1,8(Ca, Mg, Si, Al)19O29  2,38 0,98 515 635 420 

6 Cо0,2Cu0,1Fe1,6Mn1,7(Ca, Mg, Si, Al)18O29  4,74 1,96 340 510 500 

7 Cо0,4Cu0,2Fe1,6Mn1,7(Ca, Mg, Si, Al)18O29  9,48 3,94 265 420 450 

8 Cо0,8Cu0,4Fe2,5Mn1,6(Ca, Mg, Si, Al)17O27  18,98 7,88 240 400 400 

9 Cо1,4Cu0,6Fe1,4Mn1,6(Ca, Mg, Si, Al)16O27  28,46 11,82 230 390 400 

10 Cо1,7Cu0,7Fe1,4Mn1,5(Ca, Mg, Si, Al)15O26  37,94 15,76 230 390 400 

11 Cо0,4Cu0,2Fe1,2Mn0,9(Ca, Mg, Si, Al)17O25  9,48 7,88 375 450 450 

12 Cо0,8Cu0,4Fe1,1Mn0,9(Ca, Mg, Si, Al)17O25  13,98 7,88 265 440 440 

13 Cо1,3Cu0,6Fe1,1Mn0,8(Ca, Mg, Si, Al)16O25  28,46 11,82 255 440 440 

14 Cо1,7Cu0,7Fe1,8Mn0,8(Ca, Mg, Si, Al)16O25  37,94 15,76 255 440 420 

15 Cо2,2Cu0,9Fe1,0Mn0,7(Ca, Mg, Si, Al)16O25  37,94 15,76 255 440 420 

  
Лучшие результаты по окислению оксида 

углерода (II), о-ксилола, β-метилнафталина 

показал кобальтовый катализатор при промо-

тировании Cо(NO3)2∙6H2O в количестве 29,0 %. 

Температура полного окисления СО составля-

ла 240 °С, о-ксилола – 430 °С, β-метил-

нафталина – 420 °С. Увеличение расхода 

Cо(NO3)2∙6H2O до 43,5 % на активность ката-

лизатора практически не влияло. Оптималь-

ный кобальтовый катализатор на базе конвер-
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терного шлака имеет следующий состав: Cо1,3 

Fe1,1Mn0,9(Ca, Mg, Si, Al)18O25. 

Азотнокислый кобальт является дорогим 

реагентом. Проведены исследования по ча-

стичной замене нитрата кобальта (III) на нит-

рат меди (III). Лучшие результаты получены 

при подаче Cо(NO3)2∙6H2O в количестве 18,98 

– 28,46 % и Cu(NO3)2∙3H2O в количестве 7,88 – 

11,82 %. Дальнейшее увеличение расхода реа-

гентов существенно на активность катализато-

ров не влияло. Эксперименты показали, что 

возможна замена нитрата кобальта (III) на 

нитрат меди (III) до 30 % (по массе). Опти-

мальный медно-кобальтовый катализатор на 

базе конвертерного шлака имеет следующий 

состав: Cо0,8Cu0,4Fe2,5Mn1,6(Ca, Mg, Si, Al)17O27. 

Себестоимость производства предлагаемого 

катализатора при использовании в качестве 

носителя отвальных шлаков и замена части 

оксида кобальта на оксид меди значительно 

ниже себестоимости известных окисных 

насыпных катализаторов. Для его производ-

ства используются рядовые отвальные конвер-

терные шлаки, находящие ограниченное ква-

лифицированное применение. Однако такой 

катализатор обладает идентичной каталитиче-

ской активностью по сравнению с используе-

мыми в России насыпными катализаторами. 

Выводы. Разработан медно-кобальтовый 

катализатор на базе техногенного сырья – ря-

дового отвального конвертерного шлака. Оп-

тимизирован состав катализаторов для очистки 

выбросов от оксида углерода (II) и углеводо-

родов. Выведена эмпирическая формула ката-

лизатора. 
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КАТАЛИТИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА ВЫБРОСОВ ВОЗДУШНИКОВ  

КОКСОХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Коксохимические предприятия (КХП) Рос-

сии отличаются неблагоприятной экологиче-

ской обстановкой, удельные выбросы в атмо-

сферу составляют от 3 до 15 кг/т произведен-

ного кокса [1]. Газообразные выбросы коксо-

химии отличаются запыленностью, значитель-

ными объемами отходящих газов, многочис-

ленностью источников, многообразием состава 

загрязняющих веществ, наличием полицикли-

ческих ароматических углеводородов (ПАУ), в 

том числе канцерогенных веществ (в частно-

сти, бенз[а]пирена). Ранее считалось, что в 

коксохимической отрасли целесообразно очи-

щать только выбросы пекового парка и уста-

новок окисления пека, но не выбросы воздуш-

ников емкостного оборудования смолоперера-

батывающих цехов (СПЦ) и цехов химулавли-

вания (ЦХУ). В настоящее время разработан 

ряд технологий каталитической и термической 

очистки выбросов производства пека [2 – 5]. 

Для оценки степени опасности производства 

все чаще используется расчет экологических 

рисков – прогнозируемый ущерб экосистеме в 

результате наступления события, влекущего за 

собой негативное воздействие источника эко-

опасности. 

Анализ экологического риска выбросов 

воздушников емкостного оборудования СПЦ 

без учета выбросов установки окисления пека 

показал, что экологический риск составляет 

0,9998 при установленном приемлемом уровне 

для неконцерогенных веществ 0,02. Допусти-

мый уровень превышается в 49,9 раз. Канцеро-

генный риск составляет 0,963, что превышает 

допустимый уровень в 963 раза. По ЦХУ кан-

церогенный риск превышает допустимый уро-

вень в 2,28 раза [6, 7]. Таким образом, нагляд-

но показана необходимость обезвреживания 

выбросов воздушников емкостного оборудо-

вания СПЦ и ЦХУ. Эта проблема является ак-

туальной задачей. 

Существует три пути решения проблемы 

обезвреживания выбросов емкостного обору-

дования СПЦ: сбор выбросов в коллекторную 

систему с подачей в линию прямого коксового 

газа [8 – 11], термическое дожигание, катали-

тическое дожигание [12, 13]. Наиболее про-

стой и доступный способ обезвреживания вы-

бросов коксохимического производства – это 

подача их в линию прямого коксового газа для 

очистки в цехах улавливания (на 50 %) и даль-

нейшее сжигание в коксовых цехах, доменном 

или прокатном производствах для использова-

ния их в смеси с коксовым газом как топлива. 

Однако таким образом канцерогенные веще-

ства (бенз[а]пирен и другие ПАУ) распростра-

няются на весь металлургический комбинат; 

увеличиваются выбросы канцерогенных ве-

ществ от других производств. 

Удалить канцерогенные вещества, в част-

ности, бенз[а]пирен, термическим окислением 

при температурах 600 – 1200 °С не представ-

ляется возможным. Наличие бенз[а]пирена 

отмечается в продуктах сгорания даже при-

родного газа. Установлено, что для уничтоже-

ния бенз[а]пирена необходима температура 

порядка 1500 – 1700 °С [12], что требует до-

полнительного расхода топлива в специальных 

топочных устройствах. Недостатком термиче-

ского обезвреживания отходящих газов явля-

ется также повышенное образование оксидов 

азота из О2 и N2 в процессе горения топлива. 

Для обезвреживания выбросов, содержащих 

органические соединения, наиболее рацио-

нальным является метод каталитического 

окисления, которое протекает при сравнитель-

но низких (300 – 550 °С) температурах. Этот 

метод более экономичный, чем термическое 

сжигание. При этом возможно эффективно про-

водить процесс при малых концентрациях уда-

ляемых примесей и достигать высокой (98 – 

100 %) степени обезвреживания. Процесс осу-

ществляется по непрерывной схеме, обеспечи-

вает стабильную очистку в течение длительно-

го времени и может быть полностью автомати-

зирован [13 – 15].  

С целью предотвращения выбросов ПАУ, в 

том числе бенз[а]пирена, в атмосферу в СибГИУ 

разработаны технологии высокотемпературной 

каталитической очистки выбросов ряда цехов 

КХП АО «ЕВРАЗ ЗСМК»: смолоперерабаты-

вающего, пекового парка (ПП) СПЦ, отделе-

ния кристаллизации нафталиновой фракции 

(ОКНФ) СПЦ, цеха химулавливания, цеха 
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фталевого ангидрида (ЦФА), установки сухого 

тушения кокса (УСТК) в стационарном и ки-

пящем слое катализатора, отделения дистил-

ляции смолы (ОДС), выбросов воздушников, 

склада смолы и склада масел цеха переработки 

каменноугольной смолы ЦХУ. В этих проектах 

использованы доступные в металлургическом 

производстве шлаковые катализаторы [14, 17, 

18]. 

Цель настоящей работы – разработать техно-

логию термокаталитической очистки выбросов 

воздушников емкостного оборудования цехов 

улавливания и переработки химических продук-

тов коксования. 

Для каталитической очистки выбросов воз-

душников емкостного оборудования взяты ис-

точники выбросов с наиболее высоким экологи-

ческим риском: отделения СПЦ (склад смолы, 

склад масел, дистилляции, пековый парк) и от-

деления очистки коксового газа ЦХУ. Выбросы 

установки окисления пека без очистки подаются 

в трубопровод прямого коксового газа. 

Предлагается следующая схема. Для сбора 

выбросов и их транспортировки до установки 

каталитической очистки устанавливается кол-

лекторная система (КС). Емкости и технологиче-

ские узлы подключаются к КС подгруппами. 

Подгруппа состоит из емкостей, хранящих оди-

наковые продукты. Воздушники всех аппаратов 

«заглушаются» от соединения с атмосферой. 

Каждая подгруппа аппаратов объединяется об-

щим (уравнительным) коллектором для вырав-

нивания давлений внутри аппаратов. Подгруппа 

аппаратов сборным коллектором объединяется в 

группу. Выделенные группы соответствуют от-

делениям цеха [10, 11, 15]. 

В связи с низким экологическим риском от 

выбросов емкостного оборудования отделения 

переработки нафталиновой фракции предлагает-

ся не подвергать их каталитической очистке. На 

хранилище нафталина установить обогреваемые 

воздушники длиной порядка 15 м. На каталити-

ческую очистку направить вентиляционные вы-

бросы ОКНФ (взамен дутьевого воздуха) на го-

релки контактного аппарата и непосредственно в 

контактный аппарат в зону катализатора для 

поддержания коэффициента расхода воздуха α = 

5 ÷ 6, что необходимо для глубокого окисления 

бенз[а]пирена [3]. 

Движущей силой при перемещении парога-

зовых выбросов воздушников по КС является 

разрежение, создаваемое дымососами установки 

каталитической очистки. Разрежение в цен-

тральном коллекторе с учетом потерь на всех 

участках трубопроводов составит примерно  

–2,45 ÷ –2,94 кПа. К каждой работающей под 

давлением подгруппе аппаратов необходимо 

подводить технический азот для компенсации 

недостатка собственных паров продуктов в ем-

кости. Состав паровых выбросов воздушников 

определяется составом и температурой жидко-

сти, над которой собираются пары, то есть со-

ставом жидкости в емкости. Химические проду-

ты коксования (каменноугольная смола, фрак-

ции смолы, пека и другие) содержат до 100 ком-

понентов и все они могут присутствовать в вы-

бросах воздушников емкостного оборудования. 

Однако нет реальной возможности определить 

содержание всех этих компонентов. В бланках 

инвентаризации заводов в выбросах воздушни-

ков указывается не более десятка наименований 

компонентов выбросов. Валовые выбросы вред-

ных веществ в атмосферу химических цехов 

КХП занижены в восемь раз. 

Технологический процесс каталитической 

очистки разработан по расчетному количеству 

выбросов с каждой единицы оборудования АО 

«ЕВРАЗ ЗСМК», что позволяет полностью охва-

тить весь объем выбросов каждого компонента, 

каждой единицы оборудования и при расчете 

материальных и тепловых балансов более точно 

учесть нагрузку на катализатор. Расчеты коли-

честв парогазовоздушных выбросов выполнены 

по методике ВУХИНа при следующих допуще-

ниях: пары углеводородов рассматривали как 

идеальный газ; расчеты вели на номинальную 

производительность агрегатов, максимально 

возможное часовое количество выбросов и мак-

симальное содержание в них каждого из компо-

нентов; при отсутствии в технической литерату-

ре исходных данных по парциальным давлениям 

отдельных компонентов для расчета принимали 

данные ближайшего аналога рассматриваемого 

соединения [16]. Суммарное количество подвер-

гаемых каталитической очистке парогазовых 

выбросов подключенных к КС воздушников от-

делений СПЦ и ЦХУ представлено в таблице 1. 

Принципиальная технологическая схема 

установки высокотемпературной каталитиче-

ской очистки отходящих газов СПЦ представле-

на на рисунке. 

Установка включает в себя следующее обору-

дование: каталитический реактор 1 конструкции 

НПО «Энергосталь» с топочным устройством 2 и 

встроенным рекуператором; экономайзер 3; два 

дымососа 4; два вентилятора 5; огнепреградитель 

6; газоходы, трубопроводы, арматуру, систему 

КИПиА, электрооборудование; дымовую трубу 7. 

Собранные в коллекторную систему контактные 

газы с температурой 70 – 90 °С по обогреваемому 

трубо проводу (температура на стенках трубо-

провода должна быть не менее 150 °С)
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Т а б л и ц а  1 
 

Суммарное количество парогазовых выбросов подключенных к КС 

 воздушников отделений СПЦ и ЦХУ 
 

Наименование выбросов 

Количество выбросов, г/ч 

до очистки после очистки 

Аммиак 35223,400 704,468 

Водород цианистый 1151,400 23,028 

Сероводород 10108,000 202,160 

Бензол 33540,200 670,804 

Толуол 1860,100 37,202 

Ксилолы 2372,600 47,452 

Нафталин 41986,900 839,738 

1-метилнафталин 853,900 17,078 

2-метилнафталин 1537,900 30,758 

Фенол 2199,100 43,982 

Крезолы 927,400 18,548 

Ксиленолы 2362,500 47,250 

Пиридин 992,300 19,846 

Хинолин 1294,900 25,898 

Аценафтен 4118,300 82,366 

Антрацен 377,600 7,552 

Карбазол 424,200 8,484 

Фенантрен 2947,800 58,956 

Вода 187160,500 3743,210 

Производные бензола 4805,600 96,112 

Сернистые 86,800 1,736 

Бенз[а]пирен 2,600 0,052 

Флуорантен 19,000 0,380 

Пирен 1,400 0,028 

Дифенил 8,000 0,160 

Хризен 0 0 

Итого: 336362,400 6727,248 

 

поступают с помощью вентилятора в термока-

талитический реактор, снабженный топочным 

устройством, где органические вещества под-

вергаются глубокому каталитическому окис-

лению в слое катализатора. При окислении 

температура газов в реакторе поддерживается 

на уровне 500 – 550 °С при дополнительной по-

даче воздуха. Для полного окисления ПАУ и 

бенз[а]пирена рекомендуется коэффициент рас-

хода воздуха  

α = 5 ÷ 6 [3], для чего взамен воздуха предлагает-

ся подача вентиляционных выбросов ОКНФ. Для 

нагрева очищаемого газа используется коксовый 

газ, поступающий в циклонную топку 2, темпера-

тура в которой составляет 700 °С. После термока-

талитического реактора и охлаждения во встро-

енном рекуператоре очищенные контактные газы 

с температурой 380 °С по трубопроводу посту-

пают в экономайзер 3, где отдают тепло техниче-

ской воде и охлаждаются до 200 °С. Из экономай-

зера очищенные газы с температурой 90 °С уда-

ляются дымососом и выбрасываются через дымо-

вую трубу в атмосферу. Предусмотрен подсос 

вентиляционных выбросов до дымососа 4. Пода-

ча вентиляционных выбросов на горение топлив-

ного газа осуществляется дутьевым вентилятором 

5. Для случая повышения температуры на выходе 

из контактного аппарата предусмотрен дополни-

тельный подсос вентиляционных выбросов до 

экономайзера. 
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Принципиальная технологическая схема установки высо-

котемпературной каталитической очистки отходящих 

газов воздушников цехов улавливания и переработки 

химических продуктов коксования: 

1 – термокаталитический реактор; 2 – циклонная топка;  

3 – экономайзер; 4 – дымосос; 5 – вентилятор;  

6 – огнепреградитель; 7 – дымовая труба 
 

 

Для высокотемпературной каталитической 

очистки отходящих газов воздушников коксо-

химического производства предлагается ис-

пользовать термокаталитический реактор НПО 

«Энергосталь» с пятью корзинами катализато-

ра [19]. Реактор содержит размещенную по его 

оси центральную трубу, в нижней части кото-

рой находится циклонная топка, снабженная 

патрубком для входа газов. Средняя часть цен-

тральной трубы через отверстия сообщается с 

межтрубным пространством теплообменника и 

имеет регулирующее устройство. Корзина с 

катализатором может подвергаться воздей-

ствию температур (до 600 °С), поэтому она 

выполняется из жаростойкой нержавеющей 

стали. Корпус аппарата и печи, трубопровод от 

печи до контактного аппарата футерован огне-

упорным кирпичом. Степень очистки от орга-

нических веществ составит 98 % при объемной 

скорости 3 тыс.ч 
–1 

, объеме загрузки шлаково-

го катализатора в одну корзину 1,5 м
3 

, гидрав-

лическом сопротивлении слоя катализатора 

высотой 150 мм при 20 °С – 461 Па, при 500 – 

550 °С – 1,13 кПа (линейная скорость 0,54 м/с).  

С целью снижения расхода материальных и 

энергетических ресурсов при очистке выбро-

сов для глубокого окисления полициклических 

ароматических углеводородов, в том числе 

смолистых канцерогенных веществ 

(бенз[а]пирена), разработаны катализаторы на 

основе металлургических шлаков. Такие ката-

лизаторы могут быть изготовлены на каждом 

металлургическом комбинате, где предполага-

ется строительство установки каталитической 

очистки [15, 20, 21]. В качестве катализаторов 

глубокого окисления могут быть использованы 

рядовые шлаки (мартеновский, конвертерный); 

передельные (конвертерный, ванадиевый, ма-

лофосфористый, марганцевый). Характеристи-

ка рекомендуемого медно-кобальтового ката-

лизатора на базе рядового конвертерного шла-

ка представлена в таблице 2. 
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Т а б л и ц а  2 
 

Характеристика медно-кобальтового катализатора на базе рядового конвертерного шлака 
 

Показатель Значение показателя 

Носитель катализатора Рядовой конвертерный шлак АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

Внешний вид Частицы неправильной формы, серые или черные,  

матовые 

Размер частиц, мм 3 – 5 

Насыпная плотность, г/см
3 

1,7 – 1,9 

Механическая прочность на раздавливание одной 

частицы, кг 
не менее 30 

Массовая доля, % 

кобальт 

медь 

 

не менее 3,4, 

не менее 2,6 

Каталитическая активность, % не менее 98 

 

Конвертерный рядовой отвальный шлак – 

носитель медно-кобальтового катализатора – 

это отходы производства, что делает катализа-

тор дешевым и доступным. При невысоком 

содержании каталитически активных компо-

нентов 6 % по массе меди и кобальта имеет 

высокую каталитическую активность – сте-

пень окисления полициклических ароматиче-

скихуглеводородов составляет 98 %. 

Рассматриваемая технология разработана с 

учетом всех последних технических достиже-

ний в коксохимической отрасли: коллектор-

ных систем сбора и транспортировки выбросов 

емкостного оборудования; теоретических рас-

четов всех потенциальных выбросов с учетом 

подачи в прямой коксовый газ выбросов уста-

новки окисления пека; очистки вентиляцион-

ных выбросов ОКНФ с подачей их в контакт-

ный аппарат и топку установки окисления ка-

талитической очистки с использованием со-

временной конструкции контактного аппарата 

НПО «Энергосталь»; использования дешевых, 

доступных, механически прочных, термически 

стойких катализаторов на базе металлургиче-

ских шлаков. 

Выводы. Разработана технология термока-

талитической очистки выбросов воздушников 

емкостного оборудования цехов улавливания и 

переработки химических продуктов коксова-

ния (смолоперерабатывающего и химулавли-

вания) на совместной каталитической установ-

ке на активированных шлаковых катализато-

рах. 
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В.В. Стерлигов, Н.Е. Козлова, Т.Е. Абдыкалык 

Сибирский государственный индустриальный университет 

КОМПЛЕКСНАЯ СТОИМОСТНАЯ ОЦЕНКА  

ЭНЕРГОЭКОЛОГИЧЕСКОГО КАЧЕСТВА ТОПЛИВА 

 
Один из основных вызовов современному 

обществу в глобальных масштабах – это воз-

можность потепления климата Земли. И почти 

единогласно все определяют причиной этого 

«парниковый эффект», возникающий на спо-

собности некоторых газов, входящих в состав 

атмосферы, поглощать волны инфракрасной 

части спектра солнечного света, которая  пе-

реносит  энергию теплового излучения. 

Существует даже формальный перечень 

парниковых газов. Согласно данным работы 

[1] к ним относятся: диоксид углерода (СО2), 

метан (СН4), озон и другие газы. Как следует 

из теплофизики [2], способностью практиче-

ского поглощения тепловой энергии обладают 

газы, имеющие в своем составе три и более 

атомов, и хотя вода, вернее, водяные пары 

(Н2О) попадают под это определение, вода не 

включена в этот список в силу быстрого ис-

чезновения из атмосферы в виде жидкости 

(дождя). 

В различных источниках [3 – 5] объемная 

доля каждого из парниковых газов  по содер-

жанию в атмосфере оценивается по-разному: 

 

СО2 – 0,0314 % [3]; 0,0393 – 0,0397 % [4]; 

0,03 – 0,05 % [5]; 

СН4 – 0,0002 % [3]; 0,01985 [4]; 0,018 [5]; 

Озон – 0 – 0,000002 % [3]; 0,000001 [5]. 

 

Несмотря на то, что эти данные немного 

различаются между собой, следует признать 

общие тенденции в ранжировании данных по 

каждому газу. Наибольший вклад вносит ди-

оксид углерода СО2 , который на 70 % [5] име-

ет антропогенное происхождение.  

Источником диоксида углерода является 

углеводородное топливо, которое использует-

ся при сжигании для различных целей, и гене-

рирует СО2 при окислении углерода кислоро-

дом. Поэтому самым действенным путем сни-

жения эмиссии СО2 является уменьшение объ-

емов сжигаемого топлива. Но так как в насто-

ящее время человечество 70 % потребляемой 

энергии использует в виде теплоты, генериру-

емой при сжигании топлива [6], то отказаться 

от использования топлива невозможно, и 

единственным путем как-то решить эту про-

блему является ограничение  выбросов СО2  

путем энергосбережения, т.е. рационализация 

потребления топлива. Это и указано в ст. 2 п. 5 

Киотского протокола [7], принятого в 1997 

году как основного директивного документа 

по выполнению Рамочной конвенции по изме-

нению климата [8], утвержденной в 1991 году 

в Рио-де-Жанейро. 

Этот документ впервые ввел экономиче-

скую ответственность  за выбросы СО2 и уста-

новил квоты на его выбросы, которые каждая 

страна должна уменьшить в соответствии с 

приложением к Киотскому протоколу. Россия 

отстояла права сохранить выбросы на прежнем 

уровне ввиду регенерирующего действия си-

бирских лесов на состав атмосферы. С другой 

стороны, глубокое падение производства в 

начале  XXI века позволило России не превы-

шать квоты. Поскольку правовые положения 

Киотского протокола прекратили свое дей-

ствие в 2012 году, в настоящее время запущен 

механизм создания нового, так называемого 

Посткиотского документа. В декабре 2015 года 

в Париже состоялся экологический саммит, где 

главы 192 государств подписали соглашение 

[9], в котором закреплена политическая воля 

участников саммита продолжить борьбу с 

«парниковым эффектом». 

 Эта общая глобальная реакция на выбросы 

СО2 начинает проявляться и в России, хотя 

медленно и с запозданием. Примером этого 

может служить перечень газов [10], за выбро-

сы которых установлена плата. Среди них нет 

СО2 , хотя во всем мире такая величина суще-

ствует и по разным данным колеблется в ши-

роких пределах от 12 до 15 $ за тонну. На фе-

деральном уровне в России тоже существует 

такая неопределенность. Так, в работе [10] эта 

величина определена в 25 $ за тонну выбросов. 

Между тем, имеется косвенное доказательство 

существования такой нормы в подпрограмме 

федеральной программы энергосбережения 

[11]. В этом документе представлена цифра 

400 руб /тонну СО2, что резко отличается от 

всех вышеприведенных данных.  
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Все это определяет низкий уровень реше-

ния проблемы парникового эффекта в нашей 

стране. Международные тенденции и готов-

ность Российской Федерации интегрироваться 

в общемировой процесс требуют уже сейчас 

готовиться к работе по этой проблеме, изучать 

имеющуюся информацию и проводить новые 

исследования, чему и посвящена настоящая 

работа.  

Тот очевидный факт, что количество вы-

бросов СО2  зависит от объема энергопотреб-

ления, а следовательно и от количества сжига-

емого топлива, определяет приоритет энерго-

сбережения перед экологией. Принцип: 

«Меньше сжигаешь топлива, меньше имеешь 

выбросов» и привел к предложению режима 

энергосбережения для обеспечения уменьше-

ния объемов выбросов СО2 .  

С другой стороны, количество выбросов 

связано с массой потребления топлива через 

выражение 

 

                         V = Cм∙M              (1) 

 

где V – объем выбросов, м
3
; М – масса сжигае-

мого топлива, кг; См – коэффициент пропорци-

ональности, м
3
/кг. 

Если показатель М является экстенсивным 

параметром, связанным с размерами, количе-

ством, то величина См является мерой интен-

сивности, показывающей удельную, т.е. при-

ходящуюся на единицу величину. Она более 

представительна и объективна, т.к. является 

показателем процесса, а не его размеров, мас-

штабов. Очевидно, что величина См = V/M 

должна быть постоянной мерой в этом соот-

ношении.  

Но так как сжигание топлива производится 

с целью обеспечения какой-то тепловой мощ-

ности, то более показательным будет величина 

 

                              
Q

V
Сq  .                 (2) 

 

В свою очередь МQQ p
н , где p

нQ  – теплота 

сгорания единицы топлива (ккал/кг, ккал/м
3
). 

Окончательно после подстановки имеем 

 

   Сq=CмM/( p
нQ M)=Cм/ p

нQ , м
3
/ккал, м

3
/кДж.   (3) 

 

Полученная величина является показателем 

эмиссии диоксида углерода СО2, м
3
 на 1 ккал 

(кДж), содержащихся в топливе, она служит 

мерой интенсивности. Считаем, что эта вели-

чина является принципиально новой характе-

ристикой топлива, которая как и известные 

теплотехнические показатели – теплота сгора-

ния p
нQ  и стоимость единицы топлива, опреде-

ляет экологическое качество. 

Для получения сравнительных характери-

стик различных топлив по эмиссии СО2 лучше 

всего использовать этот показатель. Сравнивая 

топлива по этому параметру, можно к стои-

мостной и термохимической их оценке топли-

ва добавить экологическую. При этом можно 

сравнивать топлива различных агрегатных со-

стояний: и газ, и мазут, и уголь, которые ис-

пользуются, например, в металлургии, являю-

щейся наиболее энергоемкой и распростра-

ненной. 

В отечественной металлургии используют-

ся доменный, коксовый и природный газы, а 

также их смеси – коксо-доменный, природно-

доменный и коксо-природный. 

Для получения величины Сq, которая пока-

зывает количество СО2 в м
3
 на 1 ккал исследу-

емых топлив, была проведена обработка лите-

ратурных данных по расчету горения этих 

топлив [12]. Данные расчетов содержали все 

необходимые величины для выполнения кон-

трольных расчетов: состав топлива, теплоту 

сгорания, состав и объем продуктов сгорания, 

включая СО2. Все параметры были рассчитаны 

при коэффициенте расхода воздуха αт = 1, хотя 

для подтверждения правильности обсуждаемо-

го подхода для оценки экологического каче-

ства топлива это не имеет значения. 

Результаты расчетов представлены на ри-

сунке сплошной линией, где можно видеть не-

сколько зон для различных топлив: 

I – коксо-доменная смесь, зона, в которой 

существует гиперболическая функция Cq = 

f(Q), в эту зону входят газы со следующими 

значениями p
нQ : доменный газ с p

нQ = 800 – 

1000 ккал/м
3
, коксо-доменный с p

нQ  = 1200 – 

3500 ккал/м
3
, коксовый с p

нQ  = 4100 ккал/м
3
; 

II – природно-доменный (обозначено «звез-

дочкой»); 

III – природный газ (чистый газ и смесь с 

коксовым: природно-коксовый с p
нQ  = 6400 – 

7200 ккал/м
3
, природный с p

нQ  = 8400 – 9100 

ккал/м
3
); 

IV – попутный нефтяной газ. 

Для проверки результатов, основанных на 

литературных данных, были проведены соб-

ственные расчеты для доменного и коксового 

газов ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». Результаты этих 

расчетов приведены в табл. 1 и 2. 

Для того, чтобы найти вводимый параметр 

Сq, расчеты были проведены для составов кок-
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со-доменной смеси при шести различных зна-

чениях теплоты сгорания.  

Эти результаты представлены штриховой 

линией на рисунке. Как видно, точки хорошо 

повторяют кривую, построенную по литера-

турным данным, что подтверждает предлагае-

мую модель оценки эмиссии СО2 как функции 

теплоты сгорания p
нQ . 

Проверка этой модели для жидкого (мазута)  

и твердого (угля) топлива представлена на ри-

сунке (точки обозначены «ромбами»). Для Q = 

10038 ккал/кг определена точка («треуголь-

ник») для мазута по данным [10], в качестве  

твердого топлива были рассмотрены энергети-

ческие угли Кузнецкого бассейна [14]. 

Исходные составы углей представлены в 

табл. 3, а результаты расчетов в табл. 4.  

Расчеты показывают сходимость результа-

тов, что указывает на общность модели эмис-

сии СО2 для различных марок углей, а провер-

ка статистической гипотезы об однородности  

дисперсии на основе критерия Кохрена [15] 

подтвердила правильность этой гипотезы. Рас-

четы еще девяти различных случаев (по трем 

месторождениям для трех марок углей) тоже 

не выявили расхождения для разных марок 

угля.

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

0,350

0,400

0,450

Cq·103, м3/ккал

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 Qн
р, ккал/м3

 
Сравнение полученных данных 

 

 

Т а б л и ц а  1  

Состав газов АО «ЕВРАЗ ЗМСК» [13] 

 

Газ 
Содержание, % 

Н2 СО СН4 С2Н4 СО2 О2 N2 Ʃ 

Коксовый 58,2 8,4 24,3 2,0 2,4 0,4 4,3 100,0 

Доменный 2,3 29,0 0,2 – 13,1 – 55,4 100,0 

 

 

Т а б л и ц а  2  

Параметры горения газов АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

 

Газ 
Параметр 

L0, м
3
/м

3
 V0, м

3
/м

3
 VCO2, м

3
 CO2, % Cq 

p
нQ , ккал/м

3
 

Доменный 76,43 161,18 42,3 26,24 0,422 951 

Коксовый 418,56 551,86 47,5 8,618 0,473 4109 

П р и м е ч а н и е. L0 – расход воздуха на горение, V0 – объем продуктов сгорания; VCO2 – объем СО2 в 

продуктах сгорания; CO2 – процентное содержание СО2 в продуктах сгорания; Cq – количество СО2, м
3
 на 1 

ккал исследуемого топлива; 
p
нQ – теплота сгорания топлива. 

 
Таким образом, доказана возможность и 

целесообразность использовать показатель 

эмиссии СО2, отнесенный к экологической 

ценности топлива наряду с натуральными 

( p
нQ ) и стоимостными (цена) показателями. 

Причем такой подход, когда оценка качества 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2  (20), 2017 

 - 63 - 

относится к единице энергии (ведь покупают 

ее, а не топливо) может быть использована для 

любого составляющего компонента продуктов 

сгорания и, прежде всего вредных, таких как 

NOx, SO2, бенз(а)пирен и другие. 

Ценность предложенного подхода увеличи-

вается, если перейти к стоимостной форме 

этой удельной характеристики. Для эмиссии 

СО2 это может быть получено в соответствии 

со следующим выражением: 
 

,10 3
СО2

 ПСЦ q  руб/кДж. 

Т а б л и ц а  3  

Состав энергетических углей 

 

Наименование шахты 
Содержание, % 

С
р
 H

р
 S

р
 O

р
 N

р
 W

p
 A

р
 

Уголь марки «Д» 

Им. Ярославского (ДСШ) 58,79 4,19 0,37 9,57 1,87 12,00 13,20 

Инское шахтоуправление (ДКМ) 66,25 4,80 0,22 9,50 1,94 8,50 7,32 

Им. Ярославского (ДР) 61,01 4,39 0,30 10,10 1,94 11,00 10,68 

Уголь марки «Г» 

Полысаевская (ГКОМ) 70,05 5,10 0,30 7,55 1,94 6,00 7,52 

Октябрьская (ГР) 61,82 4,48 0,37 8,23 2,02 8,00 14,72 

Им. Кирова (Г+ГР) 59,05 4,30 0,82 6,88 2,09 10,00 17,10 

Уголь марки «Т» 

Листвянская (ТОМСШ) 69,55 3,32 0,45 2,24 1,50 7,00 15,81 

Шуштулепская (ТОМСШ) 66,68 2,72 0,67 2,24 1,35 8,00 18,40 

Михайловский участок (ТРОК) 64,47 2,61 0,45 5,46 1,72 10,00 15,30 

 

Т а б л и ц а  4  

Результаты расчетов горения угля (усредненные значения при коэффициенте  

расхода воздуха α = 1) 

 

Марка угля 

СО2 N Qн
р
 Cq 

м
3
 кг моль ккал/кг м

3
/ккал 

«Д» 1,15 2,28 190 4816,23 0,238 

«Г» 1,18 2,34 195 6066,47 0,194 

«Т» 1,24 2,45 204,6 6010,41 0,206 

 

Умножая величину Cq, м
3
/кДж, на плот-

ность ρ, кг/м
3
, получим массу выбрасываемого 

СО2, кг/кДж, поскольку плата П за выбросы 

устанавливается за массу (конкретно руб/т). 

Показатель 10
–3 

указывает перевод массы из 

килограммов в тонны. 

Но точно так же можно определить стои-

мость 1 кДж в топливе по выражению 

 

ЦQ = 
р
н

310

Q

СQ


, руб/кДж, 

 

где CQ – цена топлива (угля), руб/т; p
нQ  – теп-

лота сгорания, кДж/кг. 
Аналогично можно определить удельные 

затраты на транспортировку топлива, его хра-

нение и переработку, сжигание и т.д. 

В результате получим аддитивную сово-

купность характеристик, имеющих стоимост-

ный характер, что позволяет их складывать. 

Это создает возможность формальной оценки 

для разных топлив по величине общей стоимо-

сти единицы энергии в соответствии с выра-

жением  

 

Ц∑ = 


n

i
iC

1

, 

 

где Ci – удельная стоимость затрат по отдель-

ным признакам, руб/кДж. 

Таким образом станет возможным форми-

ровать сравнение качеств топлива, переводя 

всю процедуру на компьютерное определение 

отдельных видов затрат. В этом случае можно 

сравнивать различные топлива с детальной 

оценкой затрат по их реализации. При таком 

подходе, вероятно, наиболее приемлемым бу-
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дет топливо с минимальной величиной общих 

затрат.  

Выводы. Доказана рациональность введе-

ния удельных оценок параметров топлива, т.е. 

отнесенных к единице энергии. На основе это-

го подхода предложена методика получения 

комплексного стоимостного показателя энер-

гоэкологической стоимости топлива, позволя-

ющая компьютеризировать оценку качества 

топлива по минимальным удельным затратам.  
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ОТКЛИКИ, РЕЦЕНЗИИ, БИОГРАФИИ 

К 65-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ И 40-ЛЕТИЮ НАУЧНОЙ И 

ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ГАЛЕВСКОГО  

ГЕННАДИЯ ВЛАДИСЛАВОВИЧА 

 
 

 
 

4 марта 2017 г. исполнилось 65 лет со дня 

рождения и 40 лет научной и педагогической 

деятельности известного ученого в области 

металлургии и химической технологии, За-

служенного деятеля науки РФ, доктора техни-

ческих наук, профессора Геннадия Владисла-

вовича Галевского. 

Галевский Геннадий Владиславович родился 

в городе Барабинске Новосибирской области. В 

1974 г. окончил Сибирский металлургический 

институт по специальности «Металлургия чер-

ных металлов», в 1977 г. – аспирантуру при Ин-

ституте физико-химических основ переработки 

минерального сырья СО АН СССР. В 1979 г. 

ему присуждена ученая степень кандидата тех-

нических наук по специальности 05.17.11 «Тех-

нология силикатных и тугоплавких неорганиче-

ских материалов», в 1991 г. – доктора техниче-

ских наук по специальности 05.17.01 «Техноло-

гия неорганических веществ». Имеет ученое 

звание профессора (1991 г.). 

Вся трудовая и научная деятельность Ген-

надия Владиславовича, начиная с 1977 г. свя-

зана с Сибирским государственным индустри-

альным университетом (СибГИУ, ранее СМИ, 

СибГГМА): доцент, профессор, заведующий 

кафедрой металлургии цветных металлов и 

химической технологии (с 1991 г. до сего-

дняшнего дня), проректор по учебной работе 

(1993 – 2008 гг.), директор Института метал-

лургии и материаловедения (с 2013 г. по 

настоящее время). 

При непосредственном участии профессора 

Галевского Г.В. разработана и реализована 

комплексная программа превращения узко-

профильного металлургического института 

сначала в Сибирскую горно-металлургическую 

академию (1995 г.), а затем – в Сибирский гос-

ударственный индустриальный университет 

(1998 г.) с развитой инфраструктурой, совре-

менными образовательными и научными 

платформами, высокоэффективными система-

ми менеджмента качества подготовки специа-

листов и содействия их трудоустройству.  

За многолетнюю плодотворную педагоги-

ческую и административную деятельность и 

большой личный вклад в подготовку специа-

листов с высшим образованием в 2000 г. Га-

левскому Г.В. присвоено звание «Почетный 

работник высшего профессионального образо-

вания Российской Федерации». 

Под руководством профессора Галевского 

Г.В. сформировалась и в течение 35-ти лет 

успешно функционирует научная школа «Со-

здание и применение наноматериалов в метал-

лургии, химической технологии и машино-

строении», в рамках которой решены такие 

крупные научные и прикладные задачи, как 

освоение плазмотермических технологий про-

изводства многофункциональных наноматери-

алов для композиционного материаловедения; 

создание научных основ проектирования и 

конструирования необходимого плазмотерми-

ческого оборудования; введение в обращение 

обширной по номенклатуре группы наномате-

риалов в отечественной металлургической 

практике. Научно-технологические разработки 

защищены 30 патентами и удостоены золотой, 

серебряной и бронзовой медалей ВДНХ и 

ВВЦ. За заслуги в разработке приоритетного 

направления науки и техники, создании науч-

ной школы, воспитании и подготовке научных 

кадров в 1999 г. профессору Г.В. Галевскому 

присвоено почетное звание «Заслуженный де-

ятель науки Российской Федерации», а в 2004 

г. за высокие достижения в развитии экономи-
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ческого и научного потенциала России он 

награжден орденом Дружбы и нагрудным зна-

ком «Почетный металлург Российской Феде-

рации», ему присвоено звание «Лауреат пре-

мии Кузбасса». В 1996 г. Отделение металлур-

гии Российской академии естественных наук 

избирает его своим академиком.  

В творческом наследии профессора Г.В. 

Галевского – более 950 трудов, в том числе 25 

монографий и научно-справочных изданий, 

650 опубликованных научных статей, 35 учеб-

ников, 55 сборников научных трудов, 145 

учебно-методических работ, 40 патентов и 

свидетельств. Он награжден орденом «За за-

слуги в науке о металлах», учрежденным оте-

чественным лидером металлургического обра-

зования и науки – Московским институтом 

стали и сплавов (НИТУ). 

 

Коллеги и ученики сердечно поздравляют 

профессора Галевского Геннадия Владиславо-

вича с 65-летием. Здоровья, долгих лет жизни, 

творческих успехов! 



 

 - 67 - 

К 65-ЛЕТИЮ АНДРЕЯ РОСТИСЛАВОВИЧА ФАСТЫКОВСКОГО 
 

 

26 апреля 2017 исполнилось 65 лет профес-

сору, заведующему кафедрой «Обработка ме-

таллов давлением и металловедение. ЕВРАЗ 

ЗСМК», почетному работнику высшего профес-

сионального образования РФ Андрею Ростисла-

вовичу Фастыковскому. 

После окончания Сибирского металлурги-

ческого института в 1974 году, получив спе 

циальность инженера по обработке металлов 

давлением, А.Р. Фастыковский активно зани-

мался научной и педагогической деятельно-

стью. Прошел путь от инженера-исследователя 

до доктора технических наук, заведующего 

выпускающей кафедры. 

А.Р. Фастыковский – известный специалист 

в области обработки металлов давлением. Тео-

ретические и экспериментальные исследова-

ния, проведенные им, дали возможность зало-

жить научные основы практического примене-

ния совмещенных методов обработки метал-

лов давлением, с использованием которых раз-

работаны новые технические и технологиче-

ские решения, внедренные на металлургиче-

ских предприятиях с большим экономическим 

эффектом.  

А.Р. Фастыковский – автор более 200  науч-

ных и учебных работ, в их числе монография, 

пять учебных пособий, рекомендованных ми-

нистерством образования для преподавания в 

вузах страны, 17 авторских свидетельств и па-

тентов. Высокий уровень учебных пособий 

подтвержден многочисленными дипломами 

авторитетных выставок и золотой медалью Па-

рижской книжной выставки. За достижения в 

научной области он избран член-коррес-

пондентом  Российской академии естествозна-

ния (РАЕ). 

А.Р. Фастыковский обладает большим опы-

том педагогической деятельности, которую он 

начал в 1980 г. Он постоянно совершенствует 

свое мастерство, использует передовые мето-

ды преподавания. Его знания и опыт по досто-

инству оценены коллегами. Он является чле-

ном двух диссертационных советов. 

За многолетний добросовестный труд по 

подготовке специалистов высокой квалифика-

ции А.Р. Фастыковский удостоен звания «По-

четный работник высшего профессионального 

образования РФ», награжден орденом 

«LABORE ET SCIENTIA» (ТРУДОМ И 

ЗНАНИЕМ), медалями «Ветеран труда Рос-

сии», «70 лет Кемеровской области», «А. 

Нобеля». Заслуги А.Р.  Фастыковского высоко 

оценены администрацией области: он награж-

дался дипломами, почетными грамотами и де-

нежными премиями. 

Профессионал высокого уровня, доброже-

лательный, подтянутый и собранный  А.Р. Фа-

стыковский пользуется заслуженным уважени-

ем и авторитетом у коллег и студентов. 

 

Коллектив университета поздравляет Ан-

дрея Ростиславовича с юбилеем, желает ему 

творческих успехов, энергии и здоровья.
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 РЕФЕРАТЫ 
 

УДК 621.791.92:669.018.25 

 

Изучение структуры и свойств металла, наплавленного порошковой проволокой  системы Fe–C–Si–

Mn–Mo–Ni–V–Co при введении вольфрама и хрома / Гусев А.И., Козырев Н.А., Кибко Н.В., Крюков Р.Е., 

Осетковский И.В. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 4 

 

Изучено влияние введения в шихту порошковой наплавочной проволоки системы Fe–C–Si–Mn–Mo–

Ni–V–Co вольфрама и хрома, используемых отдельно друг от друга, на микроструктуру, уровень загрязне-

ния неметаллическими включениями. Показано, что варьирование химического состава исследуемой по-

рошковой проволоки оказывает влияние на микроструктуру и свойства наплавленного ею слоя. Введение 

хрома в состав шихты порошковой проволоки способствует получению мартенситной структуры наплав-

ленного металла с тонкими прослойками δ-феррита, расположенными по границам  первичных зерен аусте-

нита, а  использование вольфрама обеспечивает формирование феррито-перлитной структуры. Установлено, 

что использование хрома способствует уменьшению величины бывшего зерна аустенита (№№ 7, 6 и №№ 6, 

7) по сравнению с введением в шихту порошковой проволоки вольфрама (размер бывшего зерна аустенита 

соответствует № 6 и №№ 5, 6). В случае введения хрома в состав шихты порошковой проволоки наплавлен-

ный слой имеет более высокие значения твердости (30 – 46 HRC), чем при введении только вольфрама (21 – 

25 HRC). Это обусловлено формированием мартенситной структуры, как известно, обеспечивающей значи-

тельную твердость, по сравнению с феррито-перлитной структурой. К тому же в данном случае на повыше-

ние твердости наплавленного слоя оказывает влияние уменьшение размера бывшего зерна  аустенита вслед-

ствие введения хрома в состав шихты порошковой проволоки.   

 

Ключевые слова: сварка, флюс, порошковая проволока, наплавка, микроструктура, твердость, изно-

состойкость. 

 

Investigation of structure and properties of metal deposited with flux cored wire of Fe-C-Si-Mn-Mo-Ni-V-

Co system with introduction of tungsten and chromium / Gusev A.I., Kozyrev N.A., Kibko N.V., Kryukov R.E., 

Osetkovskii I.V. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 2 (20). – Р. 4. 

 

Influence of tungsten and chromium separate introduction into the mix of flux cored wire of Fe-C-Si-Mn-

Mo-Ni-V-Co system on microstructure, level of contamination with nonmetallic inclusions, has been studied. It is 

shown that variation in chemical composition of investigated flux cored wire affects microstructure and properties 

of the layer deposited with it. Introduction of chromium into flux cored wire contributes to formation of martensitic 

structure of weld metal with thin δ-ferrite layers located along the boundaries of the ultimate austenite grains, and 

introduction of tungsten provides formation of ferrite-pearlite structure. It has been established that introduction of 

chromium contributes to decrease in value of the prior austenite grains (N 7, 6 and 6, 7) as compared to introduction 

of tungsten flux cored wire into the mix (size of prior austenite grain corresponds to N 6 and N 5, 6). When chromi-

um is introduced into the mix of flux cored wire, weld layer has higher hardness values (30-46 HRC) than with 

tungsten being introduced separately (21-25 HRC). This is due to martensitic structure formation, which is known to 

provide hardness significant in comparison with ferrite-pearlite structure. In addition, in this case, increase in hard-

ness of deposited layer is affected by decrease in size of prior austenite grain due to introduction of chromium into 

the flux-cored wire mix. 

 

Ключевые слова: welding, flux, flux cored wire, surfacing, microstructure, hardness, wear resistance. 

 

 

УДК 622.273.212+622.28 

 

Совершенствование бесцеликовых способов охраны повторно используемых подготовительных вы-

работок / Ремизов А.В., Риб С.В. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 9.  

 

Рассмотрены способы и средства охраны подготовительных горных выработок как с применением 

конструкций из сборного железобетона и литых полос из быстротвердеющих материалов, так и способы с 

оставлением угольных целиков. Предложены рекомендации по совершенствованию технологических схем 

охраны подготовительных выработок с использованием литой полосы из быстротвердеющих материалов. 

Ил. 1. Библ. 9. 
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Ключевые слова: подготовительные выработки, способ охраны, угольные целики, литая полоса из 

быстротвердеющих материалов, выемочный столб, бесцеликовая отработка угольных пластов, боковые по-

роды, горно-геологические условия. 

Perfection of aimless ways of protection of reusable preparatory workings / Remizov A.V., Rib S.V. // Bul-

letin of SibSIU. – 2017. – № 2 (20). – Р. 9. 

 

The ways and means of guarding the preparatory mine workings with the use of traditional structures from 

prefabricated reinforced concrete and cast strips of fast-hardening materials, as well as methods with the abandon-

ment of coal pillars, are considered.Recommendations are proposed for the improvement of technological schemes 

for the protection of preparatory excavations using a cast strip of fast-hardening materials. Fig. 1. Ref. 9. 

 

Keywords: preparatory workings, method of protection, coal pillars, cast strip of fast-hardening materials, 

excavating pillar, aimless working off of coal seams, side rocks, mining and geological conditions. 

 

 

УДК 621.01 

 

Задача структурного синтеза цепей М. Грюблера с поступательными кинематическими парами / 

Дворников Л.Т., Береснев Д.А. // Вестник СибГИУ. Вестник СибГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 12. 

 

Одним из широко известных методов синтеза структур механизмов является метод М. Грюблера. До 

настоящего времени этот метод применяется при создании плоских механизмов с вращательными кинема-

тическими парами. В настоящей работе, по мнению ее авторов, впервые решается задача синтеза плоских 

структур механизмов с использованием в них поступательных пар. Решение задачи показано на примере 

одной из шестизвенных цепей Грюблера. Ил. 6. Библ. 4. 

 

Ключевые слова: цепи Грюблера, кинематические пары, поступательное движение, подвижность. 

 

The problem of structural synthesis of  M. Grubler's chains with sliding kinematic pairs / Dvornikov L.T., 

Beresnev D.A. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 2 (20). – Р. 12. 

 

One of the widely-known methods for mechanisms’ synthesizing is one proposed by M. Grybler. Up to the 

present moment this method is being applied when forming plain mechanisms with rotating kinematic pairs. We 

claim that the problem of plain mechanisms’ synthesizing with the use of translatory pairs is solved for the first 

time.  The solution of the task is provided on the example of one of the six-linked Grybler’s chains. Fig. 6. Ref. 4. 

 

 

УДК 621.771.06 

 

Оценка нагруженности элементов прокатных клетей, связанных между собой через прокатываемую по-

лосу / Савельев А.Н., Локтева Н.А., Королев В.С. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 16. 

 

Динамические процессы на непрерывных прокатных станах, как правило, определяются характером 

технологических нагрузок в переходных зонах прокатки. В дальнейшем эти процессы распространяются на 

значительную часть стабильных участков технологического процесса, создавая тем самым дополнительные 

нагрузки на элементы привода машин. В результате моделирования процесса работы трехклетьевой системы 

непрерывного прокатного стана, связанной между собой прокатываемой полосой, разработан инструмента-

рий, позволяющий исследовать влияние различных кинематических и статических факторов прокатной си-

стемы на протекающие в ней динамические  явления. На примере показано, что при захвате металла каждой 

из клетей в их главных линиях возникают значительные по величине динамические составляющие нагрузки. 

При этом динамические колебания передаются через металл на соседние клети с некоторым уменьшением 

их амплитуды. Передача колебательного процесса через клеть на третью клеть практически незначима; это 

позволяет не принимать колебательный процесс в расчет при формировании непрерывных прокатных ста-

нов. Наибольшие крутящие моменты в приводе прокатных валков станов возникают в момент заполнения 

зоны деформации металлом при согласовании силовых и скоростных составляющих прокатываемого метал-

ла. По значению динамические составляющие нагрузки в этот момент могут превышать статические в 1,6 

раза. Разработанная модель позволяет использовать сопровождающие формирование размеров прокатывае-

мой полосы силовые и скоростные параметры для определения рациональных характеристик прокатных 

систем. Ил. 3. Библ. 14. 

 

Ключевые слова: непрерывный прокатный стан, динамические процессы, математическая модель, ди-

намическая модель, крутящие моменты, зона деформации. 
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Estimation of  loading of rolling mill elements, connected through a rolling strip / Savel'ev A.N., Lokteva N.A., 

Korolev V.S. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 2 (20). – Р. 16. 

 

Dynamic processes in continuous rolling mills, as a rule, are determined by nature of technological loads in 

transition zones of rolling. Subsequently, these effects spread out to a significant part of stable sections of techno-

logical process, thereby creating additional loads on machine drive elements. Based on modeling of operation of 

three stands continuous rolling mill system connected with a rolling strip, an instrument has been developed that 

enables investigation of the influence of various kinematic and static factors of the rolling system on dynamic phe-

nomena occurring in it. The example shows that when metal is caught from each of the stands, significant dynamic 

components of the load appear in their main lines. In this case, dynamic vibrations are transferred through metal to 

adjacent stands with a certain decrease in their amplitude. Vibration process transfer through the stand to the third 

stand is insignificant; that is why vibration process is not taken into account during continuous rolling mills design. 

The largest rolling torques in the mill rolls drives occur at the moment of filling the zone of deformation with metal 

when force and velocity components of the rolling metal are matched. By their value, load dynamic components at 

this time can exceed static in 1.6 times. The developed model enables using force and speed parameters accompany-

ing formation of rolling strip size to determine rational characteristics of the rolling systems. Fig. 3. Ref. 14. 

 

Keywords: continuous rolling mill, dynamic processes, mathematical model, dynamic model, rolling torque, de-

formation zone. 

 

 

УДК 725.011.1  

 

Современное состояние жилого фонда и вопросы его реконструкции / Матехина О.В. // Вестник Сиб-

ГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 21. 

 

Реконструкция существующих жилых домов позволит в значительной мере снять остроту проблем при 

значительно меньших затратах по сравнению с новым полномасштабным строительством. Систематизация типов 

жилых зданий по возрасту, объемно-планировочным, санитарно-гигиеническим, конструктивным параметрам, 

степени обеспеченности инженерным благоустройством позволяет определить первостепенные задачи рекон-

струкции жилых зданий с учетом их морального и физического износа и максимальной экономической эффек-

тивности. Библ. 3. Табл. 2. 

 

Ключевые слова: жилище, реконструкция, износ, экономическая эффективность. 

 

The current state of housing and its reconstruction / Matekhina O.V. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 2 (20). – 

Р. 21. 

 

Reconstruction of existing dwellings would greatly alleviate problems at a much lower cost compared to the new 

large-scale construction. Systematization of the types of residential buildings by age, space-planning, sanitation, design 

parameters, the extent of security engineering accomplishment enables you to determine the priorities for reconstruction of 

residential buildings to meet their moral and physical deterioration and maximum economic efficiency. Ref. 3 Table 2. 

 

Keywords: dwelling, reconstruction, wear, economic efficiency. 

 

 

УДК 69.059.4:691 

 

Повышение долговечности строительных объектов / Панова В.Ф., Камбалина И.В., Панов С.А. // Вест-

ник СибГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 25. 

 

Рассмотрены способы повышения долговечности строительных материалов, конструкций и сооружений. 

Показано, что повышение долговечности необходимо осуществлять на всех стадиях: при проектировании, орга-

низации технологического процесса, выборе эффективных строительных материалов и элементов конструкций. 

Антикоррозионная защита с применением эффективных материалов улучшает свойства конструкций. Рассмот-

рен вопрос ремонта как способа повышения долговечности строительных объектов. Библ. 19. Табл. 2. 

 

Ключевые слова: долговечность, строительные материалы, конструкции, здания, ремонт, коррозия, за-

щита. 

 

Increase of durability of construction objects / Panova V.F., Kambalina I.V., Panov S.A. // Bulletin of SibSIU. – 

2017. – № 2 (20). – Р. 25. 
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Ways of increasing of the durability of building materials, constructions  and structures are examined. It is shown 

that the increase of longevity should be done at all stages: design, organization of  technological  process, the selection of 

efficient building materials and structural elements. Corrosion protection with the use of efficient materials improves the 

properties of designs. The problem of repair as a way to improve the durability of construction projects is examined. Ref. 

19. Table 2. 

 

Keywords: durability, building materials, construction, building, repair, corrosion protection 

 

 

УДК 692.44 

 

Поверхность купола как элемент энергоэффективности ограждающих конструкций / Попова Е.И., 

Бащенко Н.Н., Сорвачёв А.И., Чуприна О.Д. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 30. 

 

Приведено сравнение купольной постройки и здания прямоугольной формы по их геометрическим 

параметрам. Отмечено, что при одинаковых покрываемых объеме и площади помещения площадь поверх-

ности купола значительно меньше площади стен и крыши прямоугольного здания. На основе проведенного 

сравнения сделаны выводы об энергоэффективных свойствах купольных покрытий за счет меньшей площа-

ди оболочки. На основании анализа геометрических свойств куполов авторами отмечены несколько пара-

метров, за счет которых купольная форма является более энергоэффективной. В работе предложено не-

сколько способов увеличения энергоэффективности таких построек. В результате проведенного исследова-

ния авторы делают вывод, что энергоэффективность купольных построек базируется на их уникальной гео-

метрической форме. При использовании современных достижений в области «зеленого строительства» и 

применения купольных оболочек в сфере проектирования и строительства зданий можно достигнуть низко-

го и нулевого потребления энергии. Ил. 6. Библ. 20. 

 

Ключевые слова: строительство, энергоэффективность, купол, купольное покрытие, зеленое строи-

тельство, экономическая эффективность. 

 

Dome surface as the element of energy efficiency of the enclosing structures / Popova E.I., Bashchenko 

N.N., Sorvachev A.I., Chuprina O.D. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 2 (20). – Р. 30. 

 

Comparison of dome construction with the squared house in their geometrical parameters is given in this 

article. It has been noted that at the identical covered volumes and the area, the surface area of a dome is much 

smaller. On the basis of the performed comparison conclusions have been drawn on energy efficient properties of 

dome coverings at the expense of the smaller area of a cover. On the basis of other geometrical properties of domes 

authors have noted some more parameters at the expense of which the dome form is energy efficient. Several ways 

of increase in energy efficiency of such constructions were also offered in this work. On the basis of the research 

performed authors have come to a conclusion that energy efficiency of dome constructions is based on an unique 

geometrical form. Using modern achievements in the field of "green construction" together with a dome cover, it is 

possible to reach high rates in the field of design and construction of buildings of low and zero energy consumption. 

Fig. 6. Ref. 20. 

 

Keywords: construction, energy efficiency, dome, dome covering, green construction, economic efficiency. 

 

 

УДК 727.012 

 

Городской центр дополнительного образования школьников – новый тип здания городской структу-

ры / Осипов Ю.К. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 36. 

 

Исследуется возможность концентрации основных направлений будущей профессиональной дея-

тельности выпускников школ в отдельной городской типологической структуре через систему дополнитель-

ного образования. Ил. 5. Библ. 4. 

 

Ключевые слова: дополнительное образование, выбор профессии, новый тип зданий. 

 

Urban centre of further education students – a new type of building urban structure / Osipov Y.K. // Bulle-

tin of SibSIU. – 2017. – № 2 (20). – Р. 36. 

 

Explores the possibility of concentration of the basic directions of future professional activity of graduates 

in a separate urban typological structure through a system of further education. Fig. 5. Ref. 4. 
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Keywords: education, choice of profession, a new type of buildings. 

 

 

УДК 669.184 

 

Анализ состояния и проблем переработки техногенных отходов в России / Волынкина Е.П. // Вест-

ник СибГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 43. 

 

В России ежегодно образуется свыше 5 млрд.т отходов, около 99 % которых составляют отходы 

производства, или техногенные отходы. Основными отходообразующими отраслями экономики являются 

угольная промышленность и металлургия. В целом ежегодно направляется на размещение свыше 2 млрд.т 

отходов. Общее количество накопленных отходов по России это оценивается в 100 млрд.т. В настоящее 

время в РФ в сфере переработки отходов развивается, главным образом, бизнес по переработке отходов упа-

ковки. Главным препятствием на пути развития переработки техногенных отходов является отсутствие ре-

альной государственной поддержки. Для создания конкурентоспособной отечественной промышленности 

переработки техногенных отходов и, прежде всего, накопленных отходов производства от прошлой хозяй-

ственной деятельности угольных, горнорудных, металлургических и теплоэнергетических предприятий, 

необходимо принятие законодательных мер, стимулирующих переработку отходов, а не их захоронение, 

создание стандартов по проектированию разработки и освоения техногенных месторождений, по требовани-

ям к качеству и методам оценки качества техногенного сырья и продукции на его основе, создание опытных 

производств и типовых производственно-технических комплексов. Ил. 3. Библ. 13. 

 

Ключевые слова: отходы, переработка, угольная промышленность, металлургия, техногенное сы-

рье, законодательные меры. 

 

Analysis of the problems of industrial wastes processing in Russia / Volynkina E.P. // Bulletin of SibSIU. – 

2017. – № 2 (20). – Р. 43. 

 

In Russia annually produce more than 5 billion tons of waste, about 99% of which are waste products, or 

technogenic waste. Main generation waste industries are coal mining and metallurgy. More than 2 billion tons of 

waste is directed to the placement of the whole year. The total amount of accumulated waste in Russia is estimated 

at 100 billion tonnes. Currently the business of recycling of packaging waste is developing in Russia. The main ob-

stacle to the development of processing of industrial waste is the lack of real government support. To create a com-

petitive industry processing of industrial waste in Russia need to adopt legislative measures to encourage recycling, 

rather than dumping, the development of standards for the design development and development technogenic depos-

its, according to the quality requirements and methods for assessing the quality of secondary raw materials and 

products based on it, the creation of pilot plants and  technical complexes. Fig. 3. Ref. 13. 

 

Keywords: wastes, processing, coal industry, metallurgy, technogenic raw materials, legislative measures. 

 

 

УДК 669.1:544.47 

 

Катализаторы очистки газов от углеводородов и оксида углерода (II) / Павлович Л.Б., Дятлова К.А. 

// Вестник СибГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 50. 

 

На базе техногенного сырья конвертерного отвального металлургического шлака разработаны ко-

бальтовый и меднокобальтовый катализаторы. Разработан эмпирический состав катализаторов. Табл. 1. 

Библ. 11. 

 

Ключевые слова: черная металлургия, выбросы в атмосферу, глубокое каталитическое окисление, 

кобальтовые катализаторы, меднокобальтовые катализаторы, химический состав, конвертерный шлак.  

 

Gas purifying catalyst of hydrocarbons and carbon monoxide / L.B. Pavlovich, Dyatlova K.A. // Bulletin of 

SibSIU. – 2017. – № 2 (20). – Р. 50. 

 

Developed and cobalt catalysts mednokobaltovy on the basis of technogenic raw converter dump metallur-

gical slag. Optimized composition of the catalyst system was developed empirical composition of the catalysts. Ta-

ble 1. Ref. 11. 

 

Keywords: steel, emissions into the atmosphere, deep catalytic oxidation, cobalt catalysts mednokobaltovye 

catalysts, chemical composition, converter slag. 
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УДК 662.749 

 

Каталитическая очистка выбросов воздушников коксохимического производства / Павлович Л.Б., 

Шалаева Н.А. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 54. 

 

Предложена технология термокаталитической очистки выбросов воздушников емкостного оборудо-

вания цехов улавливания и переработки химических продуктов коксования (смолоперерабатывающего и 

химулавливания) на совместной каталитической установке с использованием активированных шлаковых 

катализаторов. Ил. 1. Библ. 21. 

   

Ключевые слова: коксохимическое производство, газовоздушные выбросы, экологический риск, 

воздушники, емкостное оборудование, каталитическая очистка, шлаковый катализатор. 

 

Catalytic refining of ventilation lines emission in coke-chemical production / Pavlovich L.B., Shalaeva 

N.A. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 2 (20). – Р. 54. 

 

Technology of thermo-catalytic refining of air emissions of vent lines of capacitive equipment of installa-

tions for recovery and processing of coking chemical products (resin processing and solvent recovery) on a joint 

catalytic installation using activated slag catalysts is proposed. Fig. 1. Ref. 21. 

   

Keywords: coke-chemical production, gas-air emissions, environmental risk, vent lines, capacitive equip-

ment, catalytic refining, slag catalyst. 

 

 

УДК 669.1 

 

Комплексная стоимостная оценка энергоэкологического качества топлива / Стерлигов В.В., Козлова 

Н.Е., Абдыкалык Т.Е. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 2 (20). – С. 60. 

 

Доказана рациональность введения удельных оценок параметров топлива, т.е. отнесенных к едини-

це энергии. На основе этого подхода предложена методика получения комплексного стоимостного показа-

теля энергоэкологической стоимости топлива, позволяющая компьютеризировать оценку качества топлива 

по минимальным удельным затратам. Ил. 1. Табл. 4. Библ. 15. 

 

Ключевые слова: топливо, экология, качество, стоимостная оценка. 

 

Comprehensive cost estimate of energetic and ecological quality of fuel / Sterligov V.V., Kozlova N.E., 

Abdykalyk T.E. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 2 (20). – Р. 60. 

 

Rational reason for introduction of specific estimates of fuel parameters, i.е. referred to a unit of energy is 

given. Based on this approach, the method of comprehensive cost estimate of energetic and ecological cost of fuel is 

proposed, providing possibility of digital assessment of fuel quality by minimal specific cost. Fig. 1. Table 4. Ref. 

15. 

 

Ключевые слова: fuel, ecology, quality, cost estimate 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

В журнале «Вестник Сибирского государ-

ственного индустриального университета» публи-

куются оригинальные, ранее не публиковавшиеся 

статьи, содержащие наиболее существенные ре-

зультаты научно-технических экспериментальных 

исследований, а также итоги работ проблемного 

характера по следующим направлениям: 

Металлургия и материаловедение. 

Горное дело и геотехнологии. 

Машиностроение и транспорт. 

Энергетика и электротехнологии. 

Химия и химические технологии. 

Архитектура и строительство. 

Автоматизация и информационные технологии. 

Экология и рациональное природопользование. 

Экономика и управление. 

Образование и педагогика. 

Гуманитарные науки. 

Социальные науки. 

Отклики, рецензии, биографии. 

К рукописи следует приложить рекомендацию 

соответствующей кафедры высшего учебного заве-

дения и экспертное заключение. 

Кроме того, необходимо разрешение ректора 

или проректора высшего учебного заведения (для 

неучебного предприятия – руководителя или его 

заместителя) на опубликование результатов работ, 

выполненных в данном вузе (предприятии). 

В редакцию следует направлять два экземпляра 

текста статьи на бумажном носителе, а также на 

электронном. Для ускорения процесса рецензиро-

вания статей электронный вариант статьи и скан-

копии сопроводительных документов рекомендует-

ся направлять по электронной почте на e-mail: 

vestnicsibgiu@sibsiu.ru. 

Таблицы, библиографический список и подри-

суночный текст следует представлять на отдельных 

страницах. В рукописи необходимо сделать ссылки 

на таблицы, рисунки и литературные источники, 

приведенные в статье. 

Иллюстрации нужно представлять отдельно от 

текста на носителе информации. Пояснительные 

надписи в иллюстрациях должны быть выполнены 

шрифтом Тimes New Roman Italic (греческие буквы 

– шрифтом Symbol Regular) размером 9. Тоновые 

изображения, размер которых не должен превы-

шать 75x75 мм (фотографии и другие изображения, 

содержащие оттенки черного цвета), следует 

направлять в виде растровых графических файлов 

(форматов *.bmр, *.jpg, *.gif,*.tif) в цветовой шкале 

«оттенки серого» с разрешением не менее 300 dpi 

(точек на дюйм). Штриховые рисунки (графики, 

блок-схемы и т.д.) следует представлять в «черно-

белой» шкале с разрешением не менее 600 dpi. На 

графиках не нужно наносить линии сетки, а экспе-

риментальные или расчетные точки (маркеры) без 

крайней необходимости не «заливать» черным. 

Штриховые рисунки, созданные при помощи рас-

пространенных программ МS Ехсеl, МS Visio и др., 

следует представлять в формате исходного прило-

жения (*.хls, *.vsd и др.). На обратной стороне ри-

сунка должны стоять порядковый номер, соответ-

ствующий номеру рисунка в тексте, фамилии авто-

ров, название статьи. 

Формулы вписываются четко. Шрифтовое 

оформление физических величин следующее: ла-

тинские буквы в светлом курсивном начертании, 

русские и греческие – в светлом прямом. Числа и 

единицы измерения – в светлом прямом начерта-

нии. Особое внимание следует обратить на пра-

вильное изображение индексов и показателей сте-

пеней. Если формулы набираются с помощью ре-

дакторов формул Еquatn или Маth Туре, следить, 

чтобы масштаб формул был 100 %. Масштаб уста-

навливается в диалоговом окне «Формат объекта». 

В редакторе формул для латинских и греческих 

букв использовать стиль «Математический» 

(«Маth»), для русских – стиль «Текст» («Техt»). 

Размер задается стилем «Обычный» («Full»), для 

степеней и индексов – «Крупный индекс / Мелкий 

индекс» («Subscript / Sub-Subscript»). Недопустимо 

использовать стиль «Другой» («Оther»). 

Необходимо избегать повторения одних и тех 

же данных в таблицах, графиках и тексте статьи. 

Объем статьи не должен превышать 8 – 10 страниц 

текста, напечатанного шрифтом 14 через полтора 

интервала, и трех рисунков. 

Рукопись должна быть тщательно выверена, 

подписана автором (при наличии нескольких авто-

ров, число которых не должно превышать пяти, – 

всеми авторами); в конце рукописи указывают пол-

ное название высшего учебного заведения (пред-

приятия) и кафедры, дату отправки рукописи, а 

также полные сведения о каждом авторе (Ф.И.О., 

место работы, должность, ученая степень, звание, 

служебный и домашний адреса с почтовыми индек-

сами, телефон и Е-mail). Необходимо указать с кем 

вести переписку. 

Цитируемую в статье литературу следует да-

вать не в виде подстрочных сносок, а общим спис-

ком в порядке упоминания в статье с обозначением 

ссылки в тексте порядковой цифрой. 

Перечень литературных источников рекомен-

дуется не менее 10. Библиографический список 

оформляют в соответствии с ГОСТ 7.2 – 2003:       

а) для книг – фамилии и инициалы авторов, полное 

название книги, номер тома, место издания, изда-

тельство и год издания, общее количество страниц; 

б) для журнальных статей – фамилии и инициалы 

авторов, полное название журнала, название статьи, 

год издания, номер тома, номер выпуска, страницы, 

занятые статьей; в) для статей из сборников – фа-

милии и инициалы авторов, название сборника, 

название статьи, место издания, издательство, год 

издания, кому принадлежит, номер или выпуск, 

страницы, занятые статьей. 

Иностранные фамилии и термины следует да-

вать в тексте в русской транскрипции, в библио-

графическом списке фамилии авторов, полное 

название книг и журналов приводят в оригиналь-

ной транскрипции. 
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Ссылки на неопубликованные работы не до-

пускаются. 

К статье должны быть приложены аннотация в 

двух экземплярах объемом не менее 1/2 страницы 

текста, напечатанного шрифтом 14 через полтора 

интервала, а также ключевые слова.  

В конце статьи необходимо привести на ан-

глийском языке: название статьи, ФИО авторов, 

место их работы, аннотацию и ключевые слова. 

Краткие сообщения должны иметь самостоя-

тельное научное значение и характеризоваться но-

визной и оригинальностью. Они предназначены для 

публикации в основном аспирантских работ. Объем 

кратких сообщений не должен превышать двух 

страниц текста, напечатанного шрифтом 14 через 

полтора интервала, включая таблицы и библиогра-

фический список. Под заголовком в скобках следу-

ет указать, что это краткое сообщение. Допускается 

включение в краткое сообщение одного несложно-

го рисунка, в этом случае текст должен быть 

уменьшен. Приводить в одном сообщении одно-

временно таблицу и рисунок не рекомендуется. 

Количество авторов в кратком сообщении 

должно быть не более трех. Требования к оформле-

нию рукописей и необходимой документации те 

же, что к оформлению статей. 

Корректуры статей авторам, как правило, не 

посылают. 

В случае возвращения статьи автору для ис-

правления (или при сокращении) датой представ-

ления считается день получения окончательного 

текста. 

Статьи, поступающие в редакцию, проходят 

гласную рецензию. 

Статьи журнала индексируются в РИНЦ и 

представлены на сайте СибГИУ (www.sibsiu.ru) в 

разделе Наука и инновации (Периодические науч-

ные издания (Журнал «Вестник СибГИУ»). 
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