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УДК 004.021:519.688
АЛГОРИТМЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АППАРАТНОЙ 

ЧАСТИ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ЭЛЕКТРОИМПЕДАНСНОЙ ТОМОГРАФИИ

Алексанян Г.К., Кучер А.И., Щербаков И.Д., Щербакова М.В. 
Южно-российский государственный политехнический университет (НПИ) им. М.И. Платова, 

Новочеркасск, e-mail: graer @ya.ru

В работе рассмотрены основные принципы построения программного обеспечения блока измере-
ния в  составе аппаратно-программного комплекса многоракурсной электроимпедансной томографии. 
Проанализированы представленные ранее программные решения. На основе проведенного анализа вы-
двинуты требования к алгоритмам функционирования основных компонентов аппаратной части системы 
трехмерной электроимпедансной томографии с  учетом специфики их совместного использования. Раз-
работаны и  приведены структурные схемы как аппаратно-программного комплекса, так и  блока изме-
рения непосредственно. На основании выдвинутых требований и  построенных структурных схем раз-
работаны алгоритмы автоматического управления процессом получения измерительных данных методом 
многоракурсной электроимпедансной томографии, дано их подробное описание. Представлены блок-
схемы разработанных алгоритмов, которые охватывают весь спектр выполняемых операций: от выбора 
электродного пояса, переключения отдельных инжектирующих и  измерительных каналов, управления 
параметрами инжектирующего тока до автоматического тестирования качества электрического контакта 
между выбранным электродом и поверхностью исследуемого объекта, подбора коэффициента усиления 
и вывода полученных измерительных данных на персональный компьютер для их последующего анализа 
и обработки. Применение разработанных алгоритмов позволит повысить функциональные возможности 
аппаратно-программного комплекса многоракурсной электроимпедансной томографии, а также сократить 
сроки его проектирования и практической реализации.

Ключевые слова: трехмерная электроимпедансная томография, алгоритмы работы аппаратного обеспечения

DEVELOPMENT OF ALGORITHMS FOR THE FUNCTIONING OF MULTI-ANGLE 
ELECTRICAL IMPEDANCE TOMOGRAPHY HARDWARE

Aleksanyan G.K., Kucher A.I., Shcherbakov I.D., Shcherbakova M.V. 
South Russian State Polytechnic University (NPI), Novocherkassk, e-mail: graer@ya.ru

The paper discusses the basic principles of building software of a measurement unit as part of a hardware-
software complex of multi-view electrical impedance tomography. Analyzed previously presented software 
solutions. On the basis of the analysis made, requirements are put forward for the algorithms of the functioning of 
the main components of the hardware of the three-dimensional electrical impedance tomography system, taking 
into account the specifics of their joint use. The structural diagrams of the hardware-software complex and the 
measurement unit itself are developed and given. On the basis of the requirements put forward and the constructed 
structural diagrams, algorithms for automatic control of the process of obtaining measurement data by the method 
of multi-angle electrical impedance tomography have been developed, and their detailed description has been given. 
The flowcharts of the developed algorithms are presented, which cover the whole range of operations performed: 
from selecting the electrode belt, switching individual injection and measuring channels, controlling the parameters 
of the injection current, to automatically testing the quality of electrical contact between the selected electrode 
and the surface of the object under study, selecting the gain and output received measurement data on a personal 
computer for their subsequent analysis and processing. The application of the developed algorithms will allow to 
increase the functionality of the hardware-software complex of multi-angle electrical impedance tomography, as 
well as reduce the time of its design and practical implementation.

Keywords: three-dimensional electrical impedance tomography, hardware algorithms

Известны примеры разработки инфор-
мационно-измерительных систем элек-
троимпедансной томографии  [1, 2] (ИИС 
ЭИТ), представляющих собой аппарат-
но-программный комплекс, состоящий из 
устройства, выполняющего функции ав-
томатического получения измерительной 
информации и ее передачу, и персонально-
го компьютера с установленным програм- 
мным обеспечением, выполняющего функ-
ции приема, обработки, анализа, хранения 
и  визуализации измерительных данных. 
В указанных примерах устройства, вы-

полняющие измерения в плоскости одного 
пояса пациента, реализуют метод двумер-
ной ЭИТ. В данной статье рассмотрены 
вопросы построения алгоритмов функци-
онирования аппаратной части ИИС ЭИТ, 
а  именно устройства, позволяющего про-
водить измерения в нескольких плоскостях 
поясов пациента, то есть методом многора-
курсной электроимпедансной томографии  
(МРЭИТ) [3]. Концепция МРЭИТ заключа-
ется в возможности выбора отдельных то-
мографических срезов, синтеза новых сре-
зов в плоскостях, отличных от плоскостей 
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расположения электродных поясов, что 
явно отличает ее от традиционной двумер-
ной ЭИТ. При этом стоит отметить и воз-
растающую сложность проектирования 
аппаратной и программной составляющих 
такой системы.

Представленные ранее разработки ап-
паратно-программных комплексов тради-
ционной двумерной электроимпедансной 
томографии [4, 5] не соответствуют требо-
ваниям метода МРЭИТ в части поддержки 
проведения измерений посредством не-
скольких электродных поясов. В этой связи 
возникает необходимость разработки тех-
нических средств МРЭИТ. 

Материалы и методы исследования
Структурная схема АПК ЭИТ представлена  

на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема АПК ЭИТ

Как можно видеть из представленной на рис. 1 
схемы, и  в  персональном компьютере, и  в  измери-
тельном устройстве работа аппаратного обеспечения 

невозможна без программной части, задающей ал-
горитмы функционирования всего устройства. При 
этом построение программной части невозможно без 
учета специфики использования его аппаратных ком-
понентов. 

Разработанная структурная схема аппаратной ча-
сти измерительного устройства (БИ) в составе АПК 
ЭИТ представлена на рис. 2.

Согласно представленной на рис. 2 структурной 
схеме, блок измерения включает в  себя следующие 
компоненты:

– микропроцессор (МК) [6], 
– источник инжектирующего тока (ИТ), 
– усилитель измерительного канала (УИК), 
– блок коммутации, состоящий из n блоков муль-

типлексоров электродных поясов, 
– блок питания (БП), 
– блок электродов (БЭ), посредством которого 

устройство подключено к объекту исследования ИО. 
Микропроцессор МК является центральным 

элементом БИ. С помощью МК осуществляется ав-
томатическое переключение каналов измерения по-
тенциалов на поверхности исследуемого объекта 
и  инжектирования тока через него, задание параме-
тров работы инжектирующей и измерительной схем 
на отдельных этапах работы АПК ЭИТ.

Источник тока ИТ под управлением МК позво-
ляет динамически менять параметры инжектирую-
щего тока. 

Блоки мультиплексоров электродных поясов 
(1..n) выполняют функцию коммутации реализован-
ных в АПК ЭИТ аналоговых каналов: инжектирую-
щего тока, общей точки, дифференциальных измери-
тельных каналов.

Схема блока УИК, представляющая собой про-
граммируемый усилитель, управляемый микро-
процессором, позволяет автоматически изменять 
коэффициент усиления измерительного сигнала в за-
висимости от его амплитуды. 

Рис. 2. Структурная схема измерительного устройства
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Рис. 3. Блок-схема общего алгоритма функционирования аппаратной части АПК ЭИТ
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В работах [4–5] представлены разработаные ра-
нее алгоритмы функционирования аппаратной части 
АПК ЭИТ, которые показали высокую эффективность 
для решения задач двухмерной ЭИТ. Однако учесть 
данные алгоритмы для реализации МРЭИТ не пред-
ставляется возможным в связи с новыми технически-
ми требованиями. Поэтому необходима разработка 
новых подходов и  алгоритмов функционирования 
АПК для практической реализации метода МРЭИТ. 

При этом разрабатываемый АПК ЭИТ должен 
иметь возможность управления процессом такого ис-
следования, заключающуюся в возможности задания 
оператором автоматического режима работы ком-
плекса с  момента задания параметров исследования 
до получения конечного результата, который в  каж-
дом отдельном случае зависит от решаемых методом 
МРЭИТ задач.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

На основе сформированных требований 
разработана блок-схема общего алгоритма 
функционирования аппаратной части АПК 
ЭИТ, которая представлена на рис. 3. 

Согласно разработанному алгоритму, 
блок измерения работает следующим об-
разом: МК проверяет наличие подключения 
к ПК, в случае его отсутствия МК перехо-
дит в режим ожидания. В случае успешного 
подключения к ПК МК ожидает ввода сле-
дующих параметров измерения: амплиту-
да, частота и форма инжектирующего тока, 
а  также количество задействованных элек-
тродных поясов, подключенных к ИО. 

После задания параметров исследо-
вания производится проверка наличия 
электрического контакта поверхности ис-
следуемого объекта и  каждого электрода 
в  составе выбранных поясов. Проверка 
контакта осуществляется путем измерения 
сопротивления между двумя соседними 
электродами, путем подключения соответ-
ствующих каналов коммутаторов и анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП  [7]. 
В случае, если сопротивление между вы-
бранными электродами превышает за-
данное значение, МК выводит сообщение 
с  номерами электродов, на которых обна-
ружено нарушение контакта, и  переходит 
в  режим ожидания устранения выявлен-
ных нарушений и  сигнала возможности 
продолжения измерения. 

В случае успешного подключения всех 
электродов производится тестовое измере-
ние, блок-схема алгоритма которого пред-
ставлена на рис. 4. 

В результате тестового измерения 
определяется коэффициент усиления УИК, 
соответствующий диапазону измеряемого 
напряжения. Затем выполняется проце-
дура основного измерения с  выбранным 
коэффициентом усиления с  проверкой 
полученных измерительных данных на 

соответствие выбранному коэффициен-
ту усиления. В случае выхода значений 
измеренных величин напряжения за за-
данные пределы процедура повторяется. 
При успешном завершении процедуры из-
мерения на основе выбора коэффициента 
усиления УИК производится первичная 
математическая обработка измерительных 
данных с  учетом коэффициента передачи 
всей измерительной цепи и  выбранного 
значения коэффициента усиления УИК. 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма  
тестового измерения

В результате проведенного измерения 
и  математической обработки измеритель-
ных данных производится запись в массив 
измерительных данных. 

При завершении измерительных про-
цедур во всех выбранных конфигурациях 
подключения инжектирующих и  измери-
тельных электродов, с  помощью МК осу-
ществляется выбор следующего электро-
дного пояса и  процедура повторяется 
заново. При достижении заданного числа 
электродных поясов МК завершает проце-
дуру измерения и производит вывод полу-
ченных измерительных данных на ПК по 
линии USB [8], где производится их даль-
нейшая обработка. Производится очистка 
динамической памяти  [9], выделенной под 
все массивы хранения измерительной ин-
формации, МК переходит в  режим ожида-
ния параметров следующего измерения. 

Таким образом, в ходе работы реализо-
вано автоматическое управление всем про-
цессом получения измерительных данных 
методом МРЭИТ, а  именно следующими 
процедурами:

– заданием параметров измерения;
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– проверкой наличия электрического 
контакта выбранных электродов;

– переключения отдельных инжектиру-
ющих и измерительных каналов;

– управления параметрами инжектиру-
ющего тока;

– подбором коэффициента усиления;
– выводом полученных измерительных 

данных.
Выводы

В результате проведенных работ сфор-
мированы требования к  аппаратной ча-
сти аппаратно-программного комплекса 
многоракурсной электроимпедансной то-
мографии, разработана структурная схема 
измерительного устройства. На основе вы-
двинутых требований и  структурных схем 
измерительного устройства разработан ал-
горитм общего функционирования аппарат-
ной части комплекса, представлена блок-
схема разработанного алгоритма. 

Разработка позволяет реализовать авто-
матическое управление всеми процессами 
получения измерительных данных, от мо-
мента задания оператором параметров ис-
следования до момента получения измери-
тельных данных. 

Работы выполняются в  рамках гран-
та Президента Российской Федерации для 

государственной поддержки молодых рос-
сийских ученых МК-196.2017.8.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЯЗЫКА R  

ПРИ СТАТИСТИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ ДАННЫХ
Алюнов Д.Ю., Мытникова Е.А., Мытников А.Н.

ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова»,  
Чебоксары, e-mail: aldmitry89@gmail.com

Статистическая обработка данных довольно прочно вошла в набор основных и базовых средств для 
анализа различных сигналов и последовательностей данных. Целью статьи является рассмотрение возмож-
ности использования скрытых марковских моделей при анализе цены финансовых инструментов и прогно-
зировании их движения цены. В статье представлен алгоритм оценки и анализа числовых последовательно-
стей на основе скрытых марковских моделей, реализованный на языке R. В качестве данных для обработки 
были взяты котировки фьючерсов фондового рынка. В статье приведён математический аппарат, лежащий 
в основе алгоритма, а также представлена работа программы, написанной на языке C# и реализующей дан-
ный алгоритм. Работа системы предварительно была смоделирована и протестирована на языке R. Исполь-
зование автоматизированных систем для анализа и предсказания значений биржевых котировок является 
актуальной современной задачей, интерес к которой возрастает с каждым годом. По итогам проведения ис-
следования выявлены достоинства и недостатки разработанной программы, сделан вывод о целесообразно-
сти использования и доработки данного алгоритма для применения в торговых системах, а также сформули-
рованы направления модернизации алгоритма и программы. 

Ключевые слова: язык R, статистическая обработка данных, скрытые марковские модели, анализ данных

USE OF LANGUAGE R IN STATISTICAL ANALYSIS OF DATA
Alyunov D.Yu., Mytnikova E.A., Mytnikov A.N.

Federal State Budget Educational Institution of Higher Education  
«Chuvash State University by. I.N. Ulyanov», Cheboksary, e-mail: aldmitry89@gmail.com

Statistical data processing is quite firmly included in the set of basic and basic tools for analyzing various 
signals and data sequences. The purpose of the article is to consider the possibility of using hidden Markov models 
when analyzing the price of financial instruments and predicting their price movement. The article presents an 
algorithm for evaluating and analyzing numerical sequences based on hidden Markov models implemented in R. 
The data for processing were taken from stock market futures. The article presents the mathematical apparatus 
underlying the algorithm, and also presents the work of a program written in C # and implementing this algorithm. 
The system was previously simulated and tested in R. The use of automated systems for analyzing and predicting 
the values ​​of stock quotes is an actual modern task, the interest in which increases with each year. According to the 
results of the study, the advantages and disadvantages of the developed program were identified, the conclusion was 
made about the expediency of using and refining this algorithm for use in trading systems, and the directions for 
modernization of the algorithm and program were formulated. 

Keywords: R language, statistical data processing, hidden Markov models, data analysis

Методы оценивания параметров сигна-
лов, числовых последовательностей и  дан-
ных применяются в различных сферах дея-
тельности: в распознавании речи, обработке 
технической информации, в анализе и пред-
сказании значений биржевых котировок [1]. 
Существует множество прикладных пакетов 
для анализа больших данных: SPSS, Stadia, 
Matlab, Statistica, однако следует выделить 
пакет языка R – свободно распространяемый 
программный продукт с  большим количе-
ством пакетов и  расширений, позволяю-
щих существенно расширить область при-
менения. В данной статье рассматривается 
применение пакетов языка R при анализе 
и предсказании значений биржевых котиро-
вок с  использованием скрытых марковских 
моделей.

Цель исследования: рассмотрение воз-
можности использования скрытых мар-
ковских моделей при анализе цены финан-
совых инструментов и  прогнозировании 
движения цены.

Материалы и методы исследования
Скрытые марковские модели находят свое при-

менение при разработке торговых рыночных моделей 
и стратегий [2]. При разработке торговых моделей не-
обходимо выбрать какие-либо рыночные данные data 
и  сгенерировать совокупность признаков O. В сфере 
фондовых рынков в  качестве набора данных могут 
служить цены финансовых инструментов, а в качестве 
признаков могут выступать производные математиче-
ские параметры, индикаторы технического анализа. 
Скрытая марковская модель определяет тот класс, ко-
торый согласно методу максимального правдоподобия 
наиболее точно соответствует совокупности призна-
ков O. Допустим, класс φ наиболее точно соответству-
ет классу data, рассчитывается следующим образом: 

( ) ( )| ( )
arg max |  arg max  

( )
arg max

ˆ

( | ) ( ).

P O P
P O

P O
P O P

ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ
ϕ = ϕ = =

= ϕ ϕ

Вероятность P(O) не влияет на итоговый результат, 
поскольку от нее не зависит вычисление максимума 
функции. Вероятность P(O|φ) можно классифициро-
вать таким образом, как вероятность принадлежности 
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совокупности признаков O классу data, P(O|φ) опреде-
ляется скрытыми состояниями марковской модели.

На рис. 1 изображена схема скрытой марковской 
модели, у  которой пять состояний N; ai,j обозначает 
вероятность перехода из одного состояния в другое; 
bj(O)  – обозначает вероятность нахождения массива 
параметров O при нахождении в  состоянии j (необ-
ходимо учитывать, что j не может равняться первому 
и последнему (пятому) состоянию). 

Таким образом, вектор параметров марковской 
модели определяется как β = [N, ai,j, bj]. Здесь O = [o1, 
o2, …., oT]  – совокупность признаков, являющихся 
параметрами наблюдения; S = S [s1, s2, …., sT]  – по-
лученная последовательность состояний системы. 
Совместная вероятность соответствия вектора O век-
тору S при параметрах β будет равна произведению 
вероятности перехода из одного состояния в последу-
ющее и  вектора параметров, которые генерируются 
при данном состоянии:

P(O, S|β) =  ( )
0 1 1, ,

1

,
t t t

T

s s s t s s
t

a b o a
+

=
∏

где s0 и sT+1 являются начальными и конечными состо-
яниями системы соответственно  [3]. Совокупность 
состояний S является скрытой переменной, она нам 
не известна. Однако если вычислить сумму вероятно-
стей по всем возможным состояниям, получим следу-
ющее выражение:

P(O|β) =  ( , | ).
S

p O S β∑
Форвардный алгоритм рассчитывает полученную 

моделью вероятность данных по всем возможным со-
стояниям. Вектор O описывается мультивариантным 
нормальным распределением. Для описания нормаль-
ного распределения следует рассчитать, используя ме-
тод максимального правдоподобия, значения среднего 
распределения σ и ковариацию Cov вектора параметров. 
Чтобы рассчитать данные параметры для j-го состояния 
системы, применяется сегментация Витерби путем по-
иска жесткого соответствия вектора параметров, и со-
стояний, которые генерировали данный вектор. Каждое 
состояние j генерирует наблюдения начиная с tj:
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С помощью форвардного метода эффективно рас-
считывается функция P(O|β), где самой форвардной 
переменной считается вероятность того, что модель сге-
нерирует наблюдения до времени t. В момент времени 
t состояние j будет определяться следующим образом:

αj(t) = p(o1, o2, …., oT, s(t – 1) = k, 

s(t) = j|β) = αk(t – 1) akj bj (Ot) = 

=  1 2
1

( , , , , ( 1)  , ( )   | )
N

t
k

p o o o s t k s t j
=

… − = = β∑
и вычисляется рекурсивно через переменную в  мо-
мент t  – 1 в  состоянии k. Здесь: akj  – вероятность 
перехода системы из k-го состояния в  j-е состояние; 
bj(ot) – вероятность генерации вектора ot из состояния 
t. Схема алгоритма:

1. Инициализируем алгоритм: α1(0) = 1, αj(0) = 0 
для 1 < j ≤ N и α1(t) = 0 для 1 < t ≤ T.

2. Описание рекурсии: при t = 1,2,...,T; при 

j = 2,3,..., N – 1; αj(t) = bj(ot) 
1

1

(t 1)
N

k kj
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3. Поиск решения: P(O|β) = 
1
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Метод Витерби предназначен для аппроксима-
ции P(O|β) вероятностью P̂ (O|β), она рассчитывает-
ся по наиболее вероятной последовательности.

P̂ (O|β) = maxs[p(O,S|β)],
где S – более вероятная последовательность состоя-
ний системы. Форвардная переменная рассчитывает-
ся данным способом:

( ) 1max tj S
t −ϑ =  p(o1, o2, …., ot, s(t) = j | β) = 

=  ( )max [ 1 ( )]i j ij j tt a b oϑ − ,
где St-1 будем называть наилучшим путем. Алгоритм 
будет следующим:

1. Инициализируется алгоритм: ϑ1(0) = 1; ϑj(0) = 0 
для 1 < j ≤ N и σ1(t) = 0 для 1 ≤ t ≤ T.

2. Описание рекурсии: при t = 1,2,...,T, 
j = 2,3,...,N  – 1; ϑj(t) = max1≤k<N [ϑk(t  – 1)akj]bj(ot); за-
тем сохраняется предыдущее значение в переменной 
pred(j,t) = k.

3. Поиск решения: P(O, S|β) = max1≤k<N ϑk(T)akN, 
предыдущее значение сохраняем pred(N,T) = k. Луч-
ший путь ищется, следуя в обратном порядке по со-
храненным значениям pred(j,t).

Рис. 1. Схема скрытой марковской модели
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Напрямую вычисляя Р(O|β), можно прийти 
к  ошибкам малой разрядности, возникающим из-за 
ограниченных вычислительных возможностей ком-
пьютера, поэтому рекомендуется рассчитывать нату-
ральный логарифм log(Р(O|β)). 

Режимы могут распознаваться с  помощью мар-
ковской модели двумя способами. При первом спо-
собе используется одна модель, в которой каждое со-
стояние соответствует режиму, в  котором находится 
финансовый инструмент. Другой способ  – строить 
несколько моделей, где каждая модель предназначе-
на лишь для одного режима, и необходимо отобрать 
именно ту модель, чья генерация данных наиболее 
точно соответствует текущему состоянию рыночного 
инструмента.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Приведенные алгоритмы для описания 
и применения модели Маркова при анали-
зе данных, а  также ее элементы реализу-
ются в  библиотеке языка R RHmm (load.
packages('RHmm')) [4]. Тренд рыночного 
инструмента считаем двух видов: расту-
щий и падающий. Модель обучается путем 
симулирования исходных данных посред-
ством нормального распределения, в  кото-
ром M – медиана, σ – среднеквадратичное 
отклонение распределения. Для этого гене-
рируются 100 значений приращений цены 
финансового инструмента для растущего 
тренда R(M.rost, σ.rost), 100 значений для 
нисходящего тренда R(M.pad, σ.pad). Еще 
100 значений сгенерированы для растуще-
го тренда с  другими значениями медианы 
и  среднеквадратичного отклонения. Ин-
тервал между приращениями цены будем 
считать равным одному дню. Для примера 
ниже указана часть кода программы на язы-
ке R, которая осуществляет поиск режимов 
и  определяет их вероятности: z = c(rost, 
pad, rost_2; ResFit = HMMFit(z,nStates=2); 
Vitterbi= viterbi(ResFit,z); Forvard_Mod-
el = forwardBackward(ResFit,z).

На рис. 2 изображено моделирование 
работы алгоритма, основанного на первой 
модели. Для демонстрации работы про-
граммы мы обучаем модель на первых 300 
отсчетах (днях), затем тестируем на следу-
ющих 300 отсчетах (днях). Для построе-
ния графика использовался пакет языка R 
«quantmod» [5].

Здесь: слева представлены заданные 
режимы (состояния), которые использо-
вались для генерирования приращений 
цены, и  вероятность того, что система на-
ходится в  каком-либо из этих состояний 
(по горизонтальной оси отложены поряд-
ковые номера дней); справа представле-
ны сгенерированные наблюдения (первые 
300 значений предназначены для обучения 
системы, последние 300 для тестирования); 

цена финансового инструмента, для того, 
чтобы визуально наблюдать вид тренда; 
изображены результаты работы програм-
мы. Красным цветом для удобства задается 
нисходящий тренд (на двух верхних графи-
ках справа), зеленым цветом задается вос-
ходящий тренд (на двух верхних графиках 
справа). На нижнем графике представлено 
то, как программа определяет данные режи-
мы согласно заданному алгоритму. После 
проведения тестирования на всей истории 
данного финансового инструмента с 1921 г. 
установлено, что погрешность определения 
алгоритмов границ режимов составляет не 
более 14,23 % по сравнению с шириной ин-
тервала. Аналогичные действия были вы-
полнены при моделировании работы вто-
рого метода, в котором строятся несколько 
моделей, где каждая модель предназначена 
лишь для одного режима.

Протестируем работу алгоритма на 
примере графиков биржевых фьючерсов  
RTS-9.15. Для тестирования использова-
лась программа, написанная при помощи 
языка C#, с  использованием библиотеки 
Accord.net. Количество входных биржевых 
«свечей» (временных интервалов) – изменя-
емый параметр, вторым параметром являет-
ся горизонт прогноза. Временной интервал 
«свечи» зависит от данных, загруженных 
в  текстовый документ. Программа рассчи-
тывает вероятность верного предсказания 
в пределах указанного горизонта, прибыль 
в процентах, максимальную просадку.

Исходная последовательность цен де-
лится в пропорции 70/30: первые 70 % зна-
чений используются для обучения модели, 
оставшиеся 30 % для проверки эффектив-
ности, проверки устойчивости оценивания 
модели и  отсутствия подгонки. Результат 
представлен на рис. 3. В качестве анализи-
руемого инструмента используется фью-
черс RTS-9.15, временной интервал после-
довательности с 16 июня 2015 г. по 16 июля 
2015 г., временной интервал «свечей» 5 мин.

Здесь: «train»  – обучающая последова-
тельность равная первым 70 % значениям; 
«out-of-sample»  – тестовая выборка для 
проверки устойчивости алгоритма, послед-
ние 30 % значений; на графике изображены 
кумулятивные приращения цены фьючерса 
в  зависимости от даты; горизонт прогноза 
установлен равным 3 «свечам», или 15 мин; 
вероятность прогноза на обучающей по-
следовательности равна 50,79 %, при доход-
ности в  26,86 %; вероятность прогноза на 
тестовой последовательности снизилась до 
51,43 %, однако доходность составила по-
рядка 30,45 %; максимальная просадка на 
тестовой последовательности составила по-
рядка 6,96 %.
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Для проверки анализируются резуль-
таты алгоритма на следующем временном 
интервале с  17 июля 2015 г. по 16 августа 
2015 г. без повторения процесса обучения, 
а также на ином финансовом инструменте, 
для примера используем фьючерс Si-9.15. 
Используемые фьючерсы являются самы-
ми ликвидными на российском фондовом 
рынке FORTS, поэтому именно они были 
выбраны с целью минимизации случайной 

компоненты и  минимизации эффекта во-
латильности рынка. Модели тестируются 
на двух различных активах и  на двух вре-
менных интервалах, имеют различные дли-
тельности трендов, чередования трендовых 
и  флэтовых движений, на данных интер-
валах наблюдались все три возможных ре-
жима модели  [6]. В таблице представлена 
оценка результатов работы модели в  срав-
нении между двумя активами, каждый ак-

Рис. 2. Демонстрация работы алгоритма, основанного на построении одной модели

Рис. 3. Результат работы алгоритма при анализе фьючерса RTS-9.15

Результат тестирования программы на примере фьючерсов

Фьючерс Начало временного 
интервала

Конец временного 
интервала

Вероятность 
прогноза, %

Доходность, % Макс.  
просадка, %

RTS-9.15 16 июня 2015 г. 16 июля 2015 г. 51,43 30,45 6,96
RTS-9.15 17 июля 2015 г. 16 августа 2015 г. 48,95 30,98 11,45
Si-9.15 16 июня 2015 г. 16 июля 2015 г. 57,06 11,68 4,52
Si-9.15 17 июля 2015 г. 16 августа 2015 г. 54,17 20,58 17,95
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тив оценивался на двух временных интерва-
лах после процесса обучения модели.

При тестировании скользящего окна 
модели (при каждом движении окна мо-
дель переучивается) для фьючерса Si-9.15 
вероятность составила 51,21 %, доходность 
составила 8,48 %, максимальная просадка 
составила 6,38 %, что говорит о  снижении 
волатильности просадки.

Выводы
Внедрение в  процесс торговли меха-

низмов прогнозирования позволяет су-
щественно улучшить качество прогнозов, 
а  использование пакетов свободно распро-
страняемого языка R позволит трейдерам 
самостоятельно дорабатывать алгоритм под 
собственные потребности. Были выявлены 
недостатки работы программы  – диапазон 
применяемых параметров узок, при их из-
менении на 20–30 % прогноз предсказания 
может привести к  резкому снижению ве-
роятности прогнозирования. Вероятность 
прогнозов на уровне 50–55 % в условиях ре-
альной торговли на фондовом рынке явля-
ется ниже рекомендуемых 70 % професси-
ональными трейдерами для ее применения 
из-за биржевых комиссий. C целью повы-
шения устойчивости и  эффективности ал-
горитма необходимо добавить параметры, 
не связанные с ценой, например биржевой 
«стакан заявок», значения объемов торгов, 
а также верно выбрать статистическое рас-
пределение. В исследовании использова-
лось нормальное распределение. 

Достоинствами использования скрытых 
марковских процессов является высокая 
доходность и  вероятность прогноза выше 
50 %, даже при использовании в  качестве 
исходных данных только последовательно-
сти цен, следует добавить неценовые пара-
метры в алгоритм. Об устойчивости модели 

говорят близкие значения параметров при 
использовании алгоритма на разных вре-
менных интервалах и  разных финансовых 
инструментах. При отдалении интервала 
применения алгоритма от обучающей по-
следовательности снижается вероятность 
прогноза и  увеличивается максимальная 
просадка. Использование скользящего 
окна показало снижение доходности, но 
большую стабильность и  снижение ри-
сков. Максимальная просадка снизилась 
практически в два раза до 6,38 %, что су-
щественно снижает риски потери средств 
трейдерами. Путем задания интервала 
прогнозирования и  числа входных «све-
чей» находятся оптимальные параметры 
алгоритма с  точки зрения качества про-
гнозирования и  снижения рисков. Скры-
тые марковские модели проявили высокий 
потенциал для применения их в торговле 
на фондовых рынках, были показаны спо-
собы модернизации программы.
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УДК 691.316
К ВОПРОСУ ВЛИЯНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ВЯЖУЩЕГО  

НА СВОЙСТВА НЕАВТОКЛАВНЫХ СИЛИКАТНЫХ КОМПОЗИТОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕТРАДИЦИОННОГО СЫРЬЯ

Володченко А.А., Лесовик В.С.
ФГБОУ ВПО «Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова», 

Белгород, e-mail: volodchenko.aa@bstu.ru

В настоящее время среди применяемых стеновых материалов в строительстве широко распространены 
силикатные стеновые материалы, традиционная технология производства которых предусматривает исполь-
зование вяжущего, получаемого совместным помолом негашеной извести и кремнеземистого компонента. 
Процесс синтеза гидросиликатов кальция в подобной системе протекает при высоких температурах и давле-
ниях, что определяет высокую энергоемкость производства. Так, одной из главных задач в настоящее время 
является уменьшение энергоемкости производства строительных композитов различного функционального 
назначения за счет применения нетрадиционного, в том числе техногенного сырья. Особый интерес с этой 
точки зрения представляют нетрадиционные для стройиндустрии глиниcтые породы. Установлено, что при-
менение комплексного вяжущего, включающего известь и портландцемент для производства неавтоклавных 
силикатных стеновых материалов на основе нетрадиционных глинистых пород, будет способствовать дости-
жению необходимого уровня структурообразования и максимальных физико-механических свойств изделий 
не только при высоких давлениях и температуре, но и при температурах до 100 °С. Использование более 
высоких режимов давления прессования позволит получать изделия с пределом прочности при сжатии более 
25 МПа. Благодаря гранулометрическому составу используемых пород, а также наличию тонкодисперсной 
глинистой составляющей достигается высокая прочность кирпича-сырца, что предопределяет выпуск высо-
коэффективных высокопустотных неавтоклавных силикатных стеновых изделий, отличающихся высокими 
теплотехническими и акустическими показателями. 

Ключевые слова: неавтоклавные силикатные материалы, нетрадиционные глинистые породы, комплексное 
вяжущее, стеновые материалы

TO THE QUESTION OF THE INFLUENCE OF COMPLEX BINDER  
ON THE PROPERTIES OF NON-AUTOCLAVE SILICATE COMPOSITES  

WITH THE USING NON-TRADITIONAL RAW MATERIALS
Volodchenko A.A., Lesovik V.S.

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Belgorod,  
e-mail: volodchenko.aa@bstu.ru 

Currently, silicate wall materials are widely used among wall materials used in construction, the traditional 
production technology of which involves the use of a binder, joint grinding of quicklime and a silica component. The 
synthesis of calcium hydrosilicates in such a system proceeds at high temperatures and pressures, which determines 
the high energy intensity of production. So one of the main tasks at present is to reduce the energy intensity of the 
production of building composites of various functional purposes through the use of unconventional, including 
man-made materials. Of particular interest from this point of view are non-traditional for the construction industry 
clay rocks. It has been established that the use of complex binder, including lime and Portland cement for the 
production of non-autoclaved silicate wall materials based on non-traditional clay rocks, will help to achieve the 
required level of structure formation and maximum physical and mechanical properties of products not only at high 
pressures and temperatures, but also at temperatures up to 100 °С. The use of higher modes of pressing pressure will 
allow to obtain products with a compressive strength of more than 25 MPa. Due to the granulometric composition 
of the rocks used, as well as the presence of a fine clay component, high strength of the raw brick is achieved, 
which predetermines the production of highly efficient high-hollow non-autoclaved silicate wall products with high 
thermal engineering and acoustic characteristics. 

Keywords: non-autoclaved silicate materials, non-traditional clay rocks, complex binder, wall materials

В настоящее время среди применяемых 
стеновых материалов в строительстве одно 
из ведущих мест занимают автоклавные 
силикатные материалы, уступая только ке-
рамическим материалам и  железобетону. 
В классической технологии силикатных 
материалов в качестве основного сырья ис-
пользуется кварцевый песок, однако про-
цесс синтеза гидросиликатов кальция в по-
добной системе протекает при высоких 
температурах и  давлениях [1], что опреде-

ляет высокую энергоемкость производства. 
Так одной из главных задач в  настоящее 
время является уменьшение энергоемко-
сти производства строительных композитов 
различного функционального назначения за 
счет применения нетрадиционного, в  том 
числе техногенного сырья [2–4]. Исходя из 
анализа информации в  области исследова-
ния сырьевых ресурсов для автоклавных 
материалов  [5], были определены теорети-
ческие основы, а также их эксперименталь-
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ное подтверждение о возможности синтеза 
прочного каркаса из новообразований [6] 
при получении неавтоклавных силикат-
ных материалов с  определенным набором 
свойств, за счет использования в сырьевой 
смеси нетрадиционных глинистых пород.

В классической технологии силикатных 
материалов, с  использованием традицион-
ного сырья, применяется заранее приго-
товленное вяжущее, получаемое помолом 
в  определенном соотношении негашеной 
извести и  кварцевого песка или другого 
кремнеземсодержащего сырья. Использо-
вание же комплексного вяжущего, вклю-
чающего известь и  портландцемент для 
производства неавтоклавных силикатных 
стеновых материалов на основе нетради-
ционных глинистых пород, будет способ-
ствовать достижению необходимого уров-
ня структурообразования и  максимальных 
физико-механических свойств изделий не 
только при высоких давлениях и температу-
ре, но и при температурах до 100 °С. 

Для улучшения процессов структурообра-
зования, а также формирования более высоко-
организованной микроструктуры композита, 
на различных размерных уровнях, проведены 
исследования с  применением комплексного 
вяжущего на основе портландцемента и изве-
сти, а также вяжущего ВНВ-100.

Цель работы  – исследование влияния 
комплексного вяжущего на свойства не-
автоклавных силикатных композитов с  ис-
пользованием нетрадиционного сырья.

Материалы и методы исследования
В качестве исходных компонентов, для получе-

ния неавтоклавных силикатных материалов исполь-
зовались следующие сырьевые материалы:

– эолово-элювиально-делювиальная глинистая 
порода четвертичного возраста региона Курской маг-
нитной аномалии (КМА);

– портландцемент класса ЦЕМ I 42,5Н ГОСТ 
31108-2003; 

– вяжущее низкой водопотребности (ВНВ-100);
– известь молотая негашеная с  активностью 

76,4 %;
– вода водопроводная.
Эксперимент проводили методом полусухого 

прессования, при удельном давлении прессования 20, 
30 и 40 МПа. При изготовлении использовали сырье-
вую смесь, состоящую из вяжущего компонента и ис-
ходной эолово-элювиально-делювиальной глинистой 
породы. 

Формовочная влажность сырьевых смесей под-
биралась исходя из конкретных составов. В качестве 
вяжущего использовался портландцемент класса 
ЦЕМ I 42,5Н и ВНВ-100, а также комплексное вяжу-
щее, полученное с использованием извести и порт-
ландцемента. Все образцы подвергались гидротер-
мальной обработке при температуре 80 ± 5 °С по 
режиму 1,5 ч + 9 ч + 1,5 ч Определение физических 
и механических свойств образцов проводили соглас-
но требованиям соответствующих нормативных до-
кументов.

Определение минералогического состава сырья 
и идентификацию продуктов реакции проводили ме-
тодом рентгенофазового (РФА) и дифференциально-
термического (ДТА) анализов. Микроструктурные 
особенности исходных компонентов, а  также синте-
зированных новообразований изучали методом рас-
трово-электронной микроскопии.

Рис. 1. Распределение частиц по размерам в глинистой породе
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Используемая в  данной работе для ис-
следований эолово-элювиально-делюви-
альная глинистая порода четвертичного 
возраста региона Курской магнитной ано-
малии (КМА) содержит в своем составе вы-
сокодисперсные состовляющие такие как 
смешаннослойные глинистые минералы, 
тонкодисперсный кварц, а также рентгено-
амофную фазу и т.п.

Распределение частиц по размерам ис-
пользуемой глинистой породы определяли 
с  помощью метода лазерной гранулометрии 
с помощью установки MicroSizer 201 (рис. 1). 

В глинистой породе содержатся в основ-
ном частицы с  размером от 11 до 160  мкм, 
причем в  диапазоне от 0,7 до 50 мкм нахо-
дится около 50 % частиц составляющих гли-
нистую породу. Также в породе присутствуют 
частицы с размером менее 100 нм (рис. 2). 

Подобные глинистые породы, исходя 
из своего вещественного состава, мало-
пригодны в качестве сырья для получения 
традиционных строительных компози-
тов, однако особый полиминеральный со-
став этих пород позволяет рассматривать 
их в  качестве основного компонента при 
получении неавтоклавных силикатных  
материалов.

Задачей проведенных исследований 
являлись проектирование и  оптимизация 
составов комплексного вяжущего и  сырье-
вых смесей на основе природного нетра-
диционного алюмосиликатного сырья, для 
достижения необходимого уровня структу-
рообразования и максимальных физико-ме-
ханических свойств материала. 

Образцы неавтоклавных силикатных 
материалов, для проведения исследований, 
получали методом полусухого прессования 
на гидравлическом прессе ПГМ-100МГ4А, 
показатель давления прессования составил 
20 МПа. На первом этапе в качестве вяжу-
щего использовали портландцемент и  вя-
жущее ВНВ-100. Количество используе-
мого вяжущего в эксперименте составляло 
10–16 мас. %. Исследования образцов на 
основе эолово-элювиальной-делювиальной 
глинистой породы показали, что с увеличе-
нием доли вяжущего в сырьевой смеси с 10 
до 16 % показатель предела прочности при 
сжатии образцов увеличивается с  14 МПа 
до 19 МПа (рис. 3).

Однако водостойкостью обладают об-
разцы только при содержании вяжущего бо-
лее 16 %, коэффициент размягчения равен 
0,7. Вероятно, свободной извести, содержа-
щейся в применяемых вяжущих (портланд-
цемент, ВНВ-100), недостаточно, чтобы 
связать свободные глинистые минералы, 
содержащиеся в породе. В связи с этим, для 
повышения водостойкости образцов, ис-
пользовали комплексное вяжущее. Был из-
готовлен образец с содержанием портланд-
цемента 12 мас. % в  присутствии 5 мас. % 
извести. Испытания полученных образцов 
показали повышение коэффициента размяг-
чения с 0,6 до 0,8 (табл. 1). Следовательно, 
для получения водостойких образцов не-
обходимо присутствие извести в  вяжущем 
или же использование большего количества 
портландцемента, что экономически не-
целесообразно. Использование в  качестве 
вяжущего ВНВ-100 приводит лишь к незна-
чительному повышению предела прочности 
при сжатии.

               

Рис. 2. Микроструктура глинистой породы
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Таблица 1
Физико-механические свойства образцов 

Эксплуатационные показатели Содержание вяжущего от массы сухой смеси, % 
10 12 14 16 12

С использованием ЦЕМ 1 42,5Н Образец в присутствии
 5 мас. % извести

Значение предела прочности при сжатии, МПа 14,2 15,1 17,3 18,5 17,8
Значение средней плотности, кг/м3 1925 1930 1940 1960 1900
Значение коэффициента размягчения 0,525 0,576 0,455 0,7 0,8
Значение водопоглощения, мас. % 9,51 9,68 9,783 9,19 10,96

С использованием ВНВ 100 Образец в присутствии
 5 мас. % извести

Значение предела прочности при сжатии, МПа 14,8 14,9 18,1 19 18,1
Значение средней плотности, кг/м3 1920 1950 1955 1960 1960
Значение коэффициента размягчения 0,365 0,491 0,588 0,678 0,9
Значение водопоглощения, мас. % 9,836 9,986 8,563 9,053 10,23

Рис. 3. Влияние содержания вяжущего на показатель предела прочности при сжатии, МПа:  
1 – с использованием портландцемента; 2 – с использованием ВНВ-100

С целью повышения эксплуатационных 
характеристик неавтоклавных силикатных 
материалов, было изучено влияние дав-
ления прессования на свойства образцов 
(табл. 2). Из полученных данных видно, 
что увеличение давления прессования об-
разцов, с использованием в качестве вяжу-
щего портландцемента приводит к  повы-
шению показателя предела прочности при 
сжатии до 20 %, стоит отметить, что в об-
разцах, в которых в качестве вяжущего ис-
пользуется только известь, этот показатель 
выше [7]. Вероятно, здесь большую роль 
играет гранулометрический состав поро-

ды: чем больше пелитовой и  алевритовой 
фракции, тем больше будет прочность ко-
нечного изделия, и  использование в  каче-
стве вяжущего только извести позволяет 
сформировать лучшую структуру компо-
зита из формируемых кристаллических 
новообразований, особенно при более вы-
соких давлениях прессования. Водостой-
кие образцы получились при содержании 
портландцемента 14 мас. % и  выше. При 
давлении прессования 20 МПа эта цифра 
составляла 16 мас. %. Средняя плотность 
образцов изменилась незначительно и  со-
ставила 1950–2000 кг/м3.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 11, 2018

177ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

Таблица 2
Физико-механические свойства образцов в зависимости  

от давления прессования и содержания вяжущего

Эксплуатационные показатели Содержание цемента от массы сухой смеси, мас. % 
10 12 14 16

давление прессования 30 МПа
Значение предела прочности при сжатии, МПа 15,5 16,6 17,1 18,2
Значение коэффициента размягчения 0,576 0,586 0,755 0,735

давление прессования 40 МПа
Значение предела прочности при сжатии, МПа 16,6 18,2 20,9 26,5
Значение коэффициента размягчения 0,548 0,532 0,732 0,755

Таблица 3
Условия планирования двухфакторного эксперимента

Факторы Уровни варьирования Интервал  
варьированияНатуральный вид Кодированный вид –1 0 +1

СаО, % х1 4 8 12 4
Содержание цемента, % х2 4 10 16 6

Для целостной картины влияния содер-
жания в комплексном вяжущем СаО и порт-
ландцемента на эксплуатационные свой-
ства изделий, а также улучшения процессов 
формирования микроструктуры композита, 
были осуществлены исследования с приме-
нением методов математического планиро-
вания эксперимента. Условия планирования 
двухфакторного эксперимента приведены 
в табл. 3. 

После обработки результатов определе-
ны уравнения регрессии предела прочности 
при сжатии и  коэффициента размягчения 
полученных композитов, они имеют вид
Rсж = 15,07485 + 2,100421∙х1 + 4,35087∙х2 + 

+ 1,770607∙ 2
1x  + 0,2206078∙ 2

2 ,x

Краз = 0,71029 + 0,058345∙х2 – 

– 1,536703∙10-2∙ 2
1x  + 4,463291∙10-2∙ 2

2 .x
Используя полученные уравнения ре-

грессии, построены номограммы измене-
ния эксплуатационных неавтоклавных си-
ликатных композитов (рис. 4). Увеличение 
содержания портландцемента способствует 
повышению прочности с  10,3 МПа до 18 
МПа, увеличение содержания извести по-
вышает предел прочности при сжатии до 
24 МПа. Однако увеличение доли извести 
не способствует большему повышению 
прочности, нежели увеличение содержания 
портландцемента. 

Коэффициент размягчения образцов ва-
рьируется от 0,7 до 0,8. Здесь необходимо 
иметь в  виду, что при количественном со-
держании извести в 5 мас. %, с целью при-
дания хороших показателей водостойко-
сти изделий, количество портландцемента 
должно составлять не менее 15 мас. %. В об-
разцах, где в качестве вяжущего использо-
вался только портландцемент (табл.  1, 2), 
водостойкостью обладали образцы при со-
держании вяжущего в количестве более 16 
мас. %. Поэтому, когда ставится задача по 
использованию в  качестве вяжущего ве-
щества негашеной извести или специально 
подобранного комплексного вяжущего, не-
обходимо исходить из необходимых показа-
телей готовых изделий.

Исследование синтезируемых новооб-
разований в  образцах осуществляли мето-
дами рентгенофазового и термографическо-
го анализов. Исходя из данных анализов, 
в  образцах присутствуют новообразования 
в виде низкоосновных гидросиликатов каль-
ция тоберморитового типа. Стоит отметить, 
что гидросиликаты кальция формируются 
не только за счет взаимодействия извести 
и компонентами глинистой породы, а также 
за счет гидратации компонентов портланд-
цемента. Формирование более высокоос-
новных гидросиликатов кальция предопре-
деляет плотную структуру цементирующих 
соединений. Благодаря этому достигаются 
более высокие эксплуатационные характе-
ристики на основе комплексного вяжущего.
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а)                                                                            б)

Рис. 4. Номограммы зависимости свойств от состава комплексного вяжущего:  
а) предела прочности при сжатии; б) коэффициента размягчения

Заключение
Таким образом, использование ком-

плексного вяжущего, включающего известь 
и портландцемент, для производства неавто-
клавных силикатных стеновых материалов 
на основе нетрадиционных глинистых пород 
будет способствовать оптимизации состава 
цементирующих соединений, формирова-
нию более подходящего соотношения между 
высокоокристаллизованной и  гелевидной 
формой новообразований, что позволит по-
лучать неавтоклавные стеновые силикат-
ные материалы более высокой прочности. 
Известь в  комплексном вяжущем ускоряет 
процесс твердения, увеличивает прочность 
и устойчивость кристаллизационных струк-
тур в  неавтоклавных силикатных компози-
тах, содержащих цемент.

Повышение эксплуатационных по-
казателей получаемых изделий на основе 
комплексного вяжущего возможно за счет 
применения более высоких режимов прес-
сования, что позволит получать подобные 
изделия на нетрадиционном сырье с преде-
лом прочности при сжатии более 25 МПа. 
Выбор состава комплексного вяжущего 
и  режимов прессования будет зависеть от 
требуемых показателей изделий. Благодаря 
особому составу используемых пород воз-
можен выпуск высокопустотных изделий, 
за счет высокой прочности кирпича-сырца, 
что невозможно на традиционном сырье 
в технологии силикатных материалов.
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Приведена методика оценки качества потенциально опасных металлургических объектов, эксплуати-
руемых за пределами гарантийных сроков эксплуатации. Отмечены опасные факторы, влияющие на обо-
рудование. Исходя из предположения, что вероятность безаварийной эксплуатации подчиняется экспонен-
циальному закону, а  аварии являются довольно редкими событиями, принято решение об использовании 
известного подхода. Однако для оборудования металлургических предприятий это сделано впервые. По-
казан модельный пример для оценки качества группы мостовых металлургических кранов, который пока-
зывает достаточную работоспособность данной методики. На основании полученных расчетов дана количе-
ственная оценка качества объекта и его показателей – вероятности безаварийной эксплуатации, времени до 
первой аварии после истечения гарантийных сроков, условной плотности вероятности аварий. Предлагае-
мая методология позволяет прогнозировать динамику изменения рисков и качества потенциально опасных 
металлургических объектов, а  значит, и  управлять технологическими процессами, процессами снижения 
рисков. Предложенный метод расчета статистических и вероятностных характеристик безопасности эксплу-
атации и рисков оборудования позволяет при приемлемых допущениях решить задачу количественных оце-
нок безопасности его эксплуатации. Примененный подход к потокам событий может быть расширен. Такая 
оценка качества сможет занять достойное место в современной эксплуатационной практике потенциально 
опасных металлургических объектов. 

Ключевые слова: качество, потенциально опасный металлургический объект, вероятность безаварийной 
эксплуатации, риск, экспоненциальное распределение, гарантийные сроки
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The technique of assessment of quality of potentially dangerous metallurgical objects operated outside 
warranty periods of operation is given. The dangerous factors influencing the equipment are noted. Proceeding from 
the assumption that the probability of accident-free operation submits to the exponential law, and accidents are quite 
rare events the decision on use of the known approach is made. However, for the equipment of the metallurgical 
enterprises it is made for the first time. The model example for assessment of quality of group of bridge metallurgical 
cranes which shows a sufficient rabotosposbnost of this technique is shown. On the basis of discharged a quantitative 
assessment of quality of an object and its indicators – probabilities of accident-free operation, time before the first 
accident after the expiration of warranty periods is given, to the conditional density of probability of accidents. The 
offered methodology allows to predict dynamics of change of risks and quality of potentially dangerous metallurgical 
objects, so and to operate technological processes, processes of decrease in risks. The offered method of calculation 
of statistical and probabilistic characteristics of safety of operation and risks of the equipment allows to solve a 
problem of quantitative estimates of safety of his operation at acceptable assumptions. The applied approach to 
streams of events can be expanded. Such assessment of quality will be able to take the worthy place in modern 
operational practice of potentially dangerous metallurgical objects.

Keywords: quality, potentially dangerous metallurgical subject, probability of accident-free operation, risk, exponential 
distribution, warranty periods

Анализ качества металлургических 
предприятий, их технических и  механиче-
ских систем позволяет использовать риск-
анализ при разработке требований и оценке 
количественных характеристик рисков, при 
определении параметров их безопасности 
и  надежности  [1–3]. Подавляющее боль-
шинство таких металлургических объектов 
относятся к  потенциально опасным. Мед-
ленная замена устаревшей, изношенной 
техники, эксплуатация за пределами гран-

тийных сроков является серьезной пробле-
мой оценки и обеспечения ее безаварийной 
работы. Процесс эксплуатации потенци-
ально опасных металлургических объектов 
характеризуется целой совокупностью фак-
торов. Здесь присутствуют: перемещение 
больших грузов, жидкий расплавленный 
металл, высокие температуры, широкий 
спектр частот колебаний  – вибраций. Се-
рьезной причиной изменения параметров 
опасных факторов являются старение, из-
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нос, выработка ресурса, что снижает без-
опасность и повышает риски.

Поэтому, оценка качества потенциаль-
но опасных металлургических объектов, 
эксплуатирующихся за пределами гаран-
тийных сроков, с  позиций рисков аварий 
или, наоборот, их безаварийной работы 
представляет собой актуальную и важную 
проблему.

Все исходные опасные факторы, влияю-
щие на оборудование, случайны, выходные 
обобщенные характеристики безопасности 
и риска целесообразно представлять в виде 
вероятностных величин. Таким образом, 
целью данной статьи является количествен-
ная оценка качества, его показателей рас-
сматриваемых объектов, эксплуатируемых 
за пределами гарантии. 

Материалы и методы исследования

Основным показателем качества из множества 
рассматриваемых будем считать вероятность безо-
пасной эксплуатации за определенное время или весь 
срок эксплуатации Pб(t), Pб(Tэ) [4, 5].

Производными от этого показателя могут быть 
среднее время эксплуатации до первой аварии T0, 
число аварий за время t эксплуатации однотипного 
оборудования металлургических предприятий. В ка-
честве такого оборудования будем рассматривать не-
сущие конструкции металлургических мостовых кра-
нов, работающих в тяжелых и сверхтяжелых режимах 
работы.

Вероятность отражает характеристику генераль-
ной совокупности объектов, так как вероятность  – 
это мера множества. С учетом неограниченного по-
полнения элементов металлургических предприятий 
можно рассматривать генеральные совокупности как 
бесконечные.

Будем рассматривать вероятность безопасной 
эксплуатации на интервале падения (уменьшения) 
на интервале (Tг, Tэ); Tг  – условный срок окончания 
гарантийного обслуживания однотипного оборудова-
ния; Tэ – весь срок эксплуатации. 

Рассмотрим период падения вероятности на ин-
тервале после окончания срока гарантийного обслу-
живания. На этом интервале поток событий можно 
принять пуассоновским, так как возникновение двух 
и более аварий на бесконечно малом отрезке времени 
мала (свойство ординарности), а  также практически 
отсутствует последействие (вероятность возникнове-
ния аварии на данном отрезке времени почти не зави-
сит от числа и моментов появления аварий на других 
отрезках  – отсутствие последействия), используем 
известный подход [1]:

	 ,  0,1, 2, ; ; ,
!

x
a

x x
aP e x m a a
x

−= = … = σ =  	 (1)

	  	 (2)

где Tо – среднее время эксплуатации до первой ава-
рии; λ(t) – переменная условная плотность вероятно-
сти аварии, при условии, что до этого момента авария 
не наступила. Иногда этот показатель называют инте-
сивностью потока событий.

Для проектных расчетов, то есть для прогноза, 
необходимо задать эту функцию на рассматриваемом 
интервале. Для этого по накопленному опыту экс-
плуатации подобного оборудования металлургиче-
ских предприятий необходимо задать сам интервал 
и характер изменения этой плотности. Учитывая, что 
аварии – события редкие, соответственно интервалы 
должны быть значительными (порядка одного года). 

Для того чтобы перейти к  статистическому 
оцениванию, на каждом интервале можно считать 
λ(Ti) = λi = const. Необходимо решить две задачи.

Первая задача  – состав генеральной совокуп-
ности. Полагаем, что такая совокупность бесконеч-
ная, так как количество оборудования на каждом 
металлургическом предприятии составляет порядка 
1200  единиц (на примере Магнитогорского метал-
лургического комбината) [3]. Необходимо отметить, 
что оборудование выпущено серийно, в разные годы 
и может отличаться друг от друга, представлено в од-
ном или нескольких экземплярах. Все это накладыва-
ет различные ограничения на использование оценок 
при бесконечной генеральной совокупности.

Вторая задача  – определение статистического 
плана испытаний.

Таким образом, λ(t) – параметр экспоненциально-
го закона распределения. Для него известны оценки 
максимального правдоподобия и законы распределе-
ния этих оценок, позволяющие найти доверительные 
интервалы [1].

Запишем простое выражение для расчета оценки 

	  ,  
*
ˆ i

i
i i

m
n T

λ =  	 (3)

где ˆ im  – количество аварий за определенное время; 
n – количество единиц техники; Ti – интервал.

Это случайное число имеет закон распределения 
Пуассона, поэтому верхний односторонний довери-
тельный предел может быть выражен через распре-
деление χ2:

	 	  (4)

так как квантили распределения Пуассона и квантили 
«хи-квадрат» связаны соотношением

	 ( ) ( )2
1

1 2 2 . 
2

a k kα −α= χ +  	 (5)

Для случая отсутствия аварий двусторонний до-
верительный предел будет иметь вид

Индекс «н» – нижний предел, индекс «в» – верх-
ний предел.

Для экспоненциального закона, зная верхний до-
верительный интервал параметра  , можно найти 
нижний доверительный предел  вероятности непо-
явления аварии на интервале Ti, с той же доверитель-
ной вероятностью:

	  	 (6)
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Заметим, что в силу нелинейности функции ве-
роятности оценка максимального правдоподобия бу-
дет смещенной, однако на практике обеспечивается 
p ≥ 0,9 и предыдущее выражение линеаризуется 

	 ( ) 1 ˆˆ . P t t≈ − λ  	 (7)
Оценка вероятности безаварийной эксплуатации 

будет асимптотически почти несмещенной эффектив-
ной состоятельной.

Таким образом, получим для интервалов ряд оце-
нок и доверительных пределов:

	 	  (8)

Полагая независимость аварий на различных 
интервалах времени, можно записать выражение для 
оценки  вероятности безаварийной работы 
всего оборудования:

	 	 (9)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Приведем модельный пример. Иссле-
дуем металлургические мостовые краны, 
работающие в тяжелых и сверхтяжелых ре-
жимах, гарантийный срок эксплуатации ко-
торых составляет 15 лет [3, 5].

Между небольшими подъемами после 
технического обслуживания вероятности 

безаварийной работы следует неуклонное 
падение и рост рисков аварий.

	 R(t) = [1 – Pб(t)]M(y). 	 (10)

R – риск оборудования; M(y) – математиче-
ское ожидание ущерба.
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По опыту эксплуатации примем функ-
цию интенсивности аварий линейной [1]:

	 λ(τ) = 0,005 + 0,003τ. 	 (13)
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P t t
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После интегрирования получим

( )
20,0030,990exp 0,005 .

2
tP t t

 
= − − 

 

Результаты приведены в  таблице и  на 
рис. 1, 2.

Вероятность безаварийной эксплуатации 
и качества оборудования за пределами 

гарантийных сроков эксплуатации

t 0 1 2 3 4 5
P(t) 0,992 0,986 0,976 0,964 0,949 0,932
R(t) 0,008 0,014 0,024 0,036 0,051 0,068
K(t) 125,00 69,31 42,11 27,88 19,72 14,68

Рис. 1. Вероятность безаварийной эксплуатации за пределами гарантии
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Рис. 2. Качество оборудования за пределами гарантии

Используя методику и  расчеты, можем 
оценить аварийность за пределами гаран-
тийных сроков эксплуатации. 

Аппроксимируем P(t) = 0,992 – 0,01204t, 
t – годы. 

( ) ( )
5

0
0 0

0,992 0,01204   T P t dt t dt
∞

= = − =∫ ∫

( )52
0

0,992 0,006 4,81t t= − = годы.

Это позволяет количественно оценить 
качество эксплуатируемого оборудования. 
Так видно, что в  относительных единицах 
качества ниже 20 единиц дальнейшая экс-
плуатация оборудования после гарантий-
ных сроков эксплуатации нецелесообразна. 

Выводы
В настоящее время обеспечение необ-

ходимого уровня качества различных слож-
ных технических систем характеризуется 
системой международных стандартов ИСО 
9000. Многогранное понятие качества та-
ких объектов включает множество показа-
телей, основные из которых: надежность, 
безопасность, долговечность и  экономиче-
ские характеристики. Эти показатели имеют 
важное значение для построения системы 
управления качеством металлургических 
предприятий. На сегодняшний день оценка 
качества таких технических систем с пози-
ций безопасности и  рисков недостаточна. 
Требования стандарта ИСО 9001:2015 на-
прямую указывают на расчет, применение 
и учет рисков, их нормирование.

В соответствии с  этим предлагаемая 
методология позволяет прогнозировать ди-
намику изменения рисков и качества потен-
циально опасных металлургических объек-
тов  – металлургических мостовых кранов, 

а  значит, и  управлять технологическими 
процессами, процессами снижения рисков.

Для таких потенциально опасных ме-
таллургических объектов этот подход был 
применен впервые. Модельный пример по-
казал его достаточную работоспособность.

Предложенный метод расчета статисти-
ческих и вероятностных характеристик без-
опасности эксплуатации и рисков оборудова-
ния позволяет при приемлемых допущениях 
решить задачу количественных оценок без-
опасности его эксплуатации. Примененный 
подход к потокам событий может быть рас-
ширен. Так, можно отдельно оценить риски 
аварий от отдельных опасных факторов или 
систем и агрегатов, что будет способствовать 
более полному описанию потока аварий, 
а математический аппарат будет таким же. 

Такая оценка качества может быть при-
менена и к другим потенциально опасным 
объектам металлургических предприятий. 
В конечном итоге она может быть распро-
странена и дополнена и на все металлурги-
ческое предприятие в целом.
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УДК 621.9.014
ускоренный метод определения обрабатываемости 

конструкционных материалов с использованием 
показателя удельной работы резания
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Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых», Муром, e-mail: krash75@mail.ru

Статья посвящена проблеме понимания и определения одного из важнейших технологических свойств 
конструкционных машиностроительных материалов – обрабатываемости резанием и установления на её ос-
нове рациональных технологических режимов обработки резанием с использованием показателя удельной 
работы резания. Классические методы определения обрабатываемости основаны на проведении длительных 
и дорогостоящих стойкостных испытаний, направленных на установление максимальной скорости резания 
соответствующего материала в  эталонных условиях. На практике истинные значения коэффициентов об-
рабатываемости материалов могут существенно отличаться от табличных ввиду «разброса» физико-меха-
нических и теплофизических свойств между номинально однотипными заготовками внутри одной партии, 
либо между разными партиями заготовок, а зачастую значения этих свойств не гарантированы или вовсе не 
известны. В связи с этим для производства актуальны надёжные экспресс-методы определения обрабаты-
ваемости материала, позволяющие установить рациональные технологические режимы его механической 
обработки и геометрические параметры режущего инструмента. В статье на примере результатов экспери-
ментального исследования обрабатываемости углеродистых и легированных конструкционных сталей груп-
пы ISO-P показано, что такие методы могут быть основаны на энергетических закономерностях процес-
са стружкообразования. Полученные в эталонных условиях испытаний коэффициенты обрабатываемости 
широко применяемых материалов отличаются от соответствующих справочных значений не более чем на 
6–8 %, что позволяет сделать вывод о получении корректного ускоренного метода определения истинной 
обрабатываемости конструкционных материалов в производственных условиях.
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резанием, обработка материалов резанием, режущий инструмент, технологические условия, 
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The article is devoted to the problem of understanding and determination of one of the most important 
technological properties of structural engineering materials – their workability by cutting (cutability) and rational 
technological conditions for cutting based on energy criteria of specific cutting work. Classical methods for 
determining cutability are based on long-term and expensive resistance tests aimed at establishing the maximum 
cutting speed of the structural material under reference conditions. In practice, the true values of the material cutability 
coefficients may differ significantly from the tabular ones due to the spread of properties between nominally similar 
billets within the batch or between batches of billets, and often the values of these properties are not guaranteed or 
are not known at all. In this regard, reliable express methods for determining the true cutability are relevant for the 
mechanical engineering, allowing to establish rational processing modes and geometric parameters of the cutting 
tools. On the example of ISO-P structural steel cutting the article showes that such methods can be based on the 
energy regularities of the chip formation processThe coefficients of machinability of widely used materials obtained 
in the standard test conditions differ from the corresponding reference values by no more than 6-8 %, which allows 
us to conclude that the correct accelerated method for determining the true machinability of structural materials in 
production conditions is obtained.

Keywords: mechanical engineering, surface shaping, structural materials, workability by cutting, cutability, material 
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Важной характеристикой современных 
конструкционных материалов является их 
обрабатываемость резанием, качествен-
ное и  количественное определение которой 
в  технологии машиностроения сопряжено 
с известными трудностями и допускает ин-
вариантность подходов. Обрабатываемость, 

в  самом общем понимании, характеризует 
способность материала подвергаться реза-
нию, т.е. глубокой пластической деформации 
и разрушению сплошности за счёт внедрения 
режущего клина; отделению стружки и фор-
мированию новой поверхности определён-
ных форм, размеров, точности и качества.
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В первом приближении об обрабатыва-
емости судят по типу, форме, фрагментар-
ности и транспортабельности стружки, об-
разующейся при резании материала, либо 
по наличию или отсутствию наростов, про-
точин, сколов и иных дефектов лезвия эта-
лонного инструмента, а также по достижи-
мому качеству обработанной поверхности 
в эталонных условиях.

Количественно охарактеризовать об-
рабатываемость каким-то одним или не-
сколькими показателями свойств материала 
(прочностью на растяжение и сдвиг, истин-
ным пределом текучести, твёрдостью, от-
носительным удлинением, относительным 
поперечным сужением, ударной вязкостью, 
удельной теплоёмкостью, теплопроводно-
стью, температуропроводностью) невоз-
можно, поскольку при обработке резанием 
они проявляют себя комплексно, в сложном 
и  не до конца выясненном механизме вза-
имного влияния.

Приводимые в  справочной литерату-
ре [1] значения коэффициентов обрабаты-
ваемости Кобр различных материалов (будем 
называть их «справочными» или «таблич-
ными») получены по так называемому 
«классическому методу» – в результате дли-
тельных стойкостных испытаний, направ-
ленных на установление значения скорости 
резания v60, м/мин, заданного материала, 
при которой эталонный резец в эталонных 
условиях имеет стойкость Т = 60 мин, и со-
отнесения этой скорости к скорости резания 
vэт.60, м/мин, эталонного материала (сталь 45, 
σв = 650 МПа, НВ 179) в тех же условиях.

Методика «классических» стойкостных 
испытаний регламентирована стандартом 
ISO 3685:1993 и применяется главным об-
разом в  отношении новых конструкцион-
ных материалов. Табличными значениями 
Кобр пользуются в  технологической прак-
тике машиностроительных предприятий 
для расчёта оптимальной скорости резания 
заготовок из соответствующего материала. 
Истинные же величины обрабатываемости 
так или иначе отличаются от справочных 
ввиду «разброса» физико-механических 
и теплофизических свойств материала сре-
ди разных заготовок внутри партии, либо 
между партиями заготовок. В единичном 
и ремонтном производстве зачастую значе-
ния свойств материала не гарантированы 
или вовсе не известны. К такому «разбро-
су» приводят, например, любые отклонения 
от номинальных технологических условий 
предшествующей формообразующей и тер-
мической обработки заготовок (литьё, ков-
ка, горячая штамповка, сварка, резка, отжиг, 
нормализация, отпуск, старение, цемента-
ция), реальных условий их складирования 

и  хранения, другие случайные факторы. 
Поэтому использование табличных значе-
ний коэффициентов Кобр неизбежно влечёт 
погрешность при назначении скорости ре-
зания и, как следствие, приводит к  умень-
шению фактической стойкости инструмен-
та, либо наоборот  – к  недоиспользованию 
его ресурса и необоснованному снижению 
производительности [2].

Проведение длительных стойкостных 
испытаний для установления обрабатыва-
емости материала из каждой партии заго-
товок в условиях предприятия трудно реа-
лизуемо и  экономически нецелесообразно. 
На производстве важно иметь надёжные 
методы ускоренного определения обраба-
тываемости, позволяющие для конкретной 
заготовки или партии заготовок назначать 
или корректировать технологические режи-
мы с позиций полноценного использования 
режущего инструмента, обеспечения мак-
симальной производительности и  качества 
обработки.

Цель исследования: на основе геометри-
ческих, кинематических, энергетических 
закономерностей процесса резания разра-
ботать и  апробировать ускоренный метод 
определения обрабатываемости конструк-
ционных материалов, который в силу своей 
надёжности и простоты был бы реализуем 
в производстве и использовался для обосно-
ванного назначения (корректировки) техно-
логических режимов обработки заготовок 
в  условиях нестабильности или неизвест-
ности истинных значений их физико-меха-
нических и теплофизических свойств.

Материалы и методы исследования
Ключевым вопросом является трактовка самого 

понятия обрабатываемости конструкционного ма-
териала, а вернее – наиболее корректное понимание 
этого термина с  позиций закономерностей протека-
ния процесса резания.

Табличные значения коэффициентов обрабаты-
ваемости Кобр различных конструкционных материа-
лов, имеющиеся в справочной литературе, получены 
экспериментальным путём с использованием эталон-
ных токарных резцов. Указывается, что значения Кобр 
могут применяться для расчёта оптимальной скоро-
сти резания не только при точении, но и при других 
видах обработки материала. Последнее утверждение 
сомнительно, поскольку в основе каждого вида обра-
ботки лежит тот или иной метод формообразования 
с присущими ему геометрическими, кинематически-
ми, энергетическими закономерностями. Например, 
точение и сверление протекают по методу следа, в то 
время как большинство безвершинных инструментов 
формирует обработанную поверхность методом каса-
ния, а червячные фрезы, зуборезные долбяки, гребён-
ки и резцы работают по методу огибания.

При проведении «классических» стойкостных 
испытаний на обрабатываемость того или иного ма-
териала устанавливали скорость резания, соответ-
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ствующую 60-минутной стойкости эталонного рез-
ца, тогда как нормативный период экономической 
стойкости реальных лезвийных инструментов может 
существенно отличаться от 60 мин и зависит от типа 
производства, цели технологического перехода (чер-
новой, получистовой, чистовой), наличия или отсут-
ствия СОЖ, технических характеристик и возможно-
стей оборудования.

Таким образом, понятие обрабатываемости ре-
занием не может трактоваться исключительно как 
постоянное свойство конструкционного материала 
в отрыве от конкретного вида и условий обработки. 
Обрабатываемость следует понимать комплексно  – 
и  как характеристику материала, зависящую от его 
свойств, и как характеристику технологического воз-
действия на материал. Однако это вовсе не означает, 
что величины Кобр обязательно определять индивиду-
ально для каждого вида обработки резанием, для чего 
понадобилось бы создавать и  стандартизировать не 
только эталонные резцы, но и эталонные свёрла, фре-
зы, протяжки, метчики и т.д., а сами испытания на об-
рабатываемость превратились бы в  бессмысленную 
череду однотипных дорогостоящих экспериментов. 
Целесообразнее сформулировать качественный клас-
сификационный признак, в  соответствии с  которым 

многообразие существующих видов обработки мате-
риалов лезвийными инструментами можно было бы 
разделить на некоторое число групп в зависимости от 
кинематики резания и геометрических особенностей 
контакта режущего лезвия с заготовкой.

Таким классификационным признаком может 
выступать закономерность изменения мощности ре-
зания N во времени рабочего хода инструмента τ [3]. 
Можно сформулировать, по крайней мере, четыре 
типовые схемы изменения мощности во времени 
N = N(τ) для известных видов обработки резанием 
(табл. 1). Если при определении обрабатываемости 
различных материалов количественные факторы про-
цесса резания (глубину резания, скорость резания, 
скорость подачи, марку инструментального матери-
ала, геометрические параметры режущей части ин-
струмента и др.) сделать одинаковыми (эталонными), 
то предложенные схемы изменения мощности во вре-
мени будут выступать в качестве характеристики вида 
обработки, влияющего на обрабатываемость в  силу 
своих геометрических, кинематических и  энергети-
ческих особенностей. Эти схемы были использованы 
нами при создании ускоренных методов определения 
обрабатываемости конструкционных углеродистых 
и легированных сталей.

Таблица 1
Схемы изменения мощности резания во времени

Закономерность 
изменения 
мощности 

резания

Типовая схема изменения 
мощности резания

Виды лезвийной  
обработки

Работа резания Ац за 
время τц одного цикла 
изменения мощности

Мощность
постоянна

(установившийся
режим)

Точение продольное ци-
линдрическое; сверление; 
строгание и долбление на 
станках с гидравлическим 
или реечным приводом; 

нарезание резьбы резцами

Мощность
монотонно

возрастает до 
максимального 
значения Nmax  
и интенсивно

убывает

Точение торцовое от 
центра заготовки; осевая 

обработка отверстий; 
фрезерование против по-
дачи; зубофрезерование 

дисковой фрезой

Мощность
интенсивно

возрастает до 
максимального 
значения Nmax  
и монотонно

убывает

Точение торцовое к цен-
тру заготовки; отрезка 

резцом; фрезерование по 
подаче

Мощность
изменяется по 

параболическому 
графику

Строгание и долбление 
на станках с кулисным 

приводом; протягивание и 
прошивание; разрезание; 
фрезерование торцовое 

симметричное и асимме-
тричное двустороннее; 

зубострогание; зубофрезе-
рование пальцевой фрезой



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 11, 2018

186 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

К известным экспресс-методам определения обра-
батываемости относятся метод А.С. Кондратова, метод 
эквивалентной интенсивности износа, метод торцовой 
обточки или конического точения, однако все они, как 
и «классический», основаны на построении диаграммы 
«стойкость эталонного резца – скорость резания» [4]. 
Некоторые исследователи для количественной оценки 
обрабатываемости предлагают ограничиться простым 
измерением величины тангенциальной силы резания 
Pz, Н, или мощности резания N, Вт. Однако сами по 
себе значения Pz и  N недостаточно полно характери-
зуют процесс обработки, так как не учитывают зако-
номерности своего изменения во времени и результат 
обработки – массу, объём снятой стружки или площадь 
обработанных поверхностей.

Для наиболее полной оценки обрабатываемости 
нами предлагается показатель удельной работы ре-
зания е, Дж/мм3, включающий в себя большее число 
технологических параметров и  равный отношению 
работы Арез, Дж, совершаемой эталонным режущим 
инструментом, к  результату выполнения этой рабо-
ты – объёму стружки V, мм3, за время рабочего хода:

	 	 (1)

где П – производительность стружкообразования (ми-
нутный съём), мм3/мин.

Формула (1) позволяет рассчитать удельную ра-
боту резания при постоянстве мощности резания во 
времени (табл. 1, схема 1). Если учитывать фактор не-
стабильности мощности резания и её закономерного 
изменения N(τ) по одной из предложенных типовых 
схем (таблица 1, схемы 2-4), то расчётное выражение 
удельной работы резания приобретает вид

	 	 (2)

где nц – число циклов изменения мощности за время 
рабочего хода; Ац – работа, совершаемая эталонным 
инструментом за время τц, мин, одного цикла полного 
изменения мощности N(τ); kN – коэффициент аппрок-
симации, позволяющий рассчитать величину Ац как 
площадь под графиком N = N(τ) для соответствующей 

типовой схемы изменения мощности (табл. 1); Nmax – 
максимальное значение мощности резания за один 
цикл её изменения, Вт.

Удельная работа резания е, Дж/мм3, представляет 
собой количество энергии, затрачиваемой режущим 
клином на пластическое деформирование срезаемо-
го слоя и отделение в виде стружки единицы объёма 
материала. В случае стабилизации режимов обработ-
ки (эталонные условия испытаний) удельная работа 
резания может рассматриваться как энергетический 
показатель обрабатываемости, учитывающий физи-
ко-механические и  теплофизические свойства мате-
риала (комплексно они характеризуются значением 
мощности резания N), а  также результат обработки 
(производительность П) и характерные особенности 
процесса резания (соответствующая схема измене-
ния мощности во времени и  коэффициент аппрок-
симации kN). Чем меньше величина удельной работы 
резания в  эталонных условиях, тем лучшей обра-
батываемостью обладает материал. Как и  в  случае 
«классических» стойкостных испытаний, представ-
ляется целесообразным соотнести значение удельной 
работы резания e, Дж/мм3, испытуемого материала 
к  удельной работе резания eэт, Дж/мм3, материала, 
принятого за эталон (сталь 45, σв = 650 МПа, НВ 179):

	 	 (3)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования обрабатываемости мате-
риалов с использованием показателя удель-
ной работы резания были осуществлены 
применительно к  получистовому точению 
заготовок из шести марок углеродистых 
и  легированных конструкционных сталей 
группы ISO-P (табл. 2). Эталонным инстру-
ментом являлся резец с  пластиной сплава 
СТ15М (Т15К6), передний угол γ = +5 °, за-
дний угол α = 10 °, углы в плане φ = φ1 = 45 °, 
угол наклона кромки λ = +6 °, радиус при 
вершине rε = 0,8 мм. Величина мощности 
резания N, Вт, фиксировалась анализатором 
электропотребления AR.5M и промышлен-
ным ваттметром. Методика испытаний бо-
лее подробно описана в [5].

Таблица 2
Результаты определения коэффициентов обрабатываемости Кобр конструкционных сталей 

с использованием показателя удельной работы резания

Марка 
стали

Состояние  
материала

Механические свойства 
материала образца

Удельная ра-
бота резания 

е, Дж/мм3

Коэффициенты обрабатывае-
мости Кобр, полученные

Твёрдость
НВ

Прочность 
σв, МПА

по «класси-
ческому» 

методу испы-
таний [1, 2]

по ускорен-
ному методу 
испытаний 

(формула (4))
45 Горячекатаный 170–179 650 1,87 1,00 1,00
60 Нормализованный 235–241 690 2,53 0,70 0,74

20Л Отливка 120–126 420 1,13 1,50 1,65
35Х Горячекатаный 163 620 1,46 1,20 1,28

30ХГСА Закалка, отпуск 225–229 720 2,92 0,70 0,64
35ХМА Закалка, отпуск 245 810 2,15 0,80 0,87
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Значения коэффициентов обрабатыва-
емости указанных в  табл. 2 сталей группы 
ISO-P, полученные по ускоренному методу 
испытаний с  использованием показателя 
удельной работы резания, отличаются от 
значений, приводимых в  справочной лите-
ратуре и  полученных в  результате других 
экспериментальных исследований [6], не 
более чем на 6–8 %.

Заключение
Использование показателя и  уточнён-

ной методики определения удельной ра-
боты резания (формула (2)) позволило раз-
работать ускоренный метод установления 
обрабатываемости резанием, дающий для 
конструкционных сталей группы ISO-P 
устойчивую сходимость со справочными 
значениями. В условиях «разброса» или 
неизвестности реальных значений физи-
ко-механических свойств обрабатываемых 
материалов предложенный метод позволя-
ет избежать проведения трудоёмких стой-
костных испытаний, что делает его при-
годным для производственных условий. 
Установление действительного значения 
коэффициента обрабатываемости матери-
ала открывает возможность назначать или 
обоснованно корректировать технологиче-
ские режимы обработки (в первую очередь 
скорость резания) конкретной заготовки, 
либо партии однотипных заготовок (поко-
вок, отливок, проката), обеспечивая наи-
более полное использование ресурса режу-
щего инструмента.

Определение величины удельной ра-
боты резания через показатели мощности 
и  минутного съёма стружки на современ-
ных станках с  ЧПУ или обрабатывающих 
центрах возможно осуществлять непосред-
ственно в ходе выполнения операции – в те-

чение времени рабочего хода инструмента. 
Это открывает возможность отслеживать 
текущее состояние заготовки с  учётом 
изменчивости её физико-механических 
свойств, осуществлять адаптивное управ-
ление технологическими режимами обра-
ботки по каналам обратной связи с  целью 
поддержания рациональных условий реза-
ния, соответствующих текущему значению 
обрабатываемости.

Возможность применения ускоренного 
метода определения обрабатываемости на 
основе показателя удельной работы резания 
в  отношении других групп конструкцион-
ных материалов (коррозионно-стойких ста-
лей ISO-M, чугунов ISO-K, цветных спла-
вов ISO-N, жаропрочных сплавов ISO-S, 
материалов высокой твёрдости ISO-H, ком-
позиционных материалов ISO-O) требует 
дополнительной верификации.
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ В ИССЛЕДОВАНИЯХ СЛОЖНЫХ 

СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Ковальчук Л.Б. 

Читинский институт Байкальского государственного университета, Чита,  
e-mail: kovalchuklb@mail.ru

Обосновывается возможность использования метода спектрального анализа в исследованиях социаль-
но-экономических систем. Выдвигается предположение о  том, что спектральный анализ позволяет полу-
чить представление о  взаимодействии и  взаимозависимости отдельных элементов социально-экономиче-
ской системы. Аналитическая оценка возможностей спектрального анализа для выявления трансформаций 
социально-экономической системы и  выработки стратегий управлений трансформациями. Исследование 
социально-экономической системы проводится с позиций процессного подхода, который ориентирован на 
результат. При этом выделение отдельных процессов и групп основывается на положениях гомеостатики, ко-
торая рассматривает развитие системы как результат взаимодействия противоположных по характеру и це-
лям элементов системы. Процессы, которые в настоящем исследовании рассматриваются в качестве струк-
турных компонентов системы, могут, с позиции автора, формировать блага, необходимые для нормальной 
жизнедеятельности населения, и барьеры, мешающие росту благосостояния населения и развитию социаль-
но-экономической системы. Взаимодействие процессов, имеющих противоположный характер, основано на 
перераспределении ресурсов входа между отдельными процессами. Спектральный анализ, основанный на 
дискретном преобразовании Фурье, позволяет выявить циклические компоненты во взаимодействии про-
цессов, протекающих в социально-экономической системе, оценить их значимость для устойчивого разви-
тия системы в контексте сохранения складывающихся трендов. Возможность использования спектрального 
анализа в исследованиях социально-экономических систем показана на статистических данных о результа-
тивности экономических процессов, протекающих в Забайкальском крае. Применение спектрального ана-
лиза позволило выявить в структуре экономической системы Забайкальского края группы взаимосвязанных 
процессов, формирующих негативные тренды. Частотные характеристики данных процессов позволили сде-
лать вывод о наличии в региональной системе признаков дегенеративных трансформаций.

Ключевые слова: социально-экономические системы, спектр, гармоника, амплитуда, фаза, аквизитивный 
процесс, диссипативный процесс

SPECTRAL ANALYSIS IN STUDIES OF COMPLEX SOCIO-ECONOMIC SYSTEMS
Kovalchuk L.B.

Chita Institute of Baikal state University, Chita, e-mail: kovalchuklb@mail.ru

The article justifies the possibility to use spectral analysis in studies of socio-economic systems. It is suggested 
that spectral analysis is the method that provides information about interactions and interdependence of structural 
elements of the socio-economic system. Analytical assessment of the possibilities of spectral analysis to identify the 
transformations of the socio-economic system and to make up adequate strategies to cope with these transformations. 
The study of the socio-economic system is carried out on the basis of the process approach that focuses on results. 
In this case, the selection of individual processes and their groups is based on homeostatics, which considers the 
development of the system as the result of the interaction of elements of the system that are opposite in their 
character and objectives. The processes that in this study are considered as structural elements of the system, from 
the author’s point of view can form some benefits necessary for the normal functioning of the population, and at 
the same time may create certain barriers hurting well-being of the population and the development of the socio-
economic system. The interactions of the processes of the opposite character are based on the redistribution of input 
resources. Spectral analysis based on the discrete Fourier transform allowed us to find out some cyclical components 
in the interaction of processes occurring in the socio-economic system, to evaluate their significance for the stable 
development of the system in the context of preserving the existing trends. The possibility of using spectral analysis 
in studies of socio-economic system is shown on the statistical data of economic processes occurring in Trans-Baikal 
region. The use of spectral analysis made it possible to identify a group of interrelated processes that form negative 
trends in the development of the economic system of Trans-Baikal region. The frequency characteristics of these 
processes led to the conclusion that there were signs of negative transformations in the regional system.

Keywords: socio-economic systems, spectrum, harmonic, amplitude, phase, acquisition process, dissipative process

Множество подходов к  исследованию 
социально-экономических систем, таких 
как федеральный округ, регион, муници-
пальное образование, доказывает слож-
ность и  нерешенность проблемы оценки 
их состояния и  определения перспектив 
развития. Ключевым аспектом проблемы 
исследования социально-экономических 
систем (СЭС) является выбор адекватно-
го метода. В практической сфере наиболее 

распространёнными методами исследо-
вания являются методы статистического, 
сравнительного, корреляционного анали-
за [1]. При этом, рассматривая СЭС как ди-
намическую систему, оценки, как правило, 
строятся на исследовании отдельных коли-
чественных характеристик динамических 
рядов, таких как средний уровень развития, 
темпы роста, прирост и т.п. [2]. Совершен-
но очевидно, что сложный многоаспектный 
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организм СЭС не поддаётся аналитической 
оценке, основанной на формальных подхо-
дах, и требует более сложных комплексных 
процедур [3].

Цель исследования: оценить возмож-
ность использования спектрального анали-
за в исследованиях структуры и динамиче-
ского состояния социально-экономических 
структур, обосновать использование резуль-
татов, полученных методом спектрального 
анализа, при разработке стратегий развития 
социально-экономических систем.

Материалы и методы исследования
Важным моментом, определяющим выбор ме-

тода исследования СЭС, является представление 
исследователя о  её внутренней структуре и  составе 
образующих СЭС элементов  [4]. Разделяя научную 
идеологию гомеостатики, представим СЭС как со-
вокупность аквизитивных и  диссипативных процес-
сов, общим результатом которых является развитие 
или деградация СЭС [5]. Возможность выделения 
в  структуре СЭС аквизитивных и  диссипативных 
процессов связана с тем, что в процессе функциони-
рования СЭС происходит, с одной стороны, удовлет-
ворение потребностей населения в  форме создания 
определённых благ, с  другой, создание препятствий 
для удовлетворения потребностей в  форме вреда 
и  негативных последствий для системы. Процессы, 
результатами которых являются блага, названы нами 
аквизитиными процессами. Процессы, наносящие 
СЭС вред, названы диссипативными. Оценка состоя-
ния СЭС при процессном подходе осуществляется по 
показателям результативности аквизитивных и  дис-
сипативных процессов, образующих совокупную ре-
зультативность системы. Важно отметить при этом, 
что аквизитивные и диссипативные процессы связа-
ны общими входами и выходами. Одна часть ресур-
сов СЭС, поступающая в  процессор аквизитивных 
процессов, трансформируется в блага, а другая часть 
рассеивается через процессор диссипативных про-
цессов и приносит системе вред или ущерб. Каждому 
аквизитивному процессу соответствует, как минимум 
один диссипативный процесс, таким образом, вред 
можно рассматривать как побочный эффект аквизи-
тивных процессов. Активность процессов, как ак-
визитивных, так и диссипативных, отражается в ди-
намике их результативности. Активность процессов 
обусловливает перераспределение ресурсов между 
аквизитивными диссипативными процессами. Пере-
распределение ресурсов вызывает усиление одних 
и ослабление других процессов, обусловливая, таким 
образом, формирование позитивных или негативных 
трендов. В этой связи представляется чрезвычайно 
важным, с  точки зрения эффективного управления 
СЭС, исследовать динамику результативности акви-
зитивных и диссипативных процессов [6]. 

В целях оценки динамики процессов, протека-
ющих в СЭС, с нашей точки зрения, весьма эффек-
тивно может использоваться спектральный анализ. 
Спектральный анализ доказал свою эффективность 
в исследованиях состава и структуры материальных 
объектов, основанных на изучении спектров электро-
магнитного излучения, акустических волн и  других 
видов спектров, характеризующих взаимодействие 
материи с  излучением [7]. Преимуществом спек-

трального анализа является его высокая достовер-
ность, информативность, возможность автоматиза-
ции. Преимущества и  возможности спектрального 
анализа обусловливают его привлекательность в ис-
следованиях СЭС. В настоящий момент наиболее из-
вестные научные разработки по использованию спек-
трального анализа в экономике относится к середине 
прошлого века и являются результатом работы иссле-
довательской группы Принстонского университета 
в  составе К. Гренджера, М. Хатанако, Венцель [8]. 
В представленных работах была предпринята попыт-
ка обосновать возможность применения спектрально-
го анализа к рыночным временным рядам. 

Проблема использования спектрального анали-
за в исследованиях СЭС в данный момент находится 
в стадии проработки. Существенный вклад в решение 
данной проблемы внёс Н.Б. Кобелев, специализиру-
ющийся на использовании динамических моделей 
социально-экономических систем с  применением 
спектрального анализа  [9]. Исследованием циклов 
развития СЭС на примере сельского хозяйства успеш-
но занимается группа исследователей: В.С. Важени-
на, Е.А. Пахомова, Д.А. Писарева  [10]. Выявление 
ими цикличности в  развитии сельского хозяйства 
основано на использовании расширенного алгоритма 
анализа временных рядов для выделения наиболее 
значимых гармоник и разработки специального алго-
ритма в программном пакете Wolfram Mathematica 10. 

Практические аспекты использования спектраль-
ного анализа, включающие выделение циклических 
компонент, прогнозирование нестационарных времен-
ных рядов, освещаются в работах В.А. Губанова [11].

Следует отметить, что наиболее популярным на-
правлением разработок приложений в области спек-
трального анализа в  настоящий момент является 
прогнозирование экономических и  конъюнктурных 
циклов [12]. 

Используя аналогию с быстро изменяемыми про-
цессами в  физике или химии, считаем, что методы 
спектрального анализа можно использовать в иссле-
дованиях СЭС для выявления циклических компо-
нент, определения трендов, оценки их устойчивости. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования динамики результатив-
ности аквизитивных и диссипативных про-
цессов, протекающих в региональных СЭС 
Забайкальского края, Иркутской области, 
Республики Бурятия, проводились на осно-
ве принятых статистических показателей, 
характеризующих различные виды эконо-
мической деятельности в  период с  2002 
по 2017 г., приведённых, в целях достиже-
ния сопоставимости разноразмерных дан-
ных, к  единой балльной шкале оценок от 
1 до 10. На выбранном горизонте исследо-
вания (16  лет) анализировалась динамика 
изменения статистических показателей, 
характеризующих результативность видов 
деятельности, представленных в указанных 
СЭС. В частности, изучалась динамика из-
менения таких показателей, как объемы до-
бычи полезных ископаемых, производства 
электроэнергии, продукции обрабатываю-
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щих отраслей, объёмы оптовой и розничной 
торговли и других показателей, характери-
зующих присутствующие в  СЭС экономи-
ческие процессы. Анализ показывает на-
личие заметных флуктуаций, формируемых 
пиками и  спадами результативности. При 
этом анализ динамики временных рядов 
не позволяет судить о природе флуктуаций 
и факторах, которые её обусловливают. При 
этом логично предположить, что результа-
тивность процессов, протекающих в  СЭС, 
во многом зависит от факторов внутренней 
среды, включающих качество и количество 
ресурсов входа, технологий их переработ-
ки, а  также разнообразия внешних факто-
ров (социально-экономической, политико-
правовой, социально-культурной среды). 

Особенностью процессов, протекающих 
в  СЭС, является то, что за каждым из них 
стоит «владелец», организующий поступле-
ние ресурсов в процессор и обеспечивающий 
использование необходимых технологий их 
переработки, и  «клиент», который, являясь 
«заказчиком» процесса, определяет его специ- 
фику. При этом, как показывают исследова-
ния, результативность процессов постоянно 
изменяется. С течением времени изменения 
результативности процессов во всех сферах 
СЭС накапливаются и  вызывают прогресс 
или регресс системы на определённом этапе 
её развития. Чередование периодов прогрес-
сивного развития с  периодами спада при-
нято считать циклами. В целях определения 
направлений развития СЭС представляет-
ся важным установить причины и  факторы 
проявления цикличности в динамике резуль-
тативности процессов.

Возможности более глубокого анали-
за результативности процессов открывает 
спектральный анализ, основу которого со-
ставляет математический инструментарий 
теории Фурье [13]. Преобразование Фурье 
позволяет представить исходную неперио-
дическую функцию результативности лю-
бого регионального процесса произвольной 
формы в виде совокупности синусоид (или 
косинусид). При этом каждую синусоиду 
или синусоидальную волну можно описы-
вать отдельно друг от друга, характеризуя 
её амплитуду, частоту, фазу. В контексте на-
стоящего исследования результативность 
процессов, представленная сложной функ-
цией, которую невозможно описать анали-
тически, в  результате преобразования Фу-
рье раскладывается на совокупность более 
простых функций, называемых гармоника-
ми  [14]. Таким образом, результативность 
любого процесса, протекающего в  СЭС 
в  определённый временной период, может 
быть представлена её эквивалентом в  ча-
стотной области. 

Совокупность синусоидальных волн, 
характеризующих частотные компоненты 
результативности процессов, будем считать 
спектром результативности. Вычисление 
частотного спектра результативности реги-
ональных процессов на основе преобразо-
вания Фурье можно осуществить на основе 
уравнения, имеющего следующий вид:

( )
1

0

2 2( ) cos ,sin(2
N

k

km kmX m x k i
N N

−

=

 π π = +    
∑

где X(m) – m-й компонент ДПФ;
x(k)  – k–й компонент входной последова-
тельности временного ряда;
m – индекс ДПФ в частотной области;
N – длина входной последовательности;
k – индекс компонента входной последова-
тельности;
i – мнимая единица, равная 1− .

Результатом преобразования Фурье яв-
ляется совокупность комплексных чисел.

Используя представленную формулу, пре-
образуем временной ряд показателей резуль-
тативности аквизитивного процесса «Произ-
водство товаров обрабатывающих отраслей 
промышленности в  Забайкальском крае» 
в виде спектра результативности (таблица).

Спектр результативности аквизитивного 
процесса «Производство товаров 

обрабатывающей промышленности 
в Забайкальском крае»

Частота  
наблюдений, 

шаг 

Результа-
тивность, 

балл

Амплитудно-частот-
ный спектр, балл

1 5,1 88
2 10 16 
3 9,7 19
4 8,6 18
5 4,8 1
6 0 7
7 6,2 12
8 5,7 7
9 7,9 4
10 9 7
11 0 12 
12 1,1 7 
13 2,4 1 
14 4 18 
15 5,8 19 
16 7,8 16

Визуализация спектра результативности 
представлена на рисунке. На горизонтальной 
оси представлена частота наблюдений с ша-
гом 1/16. На вертикальной оси отражается 
амплитуда изменений спектральных волн.
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Спектр результативности процесса «Производство товаров обрабатывающих отраслей 
промышленности Забайкальского края»

Оценка спектра представленного про-
цесса демонстрирует наличие четырёх ос-
новных гармоник в  его результативности. 
Продолжительность каждой фазы состав-
ляет 4 года. Наибольшей амплитудой от-
личается первая гармоника. Данная гармо-
ника является существенной с точки зрения 
начала процесса и  может рассматриваться 
в  качестве некоторого «переходного режи-
ма», который следует за внешним воздей-
ствием и  после которого устанавливается 
свойственное данному процессу функцио-
нирование. Из таких соображений полагаем 
возможным сделать вывод о влиянии внеш-
них факторов, которые следует элиминиро-
вать в оценке тенденций изменения резуль-
тативности исследуемого процесса. 

В целом амплитуда составляющих гар-
моник представленного спектра является 
относительно плавной, что, на наш взгляд, 
позволяет сделать вывод об устойчивом 
характере изменения результативности. 
Амплитуда составляющих гармоник под-
тверждает оценку результативности про-
цесса, достигающую среднего уровня, по-
лученную с  помощью метода нечеткого 
логического вывода. Фазовые изменения, 
по нашему мнению, демонстрируют нали-
чие ограничений, связанных с количеством 
и  качеством входных ресурсов. Таким об-
разом, спектральный анализ результатив-
ности процесса «Производство товаров об-
рабатывающих отраслей промышленности 
Забайкальского края» позволяет сделать 
вывод не только о  циклическом характере 
данного процесса, но и об отсутствии при-
знаков трансформации в  направлении его 
развития, об устойчиво сохраняющемся 
среднем уровне результативности процес-
са. При этом выявленная устойчивость сви-

детельствует о  перманентном влиянии на 
результативность факторов внутренней сре-
ды, к  числу которых, по нашему мнению, 
следует отнести в  первую очередь количе-
ство и качество входных ресурсов и техно-
логии их переработки, которые обуслов-
ливают возможность диссипации ресурсов 
входа. Оценка изменений результативности 
процессов может оказаться неполной без 
анализа его взаимосвязей с  другими про-
цессами, обусловливающими диссипацию 
входных ресурсов. В целях обнаружения та-
ких взаимосвязей необходимо осуществить 
анализ кросс-спектра двух процессов. При 
этом вычисление кросс-спектра позволяет 
установить не только рассеивание ресур-
сов (через процессор диссипативных про-
цессов), но и их перераспределение между 
аквизитиными процессами разных отрас-
лей, сфер, регионов. Решение поставленной 
задачи возможно на основе когерентного 
анализа, которым может быть дополнен 
спектральный анализ результативности со-
циально-экономических процессов. 

В целом, в  целях исследования ре-
зультативности процессов, протекающих 
в  СЭС, предлагаем использовать следую-
щий алгоритм:

1. Формирование динамических рядов 
статистических показателей результативно-
сти социально-экономических процессов.

2. Приведение статистических данных 
в  сопоставимый вид методом линейного 
нормирования.

3. Преобразование временного ряда 
в сумму гармонических функций, представ-
ленных комплексными числами.

4. Вычисление амплитудного спектра.
5. Визуализация полученных данных на 

графике спектрограммы.
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Выводы
Применение спектрального анализа в ис-

следованиях процессов сложных социаль-
но-экономических систем представляется 
актуальным методом исследования в  связи 
с развитием системного анализа, методоло-
гии исследования сложных систем, появле-
нием современных технических разработок 
инструментарных средств исследования 
сложных систем. Использование методов, 
в  основе которых заложен математический 
базис, позволяет не только значительно по-
высить достоверность и  надёжность ре-
зультатов исследования, но и, опираясь на 
предложенный алгоритм, осуществить экс-
перимент в  целях проверки результатов 
анализа и  разработки прогноза цикличе-
ских изменений результативности. При этом 
спектральный анализ может быть дополнен 
анализом когерентности процессов, позво-
ляющим определить характер взаимосвязей 
и  взаимозависимостей между элементами 
СЭС. Исследования показывают, что такие 
взаимосвязи могут существенно ослабить 
или увеличить результативность процессов, 
притекающих в  социально-экономической 
системе, обеспечив её движение в направле-
нии прогресса или регресса. Представление 
о  характере и  направлениях взаимосвязей 
между процессами, протекающими в  соци-
ально-экономической системе, полученные 
на основе методов спектрального анализа, 
позволяют формировать стратегии её разви-
тия и  моделировать сценарии трансформа-
ции региональных процессов. 

Апробация предложенного алгоритма 
осуществлялась на данных о  результатив-
ности процессов, протекающих в  регио-
нальных системах Байкальского региона. 
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В данной статье рассмотрено текущее состояние развития государственных информационных систем 
в Санкт-Петербурге, как в современном, динамично развивающемся мегаполисе, который проводит активную 
работу по автоматизации деятельности исполнительных органов государственной власти за счет создания но-
вых, а также развития уже существующих государственных информационных систем. В работе представле-
ны результаты анализа выборки государственных информационных систем, подтверждающие, что созданные 
в различное время на региональном уровне системы в каждом своём случае имеют не только разные цели, 
задачи и назначение, но также различные технические и проектные решения (различную архитектуру, объем 
функциональных компонентов, системы управления базами данных, общее программное обеспечение, и т.д.), 
имеют свои индивидуальные справочники, классификаторы, а межсистемное взаимодействие носит частный 
характер. На основании результатов сформулирована потребность в наличии системы управления развитием 
региональной информационно-телекоммуникационной архитектуры органов власти и  основные решаемые 
системой задачи (переход на отечественное программное обеспечение, регламентация межсистемного взаимо-
действия, закрепление основных архитектурных принципов создания и развития государственных информаци-
онных систем, осуществление планирования и контроля исполнения работ по информатизации). 

Ключевые слова: электронное правительство, государственные информационные системы, региональная 
информатизация, планирование ИТ архитектуры, кластерный анализ, граф взаимодействия 
систем
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This article describes the current state of development of state information systems in St. Petersburg, as in a 
modern, dynamically developing metropolis, which is actively working to automate the activities of executive bodies 
of state power by creating new, as well as developing already existing state information systems. The paper presents 
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В Санкт-Петербурге, как в современном, 
динамично развивающемся мегаполисе, 
ведется активная работа по автоматизации 
деятельности исполнительных органов го-
сударственной власти Санкт-Петербурга (да-
лее – ИОГВ) за счет создания новых, а также 
развития уже существующих государствен-
ных информационных систем (далее – ГИС). 

Существуют различные ГИС по уровню 
интеграции процессов, отраслевой специ- 
фике, типу решаемых задач.

Только в Санкт-Петербурге, как в субъ-
екте Российской Федерации функциони-
рует 89 ГИС [1], на сопровождение и  раз-
витие которых ежегодно из регионального 
бюджета выделяется более 1,1 млрд руб. 
и 1,4 млрд руб. соответственно [2].

В то же время для субъектов Российской 
Федерации отсутствуют единые требования 

к  планированию работ по развитию ГИС, 
что делает актуальным анализ текущего со-
стояния региональной информатизации для 
дальнейшей разработки подходов к плани-
рованию данных работ (выбор технических 
решений, целесообразность, приоритет-
ность, трудоемкость автоматизации и т.д.).

С целью обеспечения ведения рее-
стра государственных информационных 
систем Санкт-Петербурга, обеспечение 
создания, эксплуатации и  развития госу-
дарственных информационных систем 
Санкт-Петербурга, а  также учета результа-
тов интеллектуальной деятельности и объ-
ектов интеллектуальной собственности 
создана и  функционирует Государственная 
информационная система Санкт-Петербурга 
«Реестр государственных информационных 
систем Санкт-Петербурга» [1].
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Постановлением Правительства Санкт-
Петербурга от 16.08.2010 № 1101 «О мерах 
по реализации Закона Санкт-Петербурга 
«О  государственных информационных си-
стемах Санкт-Петербурга» определен со-
став сведений, подлежащий ежегодной 
актуализации и  в  том числе доступной 
пользователям в открытом доступе [3]. 

Цель исследования состоит в  обосно-
вании потребности в  организации систе-
мы управления развитием региональной 
информационно-телекоммуникационной 
архитектуры органов власти (в данном 
случае под системой подразумевается со-
вокупность приемов, методов, технологий 
организации работы по планированию, про-
ведению и  контролю работ в  сфере регио-
нальной информатизации).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для анализа состояния развития ГИС, 
определения их программного обеспечения, 
межсистемного взаимодействия была сделана 
выборка, в которую попали 80 ГИС (прошед-
ших ежегодную актуализацию сведений).

На рис. 1 представлено распределе-
ние ГИС по году ввода в  эксплуатацию. 
Активный ввод в  эксплуатацию новых си-
стем приходится на период 2003–2011 гг., 
что свидетельствует об активном процессе 
информатизации и  развития электронного 
правительства. В данный период создава-
лись основополагающие системы, связан-
ные с  внутренней автоматизацией ИОГВ, 
обеспечением безопасности жизнедеятель-
ности, а  также автоматизацией процессов 
взаимодействия ИОГВ с гражданами.

На рис. 2 и  3 отображено пропорцио-
нальное деление систем по типу архитекту-

ры и типу используемых клиентских рабо-
чих мест.

Большинство систем (более 59 %) име-
ют клиент-серверную архитектуру, что, 
например, в  случае перебазирования ГИС 
с собственных вычислительных мощностей 
на мощности Регионального распределен-
ного центра обработки данных не вызовет 
серьезных трудностей, чего нельзя сказать 
о системах с иным типом архитектуры, ког-
да, например, сервера размещены в район-
ных отделениях ИОГВ и требуют собствен-
ной службы обслуживания.

Также использование приложений, обе-
спечивающих расширенную функциональ-
ность независимо от центрального сервера 
(«толстый клиент») свидетельствует о том, 
что для ряда систем процессы централи-
зованного обновления/модификаций поль-
зовательских интерфейсов имеют свои 
специфичные особенности (28 %), и в ряде 
случаев вызывают дополнительные неудоб-
ства как для пользователей (необходимость 
ожидания загрузки новой версии приложе-
ния), так и для системных администраторов 
(нагрузка на локальную сеть, контроль об-
новлений у всех пользователей и т.д.).

ГИС состоят из функциональных под-
систем, которые в  свою очередь делятся на 
комплексы задач, на базе которых прово-
дится автоматизация действий сотрудников 
ИОГВ, в  том числе обеспечивается межве-
домственное электронное взаимодействие 
(информационный обмен с  другими ИОГВ 
и организациями) [1]. На рис. 4 представлено 
распределение ГИС по количеству подсистем 
(на оси абсцисс указано количество подси-
стем, а  по оси ординат  – количество ГИС, 
содержащих такое количество подсистем). 
Исходя из результатов визуализации, не ме-

Рис. 1. Распределение ГИС по вводу в эксплуатацию



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 11, 2018

195ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

нее 5 ГИС имеют более 21 подсистемы каж-
дая. Сопровождение и развитие таких систем 
с широкими функциональными возможностя-
ми требует определенного организационного 

(планирование работ, заключение государ-
ственных контрактов, контроль исполнения 
и т.д.) и технического (вычислительные мощ-
ности, их обслуживание и т.д.) обеспечения.

Рис. 2. Тип архитектуры ГИС Рис. 3. Тип используемого клиента

Рис. 4. Количество подсистем в ГИС 

Рис. 5. Гистограмма рекомендуемого числа кластеров ГИС 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 11, 2018

196 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

Ри
с.

 6
. В

из
уа

ли
за

ци
я 

ре
ш

ен
ия

 за
да

чи
 к

ла
ст

ер
но

го
 а

на
ли

за



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 11, 2018

197ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

Общее количество подсистем в выборке 
из 80 ГИС составило 735 подсистем.

Для оценки систем по количеству струк-
турных элементов, взаимодействию, исполь-
зуемым классификаторам воспользуемся кла-
стерным анализом [4]. Из ранее сделанной 
выборки (80 ГИС из Реестра ГИС) исключим 
5 наиболее крупных систем, таких как Аппа-
ратно-программный комплекс «Безопасный 
город», Территориальная отраслевая регио-
нальная информационная система, Комплекс-
ная автоматизированная информационная си-
стема каталогизации ресурсов образования, 
Система классификаторов Санкт-Петербурга, 
Государственная информационная система 
Санкт-Петербурга «Региональный фрагмент 
единой государственной информационной 
системы в сфере здравоохранения».

На рис. 5 представлена гистограмма ре-
комендуемого числа кластеров (использо-
вались четыре показателя ГИС: количество 
подсистем, количество комплексов задач, 
количество связей, количество классифика-
торов. Данные из Реестра ГИС [1]). Несмо-
тря на то, что, судя по гистограмме, разброс 
рекомендуемого числа кластеров велик (от 
0 до 8), мода приходится на 2 кластера. 

Для дальнейшей интерпретации резуль-
татов осуществим визуализацию результата 
кластеризации. На рис. 6 эллипсы представ-
лены вокруг каждого кластера. 

В результате кластерного анализа были 
выделены два класса систем 

Первый класс – Малые системы.
Второй класс – Средние системы. 
И отдельно пять систем: Аппаратно-про-

граммный комплекс «Безопасный город», 
Территориальная отраслевая региональная 
информационная система, Комплексная ав-
томатизированная информационная система 
каталогизации ресурсов образования, Си-
стема классификаторов Санкт-Петербурга, 
Государственная информационная система 
Санкт-Петербурга «Региональный фрагмент 
единой государственной информационной 
системы в сфере здравоохранения» [1].

Для первого класса систем дисперсия 
малая. Они похожи друг на друга по своим 
характеристикам.

Анализ систем по стеку используемых 
технических решений на примере исполь-
зуемых систем управления базами данных 
(далее – СУБД) также свидетельствует, что 
региональная ИТ архитектура неоднород-
на, применяются различные технические 
решения. Более 50 % используемых СУБД 
не относятся к свободно распространяемо-
му программному обеспечению (далее  – 
СПО). Однако провести оперативный пере-
ход на СПО без последствий для конечных 
пользователей не всегда представляется 

возможным, переход на другие СУБД или 
платформы требует поэтапного перехода, 
который может занимать до нескольких лет. 
На рис. 7 отображено распределение ГИС 
по типу используемых СУБД. 

Рис. 7. Используемые СУБД

Для организации предоставления госу-
дарственных услуг и  выполнения государ-
ственных функций требуется постоянный 
информационный обмен между различ-
ными ИОГВ, для чего реализуется межве-
домственное электронное взаимодействие 
на базе ГИС. Для оценки организованного 
межсистемного информационного обмена 
и  интеграций на рис. 8 представлен граф 
взаимодействия ГИС между собой. 

В представленной сети вершины обо-
значают региональные ГИС (уникальные 
реестровые номера), ребра-связи между 
ними (информационный обмен).

Рассмотрев граф взаимодействия ГИС, 
были выявлены вершины с  высоким уров-
нем централизации. Так, самым большим ко-
эффициентом степенной центральности об-
ладают ГИС под номером 1786, 1783, 2694. 

1786  – Государственная информацион-
ная система «Региональная система меж-
ведомственного электронного взаимодей-
ствия» (РСМЭВ). Система используется для 
стандартизованной передачи данных между 
системами и представляет собой шину дан-
ных, чем и  обусловлено большое количе-
ство межсистемных интеграций и, соответ-
ственно, высокий коэффициент степенной 
центральности (С = 0,658).

1783 – Межведомственная автоматизиро-
ванная информационная система предостав-
ления государственных и  муниципальных 
услуг в  электронном виде (МАИС ЭГУ). 
В данной системе автоматизирован прием 
пакетов документов по различным государ-
ственным услугам через сеть многофункци-
ональных центров, а  также через электрон-
ный портал. Передача пакетов документов 
в ИОГВ в электронном виде требует наличия 
информационного обмена между ГИС, чем 
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Рис. 8. Граф взаимодействия ГИС

и обусловлен высокий коэффициент степен-
ной центральности (С = 0,543).

2694  – Аппаратно-программный ком-
плекс «Безопасный город» (АПК БГ). 
Представляет собой совокупность авто-
матизированных систем, обрабатываю-
щих и хранящих информацию, связанную 
с  обеспечением безопасности жизнедея-
тельности (видеонаблюдение, контроль 
передвижения автотранспорта, вызовы 
в диспетчерские службы и т.д.). Высокий 
коэффициент степенной центральности 
(С = 0,466) обусловлен необходимостью 
получения актуальных и  оперативных 
сведений из информационных систем 
других ИОГВ.

Выводы 
Результаты рассмотрения выборки ГИС 

показывают, что созданные в  различное 
время на региональном уровне системы 
в  каждом своём случае имеют не только 
разные цели, задачи и назначение (по дан-
ным Реестра ГИС), но также различные 
технические и проектные решения (различ-
ную архитектуру, объем функциональных 
компонентов, СУБД, общее программное 

обеспечение, и т.д.), имеют свои индивиду-
альные справочники, классификаторы (по 
данным Реестра ГИС).

Межсистемное взаимодействие в  боль-
шинстве случаев носит частный характер 
(только 46 ГИС из выборки по данным 
реестра ГИС интегрированы или имеют 
информационный обмен хотя бы с  одной 
ГИС), построенный граф взаимодействия 
систем свидетельствует только о  наличии 
трех крупных инфраструктурных систем 
с большим количеством интеграций.

В соответствии с национальными целя-
ми и  стратегическими задачами развития 
Российской Федерации на период до 2024 г. 
определен ряд целей в сфере информатиза-
ции, таких как внедрение цифровых техно-
логий и платформенных решений в сферах 
государственного управления и  оказания 
государственных услуг, использование пре-
имущественно отечественного програм- 
много обеспечения государственными орга-
нами, органами местного самоуправления 
и организациями [6]. Таким образом, госу-
дарство указало на важность дальнейшей 
автоматизации деятельности органов вла-
сти посредством отечественных разработок.
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Ввиду вышесказанного актуальным ста-
новится вопрос наличия соответствующей 
системы управления развитием региональ-
ной информационно-телекоммуникацион-
ной архитектуры органов власти.

Наличие системы управления развити-
ем региональной ИТ архитектуры органов 
власти должно решать задачи, связанные 
с переходом на отечественное программное 
обеспечение (требования к  общему про-
граммному обеспечению, базам данных 
и т.д.), регламентацией межсистемного вза-
имодействия как региональных ГИС между 
собой, так и с  федеральными ГИС, закре-
плять основные архитектурные принципы 
создания и развития ГИС и их обеспечения, 
осуществлять планирование (целесообраз-
ность, приоритетность включения в  план 
автоматизации ИОГВ) и контроль исполне-
ния работ по информатизации.

Решение такой задачи требует дальней-
ших исследований данной области и прора-
ботки вопроса внедрения системы управле-
ния развитием городской ИТ архитектуры 
которая будет основана на наборе принци-
пов и  подходов к  проектированию систем 
(Digital Transformation Framework). Реги-
ональная стратегия цифровизации ИОГВ 
должна закреплять сформулированные 
в рамках системы требования к инфраструк-
турным ГИС для всех региональных ИОГВ 
и работающих с ИОГВ ИТ-компаний. Также 
при обеспечении процесса планирования 
вышеуказанных работ с целью повышения 

эффективности расходования бюджетных 
средств необходимо использовать методы 
планирования трудозатрат на развитие и со-
провождение ГИС [5].
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ХИМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОФОБНЫХ СВОЙСТВ 

ПОВЕРХНОСТИ УПАКОВОЧНОГО КАРТОНА
Мишурина О.А., Муллина Э.Р., Глазкова Я.В., Кузжугалдинова З.Б.,  

Турлина А.А., Варнавский Д.А., Расторгуев А.Е.
Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, 

e-mail: olegro74@mail.ru

В работе представлены результаты исследования влияния полиионных гидрофобизаторов на прочност-
ные и влагопрочностные свойства образцов упаковочного картона, полученных с использованием волокон 
вторичной целлюлозы. Рассмотрен механизм и  эффективность действия различных по природе упрочня-
ющих, гидрофобизирующих веществ. В первом случае процесс гидрофобизации и  упрочнения протекал 
с  применением модифицированной канифоли, во втором случае  – с  использованием суспендированных 
крахмальных продуктов катионной модификации. Представлен анализ влияния химической природы гидро-
фобизирующих материалов на эффективность упрочнения и гидрофобности картона. Установлено влияние 
температурного режима процесса проклейки и упрочнения картона при использовании канифоли и модифи-
цированных форм крахмала в качестве гидрофобных модуляторов. Установлено влияние рН раствора на хи-
мизм протекания процесса гидрофобизации и делигнификации волокон вторичной целлюлозы. Обоснована 
целесообразность проведения процесса делигнификации волокна, исходя из химического состава макула-
турной массы. В работе представлены результаты исследования электрокинетического заряда поверхности 
волокон целлюлозы (макулатура) и частиц дисперсии крахмала в различных диапазонах рН. Представлены 
выводы о нейтрализации поверхностного заряда целлюлозы, в случае использования катионного крахмала 
в различных диапазонах рН дисперсной системы. Представлены выводы о влиянии состава и химической 
природы гидрофобизатора на эффективность проклейки и упрочнения упаковочного картона, полученного 
с использованием макулатурного сырья.

Ключевые слова: гидрофобизация, крахмал, катионирование, целлюлоза, свойства, качество

CHEMICAL MODELING OF HYDROPHOBIC PROPERTIES  
OF PACKAGING CARDBOARD SURFACE

Mishurina O.A., Mullina E.R., Glazkovа Yа.V., Kuzhugaldinova Z.B.,  
Turlina A.A., Varnavskiy D.A., Rastorguev A.E.

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, e-mail: olegro74@mail.ru

The paper presents the results of the study of the effect of polyionic hydrophobizators on the strength and 
moisture-resistance properties of packaging cardboard samples obtained using recycled cellulose fibers. The 
mechanism and efficiency of action of strengthening, hydrophobic substances of different nature are considered. In 
the first case, the process of hydrophobization and hardening proceeded with the use of modified rosin, in the second 
case – the use of suspended starch products of cationic modification. The analysis of the influence of the chemical 
nature of hydrophobic materials on the effectiveness of hardening and hydrophobicity of cardboard is presented. The 
influence of the temperature regime of the process of gluing and hardening cardboard using rosin and modified forms 
of starch as hydrophobic modulators. The influence of solution pH on the chemistry of the process water repellency 
treatment and delignification of secondary fibers of cellulose. The expediency of the fiber delignification process 
based on the chemical composition of the waste mass is substantiated. The paper presents the results of the study of 
electro kinetic charge of the surface of cellulose fibers (waste paper) and starch dispersion particles in different pH 
ranges. The conclusions about the neutralization of the surface charge of cellulose, in the case of cationic starch in 
different pH ranges of the dispersed system. Conclusions about the influence of the composition and chemical nature 
of the water repellent on the efficiency of sizing and hardening of the packaging cardboard obtained using recycled 
materials are presented.

Keywords: hydrophobization, starch, cation exchange, cellulose, property, quality

Картон является наиболее востребо-
ванным материалом в  производстве тары 
и  упаковки. Российский рынок произ-
водства и  переработки бумаги и  картонов 
интенсивно развивается. Основная масса 
тароупаковочных видов картона произ-
водится с  использованием значительной 
доли вторичного сырья. В отличие от цел-
люлозных материалов, изготовленных 
преимущественно из первичных волокон, 
данный вид картонов, наряду со снижени-
ем себестоимости продукции, имеет ряд 
существенных недостатков  – снижение 

прочностных и влагопрочностных показа-
телей. В связи с этим актуальным является 
вопрос химического моделирования сорб-
ционных свойств поверхности тароупако-
вочных видов картона с целью его гидро-
фобизации и упрочнения. 

Усиление прочности и  гидрофобности 
поверхности картона достигается путем 
введения в  целлюлозную массу на стадии 
формования листа различных видов хими-
ческих веществ, которые сообщают ей не-
обходимую гидрофобность и  прочность. 
Применение химических вспомогательных 
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веществ для улучшения бумагообразующих 
свойств вторичных волокон, по экономиче-
ским причинам особенно актуально для рос-
сийской бумажной промышленности. По-
этому модификация сорбционных свойств 
целлюлозной поверхности путем химиче-
ского моделирования составов вводимых 
гидрофобизирующих веществ существен-
ным образом позволит повысить качество 
тароупаковочного картона, изготовленного 
из 80–100 %-ной макулатуры [1–3].

На практике для решения поставленных 
задач помимо использования проклеиваю-
щих химических веществ, таких как кани-
фоль и ее модификации, широко использу-
ются связующие проклеивающие вещества, 
введение которых приводит к  усилению 
силы связи между волокнами и повышению 
показателей прочности бумаги (картона), за 
счет склеивания волокон между собой. Кро-
ме того, связующие вещества улучшают эф-
фективность взаимодействия частиц кани-
фоли между собой, а  также с целлюлозой, 
делая ее более надежной и стабильной.

Связующие материалы могут вводиться 
как непосредственно в целлюлозную массу, 
так и наноситься на поверхность бумаги или 
картона. Проклейка в массе гораздо проще 
и  не требует установки дополнительного 
оборудования для сушки, однако расход при 
этом проклеивающего компонента будет 
больше, так как часть его теряется с водой.

На сегодняшний день широкое приме-
нение находят следующие связующие ве-
щества: крахмал различной модификации 
и  синтетические полимеры [1, 3, 4]. При 
этом следует отметить, что доля послед-
них, в  сравнительной оценке эффективно-
сти и себестоимости весьма незначительна. 
Поэтому в современных условиях крахмал 
различного природного происхождения 
и  его многочисленные модифицированные 
продукты были и остаются самыми востре-
бованными химическими компонентами, 
используемыми для усиления прочности 
и  гидрофобности упаковочных видов бу-
маг и картонов. В технологии производства 
упаковочного картона из макулатуры содер-
жание крахмала в композиции превосходит 
любое из применяемых в настоящее время 
химических веществ [5–7].

Основное направление применения 
крахмальных продуктов  – это упрочне-
ние бумаги и  картона (в большей части 
поверхностной прочности). Применение 
модифицированных крахмалов дает до-
полнительный эффект, связанный с  повы-
шением удержания ими мелкого волокна, 
наполнителя, оптически отбеливающих 
и проклеивающих веществ. Одновременно 
повышаются практически все прочностные 

характеристики картона: сопротивление 
разрыву, продавливанию, излому, истира-
нию. Усиливается жесткость, упругость 
и его белизна [8, 9].

Таким образом, модифицированные 
крахмальные продукты позволяют созда-
вать новые высокоэффективные целлюлоз-
ные композиты с заданным балансом проч-
ностных и гидрофобных свойств. 

Цель работы  – экспериментальные ис-
следования, направленные на химическое 
моделирование гидрофобизирующих соста-
вов, обеспечивающих упрочнение и низкое 
водопоглощение упаковочного картона, при 
использовании в качестве основного волок-
нистого полуфабриката волокон вторичной 
целлюлозы.

Материалы и методы исследования
Материалы и методы исследования: волокна вто-

ричной целлюлозы, полученные путем переработки 
образцов картона и гофрокартона. В качестве напол-
нителя использовали каолин. Процесс упрочнения 
и  гидрофобизации целлюлозной массы проводили 
различными химическими составами: в  первом слу-
чае использовали модифицированный канифольный 
клей, во втором случае  – суспендированные крах-
мальные продукты катионной модификации, которые 
представляют собой дисперсный раствор хлорида 
фениламмония, катион которого, за счет образования 
связи по донорно-акцепторному механизму, имеет 
ярко выраженный положительный заряд (со степенью 
замещения от 0,035 до 0,05). 

Во всех вариантах химические добавки вводили 
в целлюлозу-основу на стадии размола волокнистой 
суспензии в различных массовых соотношениях. Об 
эффективности упрочнения и  гидрофобизации кар-
тона судили по следующим показателям: степень 
проклейки, влагопрочность, капиллярная впитывае-
мость, предел прочности при разрыве, разрушающее 
усилие.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В настоящее время процесс гидрофоби-
зации и упрочнения целлюлозных материа-
лов (проклейка в массе) имеет два альтерна-
тивных направления развития – проклейка 
в кислой среде, которая осуществляется при 
отливе бумаги (картона) в интервале рН от 
4,5 до 6,5, и проклейка в нейтральной сре-
де или слабощелочной среде, проводимая 
в  диапазоне рН от 6,5 до 8,5. При прове-
дении процесса гидрофобизации в  кислой 
среде в большинстве случаев используется 
канифольный клей в  различных модифи-
кациях. В случае проклейки в нейтральной 
или слабощелочной среде наибольшее при-
менение находят катионные модификации 
крахмала [8, 10].

Важным фактором, влияющим на эф-
фективность усиления прочностных и  ги-
дрофобных свойств картона, является пока-
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затель рН, определяющий как химический 
состав формирующейся клеевой диспер-
сии, так и  заряд поверхности дисперсных 
частиц [9]. Для моделирования рН среды 
водного раствора, при введении канифо-
ли, использовали сернокислый алюминий, 
являющийся основным реагентом, форми-
рующим заданный диапазон рН волокни-
стой массы, а также основным участником 
в цепи физико-химических процессов, про-
текающих по схеме: целлюлоза  – прокле-
ивающий компонент  – сернокислый алю-
миний. В случае использования дисперсии 
катионного крахмала для формирования рН 
среды использовали 1 %-ный растворы сер-
ной кислоты и гидроксида натрия.

При рассмотрении механизма гидрофо-
бизации макулатурной массы в расчет бра-
ли тот факт, что в технологии производства 
тарного картона и гофрокартона использует-
ся большое количество крахмала, изначаль-
ное наличие которого может существенно 
коррелировать эффективность последую-
щей гидрофобизации волокон вторичной 
целлюлозы. Так, в каждом готовом картоне 
может содержаться от 3 до 60 г модифици-
рованного крахмала. Электрокинетический 
заряд поверхности волокон целлюлозы име-
ет решающее значение в формировании ги-
дрофобных свойств поверхности готовых 
целлюлозных материалов. В связи с  этим 
в  работе были проведены исследования 
электроповерхностных свойств волокон 
вторичной целлюлозы. Полученные резуль-
таты представлены в табл. 1. 

Экспериментальные исследования про-
цесса упрочнения и  гидрофобизации во-
локон макулатурной массы канифольным 
клеем показали, что в диапазоне рН от 6,0 
и  выше формируется клеевая дисперсия, 
частицы которой имеют низкий положи-
тельный заряд, при этом показатели гидро-
фобности картона значительно снижаются. 
При дальнейшем смещении диапазона рН 
раствора в  кислую область, значение по-
ложительного заряда дисперсной фазы 
возрастает, что приводит к  увеличению 
прочностных и  гидрофобных показателей 
картона. Отмечено, что при значениях рН 
от 4,0 до 4,5 частицы клеевой дисперсии 
на основе канифоли имеют максимальные 
значения положительного заряда, что об-
условливает максимальный эффект про-

клейки целлюлозной массы. При даль-
нейшем усилении кислотности раствора 
(ниже значений рН = 4,0) эффективность 
проклейки целлюлозы резко падает. Этот 
факт может объясняться тем, что в данном 
случае основным компонентом клеевого 
осадка будут свободные смоляные кисло-
ты, которые неэффективны для усиления 
гидрофобности и прочности целлюлозных 
волокон [11].

В работе, в  случае использования ка-
тионно-модифицированных дисперсий 
крахмала, были проведены исследования 
влияния рН среды на электрокинетический 
заряд дисперсных частиц крахмала. Полу-
ченные результаты исследований представ-
лены в табл. 2. 

Полученные результаты позволяют ут-
верждать, что положительные значения 
заряда частиц катионного крахмала (в диа-
пазоне рН от 6,0 до 8,0) будут полностью 
скомпенсированы отрицательными значе-
ниями ξ-потенциала волокон вторичной 
целлюлозы (степень помола составила 
16,5 °ШР). Таким образом, можно утверж-
дать, что в указанном диапазоне рН обеспе-
чивается возможность интенсивного элек-
тростатического взаимодействия частиц 
крахмала с целлюлозным волокном.

Эффективность гидрофобизирующих 
и  связующих свойств крахмала тесно свя-
зана с  температурным режимом, при ко-
тором начинается процесс его клейстери-
зации  [12]. Максимальная температура, 
после которой крахмальные зерна набухают 
и  дисперсия превращается в  золь с  клей-
кими и  связующими свойствами, является 
температурой его клейстеризации, завися-
щей от происхождения крахмала. Лучшими 
пленкообразующими свойствами обладают 
катионно-модифицированные крахмалы, 
у  которых в  наибольшей степени подавле-
на ретроградация (агрегация амилозной 
фракции). В процессе исследования было 
отмечено, что процесс клейстеризации ис-
пользуемого крахмала наблюдается по до-
стижении 68 °С. 

Специалисты, занимающиеся производ-
ством катионно-модифицированных крах-
малов (со степенью замещения от 0,03 до 
0,17), считают, что выбор крахмала должен 
осуществляться на основании конечных 
требований к готовой продукции (табл. 3).

Таблица 1
Изменение электрокинетического заряда поверхности волокон вторичной целлюлозы

Электрокинетический заряд 
поверхности волокон (ξ-потенциал), мВ

рН волокнистой массы
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

–0,2 –9,6 –18 –26 –39
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Таблица 2
Изменение электрокинетического заряда поверхности  

клеевых частиц катионного крахмала

Электрокинетический заряд поверхности частиц 
катионного крахмала (ξ-потенциал), мВ

рН дисперсии
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
+32 +38 +45 +56 +64

Таблица 3
Технологические параметры применения катионно-модифицированных крахмалов 

в мокрой части БДМ

Вид продукции Требуемая степень замещения Расход модификатора, кг/т
Флютинг, тестлайнер 0,05–0,1 % 5–15
Упаковочный картон 0,03–0,08 % 5–15

Таблица 4
Результаты эффективности проклейки волокон вторичной целлюлозы  

при получении упаковочного картона 

Показатели эффективности  
проклейки бумаги

Масса вводимого крахмального гидрофобизирующего реагента

1 кг/т 2 кг/т 5 кг/т 10 кг/т 15 кг/т 20 кг/т
Толщина, мм 0,598 0,608 0,615 0,617 0,620 0,623
Масса картона площадью 1 м2 6,42 6,48 6,50 6,46 6,45 6,45
Степень проклейки образца, с/мм 2,06 2,12 2,50 2,34 2,24 2,04
Капиллярная впитываемость, мм 4,84 4,14 3,92 3,60 3,18 4,18
Поверхностная впитываемость, г/м2 6 7 12 14 15 12
Разрушающее усилие, Н 52,47 74 89,31 114,09 116,82 96,89
Предел прочности, МПа 41,00 45,31 55,38 55,61 55,23 45,23
Влагопрочность, % 5 7 12 15 16 11

Таблица 5
Изменение электрокинетического заряда поверхности волокон вторичной целлюлозы

Состав гидрофобизатора Диапазон 
рН 

Прочностные и влагопрочностные
свойства готовых образцов картона

Разрушающее 
усилие, Н

Предел прочности, 
МПа

Влагопроч-
ность, %

Канифоль + Аl2(SO4)3  4,0–4,5 108,54 46,72 9
Катионно-модифицированный крахмал 7,5–8,0 116,82 55,23 16

Результаты влияния объема вводимого 
катионного крахмала в  качестве гидрофо-
бизирующего связующего на прочностные 
и  гидрофобные свойства образцов упако-
вочного картона представлены в табл. 4. 

Согласно полученным значениям (табл. 4) 
можно констатировать следующие факты:

– использование суспендированных 
крахмальных продуктов катионной моди-
фикации, представляющих собой структу-
ру четырехзамещенного аммония, катион 
которого, за счет образования связи по до-
норно-акцепторному механизму, имеет ярко 
выраженный положительный заряд (со сте-
пенью замещения от 0,035 до 0,05), позво-
ляет эффективно усиливать гидрофобные 

и  прочностные характеристики макулатур-
ного картона;

– при проклейке в  целлюлозной массе 
(на стадии отлива) наблюдается тенденция 
возрастания показателей гидрофобности 
и  упрочнения целлюлозной массы. Макси-
мум достигается при расходе катионного 
крахмала при 15 кг/т, а далее качественные 
показатели снижаются. Данный факт может 
объясняться снижением эффективности дей-
ствия сил межволоконного сцепления вслед-
ствие разубоживания волокнистой массы. 

– лабораторные исследования позволя-
ют утверждать, что использование предла-
гаемой катионной модификации крахмала 
активизирует упрочняющие и водоотталки-
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вающие свойства макулатурного картона. 
Это дает возможность значительно повы-
сить параметры экономической и  экологи-
ческой рентабельности производства тар-
ного картона. 

Сравнительный анализ прочностных ха-
рактеристик образцов картона, полученных 
с использованием различных модификаций 
гидрофобизирующих составов представлен 
в табл. 5.

Полученные практические результаты 
позволили сделать выводы, что при 100 % 
использовании волокон вторичной целлю-
лозы эффективность проклейки катионно-
модифицированными крахмалами наиболее 
эффективна в сравнении с использованием 
модифицированной канифоли (при усло-
вии использования сернокислого алюминия 
в  качестве коагулятора и  рН-регулятора). 
При этом следует отметить существенную 
разницу в значениях влагопрочности полу-
ченных образцов макулатурного картона: 
16 % и 9 % соответственно. 

Заключение
Упрочнение и  гидрофобизация являет-

ся приоритетным направлением в развитии 
химии бумаги и картона. Основным хими-
ческим реагентом, обеспечивающим высо-
кие прочностные и влагопрочностные свой-
ства бумаги и  картона, является крахмал. 
Химическое моделирование заряда поверх-
ности частиц крахмала позволяет управлять 
конечными свойствами готового продукта. 
Учитывая низкую себестоимость крахмала, 
его доступность и широкий спектр возмож-
ностей, данный реагент является актуаль-
ным и востребованным в производстве цел-
люлозных продуктов.
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УДК 666.32(574.1)
КЕРАМИЧЕСКИЙ ИСКУСсТВЕННЫЙ ЗАПОЛНИТЕЛЬ  

(КЕРАМИЧЕСКИЙ ДОРОЖНЫЙ МАТЕРИАЛ) НА ОСНОВЕ  
ГЛИНИСТЫХ ПОРОД ЗАПАДНОГО КАЗАХСТАНА, 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ДОБАВКОЙ
Монтаев С.А., Жарылгапов С.М., Рыскалиев М.Ж. 

Западно-Казахстанский аграрно-технический университет имени Жангир хана, Уральск,  
e-mail: montaevs@mail.ru

На сегодняшний день проблема автодорог остается актуальной. Отсутствие природных материалов, 
используемых в дорожном строительстве, во многих странах делает актуальным создание производства до-
рожных керамических материалов на основе дешевых глинистых пород. Проведен глубокий литературный 
обзор научных работ в производстве заполнителей, которые можно использовать вместо щебня, который при-
меняется при устройстве дорог. Основным сырьевым материалом в  нашем исследовании выбран дешевый 
сырьевой материал – суглинок Западного Казахстана, а модифицированная добавка – волластонитсодержащий 
шлак фосфорного завода АО «КазФосфат» (г. Тараз). Проведены глубокие исследования химических свойств, 
микроструктуры, рентгенофазовый анализ сырьевых материалов. С учетом особенностей их свойств разрабо-
таны компонентные составы керамических масс. Содержание модифицирующей упрочняющей добавки со-
ставило до 3 %. Разработаны технологические параметры производства дорожного материала и определены 
основные физико-механические свойства исследуемых образцов. Полученный щебень в 1,5–2 раза легче и об-
ладает улучшенными на 25,0–30,0 % теплофизическими и прочностными свойствами, что придает ему новые 
преимущества по сравнению с традиционным щебнем. Технология на основе дешевых сырьевых материалов, 
модифицированных отходами в виде волластонитсодержащих шлаков, делает ее ресурсо- и энергосберегаю-
щей. В результате экспериментальных данных на основе суглинка, модифицированного шлаками, получили 
искусственный заполнитель с прочностными показателями и низким водопоглощением.

Ключевые слова: искусственный заполнитель, прочность, дорожный керамический материал, 
волластонитсодержащий шлак, свойства

ARTIFICIAL CERAMIC FILLER (CERAMIC ROAD MATERIAL)  
ON THE BASIS OF CLAY ROCKS OF WEST KAZAKHSTAN,  

MODIFIED WITH HARDENING ADDITIVE
Montaev S.А., Zharylgapov S.M., Ryskaliev M.Zh. 

West Kazakhstan Agrarian and Technical University named after Zhangir Khan, Uralsk,  
e-mail: montaevs@mail.ru

Today, the problem of roads remains relevant. The lack of natural materials used in road construction in many 
countries makes the creation of the production of road ceramic materials based on cheap clay rocks topical. A deep 
literary review of scientific works in the production of aggregates, which can be used instead of rubble, which is used 
in road construction, has been carried out. In our study, the main raw material was selected as a cheap raw material – 
loam of Western Kazakhstan, and the modified additive – wollastonite-containing slag from the phosphoric plant 
JSC KazPhosphate, Taraz. In depth studies of chemical properties, microstructure, and X-ray phase analysis of raw 
materials have been carried out. Taking into account the peculiarities of their properties, component compositions 
of ceramic masses have been developed. The content of the modifying hardening additive was up to 3 %. The 
technological parameters of the road material production have been developed and the main physical and mechanical 
properties of the studied samples have been determined. The resulting crushed stone is 1.5-2 times lighter and has 
25.0-30.0 % improved thermal and strength properties, which gives it new advantages over traditional rubble. The 
technology based on cheap raw materials, modified by waste in the form of wollastonite-containing heats, makes it 
resource- and energy-saving. As a result of experimental data based on loam modified with slags, we obtained an 
artificial aggregate with strength characteristics and low water absorption.

Keywords: artificial aggregate, strength, ceramic road material, wollastonite containing slag, properties

Индустриальная политика Республи-
ки Казахстан направлена на получение ре-
сурсо- и  энергосберегающих технологий 
в  производстве строительных материалов. 
В строительной отрасли керамические за-
полнители имеют большое значение.

Сырьевые материалы, используемые 
предприятиями в  Республике Казахстан 
в  основном представлены низкосортными 
суглинками и глинами с высоким содержа-
нием карбонатов и песком, что не позволяет 
получить высококачественный керамиче-
ский материал [1, 2].

В данное время необходимость в исполь-
зовании щебня для строительства в Западно- 
Казахстанской области осуществляется за 
счет заводов по производству щебня, исполь-
зующих природные горные материалы. В ос-
новном они сосредоточены в  районах, где 
находятся месторождения природных пород, 
пригодных для производства щебня [3].

В некоторых регионах Казахстана (За-
падный Казахстан, Атырау, Костанай 
и  другие области) отсутствуют природные 
горные породы в  связи с  геологическими 
особенностями регионов. Стоимость при-
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возных каменных материалов увеличивает 
в  разы стоимость укладки дорожного по-
лотна. Те области, которые не имеют своих 
природных материалов для производства 
заполнителей, могут использовать матери-
алы из искусственного камня. Например, 
керамический материал – керамдор.

Многие ученые занимались проблемами 
в дорожном строительстве. 

Так, в работе [4] была исследована воз-
можность использования шлакощелочного 
материала в  дорожном строительстве, ко-
торый можно использовать вместо щебня 
и  цемента. Научно-экспериментальные ра-
боты проводились с использованием мест-
ных глин и шлакощелочных смесей. Также 
была доказана технико-экономическая це-
лесообразность их использования при со-
оружении оснований дорог. 

Авторами исследован вопрос о возмож-
ности применения в дорожном строитель-
стве вторичного щебня из строительного 
лома от сноса старых построек и боя кир-
пича. Было установлено, что такое их при-
менение позволяет сократить потребление 
дорогостоящих каменных материалов, 
снизить транспортные расходы и  сокра-
тить площади их хранения. Рекомендовано 
использовать их на трассах неинтенсивно-
го движения, а также для устройства тро-
туаров [5]. 

В статье [6] исследовано применение 
щебня при устройстве основания дорожно-
го полотна. Результаты исследований пока-
зали возможность использования бетонов 
на основе сланцевого щебня и  вяжущих 
в дорожном полотне.

В статье [7] представлены результаты 
использования при устройстве дорожного 
полотна щебня, полученного из сталелитей-
ного шлака. Были определены некоторые 
свойства, такие как истинная плотность, 
объемная плотность и др.

Целью работы является исследование по-
лучения керамдора на основе глинистых по-
род в композиции с упрочняющей добавкой.

Во многих видах бетонов в  качестве 
крупного заполнителя используют щебень. 
Также щебень применяется как насыпной 
материал при укладке дорожного полотна.

Как известно, щебень может занимать 
в составе бетонов до 75 %. Надежность и ка-
чество дорожного полотна зависит от каче-
ственного и прочного щебня.

Существует нехватка щебня, получен-
ного по традиционной технологии: средняя 
плотность достигает 2500 кг/м3, что является 
высоким показателем. Заполнители, полу-
чаемые из природного камня, используются 
только для производства тяжелого бетона [8].

Создание керамических искусственных 
заполнителей делает материал более много-
функциональным, обеспечивая не только 
производство тяжелого бетона, но также от-
крывает широкую возможность производ-
ства легких теплоизоляционных конструк-
ционных бетонов.

НИИ «Керамзит» имеет большой опыт 
применения технологий с использованием гли-
нистых пород для получения высококачествен-
ного щебня. Этот опыт послужил основой для 
производства керамической технологии [9].

Известен зарубежный опыт использова-
ния высококачественных гранулированных 
керамических материалов для мостов и до-
рожного строительства в  США, Японии, 
Норвегии, Германии, Финляндии и  других 
странах [10].

В Российской Федерации было изготов-
лено несколько типов высококачественных 
заполнителей из различных видов местного 
сырья. Этот относительно новый тип искус-
ственных заполнителей еще широко не ис-
пользуется в строительной отрасли.

Материалы и методы исследования
Технологический процесс получения керамиче-

ского искусственного заполнителя (керамического 
дорожного материала) в  промышленных условиях 
рекомендуется осуществлять по следующей техноло-
гической последовательности:

а) транспортировка глинистой породы и  волла-
стонитсодержащей добавки к складу сырья;

б) переработка сырья;
в) гранулирование сырьевой массы;
г) сушка гранул;
д) обжиг полуфабрикатов;
е) охлаждение обожжённой гранулы;
ж) сортировка и складирование готовой продукции.
Для проведения научно-экспериментальных ра-

бот в качестве основного сырья использован суглинок 
Чаганского месторождения (Западно-Казахстанская 
область) и  волластонитсодержащий шлак (гранули-
рованный шлак фосфорного завода АО «КазФосфат», 
г. Тараз) в качестве добавки. 

Суглинок (рис. 1) состоит из монтмориллонито-
вого компонента, также присутствуют образования 
гидрослюды, каолинита. На рис. 2 показана рентге-
нограмма. 

Исследован шлак и  определен его зерновой со-
став (табл. 1).

Таблица 1
Зерновой состав шлака 

Диаметры отверстий, мм >2 1,25 0,5 0,355 0,18 <0,14
Остаток, % 11–17 35–38 22–29 9–11 1–3 2–8
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а)                                                                        б)

Рис. 1. Микроструктура суглинка Чаганского месторождения Западно-Казахстанской области 
в различных увеличениях: а – увеличение 100-кратное; б – увеличение 500-кратное

Суглинок содержит кварц, полевой шпат, кальцит и гематит. 

Рис. 2. Рентгенограмма суглинка Чаганского месторождения

Рентгенофазовый анализ (рис. 3) термообработанного шлака при 900 °С показывает наличие в нем вол-
ластонита (d/n = 3,85; 3,50; 3,30; 2,96; 2,706; 2,55; 2,34; 2,18; 2,02; 1,82; 10-10 м), мелилита (d/n = 3,06; 2,86; 
2,47; 2,30; 1,98; 1,88; 10-10м) и куспидина (d/n = 3,30; 3,06; 2,55; 2,30*10-10 м).

Рис. 3. Рентгенограмма гранулированного фосфорного шлака, термообработанного при 900 °С
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Химические составы суглинка и волластонитсо-
держащего шлака приведены в табл. 2.

Сначала сырьевые материалы разламывают в ша-
ровой мельнице МШЛ-1П до прохождения через сито 
№ 1. Из сырьевых материалов готовится керамиче-
ская масса с добавлением воды. Конкретные компо-
нентные составы показаны в табл. 3. Увлажненная од-
нородная керамическая масса подается на гранулятор 
для гранулирования. Далее сырцовые гранулы сушат 
и обжигают во вращающейся печи RSR120/1000/13.

Исследуемая область температуры обжига 900–
950 °С. После обжига образцы охлаждались и подвер-
гались физико-механическим испытаниям (табл. 2).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Испытания физико-механических свойств 
керамических образцов проводились по 
ГОСТ  9758-2012.

Результаты показали, что при увеличении 
температуры обжига от 900 до 950 °С наблю-
дается улучшение спекания образцов. При 
этом водопоглощение и  теплопроводность 
уменьшаются. Прочность при сдавливании 
в цилиндре увеличивается с добавлением гра-
нулированного шлака до 6,98 МПа.

Полученный щебень 1,5–2 раза легче 
и  на 25,0–30,0 % обладает улучшенными 
теплофизическими и прочностными свой-

ствами, что придает ему новые преиму-
щества по сравнению с  традиционным 
щебнем. 

Разработанные сырьевые компоненты 
придают следующие свойства сырьевой 
массе в производстве керамических искус-
ственных заполнителей (керамического до-
рожного материала):

– улучшаются реологические свойства 
массы, благодаря содержанию в  них тон-
кодисперсному состоянию тонкомолотого 
суглинка, способствующего облегчению ра-
бот перемешивающего и формующего обо-
рудования;

– снижается чувствительность керами-
ческой массы к ускоренной сушке, так как 
гранулированный доменный шлак есте-
ственного гранулометрического состава об-
ладает низкой водоудерживающей способ-
ностью, обеспечивающей равномерному 
удаление влаги по всей поверхности сыр-
цовых гранул, и  предотвращает появления 
сушильных трещин;

– повышается сырцовая прочность гра-
нул, так как происходит взаимоупаковка 
зерен тонкомолотого суглинка между ча-
стицами гранулированного шлака есте-
ственного гранулометрического состава.

Таблица 2
Химические составы сырьевых материалов

Наименование 
сырья

Оксидный состав, мас. %

Si
O

2

A
l 2O

3

Ti
O

2

Ca
O

M
gO

Fe
2O

3

SO
3

P 2O
5

F

N
a 2O

K
2O

П
П

П
Суглинок 52,58 12,25 – 12,0 2,13 5,1 2,57 – – 3,6 – 9,78
Волластонитсодер-
жащий шлак 

41,3 5,58 – 46,1 2,04 0,15 0,6 1,7 1,1 0,6 – 0,94

Таблица 3
Компонентные состношения керамической массы

№
состава

Компоненты, мас. %
Суглинок Волластонитсодержащий шлак

1 98,0 2,0
2 97,0 3,0

Таблица 4
Физико-механические свойства полученного продукта

№ со-
става

Температура 
обжига,

 °С

Насыпная  
плотность,

кг/м3

Водопоглощение
 %

Теплопроводность,
Вт/м·К

Прочность, 
МПа

1 900 1065 13,72 0,11 6,5
950 1080 11,53 0,12 6,62

2 900 1072 13,77 0,12 6,91
950 1075 11,9 0,12 6,98
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Предлагаемый метод позволяет исполь-
зовать низкокачественные лессовидные су-
глинки в  композиции с  волластонитсодер-
жащим шлаком. Тем самым способствует 
расширению сырьевой базы для производ-
ства керамических искусственных заполни-
телей для промышленного, гражданского 
и дорожного строительства.

Выводы
Предлагаемая технология является 

перспективной для стабильного обеспече-
ния щебнем тех регионов, где отсутствуют 
месторождения горных пород для произ-
водства щебня требуемого качества. Это 
переведет его из дефицитного и  дорогого 
материала в разряд легкодоступного и срав-
нительно дешевого материала.
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УДК 539.2:546.11
ВОЗДЕЙСТВИЕ ВОДОРОДА ВЫСОКИХ ПАРАМЕТРОВ  

НА ДЛИТЕЛЬНУЮ ПРОЧНОСТЬ ДВУХ- И ТРЕХСЛОЙНЫХ  
ПЛОСКИХ ПЛАСТИН, РАБОТАЮЩИХ  

В УСЛОВИЯХ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ
Поливанов А.А., Белов А.В., Неумоина Н.Г. 

Камышинский технологический институт (филиал) Государственного образовательного 
учреждения «Волгоградский государственный технический университет»,  

Камышин, e-mail: polivanov@kti.ru

В представленной статье излагается методика решения комплексной задачи по оценке прочности, жест-
кости и долговечности различных типов многослойных оболочек вращения с учетом процессов необрати-
мых деформаций, высокотемпературной ползучести, водородной коррозии и ухудшения свойств материалов 
во времени. Получены результаты расчетов напряженно-деформированного состояния двух- и трехслойных 
плоских пластин с центральным отверстием. В трехслойной пластине верхний и нижний слои выполнены 
из хром-никелевого сплава, один из которых расположен со стороны водородосодержащей среды, средний 
слой  – из малоуглеродистой стали, в  двухслойной  – нижний слой выполнен из малоуглеродистой стали, 
верхний – из хром-никелевого сплава. Пластина находилась под давлением водорода при температуре 500 °С 
с верхней стороны. Вычислены основные компоненты напряженно-деформированного состояния пластин, 
время до начала их разрушения, а также ряд других важных параметров. В ходе исследований было уста-
новлено, что трехслойная пластина при идентичных внешних условиях обладает большей долговечностью, 
чем двухслойная, толщина защитного слоя в которой равна суммарной толщине обоих защитных слоев трех-
слойной.

Ключевые слова: высокотемпературная водородная коррозия, многослойные стальные пластины, 
высокотемпературная ползучесть, пластичность, разрушение

THE EFFECTS OF HYDROGEN’S HIGH PARAMETERS ON THE LONG-TERM 
STRENGTH OF THE TWO- AND THREE-LAYER FLAT LAMINAS WORKING 

UNDER CONDITIONS OF TEMPERATURE CREEP
Polivanov A.A., Belov A.V., Neumoina N.G.

Kamyshin Tecnological Institut (branch) of Volgograd State Technical University,  
Kamyshin, e-mail: polivanov@kti.ru

In the article describes the methods of complex problem solution of evaluating strength, stiffness and durability 
of different types of multilayer shells of rotation with an account of the irreversible deformations processes, high-
temperature creep, hydrogen corrosion and deterioration of material properties over time. The results of calculations 
of the two- and three-layer flat laminas stress-strain state with a central hole are obtained. In the three-layered 
lamina, the upper and lower layers are made of a chromium-nickel alloy, one of which is located on the side of the 
hydrogen-containing environment, the middle layer is made of low – carbon steel. In the two-layer lamina – the 
lower layer is made of low-carbon steel, the upper layer is made of chromium-nickel alloy. The lamina was under 
hydrogen pressure at a temperature of 500 °C with the upper side. The main components of the stress-strain state of 
the laminas are calculated, as well as the time before their destruction. The main components of the stress – strain 
state of the lamina, the time before the onset of their destruction, as well as a number of other important parameters 
are calculated. In the course of the research, it was found that a three-layer lamina under identical external conditions 
has a greater durability than a two-layer lamina, the thickness of the protective layer in which is equal to the total 
thickness of both protective layers of the three-layer lamina.

Keywords: high-temperature hydrogen corrosion, multi-layered steel plates, high temperature creep, plasticity, fracture

В настоящей статье изложены некото-
рые результаты, полученные при решении 
комплексной задачи по оценке прочности 
и  долговечности плоской стальной пла-
стины с  учетом необратимых деформа-
ций, повреждаемости ее материалов при 
ползучести, а  также водородной коррозии 
при высоких температурах. Для выполне-
ния расчетов применялась методика проч-
ностного расчета пластин и оболочек, раз-
работанная авторами, описание которой 
изложено в работах [1, 2] и в ряде других 
публикаций.

Для учета влияния деградации струк-
туры материалов при ползучести на про-
цесс деформирования пластины исполь-
зуется традиционный подход, который 
заключается в  использовании числового 
(скалярного) параметра повреждаемости, 
вводимого в расчетные соотношения. Вы-
числение этого параметра выполняется 
с помощью кинетического уравнения по-
вреждаемости Ю.Н.  Работнова, которое 
неоднократно использовалось при реше-
нии многих аналогичных задач, таких 
как  [3–5]. Для учета влияния коррозион-
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ного воздействия высокотемпературно-
го водорода на процесс деформирования 
конструкции любого типа может быть ис-
пользован какой-либо из подходов, под-
робно рассмотренных в  монографии  [6]. 
Примерами практического применения 
этих подходов к  прочностным расче-
там пластин и  оболочек являются рабо-
ты  [7–9]. В  работе  [10] показан пример 
использования одной из известных моде-
лей такого типа к исследованию влияния 
воздействия высокотемпературного водо-
рода на поведение металлов и некоторых 
видов конструкций, а в работе [11] – при-
мер применения программного комплекса 
ANSYS к решению аналогичных задач. 

Таким образом, к  настоящему време-
ни разрушающее воздействие водорода на 
большинство видов малоуглеродистых ста-
лей изучено достаточно подробно и на эту 
тему опубликовано большое количество ис-
следовательских и обзорных научных работ. 
В них говорится, что воздействие водорода 
высоких параметров (давления и  темпера-
туры) приводит к  значительному ухудше-
нию пластических и  прочностных свойств 
большинства конструкционных сталей, что 
в конечном итоге способствует их охрупчи-
ванию [6]. 

Однако в настоящее время практически 
нет публикаций, в  которых была бы рас-
смотрена возможность совместного учета 
повреждаемости материалов, вызванных 
водородной коррозией и  температурной 
ползучестью. Таким образом, главной зада-
чей исследований, частью которых являет-
ся настоящая работа, является определение 
условий, которые приводят к  деградации 
механических характеристик материалов 
вследствие водородной коррозии, а  также 
определение степени этой деградации. 

Целью исследования является описание 
некоторых наиболее известных подходов, 
применяемых для учета влияния коррози-
онного воздействия высокотемпературного 
водорода на процесс деформирования ма-
шиностроительных конструкций, и их прак-
тическое применение для расчета реальных 
объектов.

Далее подробно рассмотрим эти подходы. 

Материалы и методы исследования
Обобщенная модель химического взаимодействия

Данная модель строится в  предположении, что 
разрушающее воздействие водородосодержащей сре-
ды на конструкционные стали проявляется не сразу, 
а по прошествии некоторого отрезка времени, полу-
чившего название инкубационный период tинк, про-
должительность которого в  общем случае зависит 
от давления водорода, температуры, вида напряжен-
ного состояния и некоторых других факторов. После 

завершения этого периода происходит интенсивное 
вытеснение свободного углерода (обезуглероживание) 
из материала конструкции, приводящее к деградации 
(довольно часто существенной) его механических 
характеристик. Период времени, в  течение которого 
происходит обезуглероживание материала конструк-
ции, называется периодом активных химических 
превращений tкр. В результате многочисленных экспе-
риментов установлено, что деградация механических 
свойств материалов происходит только в течение это-
го периода и  только до определённого предельного 
состояния, которое всегда является конечным и  не 
зависит от давления водорода, температуры и  вида 
напряженного состояния [6].

Рис. 1. Зависимость параметра химического 
воздействия водорода от времени

Для описания процесса воздействия высокотем-
пературного водорода на свойства материала приме-
няется дифференциальное уравнение, позволяющее 
определить степень поражения материала водород-
ной коррозией, для количественного описания кото-
рой вводится скалярный параметр μ, изменяющийся 
от начального значения μ0 > 0 до конечного μКР < 1: 

	 ( )1 ,d k
dt
µ

= ⋅µ − µ  	 (1)

где k(p, T, ωC)  – функция, которая позволяет опре-
делить зависимость, параметра μ от температуры T, 
давления p и степени поврежденности ωC материала.

Более подробно данная модель, а также способы 
ее конкретизации описаны в публикации авторов [2], 
а также в монографии [6].

В результате решения дифференциального 
уравнения (1) получается логистическая функция 
Ферхюльста, график которой приведен на рис. 1 под 
номером 1. Значения tинк, tкp и их связь с параметром μ 
показаны на графике.

Функция Ферхюльста для решения поставлен-
ной задачи выглядит следующим образом:

	 ( )
0

1 ,
1 ktt

g e−µ =
+

	  (2)

	 ( )0 0 01 ,g = − µ µ 	 (3)
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	 ( )
( )

0, , exp ln ,
1

u

C

gp Bk p T
T gm ς

Π

 ω = ⋅ − ⋅  ⋅ − ω
	(4) 

	 ( )1 ,gΠ Π Π= − µ µ 	 (5)
где m, u, B, ζ, μ0, μП – некоторые константы, которые 
могут быть получены в  результате натурных экспе-
риментов. Один из вариантов методики проведения 
таких экспериментов изложен в работе [6].

Кроме этого, значительное влияние на скорость 
процесса поражения материала водородной коррози-
ей оказывает вид напряженного состояния, для учета 
влияния которого используется следующая зависи-
мость коэффициента m от σ:

	   	 (6)

Здесь g, G, m0 – эмпирические константы; σЭ – эк-
вивалентное напряжение, σср  – среднее напряжение, 
σi – интенсивность напряжений. 

Упрощенная модель химического взаимодействия

Данная модель основана на ранее рассмотренной 
обобщенной модели и предполагает, что «при t < tинк 
изменений механических свойств материалов еще не 
происходит, а при t > tкp уже не происходит» [6]. Такое 
упрощение позволяет отказаться от использования 
функции Ферхюльста и заменить ее тремя отрезками 
прямых линий (график 2 на рис. 1). В результате па-
раметр μ будет изменяться от 0 до 1 и  описываться 
следующей параметрической функцией:

 	  (7)

Для вычисления данной функции требуется опре-
делить значения инкубационного периода и периода 
активных химических превращений. Для их опреде-
ления используются следующие соотношения [6]:

	  	 (8)
	 	 (9)
где p – значение парциального давления водорода, МПа; 
T – значение температуры; 
m, u, B  – константы материала, определяемые в  ре-
зультате натурных экспериментов;
λ  – параметр, с  помощью которого определяется, 
во сколько раз продолжительность инкубационного 
периода меньше периода изменений механических 
свойств материалов. 

В некоторых случаях (например, если длительность 
периода активных химических превращений значитель-
но меньше полного времени нагружения конструкции), 
можно заменить обобщенную или упрощенную моде-
ли химического взаимодействия ступенчатой функци-
ей, которая будет эквивалентна мгновенному переходу 
свойств материала из исходного состояния в обезугле-
роженное. В  ранее опубликованных работах авторов 
(например, [1, 2]) было показано, что такое упрощение 
практически не влияет на конечный результат оценки 
времени до разрушения конструкции.

Учет влияния вида напряженного состояния на 
скорость коррозии осуществляется аналогично обоб-
щенной модели.

Давление водорода распределяется по толщине 
неравномерно, и вычисляется следующим образом [6]:

в случае плоской пластины:

	
2

1Z B H
z zP P P
h h

  = ⋅ − + ⋅    
,	  (10)

в случае оболочки со сложной формой меридиана:

	 ( ) ( )
( )

2
ln
ln

B
B H B

H B

r
P P P P

r rρ

 ρ
= + − ⋅  

,	  (11)

где ρ – сферическая координата; z – плоская коорди-
ната; h – толщина пластины или оболочки; rH – зна-
чение внешнего радиуса оболочки; rB – значение вну-
треннего радиуса оболочки; PH – наружное давление; 
PB – внутреннее давление.

Более подробное описание рассмотренных, 
а  также других моделей воздействия водородосо-
держащей среды на материалы конструкции приве-
дены в работе [6]. В данной публикации упомянуты 
только те модели, которые были использованы авто-
рами в  составе разработанного ими программного 
комплекса [1, 2]. В этих публикациях также описан 
и алгоритм учета влияния водорода на прочностные 
свойства конструкции.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В качестве примера рассмотрим ре-
зультаты расчета напряженно-деформиро-
ванного состояния равномерно нагретой 
двух- и  трехслойной кольцевой пластины 
с  круглым отверстием, находящейся под 
давлением высокотемпературного водо-
рода. Геометрические размеры пласти-
ны следующие: R  =  110  мм, r  =  65  мм, 
δ = 10 мм (рис. 2). В трехслойной пластине 
центральный слой выполнен из стали мар-
ки 20, а  верхний и  нижний  – из материа-
ла 12X18H9T, в  двухслойной  – материал 
12X18H9T располагается сверху.

Давление водорода осуществляется со 
стороны верхнего слоя пластины и являет-
ся постоянным во времени, а  внутренний 
и  наружный кольцевые контуры закрепле-
ны шарнирно  – неподвижно. Константы, 
определяющие свойства материала в  соот-
ношениях (2) и (3), были взяты из [6], кото-
рые для материала сталь 20 и рассматрива-
емых условий нагружения равны: u = 1,73; 
B = 13500; λ = 5. Используя результаты рабо-
ты [6], допускается предположить, что при 
данных условиях нагружения воздействие 
высокотемпературного водорода практиче-
ски не оказывает влияние на механические 
свойства сплава 12X18H9T. Расчеты про-
водились с  использованием упрощенной 
модели химического взаимодействия и без 
учета влияния вида напряженного состоя-
ния на процесс развития водородной корро-
зии, поскольку для этого требуются допол-
нительные исследования [1].
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В ранее опубликованных работах [1, 2] 
авторами было исследовано напряженно-
деформированное состояние одно- и  двух-
слойных пластин с учетом ползучести и вы-
сокотемпературной водородной коррозии. 
В  данной публикации проведем аналогич-
ное исследование трехслойной пластины, 
имеющей такие же размеры, и сравним его 
результаты с ранее полученными для двух-
слойной пластины. 

В ходе исследований требовалось опре-
делить влияние защитного слоя 12X18H9T 
определенной толщины на время до разру-
шения пластины при различных значениях 
давлений водорода. На основе полученных 
результатов расчетов требовалось постро-
ить графики распределения деформаций, 
напряжений, зон повреждаемости и  пла-
стичности в  отдельные моменты времени 
в  начале процесса нагружения, перед раз-
рушением и  сразу после него. Некоторые 
наиболее важные результаты показаны  
на рис. 3–6. 

На рис. 3 приведены кривые, отражаю-
щие зависимость времени до разрушения от 
давления водорода, кривая 1 – двухслойная 
пластина, кривая 2 – трехслойная. 

На рис. 4 изображено осевое сечение пла-
стины в разрезе, на котором показаны четыре 
уровня поврежденности материала (для этого 
была использована заливка области с соответ-
ствующей степенью поврежденности серым 
цветом определенной яркости), зафиксиро-
ванные в  определенные моменты времени 
(в начале процесса нагружения, в  середине, 
перед разрушением и  после него). В  левой 
половине рисунка приведены результаты, 
полученные для двухслойной пластины (эти 
результаты были приведены авторами в пре-
дыдущих работах, в частности [1]), на правой 
части  – результаты, полученные для трех-
слойной пластины. Указанные моменты вре-
мени для каждой из пластин подбирались та-
ким образом, чтобы характер распределения 
зон повреждаемости для них был примерно 
одинаковым. При этом трехслойная пластина 
оказывается в  аналогичном состоянии через 
более длительное время, чем двухслойная, 
что говорит о том, что введение третьего слоя 
позволяет увеличить время до разрушения 
пластины. Также следует отметить, что об-
ласти, в  которых зафиксирована поврежден-
ность материала, всегда располагаются в слое 
с малоуглеродистой сталью. 

Рис. 2. Осевое сечение пластины

Рис. 3. Зависимость времени разрушения пластин от времени
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Рис. 4. Разрезы осевого сечения пластин в различные моменты времени

Рис. 5. Меридиональные и окружные напряжения для двухслойной пластины

Рис. 6. Меридиональные и окружные напряжения для трехслойной пластины
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На рис. 5 изображены меридиональные 
(а) и окружные (б) напряжения, действую-
щие на нижней поверхности двухслойной 
пластины, которые получены для тех же 
самых моментов времени, что и на рис. 4, 
а на рис. 6 – аналогичные графики для трех-
слойной пластины.

Выводы
Полученные результаты в  целом позво-

ляют сделать вывод о  том, что трехслойная 
пластина при одинаковых внешних условиях 
более долговечна, чем двухслойная, толщина 
защитного слоя в  которой равна сумме тол-
щин защитных слоев в трехслойной пластине. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ В СИНХРОННОЙ МАШИНЕ  

НА ОСНОВЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
Полищук В.И., Баратова К.В.

ФГБОУ ВО «Алтайский государственный технический университет имени И.И. Ползунова», 
Барнаул, e-mail: polischuk_vi@mail.ru

Межвитковые замыкания в обмотке возбуждения синхронных машин влекут за собой тяжелые послед-
ствия, в то же время являются одними из самых трудноопределяемых повреждений. Выявление на ранней 
стадии развития такой неисправности является важной научной задачей, имеющей большое практическое 
значение, в особенности для синхронных генераторов большой мощности. В работе изложены материалы 
по разработке и настройке системы диагностики технического состояния обмотки возбуждения синхронной 
машины на базе методов искусственного интеллекта. В основе системы диагностики лежит динамическая 
искусственная нейронная сеть. Обоснована структура динамической искусственной нейронной сети, сфор-
мирован вектор входных сигналов нейроэмулятора, определен тип функции активации, показана методика 
обучения динамической искусственной нейронной сети и настройки диагностической системы. Экспери-
ментально доказано, что разработанная диагностическая система на основе динамической искусственной 
нейронной сети способна выявлять возникновение витковых замыканий в обмотке возбуждения синхрон-
ной машины, а выходной сигнал динамической искусственной нейронной сети отражает оценку количества 
замкнувшихся витков в  процентах. Изложенный в  статье подход возможно использовать для построения 
интеллектуальной системы диагностики обмотки возбуждения синхронных машин.

Ключевые слова: идентификация, искусственный интеллект, динамическая нейронная сеть, синхронная 
машина, техническая диагностика
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Turn-to-turn short circuits in a synchronous machines excitating winding lead to harsh consequences, at the 

same time there are the most difficult defined damages. Detection of such malfunction is an important scientific 
mission at an early stage of development which has great practical value in particular for high powered synchronous 
generators. This paper is about development and control of a technical condition diagnostics system of synchronous 
machine excitating winding on the basis of artificial intelligence techniques. The dynamic artificial neural network 
is the cornerstone of the diagnostic system. The structure of dynamic artificial neural network Is proved, the stimulus 
vector of the neuroemulator is created, the type of activation function is defined, the training method of dynamic 
artificial neural network and control of a diagnostic system is shown in this paper. It is experimentally proved that 
the developed diagnostic system on the basis of dynamic artificial neural network is capable to identify emergence 
of turn-to-turn short circuits in a synchronous machines excitating winding, digest the quantity of the short circuit 
between turns as a percentage and estimate a damage state by the analysis of an output signal of dynamic artificial 
neural network. The approach stated in this paper is possible to use for creation of diagnostic intelligence system of 
synchronous machine excitating winding. 
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Известен ряд способов для диагности-
рования такого сложного повреждения, как 
витковое замыкание в обмотке возбуждения 
синхронной машины (СМ), основанных на 
наличии связи между током возбуждения 
и  величиной реактивной мощности об-
мотки статора [1, 2]. Главным недостатком 
таких способов является повышенная тру-
доемкость расчетов поправочных коэффи-
циентов вследствие изменения теплового 
состояния машины при определении разни-
цы между расчетным и фактическим значе-
нием тока возбуждения. 

В то же время, если применить ряд си-
стемных позиций теории идентификации 
сложных динамических объектов  [3], где 
в  качестве настраиваемой модели приме-
нить так называемую модель типа «чёрный 

ящик», то это значительно усовершенствует 
методы диагностирования, основанные на 
анализе токов и напряжений статора. В от-
личие от классической теории описания 
работы электрической машины, в таких мо-
делях отсутствуют строгие требования к яв-
ному математическому описанию системой 
дифференциальных или разностных урав-
нений динамики наблюдаемого объекта [4]. 

Цель исследования  – доказать прин-
ципиальную возможность определения 
количества замкнувшихся витков обмот-
ки возбуждения синхронной машины диа-
гностической системой на основе нейро- 
эмулятора, определиться со стратегией его 
обучения и  экспериментально проверить 
работоспособность и чувствительность си-
стемы к исследуемому повреждению. 
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За основу диагностической системы 
была принята динамическая искусственная 
нейронная сеть (ДНС) с задержкой по входу 
на один такт, поскольку такие ДНС поми-
мо того, что способны запоминать преды-
сторию процесса, а  затем его прогнозиро-
вать, довольно просты в  реализации. Для 
корректной работы таких ДНС необходимо 
согласовать частоты дискретизации и  вре-
мя задержки. Поскольку характерной осо-
бенностью при разработке ДНС является 
использование эмпирических знаний разра-
ботчика и при решении одной задачи у двух 
независимо работающих над ней исследо-
вателей будут решения, отличающиеся мно-
жеством деталей, существенным является 
описание решаемых задач разработки ДНС. 
При разработке ДНС для системы диагно-
стики обмотки возбуждения СМ необходи-
мо было выполнить следующие задачи:

– обосновать количество переменных 
подаваемых на вход ДНС; 

– определиться с глубиной задержки по-
даваемых сигналов;

– определиться с типом функции актива-
ции нейронов скрытого слоя и с количеством 
слоев и нейронов в каждом скрытом слое;

– сформировать структуру ДНС в  виде 
направленного графа и сделать математиче-
ское описание зависимости «вход – выход» 
как это принято в  теории автоматического 
управления;

– разработать универсальную блочно-
модульную структуру ДНС и обучить ее;

– проверить работоспособность систе-
мы при отсутствии и  наличии различного 
количества замкнутых витков в  обмотке 
возбуждения СМ и  в  различных режимах 
работы машины.
Формирование вектора входных сигналов 

нейроэмулятора
ДНС представляет собой универсальный 

аппроксиматор, который в  случае наличия 
физически обусловленной неявно выражен-
ной связи между векторами входных выход-
ных сигналов обязательно ее выявляет [5].

Из теории электрических машин [6] 
известно, что изменение ЭДС статора про-
порционально МДС индуцируемой обмотке 
возбуждения F = I∙w A∙вит, следовательно, 
изменение числа витков обмотки ротора 
(как и изменение тока возбуждения) должно 
привести к изменению ЭДС статора и так-

же реактивной мощности машины. Взяв за 
основу эти физически обусловленные пред-
посылки, авторы пришли к следующему ут-
верждению – для правильной работы ДНС 
достаточно, если на входном слое нейросе-
ти будут поданы мгновенные значения сиг-
налов: напряжения и тока обмотки ротора, 
проекции в  двухфазной неподвижной си-
стеме координат векторов тока и напряже-
ния статора, значения реактивной мощно-
сти, а также задержки всех этих сигналов.
Выбор глубины задержки входных сигналов

Введение задержек превращает ней-
ронную сеть в  динамическую нейронную 
сеть [7], способную работать с  динамиче-
ски работающими объектами, каким и  яв-
ляется синхронный генератор. Исходя из 
ограничений, накладываемых аппаратной 
частью экспериментальной установки, со-
бранной из элементной базы, принятой 
в релейной защите и автоматике – верхняя 
граница частоты дискретизации 2400 Гц 
авторами была принята задержка входных 
сигналов Δtзадер = 500 мкс.

Определение типа функции активации, 
числа скрытых слоев и нейронов 

в скрытых слоях
Исходя из рекомендаций, изложенных 

в [8], авторами решено использовать в ка-
честве функции активации нейронов скры-
тых слоев функцию гиперболического тан-
генса th(x).

Несмотря на то, что с увеличением ко-
личества скрытых слоев мощность и  ап-
проксимирующая способность нейросети 
увеличивается, необходимо учесть резкие 
затраты времени и сложность обучения. На 
практике в  ДНС количество слоев следует 
брать минимальным. Авторами принята 
структура ДНС с двумя скрытыми слоями, 
в  первом скрытом слое  – 35 нейронов, во 
втором слое – 25 нейронов. 

Структура разработанной нейросети 
в виде направленного графа 

и математическое описание «вход – выход»
На рис. 1 приведена структура разрабо-

танной ДНС. Математически зависимость 
«вход – выход» ДНС (рис. 1) определяется 
как мгновенная величина оценки процента 
ˆ tp  замкнувшихся витков обмотки возбуж-

дения СМ по формуле

( )1 1 0 2 2 0 3 30
1 1 1

ˆ ,
N m n

t i ji j ji j k
k j i

p th th x w w w w w w
= = =

   
= ⋅ + ⋅ + ⋅ +      

∑ ∑ ∑

где N – число нейронов во втором скрытом слое; m – число нейронов в первом скрытом 
слое; n – число нейронов во входном слое; w1ji – синаптический вес i-го входа j-го нейрона 
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первого скрытого слоя; w1j0 – сдвиг j-го ней-
рона первого скрытого слоя; w2ji – синапти-
ческий вес i-го входа j-го нейрона второго 
скрытого слоя; w2j0 – сдвиг j-го нейрона вто-
рого скрытого слоя; w3j – синаптический вес 
k-го входа нейрона выходного слоя; w30  – 
сдвиг нейрона выходного слоя; xi – входные 
сигналы ДНС.

Обучение ДНС
Обучение ДНС для системы диагности-

ки синхронной машины является сложной 
и трудоемкой задачей, поскольку требуется 
либо большая база экспериментальных дан-
ных, снятых в различных режимах работы 
машины, либо в качестве объекта наблюде-
ния использовать адекватную математиче-
скую модель синхронной машины. Подход 
к  построению системы диагностики СМ 

заключается в том, что вход СМ и на вход 
ДНС поступает одинаковый вектор входных 
параметров u, под воздействием которого 
происходит изменение компонент вектора х 
переменных состояний СМ. Векторы х и u 
формируют вектор у измеряемых перемен-
ных СМ и вектор ŷ , рассчитываемый оцен-
ка переменных состояний x̂  наблюдателя. 
Сравнив векторы у  и  ŷ , получают вектор 
невязки ˆ∆y . Затем определяется целевая 
функция ошибки наблюдения ˆ( )µ ∆y . Ми-
нимизировав ˆ( ) minµ ∆ →y , находим опти-
мальный вектор  параметров ДНС. Такой 
подход достаточно универсален, поскольку 
возможна настройка системы на различные 
виды СМ. Недостатком же является то, что 
из-за принимаемых допущений возника-
ют дополнительные трудности в  некото-
рых специфических режимах работы СМ. 

Рис. 1. Структура разработанной ДНС
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На рис. 2 показана разработанная автора-
ми структура системы для настройки диа-
гностической системы, в  которой имеется 
ДНС в  качестве настраиваемой модели. 
Объектом наблюдения при обучении ДНС 
выступает дискретная математическая мо-
дель СМ с витковым замыканием в обмотке 
ротора. В этой конфигурации диагности-
ческой системы невязка ˆ∆y  определяется 
как разница между задаваемым значением 
замкнувшихся витков ε и её оценкой ε̂ , вы-
численной ДНС. Целевая функция ошиб-
ки обучения ДНС ˆ( )λ ∆ε  минимизируется 

ˆ( ) minλ ∆ε →  одним из методов глобальной 
оптимизации и  находится оптимальный 
вектор w весов.

Несмотря на то, что в качестве источни-
ка данных об объекте выступает не реаль-
ная машина, а  специально разработанная 
дискретная модель, это не наносит влияния 
на качество обучения ДНС, так как саму ди-
агностическую систему можно легко дооб-
учить известным методом подкрепляемого 
обучения [9].

Наилучшим алгоритмом обучения из 
числа проверенных авторы посчитали алго-

ритм Левенберга  – Марквардта, поскольку 
он сочетает в  себе как алгоритм Ньютона, 
так и алгоритм наискорейшего градиентно-
го спуска. 

Само обучение ДНС заключается в на-
хождении минимума функции f(x) на мно-
жестве допустимых решений. Методом 
Левенберга  – Марквардта задача решается 
построением последовательности точек 
{ }, 0,1,...kx k =  чтобы 1( ) ( )k kf x f x+ < . Сами 
точки вычисляются следующим образом:

1 1[ ( ) ] ( ), 0,1,...,k k k k kx x H x E f x k+ −= − + µ ∇ =

где x0 задается расчетчиком, E – единичная 
матрица, μk  – последовательность положи-
тельных чисел. 

Задача считается решенной, если в точ-
ке xk выполняется условие 

1( )kf x∇ < ε
, или же k ≥ N, где ε1 – заданная  точность 
расчета, а N – число итераций. 

Надо признать, что процесс обучения 
ДНС данным методом требует, по срав-
нению с  другими методами, значительно 
больших вычислительных ресурсов ком-
пьютера.

Рис. 2. Структура системы для настройки ДНС
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Для проверки работоспособности систе-
мы диагностики виткового замыкания в  об-
мотке возбуждения СМ была создана экспери-
ментальная установка, объектом наблюдения 
в  которой был синхронный генератор ГАБ-
2-Т/230. На рис. 3 показана принципиальная 
схема экспериментальной установки. Сиг-
налы с датчиков тока и напряжения обмотки 
возбуждения, расчетные значения реактив-
ной мощности и проекции в двухфазной не-
подвижной системе координат векторов тока 
и напряжения статора, а также задержки всех 
этих сигналов подавались на вход заранее об-
ученной ДНС. Задержка по времени состави-
ла 0,5 мс. Величина оценки числа замкнув-
шихся витков ( )ˆ kp  в процентах отображалась 
на мониторе. 

Правильность работы ДНС проверялась 
тестирующей выборкой, данные которой 

не отсутствовали в тренировочном наборе. 
В процессе обучения ДНС число замкнув-
шихся витков было: wкз = 0 %, wкз = 3,66 %, 
wкз = 7,2 %, wкз = 14,8 %, а  в  тестирующей 
выборке wкз=12 %. 

Как показала проверка ДНС оказалась 
работоспособной и негативный эффект пе-
реобучения отсутствовал. 

Результаты экспериментальной про-
верки работоспособности ДНС приведены 
в таблице.

Выводы

Результаты исследования, приведенные 
в  статье, позволяют сделать вывод о  том, 
что цель исследования была достигнута, 
а  именно, доказана принципиальная воз-
можность определения доли замкнутых 
витков обмотки возбуждения синхронной 
машины на основе разработанной авторами 
динамической нейронной сети. 

Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной установки: ДН1-3 – датчики напряжения 
статора, ДТ1-3 – датчики тока статора, ДНВ, ДТВ – датчики напряжения и тока возбуждения, 

М – приводной двигатель, G – генератор ГАБ-2-Т/230, ПЧ преобразователь частоты,  
АРВ – автоматический регулятор возбуждения

Результаты экспериментальной проверки на ГАБ-4-Т/230

Активная 
мощность, 

Вт

Реактивная 
мощность, ВА

Ток возбуждения,
А

Количество замкну-
тых витков, шт ( %)

Количество замкну-
тых витков, шт ( %)

Процент 
ошибки,

 %
1615 785 6,1 9 (3,6) 10 (4) 0,4 
1604 640 6,45 18 (7,2) 20,5 (7,6) 1 
1605 537 7 37 (14,8) 39 (15,6) 0,8



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 11, 2018

221ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

Экспериментально доказано, что чув-
ствительность диагностической системы 
к витковым замыканиям в обмотке возбуж-
дения составила 2,5…2,7 % от общего коли-
чества витков.
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УДК 621.372.822
ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 

И ТЕМПЕРАТУРОРАЗМЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ВОЛНОВОДОВ КВЧ-ДИАПАЗОНА 

Трифанов В.И., Оборина Л.И., Суханова О.А., Мелкозеров М.Г., Трифанов И.В.
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет науки и технологий  
имени академика М.Ф. Решетнева», Красноярск, e-mail: sibgau-uks@mail.ru

При изготовлении труб волноводов КВЧ-диапазона сечением 2,4×1,2 мм с точностью 0,015 мм и шеро-
ховатостью поверхности Ra 0,2–0,32 мкм из сплава 32НКД использован метод многостороннего деформиро-
вания. Представлены результаты исследования напряженно-деформированного состояния труб волноводов 
КВЧ-диапазона при изготовлении их методом многостороннего деформирования, зависимости напряжений 
в очагах деформации при изготовлении волновода, а также зависимость силы протягивания заготовок трубы 
волновода Fp от напряжений деформации. Определены зависимости относительного удлинения dl/l0 и коэф-
фициента линейного расширения (ТКЛР) α образца трубы волновода сечением 1,2×2,4 мм от степени дефор-
мации, нагрева T и микроструктуры сплава 32НКД трубчатой заготовки, изготовленного из сплава 32НКД. 
Представлена принципиальная схема измерения температурного коэффициента линейного расширения тру-
бы волновода с помощью индуктивного дилатометра DIL402C. Измерения микроструктуры образцов про-
водили с помощью метода оптической микроскопии на микроскопе Axio Observer Dlm с цифровой записью 
изображения. На основе проведенных исследований предлагается, что ε не должен превышать 0,2–0,25 на 
начальных этапах деформирования трубчатой заготовки волновода сечением 2,4×1,2 мм. На финишных эта-
пах ε рекомендуется 0,02–0,01.

Ключевые слова: волновод, многостороннее деформирование, температурный коэффициент расширения, 
микроструктура

RESEARCH OF PROCESS PARAMETERS AND TEMPERATURE READING 
CHARACTERISTICS IN THE MANUFACTURE OF WAVEGUIDES OF EHF-BAND

Trifanov V.I., Oborina L.I., Sukhanova O.A., Melkozerov M.G., Trifanov I.V.
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk,  

e-mail: sibgau-uks@mail.ru

During production of pipes of waveguides of the EHF-range cross-section of 2.4×1.2 mm with an accuracy of 
0.015 mm and a surface roughness Ra 0,2-0,32 µm from the alloy 32NKD method used multilateral deformation. The 
results of the study of the stress-strain state of HF waveguide tubes in the manufacture of their method of multilateral 
deformation, the dependence of stresses in the centers of deformation in the manufacture of waveguide, as well as 
the dependence of the pulling force of the tube waveguide FP on strain stresses. The dependence of the elongation 
dl/l0 and the coefficient of linear expansion (CTE) α sample tube waveguide with cross-section of 1.2×2.4 mm the 
degree of deformation, heating T and the microstructure of the alloy 32NKD tubular billets made of alloy 32NKD. 
Schematic diagram of measurement of temperature coefficient of linear expansion of the pipe waveguide with inductive 
dilatometer DIL402C. Measurement of the microstructure of the samples was conducted using the method of optical 
microscopy on the microscope Axio Observer Dlm with a digital record of the image. On the basis of the conducted 
research suggest that ε should not exceed 0.2-0.25 at the initial stages of deformation of a tubular piece of waveguide 
with a cross section of 2.4×1.2 mm At the finishing stages it is recommended that ε 0,02-0,01.

Keywords: the waveguide, the multi-lateral deformation, thermal expansion coefficient, microstructure

Актуальной является разработка эффек-
тивных методов изготовления волноводов, 
работающих в  КВЧ-диапазоне, из термо-
размеростабильных материалов, например, 
сплава 32НКД, обеспечивающего низкий 
температурный коэффициент линейного 
расширения (ТКЛР (1÷2)·10-6 1/ °С) [1, 2]. 
В связи с отмеченным требуется разработка 
современных способов изготовления вол-
новодов, позволяющих сохранить низкий 
ТКЛР в  заданных пределах, а  также мето-
дов контроля [3–5].

При изготовлении труб волноводов 
КВЧ-диапазона сечением 2,4×1,2 мм 
с  точностью 0,015 мм и  шероховатостью 
поверхности Ra 0,2–0,32 мкм из сплава 

32НКД может быть использован метод 
многостороннего деформирования (МД). 
Процесс изготовления труб волноводов за-
ключается в обжатии трубчатой заготовки 
роликовой фильерой к  поверхности ин-
струмента-дорна прямоугольного сечения, 
установленного внутри канала, затем про-
дольном протягивании трубчатой заготов-
ки. При этом за несколько циклов обжатия 
и протягивания формируется волноводный 
канал. Между циклами обжатия и  протя-
гивания может производиться отжиг в  за-
щитной среде аргона трубчатой заготовки 
волновода для снятия напряжений пласти-
ческой деформации и восстановления ми-
кроструктуры [3, 4].
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Качество изготовления элементной базы 
антенно-фидерных устройств (АФУ) требу-
ет оценки напряженно-деформированного 
состояния труб волноводов после их изго-
товления методом многостороннего дефор-
мирования. 

Цель исследования: оценка влияния сле-
дующих факторов напряженно-деформиро-
ванного состояния: степени деформации 
трубчатой заготовки на температурный ко-
эффициент линейного расширения (ТКЛР), 
параметров деформации и нагрузки на ми-
кроструктуру материала канала волново-
да [5], а также способов термообработки на 
микроструктуру сплава 32НКД, после про-
ведения пластической деформации. 

Материалы и методы исследования

Схема процесса изготовления труб волноводов 
методом многостороннего деформирования при по-
мощи роликовой фильеры показана на рис. 1, она 
может быть использована для расчета напряжений 
в зоне деформации, например σx, усилия в хвостовике 
инструмента-дорна Fv.

Напряжение σx в  зоне деформации роликовой 
фильерой трубчатой заготовки волновода может быть 
рассчитано по формуле [6]:

	 ( )x
x x y

d dhc fc
dx dx
σ  + σ + = ε − ε   ,	 (1)

где dh  – величина обжатия стенки трубчатой заго-
товки волновода; /i if = σ ε   – функция пластично-
сти; εx – степень деформации, εx и εy – по осям x и y; 
c – коэффициент, зависящий от степени деформации 
трубчатой заготовки и  коэффициентов трения, при 
продольном протягивании трубчатой заготовки вол-
новода.

На графике (рис. 2) представлены зависимости 
напряжений σx в сечениях очага деформации трубча-
той заготовки, изготовленной из сплава 32НКД, роли-
ковой фильерой (в зоне А–В рис. 1). Зона А–В состав-
ляла 12 мм, расчет производился через каждые 3 мм.

Выполненные расчеты по определению напряже-
ний в сечениях очага деформации волновода показали, 
что σх зависит от величины обжатия и координаты оча-
га деформации волноводов сечением 2,4×1,2 мм рас-
пределения напряжений носят нелинейный характер 
(рис. 2). Расчетным путем было установлено, что при 
изготовлении волноводов сечением 2,4×1,2 напряже-
ние в центре деформации может достигать 350 МПа.

Рис. 1. Схема процесса изготовления труб волноводов, примененная для расчета напряжений 
в зоне деформации: 1 – инструмент-дорн, 2 – трубная заготовка, 3 – ролики регулируемой 

четырехроликовой фильеры, 4 – хвостик инструмента-дорна

Рис. 2. Напряжения σx в сечениях очага деформации при изготовлении волновода из сплава 32НКД 
сечением 2,4×1,2 мм, и различным обжатием Δ; 1 – 0,005 мм; 2 – 0,01 мм; 3 – 0,015 мм; 4 – 0,2
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В процессе деформирования с  ростом степени 
деформации ε и  напряжения в  зоне деформации σx 
возрастают твердость, временное сопротивление σв 
в трубчатой заготовке волновода. Закон постоянства 
объема сохраняется, т.е. V0 = V1, а  длина увеличива-
ется на ΔL:

	 1 0L L L∆ = − ,	 (2)
где L1, L0 – конечная и начальная длина трубы волно-
вода, V0 – начальный объем трубчатой заготовки, V1 – 
объем трубчатой заготовки после деформирования 
и протягивания; Fp = Fv, где Fp  – сила протягивания 
заготовки волновода, Fv – продольная сила в инстру-
менте-дорне. 

При этом усилие протягивания заготовки трубы 
волновода Fp и, действующее на инструмент-дорн 
при протягивании трубы волновода, Fv может быть 
рассчитано по формуле

	 ,	 (3)

где ( )/ 1l nλ = − , где l  – длина очага деформации 
в зоне А-В (рис. 1); n – число узлов, в которых рассчи-
тывались деформации σy; kтр – коэффициент трения; 
p – периметр канала трубы волновода, σy – компонен-
та тензора напряжений в стенке трубы волновода.

Напряжение σx на участке CA можно определить 
по формуле

( , )

p
x

y z

F
S

δ = , 

где S(y,z) – площадь поперечного сечения трубы волно-
вода по оси x; Fp – сила протягивания заготовки трубы 
волновода [7]. Зависимость силы протягивания от на-
пряжения σx для различных материалов представлена 
на рис. 3.

При больших пластических деформациях умень-
шение площади сечения Sk-1→Sk на различных этапах 
деформирования и протягивания трубчатой заготовки 
пропорционально удлинению в  направлении оси x. 
В связи с этим k

xε  степень деформации по оси x мож-
но рассчитать по формуле

	 ( )1 1ln /k k k k
x x x xS S − −ε = + ε ,	  (4)

где k
xS  и 1k

xS −  – соответственно площади поперечного 
сечения трубы волновода после kой и (k-1)ой протяжек.

Радиальные и  тангенциальные напряжения σy 
и σz могут быть рассчитаны с учетом физических со-
отношений

	
( )
( )

z x z x

y x x y

f

f

σ = σ + ε − ε 
σ = σ − ε − ε 

.	 (5)

Метод многостороннего деформирования связан 
с  пластической деформацией трубчатой заготовки 
волновода и может влиять на ТКЛР сплава 32НКД.

Влияние пластической деформации на коэффи-
циент температурного расширения (ТКЛР) описыва-
ется соотношением [4]:

	 ( )0 1 Aα = α ⋅ + ε ,	 (6)
где α0  – коэффициент линейного расширения неде-
формированного металла; A – коэффициент, ε – сте-
пень деформации.

Коэффициент A может быть определен по формуле

	 / 3TA E= χ ⋅ ⋅ γ ,	 (7)

где E – модуль упругости, γ – параметр Грюнайзена, 
χТ – изотермическая сжимаемость.

Известно, что сплав 32НКД имеет следующие 
основные характеристики (табл. 1), при этом А может 
находиться в пределах 1,3÷2,3 [4].

При этом степень деформации определялась по 
формуле 

0 1

0 0

S Sh
h S

−∆
ε = = , 

где Δh – величина обжатия стенки трубчатой заготов-
ки, h0  – первоначальная толщина стенки трубчатой 
заготовки, S0, S1  – соответственно площадь сечения 
исходной и протянутой заготовок.

На графике рис. 5 представлена зависимость 
ТКЛР (α) от изменения температуры нагрева T труб-
чатой заготовки, изготовленной из сплава 32НКД се-
чением 2,4×1,2 мм методом многостороннего дефор-
мирования.

При выборе рациональных параметров процес-
са многостороннего деформирования необходимо 
учитывать изменение механических свойств сплава 
32НКД (табл. 1), а также их влияние на ТКЛР, после 
каждого цикла обжатия, протягивания трубчатой за-
готовки волновода и термообработки для снятия оста-
точных напряжений [3].

Рис. 3. Зависимость силы протягивания заготовок трубы волновода Fp от напряжения σx 
деформации: ● – для сплава 32НКД; Δ – для меди М1; сечение трубы волновода 2,4×1,2 мм



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 11, 2018

225ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

Механические свойства сплава 32НКД

HB σT, МПа σв, МПа δ, % E∙10-5, МПа αср∙10-6, K-1 (20–100 °С)
129 299 451 41 1,44 1

Рис. 4. Принципиальная схема измерения α трубы волновода при помощи дилатометра DIL402C 
(Netzsch): 1 – образец волновода, 2 – трубчатый держатель, 3 – толкатель, 4 – индуктивный 

датчик, 5 – печь, 6 – термопара образца, 7 – термопара печи, 8 – цифро-аналоговый 
преобразователь сигналов

При изготовлении трубы волновода малого 
сечения 2,4×1,2 мм были проведены замеры α от 
изменения температуры и  степени деформации 
ε = 0,2÷0,25.

Измерение температурного коэффициента ли-
нейного расширения трубы волновода сечением 
2,4×1,2, изготавливаемой из сплава 32НКД, осу-
ществлялось с помощью индуктивного дилатометра 
DIL402C фирмы Netzsch, принципиальная схема 
которого представлена на рис. 4. Калибровку ди-
латометра осуществляли корундовым стандартом 
фирмы Netzsch. Измеряемые образцы имели форму 
параллелепипеда с размерами 3,6×3,6 и 2,4×1,2 мм, 
длиной 25 ± 0,05 мм. Измерение ТКЛР проводили 
со скоростью 5 К/мин в интервале температур от 20 
до 140 °С в среде аргона.

Образец волновода (рис. 4) находился в  гомо-
генной области температурного поля печи. Печь 
нагревалась и  охлаждалась по заданной програм-
ме. Управление температурой печи осуществлялось 
термопарой 7. Температура образца измеряется тер-
мопарой 6. Через толкатель изменение длины меха-
нически передавалось на индуктивный датчик сме-
щения длины 4.

Сердечник перемещался в  катушке датчика. 
Возникающее в  результате изменение напряжения 
посредством усилителя электронного блока преоб-
разуется в  напряжение постоянного тока. Измене-
ние напряжения пропорционально смещению сер-
дечника индуктивного датчика и, таким образом, 
измеряет изменение длины образца. Измеряемые 
сигналы (изменение длины, температура образца) 
регистрируются компьютером с  построением гра-
фиков α = f(T), dL/L0 = f(T) (рис. 5). Нагрев произ-
водился в защитной среде аргона.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Установлено, после механической де-
формации ε = 0,2 трубы волновода из спла-
ва 32НКД возрастает ТКЛР α до 1,5–1,6 раз 
при росте температуры до 100 °С, причем 
рост α зависит от степени деформации ε 
и микроструктуры сплава 32НКД.

Рентгеноструктурный анализ сплава 
32НКД, проведенный с  применением рент-
геновского аппарата УРС-20, позволил опре-
делить структуру и  микронапряжения, воз-
никающие при изготовлении труб волноводов 
методом многостороннего деформирования. 
Фотографический метод регистрации диф-
ракционной картины осуществлялся при сле-
дующих условиях и  режимах съемки: излу-
чение FeKαβ, напряжение 26 кВ, ток трубки 
19 мА, экспозиция 60 мин. Съемка плоского 
шлифа осуществлялась в камере Дебая (РКД) 
диаметром 57,3  мм. Рентгеноструктурным 
анализом было установлено, что структура 
сплава 32НКД в  исходном состоянии  – ре-
кристализованная, структура образцов после 
деформирования характеризуется ориента-
цией зерен в  направлении протяжки  [7]. На 
рентгенограммах, снятых с поверхности, на-
блюдается расширение линий, что является 
следствием микронапряжений, вызванных 
деформацией кристаллов в  процессе много-
стороннего деформирования и протягивания 
трубчатой заготовки волновода.
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Рис. 5. Термическое расширение волновода сечением 2,4×1,2 мм, степень деформации ε = 0,2

Твердость сплава 32НКД и деформации 
возрастают в  результате многостороннего 
деформирования и  наклепа  [6]. В проме-
жутках между операциями производилась 
термообработка в  вакууме для сохранения 
пластических свойств материала и  устра-
нения образования микротрещин, а  также 
исключения образования окалины и  пред-
упреждения повреждения поверхности 
инструмента-дорна. Режимы двух циклов 
термической обработки волновода спла-
ва 32НКД были выбраны при температу-
рах 650 °С, 830 °С и  час охлаждения на 
50 град/ч, 880 °С. Оба цикла термической 
обработки не привели к  получению изо-
тропного поликристаллического состояния 
сплава трубчатой заготовки волновода.

Отжиг не обеспечивает полного завер-
шения рекристаллизационных процессов 
и  не изменяет существенно коэффициент 
линейного расширения в сторону уменьше-
ния. Измерения микроструктуры образцов 
проводили с  помощью метода оптической 
микроскопии на микроскопе Axio Observer 
Dlm с цифровой записью изображения.

Заключение
На основе проведенных исследований 

предлагается при проектировании операций 
деформации (при изготовлении), что ε не 
должен превышать 0,2–0,25 на начальных 

этапах деформирования трубчатой заготов-
ки волновода сечением 2,4×1,2 мм. На фи-
нишных этапах ε рекомендуется 0,02–0,01.
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УДК 691.328.1:519.657
МУЛЬТИПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ ОЦЕНКИ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 

ПРОЧНОСТИ БЕТОНА ПРИ ЗИМНЕМ БЕТОНИРОВАНИИ
Федоров В.И., Местников А.Е.

ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова», Якутск,  
e-mail: valeriyif.ykt@gmail.com

В статье рассматривается получение мультипараметрического уравнения оценки относительной проч-
ности бетона при различных режимах термической обработки. В статье особое внимание обращается на 
климатические условия Республики Саха (Якутия) и  термонапряженное состояние бетона, твердеющего 
в условиях отрицательной температуры внешней среды. Основу статьи составляет компьютерная интерпо-
ляция номограмм ТСН 12-336-2007 «Производство бетонных работ при отрицательных температурах среды 
на территории Республики Саха (Якутия)». Выявлена и обоснована необходимость совершенствования су-
ществующей методики расчета относительной прочности бетона. Уравнение регрессии получено методом 
наименьших квадратов с использованием стандартных методов статистического и компьютерного анализа. 
Результаты статистической обработки дают максимальное представление о свойствах мультипараметриче-
ского уравнения, возможных сочетаниях линейных и квадратичных взаимосвязей факторов, что обеспечива-
ет достоверный и точный прогноз с минимальной погрешностью. Использованием мультипараметрического 
уравнения построена номограмма, показывающая взаимосвязь относительной прочности бетона со средней 
температурой и  продолжительностью термической обработки. Рассмотрены преимущества и  недостатки 
расчета относительной прочности бетона по предлагаемой методике. Обоснована возможность использова-
ния мультипараметрического уравнения в выборе оптимальных схем термической обработки бетона в усло-
виях Сибири и Крайнего Севера.

Ключевые слова: зимнее бетонирование, термическая обработка, относительная прочность, номограмма, 
интерполяция, уравнение регрессии

MULTI-PARAMETER EQUATION OF ESTIMATION OF RELATIVE STRENGTH  
OF CONCRETE IN WINTER CONCRETING

Fedorov V.I., Mestnikov A.E.
Federal Autonomous Educational Institution of Higher Education North-Eastern Federal University 

named after Ammosov, Yakutsk, e-mail: valeriyif.ykt@gmail.com

The article discusses the derivation of a multiparameter equation for estimating the relative strength of concrete 
under various heat treatment conditions. The article pays special attention to the climatic conditions of the Sakha 
Republic (Yakutia) and the thermal stress state of concrete hardening in conditions of negative environmental 
temperature. The article is based on computer interpolation of nomograms of TSN 12-336-2007 «Production of 
concrete works at negative environmental temperatures in the territory of the Republic of Sakha (Yakutia)». Identified 
and justified the need to improve the existing method of calculating the relative strength of concrete. The regression 
equations are obtained by the least squares method using standard statistical and computer analysis methods. The 
results of statistical processing give the maximum idea of ​​the properties of a multiparameter equation, possible 
combinations of linear and quadratic relationships of factors, which provides a reliable and accurate prediction with 
a minimum error. Using a multiparameter equation, a nomogram was constructed showing the relationship between 
the relative strength of concrete and the average temperature and duration of heat treatment. The advantages and 
disadvantages of calculating the relative strength of concrete by the proposed method are considered. The possibility 
of using a multiparameter equation in the choice of the optimal schemes for the heat treatment of concrete in the 
conditions of Siberia and the Far North is substantiated.

Keywords: winter concreting, heat treatment, relative strength, nomogram, interpolation, regression equation

В суровых климатических условиях 
Арктической зоны Российской Федерации 
и  мира бетонные работы очень часто про-
водятся в зимнее время года [1]. В районах 
Сибири и Крайнего Севера в зимний стро-
ительный период выполняется порядка 
50–75 % годового объема таких работ [2]. 
Отечественными и  зарубежными иссле-
дованиями установлено, что качество бе-
тонных и  железобетонных конструкций, 
изготовленных в  зимний период, зависит 
от сочетания обширного количества внеш-
них и  внутренних факторов  [3–5]. Среди 
них наиболее весомыми как по конечным 
результатам, так и  по возможности регу-

лирования процессов являются параметры 
термического воздействия. Общеизвестно, 
что повышение температуры до 100 °С не 
оказывает негативного влияния на степень 
гидратации цемента  [6]. При этом терми-
ческое воздействие меняет соотношение 
между порами и  капиллярами различных 
размеров и в  целом на формирование ма-
кро- и  микроструктуры композита, что 
в последующем значительно ухудшает фи-
зико-механические свойства бетона  [2, 7]. 
В связи с  этим, учитывая климатические 
условия Республики Саха (Якутия), вопро-
сы, связанные с проектированием режимов 
термического воздействия на бетонную 
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конструкцию, а  также разработкой и  со-
вершенствованием методов прогноза отно-
сительной прочности бетона, приобретают 
особую актуальность.

В настоящее время в  строительном 
комплексе Республики Саха (Якутия) при 
проектировании зимних железобетонных 
работ широко применяется номограмма 
нарастания прочности бетона по нормам 
ТСН 12-336-2007 [8], разработанным кол-
лективом авторов Якутского института 
строительства (ЯкутПНИИС). Но мелкий 
масштаб, сложность восприятия номо-
грамм (десять семейств графиков на одной 
масштабной линейке) и  запутанная схема 
расчета не позволяют производителям бе-
тонных работ обеспечить высокую досто-
верность их трактовки и  интерпретации 
расчетных данных. 

Целью настоящей исследовательской 
работы является компьютерная интерпо-
ляция номограммы набора относительной 
прочности бетона с использованием совре-
менных методов компьютерной обработки 
для получения мультипараметрического 
уравнения с высокой степенью корреляции 
с данными норм ТСН 12-336-2007. 

Материалы и методы исследования

Относительная прочность бетона после терми-
ческой обработки определяется по методике ТСН  
12-336-2007. Компьютерная интерполяция номограм-
мы ТСН 12-336-2007 проведена с помощью матема-
тического пакета MathCAD 2001i Professional. Урав-
нение регрессии получено с использованием метода 
наименьших квадратов. Оценка достоверности урав-
нения регрессии выполнена с использованием стан-
дартных методов статистического анализа  [9]. Для 
автоматизации расчета теоретической прочности бе-
тона разработан простой в использовании калькуля-

тор на базе программы Microsoft Office EXCEL 2007 
с учетом положений ТСН 12-336-2007.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В технологических расчетах оценивают 
так называемую относительную прочность 
бетона, которая показывает процент набора 
проектного класса прочности в  зависимо-
сти от режима (продолжительность и  тем-
пература) термической обработки. По дан-
ным ТСН 12-336-2007 [8] и [10]. Величина 
относительной прочности бетона может 
быть описана функцией
	 R = f(τн, τи.в., τо, tн, tи.в., tо),	 (1)
где R – относительная прочность бетона, %;
τн, τи.в., τо – продолжительность нагрева, изо-
термической выдержки и остывания, ч;
tн, tи.в., tо  – средние температуры нагрева, 
изотермической выдержки и остывания, °С;

Количественная интерпретация уравне-
ния (1) достигается построением уравнения 
регрессии в виде полинома второй степени:

( ) 2 2
0 1 2 3 4, ,n n n n n nR t b b t b b bτ = + ⋅ + ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅ τ  (2)

где b0, b1, b2, b3, b4 – коэффициенты регрессии;
tn – средняя температура тепловой обработ-
ки (нагревание, изотермическая выдержка, 
остывание),  °С;
τn – продолжительность тепловой обработ-
ки (нагревание, изотермическая выдержка, 
остывание), ч.

В первую очередь данные номограммы  
ТСН 12-336-2007 экспортированы в  элек-
тронную таблицу, затем рассчитаны мето-
дом наименьших квадратов для получения 
уравнения регрессии. Фрагмент экспорти-
рованных данных приведен в табл. 1. 

Таблица 1
Фрагмент числовых значений номограммы нарастания относительной прочности бетона 

по ТСН 12-336-2007 [8]

№
п/п

Продолжительность  
тепловой обработки τn, ч

Средняя температура  
тепловой обработки tn, °С

Процент набора проектной 
прочности тяжелого бетона, %

1 10 –4 0
2 20 –4 2
3 30 –4 4
4 40 –4 5
5 50 –4 12
… 0…0 … …
100 20 70 76
101 30 70 83
102 40 70 86
103 10 80 70
104 20 80 80
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Если предположить, что результаты рассчитанных данных соответствуют закону нор-
мального распределения, то уравнение прогноза относительной прочности бетона (после 
оценки значимости коэффициентов регрессии) имеет следующий вид: 

Оценка значимости коэффициентов 
уравнения (3) выполнена с использованием 
выражения

	  	 (4)

где ia −  значение i-го коэффициента модели;

ia −  истинное значение i-го коэффициента 
модели;

2
iS −  оценка дисперсии;

ε  – граничное значение критической обла-
сти χ2-распределения;
cii – элементы главной диагонали дисперси-
онной матрицы;

В выражении (4) принималось во внима-
ние, что в каждой ячейке расчетной табли-
цы (табл. 1) проводилось одно вычисление, 
в соответствии с этим ошибка наблюдений 
является неизвестной величиной. Поэтому 
доверительный интервал уравнения (3) при 
доверительной вероятности Р = 0,95 найден 
на основании положений, изложенных в [9]. 

Оценка адекватности модели (3) в соот-
ветствии с  рекомендациями  [9] выполнена 
с  использованием следующих статистиче-
ских показателей: сумма квадратов остатков, 
остаточная дисперсия, коэффициент детер-
минации и  критерий Фишера. Результаты 
статистических расчетов занесены в табл. 2. 

При уровне значимости α = 0,05 рас-
четное значение критерия Фишера состав-
ляет Fр = 44,04, что значительно превышает 

ее табличное значение Fтабл = 1,24. То есть 
рассеяние относительно полученного урав-
нения регрессии (3) многократно меньше 
рассеяния относительно среднего. На ос-
новании изложенного, близкий к  единице 
коэффициент детерминации, а  также соот-
ветствие критерия Фишера подтверждает 
достоверность уравнения регрессии и  его 
пригодность для получения мультипараме-
трического уравнения оценки относитель-
ной прочности бетона.

Графическая интерпретация уравне-
ния (3) представлена в виде номограммы на-
растания относительной прочности бетона 
при различных режимах термической обра-
ботки (рис. 1). Из графиков видно, что рас-
положение и  вектор направления кривых, 
полученных из уравнения (3), практически 
идентичны графикам ТСН 12-336-2007 за 
исключением незначительных расхожде-
ний (табл. 2).

По данным фактического температурно-
го режима твердения бетона рассчитывают 
среднюю температуру в  период нагрева, 
изотермической выдержки и остывания по 
следующим формулам [8, 10]: 

	 	 (5)

где tн, tи.в., tо – средние температуры нагрева, 
изотермической выдержки и остывания,  °С;

Таблица 2
Оценка адекватности уравнения регрессии

№
п/п

Наименование показателя Обозначение Значение

1 Сумма квадратов остатков ( )2

i iY Y−∑ 4536,49

2 Остаточная дисперсия 45,82
3 Коэффициент детерминации R2 0,97
4 Критерий Фишера Fр > Fтабл 44,04 > 1,24
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 минимальные температуры нагрева, изотермической выдержки и остывания,  °С;
 максимальные температуры нагрева, изотермической выдержки и остывания,  °С.

С учетом специфики расчета относительной прочности бетона по номограммам ТСН 
12-336-2007 уравнение (2) приобретает следующий вид:

	  	 (6)

Номограмма нарастания относительной прочности бетона при различных режимах  
термической обработки

где Rн  – относительная прочность бетона, 
набранная в процессе нагревания,  %;
Rи.в. – относительная прочность бетона, на-
бранная в процессе нагревания,  %;
Rо  – относительная прочность бетона, на-
бранная в процессе остывания,  %;

Относительная прочность бетона скла-
дывается из прочностей, набранных в  про-
цессе нагревания, изотермической выдерж-
ки, остывания и  может быть вычислена по 
формуле [6, 8, 10]:
R = (τн, τи.в., τо, tн, tи.в., tо) = Rн + Rи.в. + Rо. 	 (7)

Подставляем (4) в (5) и получаем окон-
чательное выражение мультипараметри-
ческого уравнения оценки относительной 
прочности бетона после термической обра-
ботки по ТСН 12-336-2007:

R = (τн, τи.в., τо, tн, tо) = –17,983 + 

+ 1,639∙tо + 0,928∙(τн + τи.в. + τо) + 

+ 0,006∙(–τн∙τи.в. – τн∙τо – τи.в. τо) +

	 +   	 (8)

Анализ уравнения (8) показывает, что 
наиболее сильное влияние на формирование 
относительной прочности бетона оказывает 
температура остывания tо (коэффициент ре-
грессии 1,639). Выявлены положительный 
и отрицательный линейный, а также поло-
жительный квадратичный эффекты влияния 
групп факторов (τн, τи.в., τо), описывающих 
продолжительность термической обработ-
ки. Это свидетельствует о повышении отно-
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сительной прочности бетона при изменении 
продолжительности тепловой обработки от 
10 до 170 ч. На характер и  силу влияния 
факторов продолжительности термической 
обработки τн, τи.в., τо незначительное влия-
ние оказывают их линейные комбинации 
«τн×τи.в.», «τн×τо», «τи.в.×τо».

Применение данного метода нахождения 
теоретической относительной прочности 
бетона в  значительной степени интенсифи-
цирует процесс выполнения расчета и прак-
тически исключает возможные ошибки, 
возникающие в  результате «человеческого 
фактора». С одной стороны, методика про-
гноза теоретической прочности бетона по 
мультипараметрическому уравнению в  зна-
чительной степени повышает точность расче-
та. С другой стороны, следует подчеркнуть, 
что формула (6) учитывает ограниченный 
круг факторов и не рассматривает процессы, 
происходящие при структурообразовании 
бетона, в  частности появление внутренних 
дефектов в  связи со сложным термонапря-
женным состоянием бетонной конструкции.

Таким образом, зная закономерности из-
менения прочности бетона, можно коррек-
тировать температуру и продолжительность 
термического воздействия на конструкцию. 
По уравнению (8), кроме относительной 
прочности, можно вычислить и  распалу-
бочную прочность. При соответствующем 
подходе мультипараметрическое уравнение 
оценки относительной прочности бетона 
можно применить при решении большин-
ства инженерных задач в  области зимнего 
бетонирования строительных конструкций.

Следует отметить, что уравнение (8) 
является эмпирическим и применяется ис-
ключительно для бетонов класса В25-В30 
с добавками нитрата натрия, С-3 или ПФМ-
НЛК, с  использованием цемента произ-
водства ОАО «Якутцемент» и  местных 
заполнителей (по данным [8]). Поэтому 
применять уравнение (8) для бетонов с дру-
гими характеристиками необходимо с  до-
статочной осторожностью, так как фак-
тические данные рецептуры и  свойства 
исходных компонентов могут существенно 
отличаться. Пренебрежение данным прави-
ло может привести к  недостоверным дан-
ным и впоследствии к некорректной оценке 
относительной прочности бетона. 

Следует отметить, что мультипараме-
трическое уравнение оценки относитель-
ной прочности бетона будет наиболее по-
лезна инженерно-техническим работникам, 
занятым в сфере строительства в условиях 
Сибири и Крайнего Севера. 

Заключение
1. Выполнена компьютерная интерпо-

ляция номограмм норм ТСН 12-336-2007 
с последующим выводом уравнения регрес-
сии в виде полинома второй степени. 

2. Разработан калькулятор расчета отно-
сительной прочности бетона на программе 
Microsoft Office EXCEL 2007, которая в за-
висимости от продолжительности и темпе-
ратуры термической обработки оценивает 
величину набора проектного класса проч-
ности в процентном отношении.

3. Полученное мультипараметрическое 
уравнение успешно апробировано для рас-
чета относительной прочности бетона при 
зимнем бетонировании объектов жилого 
комплекса «Прометей» в 2017–2018 гг. (за-
стройщик: ООО «Прометей», Республика 
Саха (Якутия), г. Якутск, ул. Чехова, д. 35). 
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УДК 004.942
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОЖИДАЕМЫХ НАКОПЛЕННЫХ ЗАТРАТ 

НА ПРОТЯЖЕНИИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА РЕГИОНАЛЬНО 
ОБОСОБЛЕННОГО ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Хамитов Р.Н., Вязигин В.Л., Ковалев В.З., Архипова О.В.
ФГБОУ ВО «Югорский государственный университет», Ханты-Мансийск,  

e-mail: vadimazor@yandex.ru

При проектировании электроустановок (ЭУ), входящих в регионально обособленные электротехниче-
ские комплексы (РОЭТК), возможно, что эти объекты имеют относительно небольшую предполагаемую 
длительность использования (типичный пример: осветительные установки). Поиск целесообразного реше-
ния основывается на сравнении различных вариантов ЭУ. Сравнение возможных вариантов может быть про-
изведено не только на основе приведенных годовых затрат, но и путём анализа распределения ожидаемых 
затрат на создание и дальнейшую эксплуатацию ЭУ с течением времени (это удобно сделать путем нахож-
дения накопленных затрат). В данной работе ожидаемые накопленные затраты на создание и использование 
электроустановок рассматриваются как случайная функция времени. Особенностью этой функции является 
то, что отдельные реализации случайной функции имеют конечные разрывы в  точках, соответствующих 
длительности работы объекта до исчерпания ресурса (до замены). В общем виде получено аналитическое 
выражение для непрерывной функции математического ожидания предполагаемых накопленных затрат 
с учётом закона распределения этой длительности. Результирующее выражение преобразовано для частного 
случая, когда координата точки разрыва является случайной величиной, распределенной по нормальному 
закону. Рассмотрен численный пример использования полученных выражений. 

Ключевые слова: ожидаемые накопленные затраты, случайная функция, скачок функции, ресурс, 
энергоэффективность

DETERMINATION OF EXPECTED ACCUMULATED COSTS FOR THE CREATION 
AND USE OF ELECTRICAL INSTALLATIONS

Khamitov R.N., Vyazigin V.L., Kovalev V.Z., Arkhipova O.V. 
Yugra State University, Khanty-Mansiysk, e-mail: vadimazor@yandex.ru

When designing electrical Installations (PI) and other technical objects, it is possible that these objects have a 
relatively small estimated duration of use (typical example: Lighting installations). The search for a suitable solution 
is based on comparing different variants of the UE. Comparison of possible variants can be made not only on the 
basis of the given annual expenses, but also by the analysis of distribution of the expected expenses for creation 
and further operation of UE over time (it is convenient to do by finding the accumulated Costs). In this work, the 
expected accumulated costs for the creation and use of electrical installations are considered as a random function of 
time. The peculiarity of this function is that the individual implementations of the random function have finite breaks 
at the points corresponding to the duration of the object until the resource is exhausted (before replacement). In 
general, the analytical expression for the continuous function of mathematical expectation of expected accumulated 
costs is obtained taking into account the law of distribution of this duration. The resulting expression is converted 
to a private case where the coordinate of the break point is a random value distributed according to the normal law. 
The numerical example of using the received expressions is considered

Keywords: еxpected accumulated costs, random function, function jump, resource, energy efficiency

При проектировании электроустановок 
(ЭУ), являющихся компонентами региональ-
но обособленного регионального электро-
технического комплекса и  других техниче-
ских объектов, достаточно часто приходится 
сталкиваться с тем, что эти объекты имеют 
относительно небольшую предполагаемую 
длительность использования (типичный 
пример: осветительные установки). Поиск 
целесообразного решения основывается на 
сравнении различных вариантов ЭУ. 

Общепринятым [1] является выбор того 
или иного варианта электроустановки на 
основе сравнения годовых приведенных 
затрат. Однако в отдельных случаях может 
представлять интерес распределение на-
копленных затрат З на создание и  исполь-
зование ЭУ с  течением времени её экс-

плуатации  [2]. Эти затраты включают [3] 
первоначальные капитальные вложения 
К1 и  годовые эксплуатационные расхо-
ды Э. Составляющими К1 является стои-
мость оборудования и материалов, а также 
электромонтажных и  строительных работ. 
Основными составляющими Э являются: 
стоимость электроэнергии, расходуемой на 
технологический процесс и теряемой в се-
тях, амортизационные отчисления от капи-
тальных вложений, затраты на текущий ре-
монт ЭУ, зарплата персонала. 

В отличие от К1, которые являются 
единовременными (иногда распределен-
ными на период строительства), Э явля-
ются каждодневными и,  постепенно на-
капливаясь с  течением времени, могут 
превысить значения К1.
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Следует также учитывать, что ресурс, 
заложенный в  любой ЭУ, не бесконечен, 
а иногда и достаточно мал (например, у ис-
точников света) [4]. Поэтому наступает 
момент tР, когда электрооборудование не-
обходимо заменить вследствие его отказа, 
не поддающегося восстановлению путем 
ремонта, или вследствие необратимого 
снижения эффективности  [5] (будем назы-
вать это событие «исчерпанием ресурса»). 
Процесс замены влечет за собой новые ка-
питальные вложения К2. Возникает задача 
учёта случайного характера как самих за-
трат, так и моментов их вложения.

Цель исследования: определить ана-
литическое выражение для непрерывной 
функции математического ожидания пред-
полагаемых накопленных затрат на соз-
дание и  использование электроустановок 
с учётом наличия разрывов отдельных реа-
лизаций и закона распределения случайной 
координаты точки разрыва (случайной дли-
тельности работы объекта до исчерпания 
ресурса.

Материалы и методы исследования
Материалом исследования послужили кальку-

ляции затрат на создание и  использование электро-
установок. Методом исследования явилось мате-
матическое моделирование случайной функции 
накопленных затрат.

При анализе затрат на создание и использование 
ЭУ следует различать две прогнозируемые функции 
затрат от времени использования:

1. Фактические затраты, т.е. те затраты, которые 
имеют место при определенной длительности работы 
ЭУ до исчерпания ресурса и стабильных расходах на 

эксплуатацию, например ожидаемые затраты при за-
мене оборудования через один год.

2. Ожидаемые затраты, т.е. затраты при предпо-
лагаемой (вероятностной) длительности работы до 
замены, например ожидаемые затраты при предпо-
лагаемой средней продолжительности работы до за-
мены в один год.

По своей вероятностной природе зависимость за-
трат от времени является случайной функцией [6]. При-
чиной тому является случайный характер ценообразова-
ния в том или ином регионе в тот или иной промежуток 
времени и  случайная длительность работы до исчер-
пания ресурса. Подобную случайную функцию можно 
представить в виде семейства реализаций (рис. 1). 

Каждую из реализаций (рис. 1, реализация 1–5) 
накопленных затрат от времени можно назвать фак-
тической. Она позволяет определять распределение 
затрат с  течением времени, если ЭУ была создана 
и эксплуатировалась, а следовательно, момент заме-
ны оборудования точно известен.

Казалось бы, что в качестве времени работы до 
исчерпания ресурса при прогнозировании затрат 
можно взять среднее время использования оборудо-
вания (средний ресурс), указываемое изготовителем. 
На самом деле заранее знать момент замены обору-
дования невозможно, так как он является случайной 
величиной, распределенной по тому или иному зако-
ну распределения вероятностей [7]. Поэтому наряду 
с  фактическими функциями затрат от времени не-
обходимо рассматривать и вероятностные функции, 
когда ожидаемые затраты определяются с учётом слу-
чайной длительности работы до замены.

Для каждой из реализаций характерен различный 
характер зависимостей затрат от времени на участках 
непрерывности (он зависит от стоимости электро-
энергии и других эксплуатационных расходов, а так-
же от их изменения с течением времени), случайная 
длительность работы до замены оборудования и слу-
чайные первоначальная стоимость и  стоимость по-
следующих замен оборудования. 

Рис. 1. Накопленные затраты с начала эксплуатации оборудования  
как семейство реализаций (1–5) случайной функции
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Известно [8], что случайная функция может быть 
охарактеризована математическим ожиданием (МО), 
а также дисперсией или средним квадратическим от-
клонением (СКО). Достоверно определить МО невоз-
можно, но его можно оценить на основе обобщения 
данных по отдельным реализациям:

где   – оценка МО накопленных затрат, соот-
ветствующая длительности периода использования, 
равной t;
Зi(t) – значение затрат для i-й реализации случайной 
функции, соответствующее времени t; 
n – количество реализаций случайной функции.

Как пример, представлены 5 реализаций случай-
ной функции затрат З (рис. 1) и графически постро-
енная на их основе (рис. 2) ступенчатая линия оценки 
МО случайной функции. 

Характерной особенностью последнего графика 
является наличие точек конечного разрыва, причем их 
число определяется количеством значений аргумента 
tР, при которых наблюдаются разрывы отдельных реа-
лизаций (в рассматриваемом примере таких точек че-
тыре, т.е. на одну меньше числа реализаций, так как на 
двух из них разрыв наблюдается при одном и том же 
значении аргумента). Скачок функции в каждой точке 
разрыва равен предполагаемым капитальным вложе-
ниям на замену исчерпавшего ресурс оборудования.

Возникает вопрос: должна ли также быть раз-
рывной предельная обобщающая зависимость или 
увеличение количества реализаций в итоге приведет 
к  получению непрерывной функции? Элементарная 
логика подсказывает, что при наличии разрыва на 
графике МО затрат диапазон их значений, соответ-
ствующих точке разрыва, получен быть не может. 
Однако совершенно очевидно, что затраты являются 
непрерывной случайной величиной. Кроме того, из 
анализа построенного графика (рис. 2) вполне есте-
ственно следует, что с увеличением числа реализаций 

количество точек разрыва обобщающей зависимости 
будет расти, что в пределе позволяет получить непре-
рывную функцию З(t) даже в области конечных раз-
рывов отдельных реализаций. 

Определим теоретический вид функции З(t) на 
участке, где наблюдаются разрывы отдельных реа-
лизаций.

Будем считать, что имеется n реализаций случай-
ной функции З(t), причем каждая из реализаций Зi(t) 
имеет разрыв на рассматриваемом интервале времени 
и может быть описана следующим образом:

где tРi – точка разрыва i-й реализации;
З1i(t) – вид функции Зi(t) на участке, лежащем левее 
точки разрыва.
З2i(t) – вид функции Зi(t) на участке, лежащем правее 
точки разрыва. 

Оценка МО случайной функции mЗ(t) для произ-
вольно взятого внутри интервала [tp min); tp max] сечения tj

где k – число реализаций, для которых точка разрыва 
tРi лежит правее рассматриваемого сечения (tj < tРi); 
n-k  – число реализаций, для которых точка разрыва 
лежит левее рассматриваемого сечения (tРi ≤ tj);
З1i(tj) и З2i(tj) – значения i-й реализации, соответствую-
щие рассматриваемому сечению. 

Преобразуя, получим

Рис. 2. Обобщающие зависимости (ступенчатая и непрерывная) случайной функции  
накопленных затрат с начала эксплуатации оборудования
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Согласно теореме Чебышева [9], определим МО 
случайной функции:

Последнее выражение может быть преобразова-
но, исходя из условия

 

 
где tР – случайная координата точки разрыва на оси 
времени; 
P*(tР ≥ tj)  – статистическая вероятность попадания 
точки разрыва правее сечения tj;
P(tР ≥ tj) – вероятность попадания точки разрыва пра-
вее сечения tj;
P*(tР < tj)  – статистическая вероятность попадания 
точки разрыва левее сечения tj; 
P(tР < tj) – вероятность попадания точки разрыва ле-
вее сечения tj;
F(tР) – интегральная функция распределения случай-
ной координаты точки разрыва.

Кроме того, при достаточно больших k и n-k

где mЗ1(tj) – МО случайной функции в точке tj при ус-
ловии, что точка разрыва всех реализаций лежит пра-
вее сечения tj;
mЗ2(tj) – МО случайной функции в точке tj при усло-
вии, что разрыв всех реализаций наблюдается левее 
сечения tj.

В итоге после подстановки получим

где mΔЗ(t) – МО разности функции З2(t) и З1(t).
Эти выражения получены при условии достаточ-

но больших k и n-k. Однако и при малых k или n-k ис-
пользование этих выражений вполне допустимо. Это 
объясняется тем, что малые значения возможны лишь 
для сечений, лежащих значительно правее МО точки 
разрыва функций Зi(t), т.е. при выполнении условия 
tj >> M[tР], где M[tР] – МО точки разрыва реализаций.

Последнее условие предполагает близкие к еди-
нице значения F(tp) и, следовательно, mЗ(t) ≅ m2(t).

Аналогично, при малых n-k (то есть при боль-
ших  k) значения F(tР) близки к  нулю, так как соот-
ветствующие сечения лежат много левее M[tР], вслед-
ствие чего МО случайной функции почти не зависит 
от значения mЗ2(t):

mЗ(t) ≅ mЗ1(t).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Таким образом, полученные выражения 
в общем виде описывают функцию mЗ(t) на 
участке прерывности отдельных реализа-
ций и зависят от закона распределения слу-
чайной координаты точки разрыва.

Рис. 3. Функция ожидаемых накопленных затрат З(t) при неслучайном времени исчерпания 
ресурса (1) и нормальном законе распределения этого времени (2, 3)
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Если предположить, что время исчерпа-
ния ресурса tР является случайной величиной, 
распределенной по нормальному закону, то 
интегральная функция распределения может 
быть описана общеизвестным выражением

где Ф  – нормальная функция распределе-

ния, равная 
2

21
2

t

e dt
∞

−

−∞π ∫ ;

σ[tР] – CKO времени tР.
Тогда общий вид функции mЗ(t) для нор-

мального закона распределения времени tР 
имеет вид

В частном случае, когда МО случайной 
функции на участках непрерывности ли-
нейно зависит от времени перерыва элек-
троснабжения, получим

mЗ(t) = a1t + b1 + (At + B)F(tp),
где a1t + b1 = mЗ1(t);
a2t + b2 = mЗ2(t);
A = a2 – a1;
B = b2 – b1.

В качестве примера (рис. 3) построена 
функция mЗ(t) с использованием полученно-
го выражения для нормального закона рас-
пределения критического времени. В при-
мере заданы следующие параметры:

mЗ1(t) = 20 t + 20; mЗ2(t) = 25 t + 45; 
M(tР) = 1 год;

σ[tР] = 0 (график 1); σ[tР] = 0,2 (гра-
фик 2); σ[tР] = 0,1 (график 3);

Для графика 2:

При практических расчетах построение 
подобных зависимостей необходимо осу-
ществлять путем определения неизвестных 
параметров M[tР] и  σ[tР]. Эти параметры 
возможно оценить на основании стати-
стических данных о  длительности работы 
электрооборудования до замены. Так как 
сбор такой статистики трудоёмок, искомые 
параметры можно оценить по данным про-
изводителей оборудования. Значение M[tР] 
приравнивается к  средней продолжитель-
ности работы (среднему ресурсу). Значение 

σ[tР] можно оценить, используя «прави-
ло  3  σ» [10], определив этот интервал как 
разность между гарантийным tP ГАР и  сред-
ним tP СР ресурсами:

Заключение
1. Накопленные затраты при создании 

и дальнейшем использовании ЭУ являются 
случайной функцией времени, реализация 
которой имет конечные разрывы в  точках, 
соответствующих моментам замены обору-
дования вследствие исчерпания ресурса.

2. Распределение накопленных затрат 
при использовании ЭУ зависит от дли-
тельности работы оборудования до заме-
ны (ресурса), которая является случайной 
величиной. 

3. Получены выражения для определе-
ния математического ожидания случайной 
функции предполагаемых накопленных за-
трат при распределении длительности рабо-
ты до исчерпания ресурса по нормальному 
закону распределения.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ и  Правительства 
ХМАО – Югры в рамках научного проекта 
№ 18-47-860017.
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УДК 669.283:669.286
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОБЖИГА МОЛИБДЕНОВОГО 

КОНЦЕНТРАТА С ДОЛОМИТОМ И МАГНЕЗИТОМ
Хомоксонова д.П., Алексеева Е.Н., Будаева А.Д., Антропова И.Г. 

ФГБУН «Байкальский институт природопользования» СО РАН, Улан-Удэ, e-mail: asgelias@mail.ru

Представлены результаты исследований окислительного обжига молибденитовых концентратов с маг-
нийсодержащими сырьевыми добавками природного происхождения – доломитом CaMg(CO3)2 и магнезитом 
MgCO3. Целью процесса обжига является преобразование молибденита в растворимые соединения и мак-
симальное концентрирование их в огарке. На основании изучения физико-химических свойств исходных 
материалов и термодинамической оценки взаимодействия молибденита с каждой из добавок в окислитель-
ной среде рассмотрена и обоснована возможность использования дешевых магнийсодержащих соединений 
природного происхождения в качестве сырьевых добавок при термохимическом разложении молибденита 
с образованием содорастворимых соединений – MgMoO4 и CaMoO4. Оптимальные условия процесса обжига 
молибденита, определенные термодинамическими расчетами, подтверждены экспериментально. Одним из 
основных преимуществ этого процесса является перевод сернистого ангидрида в сульфат магния, что по-
зволяет сократить выбросы SO2. Сравнительный анализ обжига молибденового концентрата с доломитом 
и магнезитом показал, что использование магнезита в качестве добавки более предпочтительно за счет бо-
лее низкой температуры обжига (600 °С) и меньших потерь серы (2,5 %) и молибдена (менее 1 %) с газовой 
фазой. Близкий температурный диапазон термического разложения молибденита и магнезита обеспечили 
наиболее эффективное взаимодействие продуктов разложения с образованием молибдата и сульфата магния 
с минимальной потерей оксидов молибдена и серы в газовую фазу.

Ключевые слова: молибденовый концентрат, доломит, магнезит, окислительный обжиг

Comparative ANALYSIS OF THE roasting of molybdenum 
concentrate with dolomite and magnesite 

Khomoksonova D.P., Alekseeva E.N., Budaeva A.D., Antropova I.G. 
Baikal Institute of Nature Management SB RAS, Ulan-Ude, e-mail: asgelias@mail.ru

The results of studies on the oxidative roasting of molybdenite concentrates with magnesium-containing 
raw materials of natural origin – dolomite CaMg(CO3)2 and magnesite MgCO3 are presented. The purpose of the 
burning process is the conversion of molybdenite to soluble compounds and their maximum concentration in the 
calcine. The possibility of using cheap magnesium-containing compounds of natural origin as raw materials during 
the thermochemical decomposition of molybdenite with the formation of natron soluble compounds MgMoO4 
and CaMoO4 was considered and justified based on the study of the physicochemical properties of the starting 
materials and the thermodynamic evaluation of the interaction of molybdenite with each of the additives in the 
oxidizing atmosphere. The optimal conditions for the roasting of molybdenite, determined by thermodynamic 
calculations, have been confirmed experimentally. One of the main advantages of this process is the conversion 
of sulfur dioxide to magnesium sulfate, which reduces SO2 emissions. A comparative analysis of the burning of 
molybdenum concentrate with dolomite and magnesite showed that the use of magnesite as an additive is more 
preferable due to the lower firing temperature (600 °C) and lower losses of sulfur (2.5 %) and molybdenum (less than 
1 %) with gas phase. The close temperature range of thermal decomposition of molybdenite and magnesite ensured 
the most effective interaction of decomposition products with the formation of molybdate and magnesium sulfate 
with minimal loss of molybdenum and sulfur oxides in the gas phase.

Keywords: molybdenum concentrate, dolomite, magnesite, oxidizing roasting

Основным, широко используемым в про-
мышленности способом разложения молиб-
денитовых концентратов, независимо от типа 
выпускаемого продукта, является окисли-
тельный обжиг, который реализуется в печах 
различной конструкции при температурах 
550–600 °С. Для многоподовых печей харак-
терны относительно низкая производитель-
ность по концентрату 60–70 кг/м2 в сутки, пы-
леунос до 18 % (улавливается и возвращается 
в печь), малое извлечение рения (≤ 60 %), со-
держание серы в огарке ≤ 0,25 %. А для печей 
кипящего слоя – высокая производительность 
(1200–1300 кг/м2 в сутки), извлечение рения 
до 85 %, однако пылевынос составляет поряд-
ка 40 % (уловленная пыль обжигается в дру-
гих печах или выщелачивается), содержание 
серы в огарке 0,6–0,8 % [1]. 

Слабыми сторонами обжиговых про-
цессов является выделение сернистого газа, 
затраты по утилизации которого сопостави-
мы с затратами на обжиг. Кроме того, про-
исходит улетучивание рения в виде оксида 
(Re2O7) и, соответственно, его низкое сквоз-
ное извлечение.

Кроме обжига существуют пироме-
таллургические и  гидрометаллургические 
методы обработки молибденовых концен-
тратов: спекание с  кальцинированной со-
дой, с  сульфатом, сульфидом и  хлоридом 
натрия, с  кальцийсодержащими добавками 
с  последующим выщелачиванием [2–4]; 
с  кремнием с  получением дисилицида мо-
либдена методом самораспространяющего-
ся высокотемпературного синтеза  [5]; об-
жиг в плазматроне со свободно плавающим 
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плазмоидом с получением чистого триокси-
да молибдена [6]; выщелачивание гипохло-
ритами щелочных металлов, под давлением 
кислорода воздуха, биовыщелачивание [7–
9]; использование твердофазных окисли-
телей (натриевая, калиевая селитра, хлор-
новатокислый калий) с  последующим 
выщелачиванием водными растворами 
азотной кислоты [10]. Степень извлечения 
молибдена этими методами высока, но все 
они имеют ряд недостатков, высокое потре-
бление электроэнергии, химически чистых 
реагентов и сложного оборудования.

Цель настоящего исследования – повы-
шение эффективности окислительного об-
жига молибденовых концентратов за счет 
использования в  качестве сырьевой добав-
ки одного из магнийсодержащих соедине-
ний природного происхождения – доломита 
(CaMg(CO3)2) или магнезита (MgCO3), при-
водящих к  удешевлению процесса обжига 
и  эффективному взаимодействию продук-
тов разложения с  образованием раствори-
мых соединений. 

Материалы и методы исследования
В технологических исследованиях использова-

ли: молибденовый концентрат, состава, %: 47,2 Mo; 
35,18 S, полученный селективной флотацией медно-
молибденовых руд месторождения Эрдэнэтийн-Овоо 
(Монголия), доломит Тарабукинского месторождения 
(Республика Бурятия) и магнезит Савинского место-
рождения (Иркутская область).

Рентгенофазовый анализ (РФА) исходных ве-
ществ и  продуктов реакций окислительного обжига 
молибденитового концентрата определяли методом 
рентгеновской дифракции на дифрактометре D8 
ADVANCE (Bruker AXS, Германия). 

Термический анализ магнезита и доломита про-
водился методами термогравиметрии (ДГ) и  диф-
ференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) 
с применением синхронного термического анализато-
ра STA 449 F1 Jupiter (Netzsch, Германия). Данный 
термический анализ позволяет выявить и исследовать 
фазовые превращения, протекающие в образцах при 
нагревании или охлаждении по термическим эффек-
там и потерям массы [11]. 

Для прогнозирования и  исследования равно-
весного распределения компонентов при обжиге 
молибденита с  доломитом или магнезитом был ис-
пользован программный комплекс «TERRA», позво-
ляющий определить вероятные фазовые состояния 
в изучаемых системах при различных температурах. 
Термодинамические функции ряда веществ, отсут-
ствующих в базах данных TERRA и ASTRA, взяты из 
справочника [12]. 

Разложение исходных материалов и  продуктов 
реакции окислительного обжига молибденового кон-
центрата проводили при использовании системы ми-
кроволнового разложения проб Mars 6 (CEM, США). 
Химический анализ исходных материалов и продук-
тов реакции окислительного обжига молибденового 
концентрата определяли методом атомно-абсорбци-
онной спектрометрии на спектрометре SOLAAR M6 
(Thermo Electron, США) и  фотоколориметрическим 

методом на спектрофотометре ПЭ–5300B (Экохим, 
Россия). Экспериментальные исследования процес-
са обжига молибденового концентрата с магнезитом 
и  доломитом проводили в  лабораторной муфельной 
печи СНОЛ 16251/9-И4.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Доломит представляет собой минерал 
класса карбонатов, двойную углекислую 
соль кальция и магния CaMg(CO3)2 [13]. По 
данным термограммы процесс разложения 
доломита является двухстадийным. Пер-
вый эндотермический максимум в  интер-
вале температур 525–750 °C соответствует 
разложению доломита с  образованием ок-
сида магния, а  второй  – при 750–825 °С  – 
образованию оксида кальция (рис. 1, а). 
В соответствии с  рис.  1,  б температурный 
диапазон разложения магнезита лежит 
в интервале температур 540–640 °С. Излом 
на кривой соответствует разложению 
карбоната магния, сопровождающемуся 
поглощением тепла и образованием оксида. 

Возможность образования молибдатов 
при нагревании ряда оксидов и карбонатов 
с трехокисью молибдена была установлена 
Тамманом и др. по термограммам нагрева-
ния их смесей. Оксиды и карбонаты магния 
и  кальция активно реагируют с  трехоки-
сью молибдена, образуя молибдаты каль-
ция и  магния. Известно, что в  интервале 
температур 400–600 °С молибденит взаимо-
действует с кислородом воздуха с образова-
нием MoO3 и  выделением сернистого газа 
SO2. Взаимодействие МоО3 с CaO и CaCO3 
с  образованием CaMoO4 наблюдается при 
температурах 300–400 °С и  активно проте-
кает при температурах выше 500 °С. Оксид 
и  карбонат магния реагируют с  оксидом 
молибдена при температурах 500–700 °С 
с  образованием молибдата магния  [12]. 
Таким образом, доломит и  магнезит 
можно использовать в  качестве добавок 
при проведении окислительного обжига 
молибденового концентрата.

Термодинамическое моделирование
Основная задача моделирования тер-

модинамического равновесия заключает-
ся в  определении фазового и  химического 
составов, а  также значений термодинами-
ческих параметров исследуемой системы. 
Термодинамическое равновесие – предель-
ное состояние, к  которому стремится тер-
модинамическая система, изолированная 
от внешних воздействий, т.е. в каждой точ-
ке системы устанавливается термическое, 
механическое и  химическое равновесие 
(происходит выравнивание температуры 
и  давления, и  все возможные химические 
реакции протекают до конца) [14].
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Расчеты полного равновесного состава 
для систем MoS2-CaMg(CO3)2-O2 и  MoS2-
MgCO3-O2 были выполнены до температуры 
927 °С и при давлении 0,1 МПа. С помощью 
полученных данных можно прогнозиро-
вать распределение элементов по фазам. На 
рис.  2 представлена диаграмма равновес-
ного распределения компонентов системы 
молибденит – доломит. Из результатов вы-
полненных расчетов видно, что содержание 
углекислого газа и молибдата магния начи-
нает увеличиваться с  ростом температуры 
и достигает некоторого предельного значе-

ния при 427 °С, что связано с диссоциацией 
карбоната магния и  взаимодействием про-
дуктов распада с шестивалентным оксидом 
молибдена. При этом в  системе наблюда-
ются уже образовавшиеся сульфат и  мо-
либдат кальция, возможно из-за того, что 
взаимодействие CaCO3 с  MoO3 начинается 
при температурах значительно ниже тем-
пературы диссоциации карбоната кальция 
(800–900 °С) [1]. Свыше 827 °С в  системе 
начинает появляться сернистый ангидрид 
SO2 и оксид магния MgO, вероятно, вслед-
ствие диссоциации сульфата магния. 

а)

б)

Рис. 1. Термограмма разложения: а) доломит, б) магнезит
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Рис. 2. Изменение фазового состава в системе MoS2-CaMg(CO3)2-O2

Рис. 3. Изменение фазового состава в системе MoS2-MgCO3-O2

На рис. 3 представлена диаграмма рав-
новесного распределения компонентов си-
стемы MoS2-MgCO3-O2. Диссоциация кар-
боната магния с  выделением углекислого 
газа протекает до температуры 527 °С. При 
этом в  системе увеличивается количество 
молибдата магния, а содержание оксида мо-
либдена VI снижается. Так же, как и в слу-
чае обжига с доломитом, свыше 827 °С в си-
стеме образуются сернистый ангидрид SO2 
и оксид магния MgO. 

Образование молибдатов магния и каль-
ция в процессе окислительного обжига до-
стигает определенного предела при 427 °С. 
В связи с  этим обжиг молибденового кон-
центрата целесообразно вести при темпера-
турах выше 427 °С.

По результатам подсчета изобарно-изо-
термического потенциала по уравнению 
Темкина – Шварцмана были получены зна-
чения изменения энергии Гиббса от тем-
пературы для реакций, которые предполо-
жительно протекают при взаимодействии 
молибденита с  доломитом и  магнезитом 
в окислительной среде (таблица).

Как видно из таблицы, отрицательные 
значения изменения свободной энергии 

Гиббса в исследуемом интервале темпера-
тур подтверждают возможность протека-
ния реакций с  образованием молибдатов 
и сульфатов магния и кальция в изучаемых 
системах. 

Экспериментальная часть
Процесс окислительного обжига с  ис-

пользованием доломита и  магнезита в  ка-
честве добавок изучали в  лабораторных 
условиях. Предварительно смешивали мо-
либденовый концентрат с  доломитом или 
магнезитом, затем навеску шихты помеща-
ли в  электрическую муфельную печь. По-
сле обжига огарок взвешивали и проводили 
рентгенофазовый и химический анализ. 

Установлены оптимальные условия 
окислительного обжига молибденитового 
концентрата с каждой из минеральных до-
бавок, при которых обеспечивается макси-
мальный перевод молибденита в  раство-
римые формы. При обжиге с  магнезитом: 
температура 600 °С; продолжительность 
обжига 60 мин; расход магнезита 105 % от 
стехиометрически необходимого количе-
ства для связывания с  оксидом молибдена 
и сернистым газом; при обжиге молибдено-
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вого концентрата с доломитом: температура 
700 °С, продолжительность 60 мин и  соот-
ношение концентрат:доломит 1:1,5. Полу-
ченные огарки подвергали рентгенофазово-
му и химическому анализам. 

По результатам РФА огарков установ-
лено, что основными конечными продук-
тами взаимодействий при обжиге с  доло-

митом и  магнезитом являются молибдаты 
и  сульфаты магния и  кальция, а  также ок-
сид молибдена (VI) (рис. 4). По результатам 
химического анализа при обжиге с доломи-
том степень улетучивания серы составила 
12,3 %, молибдена 1,4 %. При обжиге с маг-
незитом степень улетучивания молибдена 
составила менее 1 %, а серы 2,5 %. 

Результаты расчета значений свободной энергии Гиббса  
для реакций в зависимости от температуры

Предполагаемые реакции ΔG0
298, кДж/моль

400 500 600 700 800 900
1 2MoS2 + 3CaMg(CO3)2 + 9O2 → MgMoO4 + 

+ CaMoO4 + 2MgSO4 + 2CaSO4 + 6CO2

–2820,6 –2772,5 –2725,6 –2679,7 –2634,9 –2591,1

2 MoS2 + 3MgCO3 + 4,5O2 → MgMoO4 + 
+ 2MgSO4 + 3CO2

–1403,6 –1379,8 –1355,9 –1332,1 –1308,2 –1259,8

3 MoS2 + 3,5O2 → MoO3 + 2SO2 –884,9 –864,8 –844,8 –824,8 –804,9 –785,1
4 CaMg (CO3)2 → CaCO3 + MgO + CO2 1,5 –17,0 –35,7 –54,5 –73,2 –91,8
5 MgCO3 → MgO + CO2 1,13 –16,01 –32,9 –49,7 –66,1 –82,3
6 MgО + MoO3 → MgMoO4 –62,7 –64,7 –66,9 –69,5 –72,3 –75,4
7 2MgO + 2SO2 + O2 → 2MgSO4 –460,9 –404,9 –349,5 –294,5 –240,1 –186,3
8 MgCO3 + MoO3 →MgMoO4 + CO2 –61,6 –80,7 –99,9 –119,1 –138,4 –157,7
9 CaCO3 → CaO+CO2 104,8 58,8 43,7 28,9 14,2 –0,3
10 CaCO3 + MoO3 → CaMoO4 + CO2 –93,7 –110,4 –127,2 –144,2 –161,3 –178,5
11 CaO + MoO3 → CaMoO4 –167,7 –169,2 –171,1 –173,1 –175,5 –178,2
12 2CaO + 2SO2 + O2 → 2CaMoO4 –271,2 –232,0 –192,9 –154,0 –115,3 –76,9

Рис. 4. Рентгенограмма огарков
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Таким образом, близкий температур-
ный диапазон термического разложения 
молибденита и  магнезита обеспечил наи-
более эффективное взаимодействие продук-
тов разложения с  образованием молибдата 
и сульфата магния с минимальной потерей 
оксидов молибдена и серы в газовую фазу.

Выводы
На основании изучения физико-

химических свойств исходных материалов 
и  термодинамической оценки взаимодей-
ствия молибденита с  карбонатами маг-
ния и  кальция в  окислительной среде 
рассмотрена и  обоснована возможность 
использования дешевых магнийсодержа-
щих соединений природного происхож-
дения  – доломита и  магнезита в  качестве 
сырьевых добавок при термохимическом 
разложении молибденита с  образованием 
содорастворимых соединений  – MgMoO4 
и  CaMoO4. Условия процесса обжига мо-
либденита, определенные термодинами-
ческими расчетами, подтверждены экс-
периментально. Применение природных 
добавок позволит удешевить процесс 
обжига молибденита, снизить выбросы 
сернистого газа в  атмосферу. Исходя из 
результатов работы, выявлено, что исполь-
зование магнезита в качестве добавки для 
разложения упорного минерала молибде-
нита более предпочтительно за счет бо-
лее низкой температуры обжига (600 °С) 
и меньших потерь серы (2,5 %) и молибде-
на (менее 1 %) с газовой фазой. 
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Рассмотрена задача применения турбинного привода в ручных пневматических шлифовальных маши-
нах. Показаны основные недостатки применения осевого турбинного привода в  ручных пневматических 
шлифовальных машинах. Предложено использование радиальной турбины для привода шлифовальных ма-
шин для судостроения и судоремонта. Приведено обоснование применения турбин с двумя ступенями скоро-
сти в шлифовальных машинах. Предложена принципиально новая конструктивная схема центробежно-цен-
тростремительной турбины с двумя ступенями скорости, описаны особенности технологии изготовления ее 
элементов. Обоснованы преимущества разработанной конструктивной схемы по сравнению с традиционно 
применяемыми осевыми двухступенчатыми турбинами. Описаны методы изготовления отдельных элемен-
тов турбинного привода и применяемые материалы. Показаны методы выбора геометрических параметров 
соплового аппарата радиальной двухступенчатой турбины для привода шлифовальных машин, используе-
мых в судостроении и судоремонте. С целью совершенствования канала соплового аппарата были исполь-
зованы современные методы численного моделирования и  визуализации аэродинамических процессов, 
реализованные в программном комплексе ANSYS. Сравнительные эксперименты показали преимущества 
разработанной шлифовальной машины по сравнению с машиной одного из ведущих мировых производите-
лей пневматического инструмента – фирмы Air Turbine Tools (США). Приведены планы продолжения работ.
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The problem of the use of a turbine drive in the manual pneumatic grinders was considered. The main 
disadvantages of the axial turbine drive in manual pneumatic grinding machines are shown. It is proposed to use a 
radial turbine to drive grinding machines for shipbuilding and ship repair. The substantiation of the use of turbines 
with two velocity stages in grindinders was provided. A fundamentally new design scheme of centrifugal centripetal 
turbine with two velocity stages was proposed, the features of the technology of manufacturing its components were 
described. The advantages of the developed constructive scheme compared to traditionally used two-stage axial 
turbines were substantiated. Methods of manufacturing of separate elements of the turbine drive and the applied 
materials are described. Methods of selection of geometrical parameters of the nozzle apparatus of the radial two-
stage turbine for the drive of grinding machines used in shipbuilding and ship repair are shown. The modern methods 
of numerical simulation and visualization of aerodynamic processes implemented in ANSYS software complex 
were used in order to improve the nozzle unit channel. Comparative experiments have shown the advantages of the 
developed grinder compared with the machine of one of the world’s leading manufacturers of pneumatic tools – Air 
Turbine Tools company (USA). Plans to continue the work are given.
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Ручные шлифовальные машины 
с  пневматическим приводом широко при-
меняются в  различных отраслях техники: 
в  машиностроении  – при изготовлении 
пресс-форм и  штампов, в  судостроении 
и  авиационной промышленности  – для 
зачистки сварных швов корпусных де-

талей, в  строительстве  – при обработке 
металлоконструкций и  так далее. В по-
следнее время шлифовальные машины 
активно вводятся в  состав автоматизиро-
ванных обрабатывающих систем, в  част-
ности робототехнических комплексов  [1]. 
Основными требованиями, предъявляемы-
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ми к  шлифовальным машинам, являются 
высокая удельная мощность, эргономич-
ность, ремонтопригодность, большой мо-
торесурс, а также низкая себестоимость из-
готовления. В течение многих десятилетий 
основным типом привода шлифовальных 
машин являлись ротационно-пластинчатые 
двигатели. Машины имели относительно 
низкую частоту вращения (до 25000 мин-1),  
которая жестко лимитировалась прочно-
стью шлифовальных кругов. 

Внедрение в  производство высокообо-
ротных шлифовальных кругов из эльбора 
и  электрокорунда с  допустимыми окруж-
ными скоростями порядка 45…60 м/с по-
зволило существенно повысить производи-
тельность процесса шлифования и качество 
обработанных поверхностей [2]. В резуль-
тате этого возникла потребность в создании 
высокооборотных шлифовальных машин 
с пневматическим приводом принципиаль-
но нового типа, без ротационно-пластинча-
тых двигателей [3].

Одним из наиболее перспективных ти-
пов привода высокооборотных шлифоваль-
ных машин является турбинный привод [4]. 
Он легок, компактен, технологичен и энер-
гетически эффективен; его мощность может 
варьироваться от десятков ватт до несколь-
ких киловатт. При этом лопатки турбины 
не имеют контакта со статором во время 
работы турбопривода, что обеспечивает 
малую вибрацию шлифовальной машины 
и большой ресурс работы привода. Эксплу-
атационные требования накладывают на 
шлифовальные машины жесткие габарит-
ные ограничения, при которых наружный 
диаметр рабочего колеса (РК) ступени тур-
бопривода не должен превышать 50–60 мм. 
Для турбин, работающих от систем сжатого 
воздуха (давление 0,63 МПа), условная ско-
рость истечения газа из сопел CФ, рассчи-
тываемая по располагаемому теплоперепа-
ду, составляет 480 м/с. При этих условиях 
параметр U / CФ, определяющий эффектив-
ность работы турбинной ступени, нахо-
дится в  диапазоне 0,1 ≤ U / CФ ≤ 0,25, где 
U – окружная скорость лопаток РК. Наибо-
лее эффективными в  указанном диапазоне  
U / CФ являются турбины с двумя ступеня-
ми скорости [5]. 

До настоящего времени в  приводах 
шлифовальных машин применялись толь-
ко осевые турбины со ступенями скоро-
сти  [6] (рис. 1). Такие турбины имеют ряд 
существенных недостатков, снижающих 
аэродинамическую эффективность и  тех-
нологичность машин. В частности, линии 
тока на выходе из соплового аппарата осе-
вой турбины образуют поверхность одно-
полостного гиперболоида вращения. В ре-

зультате взаимодействия с цилиндрической 
ограничивающей поверхностью над РК воз-
никает сильный радиальный градиент дав-
ления, обусловливающий большие утечки 
газа в радиальный зазор над рабочими ло-
патками и относительно низкий КПД ступе-
ни. Кроме того, лопаточные венцы осевых 
ступеней не могут быть изготовлены путем 
литья в  пресс-формах с  осевым разъемом, 
и  для их выполнения требуется трудоем-
кая процедура фрезерования на пятикоор-
динатных станках с ЧПУ. При этом сборка 
турбинной ступени затруднена вследствие 
необходимости установки неподвижного 
промежуточного направляющего аппарата 
(ПНА) в  зазоре между дисками РК, закре-
пленными на валу. 

Рис. 1. Осевая турбина  
с двумя ступенями скорости

Целью исследования является разработ-
ка методов и научно-технических решений 
создания ручных пневматических шлифо-
вальных машин с  приводом радиальной 
двухступенчатой турбиной в  диапазоне 
мощностей от 200 Вт до 1500 Вт, предназна-
ченных для выполнения различных техно-
логических операций (обработка сварных 
швов, скругление острых кромок судовых 
конструкций под покраску, обработка по-
верхностей деталей из высокотвердых ста-
лей и других операций).

Материалы и методы исследования
Радиальные турбины свободны от недостатков, 

указанных для осевых турбин [7]. Так, движение по-
тока газа в  плоскости обеспечивает относительно 
высокую эффективность обтекания рабочих лопаток 
и  небольшие утечки газа в  зазор между рабочими 
лопатками и  стенкой корпуса. Лопаточные венцы 
радиальных турбин технологичны, так как могут 
быть отфрезерованы с применением обычных трех-
координатных станков с  ЧПУ либо копировально-
го оборудования. Турбинные колеса с  радиальны-
ми лопаточными венцами также могут отливаться 
в пресс-формах с осевым разъемом; такая техноло-
гия обеспечивает высокую рентабельность в  усло-
виях серийного производства. Однако до настоящего 
времени радиальные двухвенечные ступени тради-
ционных аэродинамических схем не нашли практи-
ческого применения из-за повышенных диаметраль-
ных габаритов ступени.
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С целью решения задачи создания турбинного 
привода шлифовальной машины была разработана 
компактная центробежно-центростремительная тур-
бина с  двумя ступенями скорости, в  которой венцы 
рабочих лопаток установлены на двух противополож-
ных сторонах диска РК. Ступень (рис. 2) содержит 
закрепленный в  корпусе 1 центробежный сопловой 
аппарат (СА) 2 и  установленный на валу диск РК 3. 
На стороне диска, обращенной к СА, размещен венец 
центробежных рабочих лопаток 4. На обратной сто-
роне диска РК размещен венец центростремительных 
рабочих лопаток 5. ПНА центробежно-центростре-
мительной турбины закреплен в  корпусе с  помощью 
обойм 6 и  7 со стороны наружной цилиндрической 
поверхности диска РК и  представляет собой кольцо 
8 с  размещенными на нем направляющими лопатка-
ми  9. Указанные лопатки образуют боковые стенки 
межлопаточных каналов (МЛК) ПНА. Периферий-
ная поверхность кольца 8 и  внутренние поверхности 
обойм 6 и 7 имеют тороидальную форму и образуют 
соответственно внутренние и наружные стенки МЛК. 
Входные и выходные кромки направляющих лопаток 
выполнены с  заданным эксцентриситетом в попереч-
ном сечении турбины относительно оси вращения 
РК и  размещены соответственно над центробежным 
и  центростремительным венцом рабочих лопаток. 
МЛК, образованные направляющими лопатками 9, 
расположены во взаимно параллельных плоскостях.

Во время работы турбины поток газа ускоряется 
в СА 2 и проходит через венец центробежных рабочих 
лопаток 4. Далее поток, взаимодействуя с  внутрен-
ними поверхностями обойм 6 и  7, разворачивается 
в МЛК на 180 ° и меняет направление своего движе-
ния в продольном сечении турбины с центробежного 
на центростремительное. Одновременно с  этим по-
ток, взаимодействуя с направляющими лопатками 9, 
приобретает заданный угол тангенциальной закрутки 
α в поперечном сечении турбины. Далее поток про-
ходит через венец центростремительных рабочих ло-
паток 5 и покидает турбину. Кольцо 8 отделяет поток 
в ПНА от диска РК 3, устраняя потери, вызванные от-
рывами потока от боковых стенок МЛК, утечками по-
тока из ПНА и трением потока о диск РК. Безударный 
вход потока в МЛК обеспечивается заданным эксцен-
триситетом входных кромок направляющих лопаток 
9 в  поперечном сечении турбины относительно оси 
вращения рабочего колеса. Расчетный угол входа по-

тока в центростремительный венец рабочих лопаток 
5 обеспечивается заданным эксцентриситетом выход-
ных кромок направляющих лопаток. Указанные фак-
торы обеспечивают высокую аэродинамическую эф-
фективность турбины. Для изготовления ПНА была 
разработана специальная технологическая операция, 
в рамках которой МЛК выполнялись путем фрезеро-
вания дисковой фрезой (рис. 3). 

Рис. 3. Схема фрезерования МЛК дисковой 
фрезой: 1 – дисковая фреза; 2 – заготовка

При выполнении каждого МЛК фреза перемеща-
лась в  горизонтальной плоскости по заданной траек-
тории; далее производились поворот заготовки и  ее 
фиксация в новом угловом положении. Величина сме-
щения плоскости фрезерования L относительно оси за-
готовки определяла величину углов α тангенциальной 
закрутки направляющих лопаток ПНА. Траектория 
движения фрезы в горизонтальной плоскости рассчи-
тывалась из соображений обеспечения равенства пло-
щадей в различных поперечных сечениях МЛК.

Описанный метод фрезерования МЛК техноло-
гичен, он позволяет выполнять ПНА на трехкоорди-
натных станках с ЧПУ либо на копировальном обо-
рудовании. В условиях серийного производства ПНА, 
как и РК, могут выполняться методами литья в пресс-
формах с осевым разъемом (рис. 4).

Выбор основных геометрических параметров ка-
нала СА, а именно угла раскрытия и геометрической 
степени расширения сверхзвуковой части сопла, осу-
ществлялся на базе известных методик профилиро-
вания сопел [5, 6]. Расчеты проводились при условии 
перепада давлений на СА, равного Р0 / Р1ст = 6,3, кото-

Рис. 2. Центробежно-центростремительная турбина с двумя ступенями скорости:  
1 – корпус; 2 – центробежный сопловой аппарат; 3 – диск рабочего колеса; 4 – венец 
центробежных рабочих лопаток; 5 – венец центростремительных рабочих лопаток;  

6, 7 – обоймы; 8 – кольцо промежуточного направляющего аппарата; 9 – направляющие лопатки
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рый соответствует условиям работы шлифовальных 
машин от цеховых систем сжатого воздуха. В процессе 
профилирования канала СА были проанализированы 
различные экспериментальные и  расчетные данные, 
опубликованные в последнее время по результатам ис-
следований осевых и радиальных турбин [8–10]. Для 
оптимизации канала СА были использованы современ-
ные методы физического моделирования аэродинами-
ческих процессов  [11–13], а  также визуализации те-
чений на базе численных аэродинамических расчетов 
в программном комплексе ANSYS. 

Рис. 4. Рабочее колесо и ПНА, изготовленные 
литьем в пресс-формах

Результаты исследования  
и их обсуждение

Центробежно-центростремительная 
турбина с двумя ступенями скорости была 
использована в  качестве привода шлифо-
вальной машины модели ИТ-1000-1, пред-
назначенной для работы со шлифовальны-
ми кругами максимальным диаметром 28 
мм (рис. 5). Машина надежна, компактна, 
эргономична, имеет относительно малую 
массу. Отдельно следует отметить, что од-
ной из важнейших проблем при эксплу-
атации шлифовальных машин является 
повышенный уровень шума. В машине 
ИТ-1000-1 конструкция турбинного приво-
да обеспечивает выход отработавшего воз-
духа вдоль вала в направлении инструмен-
та. Соответственно, торможение потока на 
выходе из турбинного привода происходит 
на протяженном участке зазора между кор-

пусом и валом машины, что обеспечивает ее 
малую шумность. Благодаря этому шлифо-
вальная машина не требует установки спе-
циальных устройств, поглощающих шум, 
как, например, в работе [14].

Рис. 5. Шлифовальная машина ИТ-1000-1

С целью проверки эффективности при-
меняемых конструктивных решений были 
проведены сравнительные испытания шли-
фовальной машины модели ИТ-1000-1 
и  шлифовальной машины одного из веду-
щих мировых производителей пневмати-
ческого инструмента  – фирмы Air Turbine 
Tools (США). Для сравнения была выбрана 
машина модели 210SV, предназначенная 
для работы с  аналогичными шлифоваль-
ными инструментами и имеющая близкую 
величину расхода воздуха через турбину. 
Шлифовальная машина модели ИТ-1000-1  
имеет наружный диаметр РК D = 56 мм 
и  расход воздуха G = 1565 л/мин; шлифо-
вальная машина модели 210SV – наружный 
диаметр РК D = 67,5мм и  расход воздуха 
G = 1510 л/мин. Эксперимент проводился 
на установке [15] при давлении 0,63 МПа, 
соответствующем давлению цеховых си-
стем сжатого воздуха. Сравнительные ис-
пытания по определению зависимостей 
эффективного КПД машин ηе от параметра  
U / CФ показали существенное преиму-
щество разработанной машины в  области 
0,1 < U / CФ < 0,2. Так, при U / CФ = 0,2 эф-
фективный КПД машины ИТ-1000-1 превы-
шает соответствующий параметр машины 
210SV на 50 % (рис. 6).

Рис. 6. Сравнение характеристик машин ИТ-1000-1 и 210SV: 1 – ИТ-1000-1; 2 – Air Turbine Tools
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Выводы 
Проведенные испытания позволяют 

сделать вывод о хороших перспективах раз-
работанной шлифовальной машины и  ее 
высокой конкурентоспособности. В частно-
сти, благодаря высокому КПД шлифоваль-
ные машины могут успешно применяться 
совместно с  трубопроводными системами 
относительно малого диаметра, что допол-
нительно расширяет возможности их прак-
тического применения. 

На базе описанной конструкции плани-
руется создать модельный ряд ручных шли-
фовальных машин с  широким диапазоном 
изменения конструктивных и  режимных 
параметров. Предполагаемый диапазон па-
раметров шлифовальных машин: мощность 
250…1200 Вт; максимальная частота вра-
щения 20000…60000 мин-1; диаметр обра-
батывающего инструмента 6…50 мм.
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К ВОПРОСУ ФОРМИРОВАНИЯ СВЕТОВОЙ СРЕДЫ  

ГОРОДА ВЛАДИВОСТОКА
Чернявина Л.А., Серебряков С.А., Обертас О.Г., Петухов В.В. 

Владивостокский государственный университет экономики и сервиса, Владивосток,  
e-mail: Cayman-312@mail.ru, Olga.Obiertas@mail.ru 

Настоящая статья посвящена исследованию световой среды ночного города с включением в неё осве-
щения подпорных стен. Как правило, в формировании световой картины ночного города акцент делают на 
ночном освещении архитектурных объектов, приёмы освещения которых достаточно апробированы и ши-
роко используются в  ряде городов. Владивосток  – город необычный. Его сложный рельеф предполагает 
при освоении городской территории широко использовать подпорные стены, позволяющих увеличивать вы-
ход городской территории под застройку. Это обуславливает наличие в городе множества подпорных стен, 
ставших уже своеобразным лейтмотивом городской среды. Последние могут рассматриваться как конструк-
тивный компонент, позволяющий решать задачи как утилитарно-технологического характера – обеспечение 
комфортных условий перемещения пешеходов в  тёмное время суток, так и  эстетического  – обеспечение 
архитектурно-художественной выразительности самого объекта – подпорной стены в ночное время. Рассмо-
трены вопросы ранжирования освещённости, обеспечивающие рациональную организацию перемещения 
человека в  городском пространстве. Вводится понятие «вектор движения». Рассмотрены приёмы декора-
тивного освещения подпорных стен, позволяющие использовать их как привлекательный компонент город-
ской среды. Подпорные стены, решённые в сомасштабном с застройкой членением и активной пластикой 
поверхности позволяют при ночном освещении органично включать их в целостную световую панораму 
отдельных участков города. Используя приемы декоративного светового оформления, можно формировать 
функционально необходимый и эстетически привлекательный компонент городской застройки в ночное вре-
мя. который органично может быть включён в целостную городскую панораму, расчленённую на световые 
зоны, выявленные яркостью освещения и цветом. 

Ключевые слова: световая среда ночного города, подпорные стены, комфортные условия перемещения пешеходов 
в тёмное время суток, архитектурно-художественная выразительность освещения стен

BY QUESTION OF FORMING LIGHT ENVIRONMENT OF VLADIVOSTOK CITY
Chernyavina L.A., Serebryakov S.A., Obertas О.G., Petukhov V.V.

Vladivostok State University of Economics and Service, Vladivostok, e-mail: Cayman-312@mail.ru, 
Olga.Obiertas@mail.ru 

The article studies night city lighting environment design with particular focus on retaining walls as its integral 
part. When a night city lighting environment is concidered, designers usually resort to commonly used illumination 
techniques when mostly architectural objects are lit. Whereas these techniques have been tested and used in many 
cities, Vladivostok is another case. Its complex terrain suggests that a large amount of retaining walls should be 
built to expand areas appropriate for housing. Retaining walls became a peculiar feature of the Vladivostok urban 
environment. Vladivostok retaining walls can be considered its constructive component enabling solving both practical 
and technological tasks – on the one hand, guiding nighttime pedestrians and on the other hand, being an attractive 
architectural and art object. The article also deals with the levels of illumination to provide effective pedestrian 
movement in city areas. The article introduces a concept of «motion vector» The techniques of illumination of 
decorative retaining walls making them a part of city’s attractions have also been considered. Retaining walls fitting 
the surrounding buildings, their structural elements and various surface types are an integral component of illuminated 
panoramas of some city areas. The techniques of some light decoration form functionally and aesthetically attractive 
night city view, which can be an essential part of the city landscape, where light zones vary in color and light.

Keywords: light environment of the night city, retaining walls, comfortable conditions for pedestrians’ movement 
during nighttime, architectural and artistic expressiveness of lighting the walls

Современная культура освещения и тех-
нические возможности позволяют рассма-
тривать свет не только как источник, форми-
рующий комфортные условия перемещения 
жителей в городской среде в тёмное время 
суток, но и  как средство, создающее эсте-
тически привлекательную картину ночного 
города (рис.1). 

Как правило, в формировании световой 
картины ночного города акцент делают на 
ночном освещении архитектурных объек-
тов, приёмы освещения которых достаточ-
но апробированы и  широко используются 
в ряде городов.

Рис. 1. Ночная панорама города

Цель исследования: оценить возможно-
сти включения ночного освещения подпор-
ных стен в световую панораму города. При 
этом необходимо было решить следующие 
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задачи: дать анализ подпорных стен как 
компонента городской среды, позволяюще-
го размещение на их поверхности светового 
оборудования, и разработать рекомендации 
по размещению этого оборудования на по-
верхностях подпорных стен с  учётом как 
утилитарных, так и  эстетических требова-
ний городской среды. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являются городские под-

порные стены. Для изучения темы используются сле-
дующие методы: 

– метод анализа современного состояния подпор-
ных стен городской среды;

– принцип комплексного подхода к  использова-
нию подпорных стен как носителей светового обо-
рудования и  активного компонента световой среды 
города в целом.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Владивосток  – город необычный. Его 
сложный рельеф предполагает при освоении 
городской территории широко использовать 
террасирование, позволяющее увеличивать 
городскую территорию под застройку. Это 
обуславливает наличие в городе множества 
подпорных стен, ставших уже своеобраз-
ным лейтмотивом городской среды. Их 
количество достигает порядка 967  штук, 
а  общая протяженность 60 602  погонных 
метра. Обширные вертикальные плоскости 
подпорных стен, расположенные вдоль про-
езжей части и тротуаров, формируют визу-
альную среду городского партера. В светлое 
время суток они являются объектами мону-
ментального искусства, в темное время су-
ток – часто образуют тёмные провалы в све-
товой палитре города.

Вместе с тем площадь подпорных стен 
в  городской среде Владивостока является 
полноценным в  масштабном соотношении 
компонентом городской среды. В послед-
нее время сформировалось негативное от-
ношение к широко применяемому в городе 
декорированию подпорных стен методом 
граффити. Чаще всего эту технику следует 
считать актом городского вандализма, и уж 
тем более выделять и акцентировать подоб-
ные росписи в ночное время не стоит. 

Использование же подпорных стен как 
конструктивного компонента городской сре-
ды для размещения на их поверхностях ис-
кусственного освещения позволяет решать 
как задачи утилитарно-технологического 
характера – обеспечение комфортных усло-
вий перемещения пешеходов в тёмное вре-
мя суток вдоль стен, так и эстетического – 
обеспечение архитектурно-художественной 
выразительности самого объекта  – под-
порной стены. В первом случае мы имеем 

дело с  городскими светопространствами, 
обеспечивающими безопасное использо-
вание в ночное время тротуаров и улиц, во 
втором  – эстетическую выразительность, 
которая может быть обеспечена на основе 
определённой светокомпозиционной си-
стемы, разработанной с  использованием 
традиционных средств и принципов гармо-
низации архитектурно-градостроительной 
формы [1, с. 179].

Сама подпорная стенка, как правило, 
являясь прежде всего инженерным соору-
жением, редко отмечается богатой пласти-
ческой организацией поверхности и в днев-
ное время эстетическую привлекательность 
ей может придавать активная фактурная 
поверхность, включение декоративных 
пластических форм, контрастная пластика 
декорирования, Вместе с  тем конструкции 
подпорных стен, как правило, являются хо-
рошим основанием для размещения на них 
источников ночного освещения, обеспечи-
вающих подсветку рядом расположенных 
тротуаров, часто имеющих значительные 
уклоны, городских лестниц, в большом ко-
личестве размещаемых в условиях сложно-
го рельефа городской среды. Это позволяет 
сделать безопасным перемещение пешехо-
дов в  тёмное время суток. При этом даже 
равномерное распределение светильников 
по плоскости стены даёт интересный при-
ём «световой трассировки» пешеходных пу-
тей, накладывающихся на панорамы города, 
пробивая чётко выраженные световые по-
лосы. Распределение яркостей – решающий 
фактор зрительного восприятия. Человек, 
находящийся в пределах светопространства, 
особенно с  высокой светонасыщенностью, 
не воспринимает параметры окружающего 
неосвещённого пространства. Ранжирова-
ние освещенности создает предпосылку по 
организации рационального перемещения 
человека в пространстве. Гибкость освеще-
ния позволяет создать вариабельность про-
странственной среды. Переход от одного 
светового пространства к  другому способ-
ствует формированию у человека устойчи-
вого образа всего пространства. «Вектор 
движения», что тождественно термину «на-
вигация», существует в  каждом световом 
ансамбле  – от периферии к  центру, от по-
лусветлых пешеходных зон к насыщенным 
светом городским пространствам. Психоло-
гически сформированная установка движе-
ния «на свет» позволяет рассматривать све-
товые пространства, возникающие в районе 
активной подсветки подпорных стен, как 
островки безопасности. Всё это в  целом 
позволяет создавать динамичную непре-
рывность и ориентированность в городском 
пространстве в ночное время. 
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Современные приемы освещения стано-
вятся в  один ряд с  такими инструментами 
архитектора, как работа с масштабом и про-
порциями, формой и  композицией объек-
та  [2]. Ночью, благодаря искусственному 
освещению, объекту можно придавать со-
всем иной облик, более привлекательный, 
формируя искусственными источниками 
света цветовую и  световую композицию 
в  сочетании с  окружающей застройкой [3, 
с. 38]. В этом случае необходимо связывать 
декоративную пластику поверхности под-
порных стен с  характером подсветки, по-
зволяющей создавать светопространства 
с  новыми, иными чем днём, визуальны-
ми качествами. Возможности оптической 
трансформации с помощью искусственного 
освещения весьма велики. Такая архитек-
турная подсветка может включаться в фор-
мирование светового решения конкретного 
участка города в виде доминант и акцентов. 

Используя приемы декоративного све-
тового оформления, можно формировать 
функционально необходимый и  эстетиче-
ски привлекательный компонент городской 
застройки в  ночное время. Комплексная 
подсветка архитектурных объектов в  со-
четании с  подпорными стенами позволяет 
сформировать тот композиционный облик, 
который может быть представлен большой 
городской панорамой, расчленённой на све-
товые зоны, выявленные яркостью осве-
щения и цветом. В этом случае массивные 
инженерные конструкции становятся пол-
ноценным и важным композиционным ком-
понентом в световой среде города (рис. 2).

 

Рис. 2. Сочетание освещения  
архитектурного фасада и прилегающей  

к нему подпорной стенки

Те подпорные стены, которые решены 
в  монументальных технологиях, с  исполь-
зованием декоративной пластики в  об-
работке поверхности, хорошо поддаются 
освещению, выявляющему эту фактуру, 
и органично входят в целостную световую 

картину ночного освещения города, созда-
вая запоминающийся акцент в общей свето-
вой картине (рис. 3).

Рис. 3. Выявление светом фактуры 
и пластических акцентов в декорировании 

подпорной стены в районе  
улицы Магнитогорской 

Подпорные стены с  активно выражен-
ной пластикой фактуры поверхности даже 
при равномерном освещении в ночное вре-
мя позволяют сохранить их эстетическую 
привлекательность (рис. 4).

Рис. 4. Пластика подпорной стены, активно 
выявляемая равномерным ночным освещением

Таким образом, подпорные стены, ре-
шённые с сомасштабным с застройкой чле-
нением и активной пластикой поверхности, 
позволяют при ночном освещении органич-
но включать их в целостную световую па-
нораму отдельных участков города.

Гораздо сложнее решается вопрос 
с  большими по площади подпорными сте-
нами, имеющими гладкие поверхности. 
В тёмное время суток они представляют 
собой непривлекательные тёмные пятна, 
вторгающиеся в окружающую освещённую 
среду (рис. 5). 

Вместе с  тем их плоскости представ-
ляют собой поверхности, которые могут 
и  должны быть задействованы в  общей 
световой композиции города. Не связан-
ные с внутренним объёмом массива стены, 
поскольку таковой отсутствует, они пред-
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ставляют благодатное поле для разработки 
свободной световой композиции, органично 
сочетающейся, а возможно, и обогащающей 
картину ночного освещения расположенной 
рядом застройки, позволяя создать эстети-
чески привлекательную световую панораму 
городского пространства. 

Владивосток отмечен большим количе-
ством подпорных стен, имеющих различ-
ное пространственное расположение в  го-
родской среде и значительно отличающихся 
по размерам. Решение архитектурных задач 
освещения следует связывать с  условиями 
целостного зрительного восприятия город-
ской среды [4, с. 120]. 

При восприятии подпорной стены со 
значительного расстояния, с  магистра-
лей, при движении в  транспорте, можно 
говорить о  «ландшафтном» масштабе. 
«Здесь предпочтительны крупные свето-
ритмические членения с  ясно читаемыми 
доминантами, контрастные, лаконичные, 
укрупнённые соотношения светоцветовых 
и  объёмно-пространственных элементов 
композиции» [4, с. 120].

«Ансамблевый» масштаб, свойствен-
ный восприятию со средних дистанций, при 
движении в автобусе или пешком, предпо-
лагает обеспечение прочтения существен-
ных элементов и  пластических форм. При 
этом уровень освещенности должен быть 
связан с  функциональным назначением 
освещаемого участка. Эстетическое обо-
гащение световой среды достигается рас-
становкой доминант и акцентов, что позво-
ляет формировать «световую композицию» 
определённых участков городской среды 
и в целом работает на панораму ночного го-
рода [5, с. 248].

«Камерный» масштаб  – это масштаб 
восприятия пешеходом, перемещающимся 
в  соизмеримом с  ним пространстве. Вни-

мание обращено на ближнюю зону, вос-
принимается фрагментарно. В этом случае 
есть смысл связывать утилитарно-техноло-
гическое освещение (создание комфортных 
зрительных условий для пешехода) с требо-
ваниями художественной выразительности.

Как отмечалось выше, психологическая 
предпочтительность движения «на свет» 
позволяет рассматривать выделяемые све-
товые пространства в  городской среде как 
островки безопасности. Они могут созда-
ваться при решении освещения подпорных 
стен «камерного» или «ансамблевого» мас-
штаба. Таким образом, создаваемая свето-
пространственная структура освещения 
организует и  функциональные процессы 
в городской среде, оптимизируя условия их 
использования.

Городская среда в ночное время может 
быть более безопасной и комфортной, соз-
давая вместе с тем и эстетически привлека-
тельный световой композиционный ритм. 
Эти два фактора должны найти отражение 
при формировании световой среды ночного 
города. 

В результате проведенного анализа 
можно сделать следующие выводы:

Подпорные стены в  городской среде 
Владивостока являются полноценным ком-
понентом городской среды, активно вторга-
ющимся в общую панораму города, вполне 
сопоставимым с размерами самих архитек-
турных сооружений, что делает необходи-
мым включение их в световую композицию 
ночного освещения города.

Целесообразно произвести фотофикса-
цию сложившихся панорам городской сре-
ды, хорошо воспринимаемых с  централь-
ной части города и  имеющих активное 
включение в них значительных по площади 
подпорных стен, которые чаще всего чита-
ются тёмными пятнами в застройке. 

Рис. 5. Тёмные горизонтальные пятна на ночной панораме – подпорные стены  
вдоль городских магистралей
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На полученном материале возможно 
комплексно решать как создание условий 
для безопасного перемещения жителей 
и  гостей города в  ночное время, так и  во-
просы светового обогащения плоскости 
подпорных стен, создавая целостную све-
товую композицию, учитывающую ночную 
освещенность рядом расположенной за-
стройки. В этом случае свободное поле под-
порной стены позволяет увязать её ночное 
освещение со сложившимся или предпола-
гаемым освещением расположенным рядом 
архитектурным окружением.

В вечернее и ночное время искусствен-
ное освещение любой территории может 
создавать «навигационное» поле, обозначая 
«векторы движения». Доминантами свето-
вых пространств могут являться входы в на-
ходящиеся на территории здания, акцента-
ми – площадки повышенной освещенности, 
островки безопасности, визуальными све-
товыми связями – аллеи и пешеходные до-
рожки, освещаемые низкорасположенными 
светильниками, размещаемыми на плоско-
сти подпорных стен.

Используя приемы декоративного осве-
щения, следует выявлять сплошным фасад-
ным освещением композиционно значимые 
объекты, находящиеся на городской терри-
тории. Ранжирование величины и  яркости 
освещённости поверхностей подпорных 
стен, находящихся в  их непосредственной 

близости, позволяют создать сложное, но 
вместе с тем визуально обогащённое свето-
вое пространство города.

В целях повышениях художественной 
выразительности подпорных стен в ночное 
время они должны либо иметь активную 
фактуру, выявляемую равномерно распре-
деленным светом, либо обогащены инте-
ресной пластикой, выявляемой точечным 
освещением. Последнее решение включа-
ет широкий спектр приемов, создающих 
в  ночное время привлекательную свето-
цветовую композицию с  акцентами, доми-
нантами и  ритмическим расположением 
светильников.
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ИЗМЕНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ PbO-GeO2  

В УСЛОВИЯХ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ
1Эльберг М.С., 1Жереб В.П., 1Черняк М.Ю., 1Таскин В.Ю., 1Жижаев А.М., 2Оборин Л.А.

1ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, e-mail: vpzhereb@rambler.ru;
2ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет науки и технологий  

имени академика М.Ф. Решетнева», Красноярск

Исследованы изменения состояния оксидов свинца (II) и германия (IV), а также их смесей в условиях 
механической активации в планетарной шаровой мельнице, продолжительностью до 300 мин. С помощью 
рентгенофазового анализа и  растровой электронной микроскопии изучены фазовый состав, морфология 
и особенности изменения размеров частиц активируемых материалов в зависимости от времени обработ-
ки. В процессе механоактивации обнаружен полиморфный переход исходного оксида свинца из массикота 
в глет, исследованы морфологические изменения диоксида германия, обнаружена его аморфизация после 
5-часовой обработки. Исследованы процессы морфологических изменений и последовательности форми-
рования промежуточных и конечных фаз в смеси оксидов свинца и германия с соотношением компонентов 
5:3. Механохимическая обработка смеси сопровождается формированием термодинамически стабильных 
и метастабильных германатов свинца: Pb5GeO7 в гексагональной модификации, орторомбический Pb5GeO7, 
Pb4GeO6, а также Pb5Ge3O11. Рентгенофлюоресцентный анализ позволил обнаружить присутствие примеси 
железа в оксидах свинца, германия и германатах свинца, источником которой является материал мелющих 
тел. Было установлено, что концентрация железа как в исходных оксидах, так и в продуктах их взаимодей-
ствия, увеличивается с продолжительностью активации, но после 3,5 ч остается неизменной.

Ключевые слова: оксид свинца, диоксид германия, германаты свинца, механоактивация, механохимический 
синтез

MODIFICATION OF THE STATE OF THE PbO-GeO2 SYSTEM  
IN CONDITIONS OF MECHANICAL ACTIVATION

1Elberg M.S., 1Zhereb V.P., 1Chernyak M.Yu., 1Taskin V.Yu., 1Zhizhaev A.M., 2Oborin L.A.
1Siberian Federal University, Krasnoyarsk, e-mail: vpzhereb@rambler.ru;

2Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk

Changes in the state of lead (II) and germanium (IV) oxides, as well as their mixtures under conditions of 
mechanical activation in a planetary ball mill, with a duration of up to 300 minutes, were studied. The phase 
composition, morphology, and features of changing the size of the particles of the activated materials depending on 
the processing time were studied using X-ray phase analysis and scanning electron microscopy. In the process of 
mechanoactivation, a polymorphic transition of the initial lead oxide from mass to carbon was found, the morphological 
changes of germanium dioxide were investigated, and its amorphization after 5 hours of processing was detected. 
The processes of morphological changes and the sequence of formation of intermediate and final phases in a mixture 
of oxides of lead and germanium with a ratio of 5:3 components were studied. The mechanochemical treatment of 
the mixture is accompanied by the formation of thermodynamically stable and metastable lead germanates: Pb5GeO7 
in the hexagonal modification, orthorhombic Pb5GeO7, Pb4GeO6, and also Pb5Ge3O11. X-ray fluorescence analysis 
revealed the presence of iron impurities in lead oxides, germanium and lead germanates, the source of which is the 
material of grinding bodies. It was found that the concentration of iron in the initial oxides, and in the products of 
their interaction, increases with the duration of activation, but after 3.5 hours remains unchanged.

Keywords: lead oxide, germanium dioxide, lead germanates, mechanoactivation, mechanochemical synthesis

Уникальные пьезо- и  сегнетоэлектриче-
ские [1], оптические [2] а, в последнее время, 
также электродные [3] свойства материалов, 
получаемых в  системе PbO-GeO2, зависят 
от степени их удаления от состояния равно-
весия  [1–4]. Механохимическая обработка 
обеспечивает условия для формирования ме-
тастабильных состояний в PbO, GeO2 и про-
дуктах их взаимодействия за относительно 
короткое время при низкой температуре 
и без участия расплава  [5–7]. Однако меха-
ноактивация в планетарной мельнице сопро-
вождается неизбежным загрязнением обра-
зующихся продуктов примесями, в  данном 
случае – железом, поступающим из материа-
ла барабана и мелющих тел [6].

Цель работы – исследование изменения 
фазового состава, размеров и морфологиче-
ских особенностей частиц, а  также оценка 
уровня загрязнений железом оксидов свин-
ца (II), германия (IV) и продуктов их взаи-
модействия в  зависимости от продолжи-
тельности механической обработки.

Механоактивация исходных  
оксидов PbO и GeO2

Исходный порошок оксида свинца  (II) 
квалификации ЧДА имеет желтый цвет, по 
данным рентгенофазового анализа (РФА), 
(рентгеновский дифрактометр ДРОН-3, 
CuKα  – излучение), представлен высоко-
температурной орторомбической модифи-
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кацией β-PbO-массикот (рис. 1, кривая 1). 
В небольших количествах (порядка пер-
вых процентов) присутствуют также дру-
гие оксиды свинца: Pb3O4, Pb12O19, PbO2. 
Кроме того, интенсивность рефлексов не 
вполне соответствует справочным данным: 
отражение плоскости {020} (d = 2,95 Å) 
доминирует, хотя для совершенных кри-
сталлов эта линия составляет не более 
25–30 % от базовой {111} (d = 3,06 Å). Так-
же существенно выше рефлекс {202}. По-
видимому, отклонения от эталона вызваны 
особенностями синтеза реагента. Наблю-
даемая с помощью растровой электронной 
микроскопии (РЭМ-100У) дисперсность 
частиц в  интервале от 40 мкм до 50 мкм 
и  октаэдрическая морфология со множе-
ством пор указывает на их конденсацию из 
газовой фазы. 

Процесс механоактивации с  расчетной 
энергонапряженностью до 50 g проводили 
на воздухе в охлаждаемых проточной водой 
барабанах центробежно-планетарной мель-
ницы АГО-2У. Масса исходной навески 
материала составляла 10 г, измельчающих 
тел  – 300 г, суммарное время активации  – 
до 25 ч. Как показал анализ периодически 
отбираемых проб, уже после первых минут 
обработки наблюдается переход массико-
та в  низкотемпературную модификацию 
α-PbO  – глет (рис.  1, кривая 2). После 1 
мин активации интенсивность наибольше-
го рефлекса β-PbO (d = 2,95 Å) уменьшает-
ся и составляет не более 20 % от величины 
исходной фазы. Через 60 мин происходит 
практически полное превращение высо-
котемпературной орторомбической моди-
фикации оксида свинца в  низкотемпера-
турную α-PbO. В процессе равновесного 
нагревания при нормальном давлении этот 
полиморфный переход осуществляется при 
температуре 540 °С. 

При механоактивации оксида свин-
ца обнаруживается уменьшение интен-
сивности дифракционного максимума 
с d = 2,51 Å, принадлежащего глету, и  его 
постепенный дрейф до 2,49 Å на фоне ро-
ста интенсивности всех остальных реф-
лексов (с d = 3,10, 2,81, 1,98, 1,87, 1,67 Å) 
(рис. 1, а). Этот эффект можно связать 
с  постепенным переходом орторомбиче-
ского α-PbO в  тетрагональную модифика-
цию. В литературе, посвященной оксиду 
свинца, различия между этими двумя мо-
дификациями обычно не выделяют и обо-
значают как глет, хотя разница в  дифрак-
ционных данных достаточно наглядна. 
Разница в  окраске не столь существенна: 
орторомбическому α-PbO приписывают 
красно-фиолетовый цвет, тетрагонально-
му – красный. Таким образом, общая схема 

превращений оксида свинца при механоак-
тивации выглядит следующим образом:

β-PbOорторомб. → α-PbOорторомб. → α-PbOтетрагональный.

На рис. 2 представлены результаты из-
менения размеров частиц в  процессе ме-
ханоактивации. Для РЭМ порошковые об-
разцы диспергировали в воде ультразвуком 
в УЗДН-2Т в течение 1 мин. 

По данным РЭМ фазовые превращения, 
активированные механическим воздействи-
ем, сопровождаются возрастанием доли 
мелких фракций и  значительным пониже-
нием размеров частиц от 40–50 до 1–8 мкм 
и далее, в субмикронную область за пределы 
чувствительности РЭМ. На это указывают 
сложности получения изображения частиц 
с резкими контурами из-за характерной их 
«опушенности» – адгезии полученных при 
механическом воздействии тонкодисперс-
ных частиц на поверхностях более крупных 
фрагментов, которая не устраняется даже 
ультразвуковым воздействием. Изменяется 
морфология частиц. Форма плоских чешу-
ек, образовавшаяся под воздействием ме-
лющих тел, сохраняется и после отделения 
частиц, но со временем их постепенное сво-
рачивание в  форму трубочки в  результате 
последующей ударной обработки. 

По результатам РФА исходный порошок 
диоксида германия представлен в основном 
гексагональным GeO2. Вероятно, в очень не-
больших количествах присутствует тетраго-
нальный GeO2 (JCPDS, 35-729, d = 3,11; 3,39; 
1,62 Å). Хорошая окристаллизованность 
образца позволяет выделить эти пики. Сла-
бые рефлексы с d = 4,50; 3,57; 2,67 Å наибо-
лее близко отвечают триклинному Fe2GeO5 
(JCPDS, 38-787) (рис. 1, б; кривая 1). 

Наблюдаемые с помощью РЭМ агрега-
ты, образованные шариками диаметром 1 
мкм и  менее, имеют размеры в  интервале 
15–25 мкм и округлую глобулярную форму 
с  характерными, напоминающими почки, 
образованиями на их поверхности. Морфо-
логия таких частиц свидетельствует об их 
осаждении из растворов.

Механоактивация порошка GeO2 не при-
водит к  образованию новых кристалличе-
ских форм, но сопровождается его аморфиза-
цией (рис. 1, б) за счет сокращения размеров 
областей когерентности ниже 1 мкм. Диок-
сид германия через 5 ч обработки в шаровой 
мельнице практически полностью аморфи-
зируется. На дифрактограмме 5 (рис. 1, б) 
на фоне растянутого гало сохраняется плохо 
прослеживаемый дифракционный максимум 
с d = 3,41 Å. Такая продолжительность про-
цесса аморфизации указывает на высокую 
стойкость структуры гексагональной моди-
фикации GeO2 к ударным воздействиям. 
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Рис. 2. Изменение размеров частиц PbO 
в процессе механоактивации для минимального 

(1) и максимального (2) порога размерности

Первые минуты механоактивации со-
провождаются разрушением глобул (РЭМ), 
повышением количества мелких частиц 
с размерами до 2–5 мкм, сохранением неко-
торых крупных агрегатов со средним диа-
метром до 8–12 мкм, разрушение которых 
завершается только через несколько часов 
механообработки. При этом средний размер 
частиц округлой, практически изометриче-

ской формы полученных продуктов практи-
чески не изменяется, оставаясь в интервале 
1–2 мкм. После 5-часовой обработки про-
исходит агрегация и уплотнение материала 
с увеличением размеров частиц до 3–5 мкм; 
их форма становится обломочной, брекчи-
евидной и  формируется полная рентгеноа-
морфность порошка (рис. 1, б, кривая 5).

Обнаруженные в  условиях механи-
ческого воздействия фазовый переход 
оксида свинца в  исходной метастабиль-
ной модификации массикот в  стабильный 
глет с  одновременным диспергированием 
и аморфизация диоксида германия создают 
благоприятные условия для их последую-
щего механохимического взаимодействия 
в смеси.

Механоактивация фазовых превращений 
в системе PbO-GeO2

Механоактивация смеси оксидов свин-
ца и германия в соотношении 5:3 сопрово-
ждается, как следует из результатов РФА 
(рис.  3), более быстрым, чем для чистого 
оксида свинца – в течение первых 15 мин, 
переходом β-PbO в  α-PbO. Общей особен-
ностью смесей PbO и GeO2 является также 
более сильная, по сравнению с  мономине-
ральными образцами, аморфизацией их ис-
ходной структуры. Через 1 час механоакти-

           

а)                                                                              б)

Рис. 1. Дифрактограммы: (а) – исходной β-модификации оксида свинца (1) и продуктов его 
механической обработки в течение: 1 мин – 2; 2 мин – 3; 10 мин – 4; 15 мин – 5; 60 мин – 6.;  

(б) – исходного диоксида германия (1) и продуктов его механоактивации в течение:  
20 мин – 2; 60 мин – 3; 120 мин – 4; 300 мин – 5
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вации продукты представлены смесью GeO2 
и α-PbO. Аморфизуются мелкие рефлексы, 
растет амплитуда фона. 

По результатам РФА состояние GeO2 
в  смеси в  течение первого часа механохи-
мической обработки изменяется мало. Че-
рез два часа активации рентгенофазовый 
анализ фиксирует появление дифракци-
онных максимумов со следующими меж-
плоскостными расстояниями: d = 3,18 Å, 
d = 3,06 Å. d = 2,90 Å и  d = 2,82 Å, интен-
сивность которых превосходит таковую для 
рефлексов GeO2. С высокой вероятностью 
можно рассматривать появление как новых, 
обогащенных оксидом свинца, германа-
тов свинца: Pb5GeO7гексагон., Pb5GeO7орторомб.,  
Pb4GeO6, так и соединения Pb5Ge3O11, соот-
ветствующего стехиометрическому составу 
исходной смеси. Однако высокий уровень 
аморфизации продуктов механосинтеза за-
трудняет надежную идентификацию фазо-
вого состава полученного продукта (рис. 3, 
дифрактограмма 1).

Пятичасовая механическая обработка 
завершается формированием в  основном 
орторомбического Pb5Ge3O11 с  хорошо вы-
раженными дифракционными максиму-
мами, положение которых (рис. 3, диф-
рактограмма 2) указывает на небольшие 
различия межплоскостных расстояний по-
лученного германата свинца, по сравнению 
с орторомбической фазой этого состава, об-
разующейся в более равновесных условиях 
при совместном гидролитическом осажде-
нии из раствора. Кроме Pb5Ge3O11, в полу-
ченном продукте обнаруживается не про-
реагировавший GeO2 (d = 3,42 Å), остатки 
образованных ранее промежуточных фаз 
(d = 3,18 Å) и, возможно, гексагональная 
форма Pb5Ge3O11, которой соответствуют не 
идентифицированные дифракционные мак-
симумы с  (d = 3,86; 3,53; 2,11 Å). Указан-
ный фазовый состав в  основном сохраня-
ется при механоактивации указанной смеси 
в течение 25 ч.

Растровая электронная микроскопия 
позволяет наблюдать в  образце смеси, ме-
ханоактивированной в  течение 2 ч, изо-
метрические частицы округлой формы 
и  субмикронных размеров, образующие 
непрочные, легко разрушаемые при уль-
тразвуковом воздействии агрегаты. После 
5 ч механической обработки увеличивается 
разброс по крупности частиц (до 50 мкм) 
и агрегатов (5–30 мкм) и утрачивается изо-
метричность их формы. Через 11 ч меха-
ноактивации практически исчезает мелкая 
фракция, частицы овальной формы удлиня-
ются (30–40 мкм – по длинной оси и 8–12 – 
по короткой). После 25 ч обработки части-
цы уплотняются, несколько уменьшаются 

в размерах и становятся более изометриче-
скими по форме.

В целом, механохимическая обработка 
смеси PbO и GeO2 в соотношении 5:3 в на-
чале сопровождается боле эффективным, 
чем в  свободном состоянии, измельчени-
ем частиц до субмикронных размеров, за-
тем, после 2 ч обработки, образуются ме-
тастабильные для этой смеси соединения 
Pb5GeO7гексагон., Pb5GeO7орторомб., Pb4GeO6, 
а  после 5 ч помола формируется ортором
бическая фаза Pb5Ge3O11 со следами прекур-
соров. Продолжительная (до 25 ч) механо-
активация несколько снижает содержание 
прекурсоров и количество мелкой фракции 
за счет уплотнения и формирования агрега-
тов округлой формы при общей аморфиза-
ции структуры (рис. 4). 
Загрязнение системы PbO-GeO2 железом 

в процессе механоактивации
Присутствие примеси железа определя-

ли с  помощью рентгено-флуоресцентного 
анализа («Спектроскан 004»; первичное из-
лучение – MoKα; вторичное излучение FeКα 
с λ = 1,937 Å; область сканированием в ин-
тервале 1,915–1,965 Å, шаг 2 мÅ; кристалл-
анализатор LiF). 

Было установлено, что относительное 
содержание железа в активированных про-
бах GeO2 на первом этапе практически ли-
нейное, растет в зависимости от длительно-
сти обработки от 1,3 отн. ед. – для 20 мин, 
до 8 отн. ед. – для 3,5 ч.

Второй этап механохимической обработ-
ки характеризуется замедлением переноса 
железа в  диоксид германия  – последующая 
полуторачасовая механоактивация повышает 
содержание железа в  порошке не более чем 
на 1 отн. ед. В пробах оксида свинца, обрабо-
танного в аналогичных условиях, содержание 
железа существенно ниже из-за его низкой 
абразивной способности. Оксид свинца спо-
собствует меньшему загрязнению железом 
и  исследованной смеси 5PbO:3GeO2, на что 
указывает пониженное по сравнению с GeO2 
содержание в ней примеси. 

Заключение 
В процессе механоактивации обнару-

жен полиморфный переход исходного окси-
да свинца из массикота в глет, исследованы 
морфологические изменения диоксида гер-
мания, обнаружена его аморфизация после 
5-часовой обработки. Механохимическая 
обработка смеси сопровождается форми-
рованием термодинамически стабильных 
и  метастабильных германатов свинца:  
Pb5GeO7 в  гексагональной модификации, 
орторомбический Pb5GeO7, Pb4GeO6, а так-
же Pb5Ge3O11.
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Выполнена оценка загрязнения продук-
тов механоактивации и механосинтеза при-
месью железа из материала мелющих тел. 
Определены предельные величины содер-
жания железа в  оксидах свинца, германия 

и германатах свинца, а также установлено, 
что механическая обработка продолжитель-
ностью более 3,5 ч не сопровождается ро-
стом содержания железа ни в исходных ок-
сидах, ни и в их смеси.

Рис. 3. Дифрактограммы продуктов механохимического взаимодействия смеси 5PbO∙3GeO2 
продолжительностью: 120 мин – 1; 300 мин – 2

Рис. 4. Эволюция минимального (1) и максимального (2) размеров продуктов механохимического 
взаимодействия в образце исходного состава 5PbO:3GeO2 
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Процессы преобразования, происходящие сегодня в жизни общества, касаются всех его сфер, и в пер-
вую очередь сферы образования как базисного компонента формирования личностного мировоззрения. 
Образование выступает в качестве сложнейшей области общественной практики, социального института, 
основные задачи которого – воспроизводство духовного, интеллектуального и трудового потенциала нации, 
а также формирование деятельностной и социально ответственной личности. Оно также является произ-
водственно-отраслевой областью жизнедеятельности человека и отражением общественных отношений. На-
учные исследования показали, что система обучения, сложившаяся в результате многовекового накопления 
методов и приемов преподавания, имеет, безусловно, немалые достижения. Однако она не может обеспечить 
максимальную эффективность процесса формирования профессиональных способностей. Сегодня общеиз-
вестно, что деятельность человека, в частности усвоение любых знаний, умений и навыков, складываются из 
конкретных действий, операций, которые он выполняет. Выполняя эти действия, размышляя над их выпол-
нением, осознавая потребность в них и оценивая их важность для себя и общества, человек тем самым раз-
вивает компетентность в той или иной сфере. Необходимость развития коммуникативной компетентности 
педагога профессионального обучения обуславливается также тем, что объект труда представителя данной 
профессии есть личность человека, ведущими условиями развития которой являются продуктивная деятель-
ность и содержательное общение. Преподаватель, мастер производственного обучения постоянно включены 
в процесс общения, предусматривающий разнообразные и многоплановые отношения с учащимися, их ро-
дителями, коллегами по работе.
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Высшее учебное заведение несет осо-
бую ответственность перед обществом 
и  учащимися за формирование качествен-
но нового уровня воспитания, социальной 
зрелости человека, его ориентации в жизни, 
в обществе.

Важную роль в  деятельности препо-
давателей, педагогов по производственно-
му обучению играют их коммуникативные 
качества, способствующие установлению 
разнообразных взаимоотношений с  учени-
ками, родителями, коллегами. 

Данную проблему исследовали такие 
отечественные ученые, как Н.А. Асипова, 
М.К. Асааналиев, Д.Б. Бабаев, Дж.У. Байса-
лов, И.Б. Бекбоев, К.Д. Добаев, А.Т. Калды-
баева, Л.П. Кибардина. 

 В педагогическом аспекте вопросы на-
учной разработки организации коммуни-
кативного процесса, формирования ком-
муникативной активности приобретают 
в настоящее время особую актуальность. 

Цель статьи: проанализировать роль 
и  место компетентностного подхода в  со-
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временном образовании вообще и  пара-
дигму его применения в профессионально-
педагогическом образовании в  частности, 
рассмотреть коммуникативную компетент-
ность педагога как средство оптимизации 
образовательного процесса в  педагогиче-
ском менеджменте, который представляет 
собой управленческую деятельность в  об-
разовательном процессе. 

Методы исследования: теоретический 
анализ, синтез, сравнение, наблюдение, са-
монаблюдение.

Коммуникативная компетентность: 
понятие, сущность

Проблема коммуникативной компетент-
ности представляет собой один из аспек-
тов обширной проблемы взаимопонима-
ния, которая рассматривается сегодня как 
диалог культур, политических систем, раз-
личных религиозных мировоззрений. На 
данный момент в  сфере образования тре-
буется учитель, не только компетентный 
в своей дисциплине, способный объяснить 
тему и  спланировать свою деятельность, 
но и умеющий грамотно управлять учебно-
познавательной деятельностью учащихся. 
В работах В.С. Лазарева об управленческой 
деятельности педагога говорится как о »не-
прерывной последовательности действий, 
осуществляемых субъектом управления, 
в результате которых формируется и изме-
няется образ управляемого объекта, уста-
навливаются цели совместной деятельно-
сти, определяются способы их достижения, 
разделяются работы между ее участниками 
и интегрируются их усилия» [1].

Международным департаментом стан-
дартов в  обучении, достижении и  образо-
вании (International Board of Standads for 
Training Performance and Instruction IBSTRI) 
дано следующее понятие компетентности: 
способность человека к  осуществлению 
своей деятельности, выполнению заданий, 
работы. Компетентный человек должен 
иметь определенный набор знаний, навы-
ков и  умений, дающих ему возможность 
осуществлять свою деятельность, выполняя 
свои функции и задачи [2].

По результатам своих исследований уче-
ные выделили качества, которые позволяют 
четко разделить хорошую и плохую работу, 
то есть компетентное и некомпетентное ее 
выполнение. В перечень этих качеств вхо-
дят надежность, точность в  ответах, спо-
собность отзываться на потребности про-
изводства без специальных на то указаний, 
умение сотрудничать, инициативность и от-
ветственность [3].

В менеджменте понятия «управление» 
и  «руководство» расходятся. «Управле-

ние» – более широкое понятие, чем «руко-
водство». В.М. Шепель трактует это понятие 
так: «Управлять  – это значит «озаботить» 
себя…; «Руководить»  – это «озаботить» 
других…» [4]. Педагог-менеджер создает 
не просто учебную среду, а  специфически 
организованное эмоционально-комфортное 
пространство социального взаимодействия 
для наилучшего самоопределения воспи-
танников и  полноценного освоения ими 
самых разнообразных форм и  видов чело-
веческой деятельности. «Именно в  поле 
социального взаимодействия начинается 
становление личности, ее самоопределение 
как выстраивание собственного жизненно-
го пространства на базе культурно детерми-
нированных, общих, и частных, индивиду-
ализированных, смыслов и ценностей» [5]. 

Проблема коммуникативной компетент-
ности, то есть умение свободно и эффектив-
но общаться с другими людьми, всегда инте-
ресовала людей, проявлявших этот интерес 
еще в античные времена в связи с потребно-
стью использовать этот опыт на практике, 
в  особенности в  связи с  необходимостью 
воздействовать одним человеком на пове-
дение других эмоциональным словом. Так, 
например, древнейшая дисциплина ритори-
ка возникла как наука о способах речевого 
воздействия на аудиторию слушателей для 
получения нужного результата.

В целом, таким образом, коммуника-
тивная компетентность представляет собой 
уровень обученности индивида общению 
с  окружающими, который необходим ему 
для успешного функционирования в обще-
стве и  выполнения своих профессиональ-
ных задач. Однако степень коммуникатив-
ной компетентности индивида зависит не 
только от степени его обученности основам 
общения, но и от изменений, происходящих 
в  обществе, а  также от его предыдущего 
раннего межличностного опыта.

Педагогический менеджмент можно 
рассматривать как особую отрасль менед-
жмента, имеющую свою специфику и  за-
кономерности, присущие только ей. Специ- 
фичность педагогического менеджмен-
та состоит в  исключительности предмета, 
продуктов, орудий и  результата труда ме-
неджера образовательного процесса. Пред-
мет труда менеджера образовательного про-
цесса – деятельность субъекта управления, 
продукт труда  – информация об учебно-
воспитательном процессе. Орудием труда 
выступает слово, речь. Результат труда  – 
уровень грамотности (обученности), вос-
питанности и развития объекта педагогиче-
ского менеджмента – обучаемых [6].

Успешной коммуникативной компе-
тентности содействует личный опыт ин-
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дивида, его успешное развитие, которое 
связано с  культурой и  ценностями обще-
ства. Коммуникативная компетентность 
создается соборно, всем обществом. Эту 
особую культуру, накопленную повседнев-
ным общением, М. Мид рассматривала как 
залог умственного здоровья народа. По ее 
словам, «только вместе люди могут быть 
людьми, их человечность зависит не от 
индивидуального инстинкта, а  от тради-
ционной мудрости общества. Когда люди 
теряют ощущение того, что они могут по-
ложиться на эту мудрость – потому ли, что 
они оказались в  среде тех, чье поведение 
не является для них гарантией преемствен-
ности цивилизации, или же потому что они 
больше не могут пользоваться символами 
своего общества,  – они сходят с  ума, ча-
сто ведя безнадежные бои, отдавая свое 
культурное наследие, усвоенное с  таким 
трудом, но никогда настолько прочное, 
чтобы гарантировать судьбу следующе-
го поколения» [7]. Как ни странно, иметь 
способность переносить эмоциональные 
перегрузки вышла на одно из первых мест 
при оценке уровня коммуникативной ком-
петентности. Для формирования коммуни-
кативной компетентности люди, прежде 
всего, нуждаются в такой межличностной 
среде, которая способствует росту откры-
тости во взаимоотношениях, преодолению 
настороженности друг к  другу, преодоле-
нию нетерпимости других [8].

Во многих работах по проблемам раз-
вития и  воспитания личности отмечается 
важная роль коммуникативных качеств, на-
выков и умений человека, необходимых для 
успешного включения в  процесс межлич-
ностных отношений.

Коммуникативные качества  
педагога-менеджера

Педагогу-менеджеру необходимы такие 
качества, как терпеливость, целеустремлён-
ность, доброта, интерес к жизни учащихся, 
лояльность, обязательность, порядочность, 
честность, стремление к  использованию 
новых методик обучения и  многое другое. 
Ведь также большое значение для деятель-
ности педагога-менеджера имеют такие 
коммуникативные качества, как умение ра-
ботать в  групповой работе, самообладание 
и  ориентация в  конфликтных ситуациях, 
коммуникативная компетентность при до-
стижении поставленных целей и др. Сегод-
ня общеизвестно, что деятельность чело-
века, в частности усвоение любых знаний, 
умений и  навыков, складывается из  кон-
кретных действий, операций, которые он 
выполняет. Выполняя эти действия, раз-
мышляя над их выполнением, осознавая по-

требность в них и оценивая их важность для 
себя и общества, человек тем самым разви-
вает компетентность в той или иной сфере. 

Внутри компетентностного подхода вы-
деляются два базовых понятия: компетен-
ция и компетентность, при этом первое из 
них «включает совокупность взаимосвя-
занных качеств личности, задаваемых по 
отношению к  определенному кругу пред-
метов и  процессов», а  второе соотносится 
с «владением, обладанием человеком соот-
ветствующей компетенцией, включающей 
его личностное отношение к ней и предме-
ту деятельности» [9].

При этом следует отметить огромную 
роль, которую играет в деятельности педа-
гога коммуникативная деятельность, что 
дает нам право называть педагогов менед-
жерами. Таким образом, можно сказать, что 
педагогический менеджмент – это управле-
ние педагогическим производством, вклю-
чающее в себя принципы, методы, формы, 
технологические приемы, средства управ-
ления для достижения целей обучения 
и воспитания молодых поколений.

Важной особенностью педагогического 
менеджмента является общественный ха-
рактер управления системой образования, 
проявляющийся в том, что наряду с органа-
ми государственной власти создаются об-
щественные органы, в которые входят пред-
ставители педагогического и  ученического 
коллективов, родителей, общественности. 
Их участие в  управлении создает предпо-
сылки для развития творческой атмосфе-
ры хорошего психологического климата 
в учебном заведении.

Реальным воплощением общественного 
характера управления на уровне общеобра-
зовательной школы является совет школы, 
конференция и устав [10].

Управленческую компетентность ру-
ководителя образовательного учреждения 
рассматривают как способность с помощью 
своего опыта, знаний, практических уме-
ний, личных качеств осуществлять управ-
ленческую деятельность в образовательном 
процессе. Для менеджера-педагога необхо-
димо хорошо знать стратегию образования, 
содержание, формы, методы, цели обра-
зования, технологии инновации в  педаго-
гической деятельности, умение разрешать 
конфликтные ситуации в  коллективе [11]. 
Поэтому одним из важнейших направле-
ний педагогического менеджмента сегодня 
является повышение компетентности, про-
фессионализма педагога как менеджера, так 
как только эффективное выполнение функ-
ций менеджмента в  образовательном про-
цессе может обеспечить развитие каждой 
обучающейся личности.
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Ряд авторов уделяют внимание такой 
компетенции руководителя образовательно-
го учреждения, как психолого-управленче-
ская компетентность. Психолого-управлен-
ческая компетентность – это совокупность 
личностных качеств, стилей взаимодей-
ствия, общепрофессиональных, специаль-
ных знаний и  умений, способов выпол-
нения задач менеджера, обеспечивающая 
эффективную деятельность.

В качестве основных показателей пси-
холого-управленческой компетентности 
менеджера рассматривают совокупность 
инвариантных знаний (общепрофессио-
нальные параметры, сущность и основные 
задачи управленческой деятельности) [12]. 

Потребности современной социальной 
жизни требуют поиска новых форм деятель-
ности, новых направлений работы, таких 
как педагогический менеджмент професси-
ональной деятельности, а также педагогиче-
ский менеджмент в системе государственной 
и муниципальной власти. Кроме того, чинов-
ники, муниципальные служащие, руково-
дители, ежедневно работающие в  контакте 
с  другими людьми, должны развивать свои 
дидактические умения и  совершенствовать 
личностный потенциал [13]. Формирование 
коммуникативной компетентности требует 
не только повышения эффективности и каче-
ства существующих форм и методов учебно-
воспитательной работы, но и  специальных 
комплексных целенаправленных педагоги-
ческих мероприятий [14]. Педагогу-менед-
жеру необходимо развивать в себе высокую 
коммуникативную компетентность, так как 
его деятельность связана с людьми, которые 
профессионально связаны с  содержатель-
ным общением.

В основе приобретения коммуникатив-
ной компетентности лежат разные источ-
ники: жизненный опыт, искусство, лите-
ратура, а  также научные методы. Однако 
главную роль играет личный опыт, то есть 
уровень коммуникативной компетентности 
становится выше с приобретением жизнен-
ного опыта, освоением культурных и обще-
ственных ценностей в развитии и постоян-
ном изменении.

В то же время коммуникативную компе-
тентность нельзя представлять как личный 
опыт и как базовую характеристику личности.

Так, М.А. Лукашенко выделяет четыре 
ключевых компетенции менеджера.

Первой компетенцией является целе-
полагание, способность определять цели 
и ценности компании. Каждому менеджеру 
необходимо уметь определить смысл жиз-
ни и  смысл существования своей компа-
нии, формировать смысл жизни как свой 
собственный, так и  компании, в  которой 

менеджер работает, то есть необходима 
способность корпоративной и самоиденти-
фикации.

Второй важной компетенцией менедже-
ра является коммуникативная компетент-
ность. Как показывает управленческий 
опыт, от 70 до 90 % своего рабочего времени 
менеджер проводит в  общении с  другими 
людьми как в самой организации, так и вне 
ее. Так, менеджмент даже часто называют 
«прогуливающимся менеджментом».

Третьей важной компетентностью явля-
ется управленческая компетентность, в ко-
торую входит способность подбирать для 
своей образовательной организации знаю-
щих сотрудников, использовать в работе их 
сильные стороны. Эта сторона компетент-
ности педагога-менеджера очень важна, 
так как от нее зависит дальнейший успех 
работы организации. Поэтому педагогу-ме-
неджеру важно уделять большое внимание 
работе с кадрами, их подбору на ключевые 
посты.

Четвертой важной компетентностью 
менеджера является организация своей 
деятельности, своего рабочего времени, 
а  также деятельности и  времени сотруд-
ников своего учреждения. Таким образом, 
педагог-менеджер должен планировать 
свое время так, чтобы успевать выполнять 
важные задачи, распределять свою работу, 
направлять себя на выполнение сложных 
задач. Однако повышение своей личной 
способности организовать свою деятель-
ность еще недостаточно для успешной ра-
боты всего коллектива. Важная роль в  эф-
фективной работе учреждения образования 
принадлежит всем членам педагогического 
коллектива, их умению организовать свою 
деятельность [15]. 

В связи с  тем, что профессиональная 
деятельность менеджера осуществляется 
при помощи коммуникативного общения, 
педагогу-менеджеру необходимо, с  одной 
стороны, повышать свой уровень професси-
ональной компетенции как специалиста по 
управлению образовательного учреждения 
с  педагогическим коллективом, с  другой 
стороны, развивать уровень своей коммуни-
кабельности для более успешного умения 
слушать, убеждать, воздействовать на сво-
его собеседника.

Руководитель образовательного учреж-
дения должен хорошо осознавать необхо-
димость своих деловых коммуникаций, 
в числе которых: понимание того, с кем ему 
нужно общаться, с какой целью, иметь не-
обходимый объем психологических знаний 
для понимания собеседника и способности 
воздействия на него, а  также противостоя-
ния влиянию другого человека.
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Выводы

Итак, коммуникативная компетентность 
педагога-менеджера рассматривается как 
совокупность личностных, когнитивных, 
эмоциональных качеств  и контакты с дру-
гими людьми.

В современных условиях необходим 
профессиональный подход к  управлению 
образовательными организациями, педаго-
ги-руководители должны соответствовать 
профессиональным требованиям современ-
ной управленческой науки.

Поэтому для эффективной управленче-
ской деятельности ректоров, проректоров 
вузов необходимо создание и  совершен-
ствование эффективной системы управле-
ния в  вузе; повышение требований к  про-
фессиональным и  личностным качествам 
ректоров, деканов, зав. кафедрами и  по-
стоянная деятельность по повышению их 
квалификации; повышение их роли и ответ-
ственности за кадровую работу в вузе; по-
вышение эффективности организации свое-
го труда, высокой трудоспособности. 

В жизни, общаясь со своим окружени-
ем и, как правило, не замечая и не осмыс-
ливая этого, человек вырабатывает свою 
идентификацию, уверен, что он и  его пар-
тнеры видят окружающий мир одинаково. 
На основе этого знания он определяет свое 
коммуникативное намерение (формулиру-
ет цель коммуникации, координирует дей-
ствия и мысли, преодолевает противоречия, 
учится). 

Нормативно закрепленный опыт, об-
ретенный индивидом, благодаря участию 
и  повседневной жизни, является понятий-
ной программой, которую он использует 
как код для переработки информации. Фор-
мирование коммуникативной компетентно-
сти требует не только повышения эффек-
тивности и  качества существующих форм 
и  методов учебно-воспитательной работы, 
но и  специальных комплексных целена-
правленных педагогических мероприятий.

Формирование коммуникативной ком-
петентности требует не только повышения 
эффективности и  качества существующих 
форм и методов работы, но и специальных 
комплексных целенаправленных педаго-
гических. В вузах ректор или декан может 
преподавать на кафедре как преподаватель, 
тем самым расширяя свои полномочия уже 
в области контроля над студентами в учеб-
ном процессе. 

Несмотря на непрерывную работу пе-
дагогов, психологов, социологов и предста-
вителей других наук по разработке путей 
формирования коммуникативной компе-
тентности будущих специалистов, остаются 

актуальными и требуют дальнейшего разре-
шения следующие противоречия между: 

- насущной потребностью системы 
профессионального образования в  педаго-
гах с  высоким уровнем коммуникативной 
компетентности и  отсутствием должного 
внимания к  ее целенаправленному форми-
рованию в процессе подготовки профессио-
нально-педагогических специальностей;

- всё возрастающими требованиями 
к  стандартизации профессионально-педа-
гогического образования и  отсутствием 
нормативных установок на развитие такого 
компонента компетентности педагога, как 
коммуникативная компетентность; 

- необходимостью развивать коммуника-
тивную компетентность как элемент профес-
сионально-педагогической компетентности 
и  профессиональную ценность у  педагогов 
профессиональной школы и отсутствием от-
работанной методики, ориентированной на 
развитие и диагностику каждого компонента 
данного вида компетентности. 

Это обуславливает важность роли ком-
петентностного подхода в современном об-
разовании также его применения в профес-
сионально-педагогическом образовании. 
В вузах ректор или декан может преподавать 
на кафедре как преподаватель, тем самым 
расширяя свои полномочия уже в  области 
контроля над студентами в учебном процес-
се. Следует отметить, что и ректор и декан 
являются педагогами-менеджерами, но уже 
с большими полномочиями, уже в области 
целого учреждения и отдела с большим ко-
личеством работников и учащихся. То есть, 
управляя сотрудниками и студентами, руко-
водитель, уже как педагог-менеджер, дол-
жен обладать качествами и компетенциями, 
помогающими ему в  повышении образо-
вательного потенциала студентов и  подчи-
ненных ему педагогов, в  совершенствова-
нии различных знаний, умений и навыков, 
а также личностных качеств и способности 
творчески применять их на практике. 

Мы считаем формирование коммуника-
тивной компетентности требует не только 
повышения эффективности и  качества су-
ществующих форм и  методов работы, но 
и  специальных комплексных целенаправ-
ленных педагогических программ. 

Перспективным, на наш взгляд, пред-
ставляется совершенствовать системы ин-
дивидуальных творческих заданий, тренин-
ги для педагогов, расширение разнообразия 
методов и методических приемов формиро-
вания коммуникативной компетентности, 
увеличение временного периода для повы-
шения квалификации с  применением про-
грамм в  области менеджмента для педаго-
гов, непрерывное самообучение, в  течение 
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которого можно формировать и  развивать 
коммуникативную компетентность в  про-
цессе ведения занятий и  в  педагогической 
деятельности вообще. 
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УДК 378.147:[66+54.01]
СИНТЕЗ ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО КАРБОНАТА КАЛЬЦИЯ 

В СТУДЕНЧЕСКОМ ПРАКТИКУМЕ ПО ХИМИИ
Богословский С.Ю., Мешандин А.Г., Коваленко А.С. 

Государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, Москва, e-mail: b.su@bmstu.ru

Исследована пригодность способа получения высокодисперсного карбоната кальция по патенту РФ 
№ 2489355 для целей студенческого практикума по химии. Процесс проводили в прозрачном пластиковом 
реакторе объемом 1 л, быстро создавая избыточное давление оксида углерода (IV) и резко сбрасывая его 
не более чем через 90 с при температуре 25 °C и не более чем через 6 мин при 6 °C. Полученный высоко-
дисперсный карбонат исследовали микроскопически на приборе «Микромед-2» с камерой DCM-510 5.0M, 
строя гистограмму распределения частиц по размерам. Установлено, что оптимальная продолжительность 
процесса при комнатной температуре составляет 60 с. Получающийся продукт характеризуется узким рас-
пределением частиц по размерам с максимумом около 2,5 мкм, что удобно для проведения микроскопи-
ческого исследования в условиях лабораторного практикума. Для углубленного изучения закономерностей 
синтеза и агрегативного поведения высокодисперсных частиц CaCO3 в студенческом практикуме по химии 
предложено варьирование температуры и соотношения реагентов. Уменьшение времени реакции приводит 
к уменьшению размера частиц. Тот же эффект оказывает снижение температуры при сохранении времени 
синтеза. Изменение мольных соотношений гидроксида кальция и оксида углерода (IV) влияет на агрегатив-
ную устойчивость частиц. Значение энергии активации реакции составляет 59 кДж/моль.

Ключевые слова: высокодисперсный карбонат кальция, лабораторный практикум по химии

SYNTHESIS OF HIGHLY DISPERSED CALCIUM CARBONATE  
IN THE STUDENT CHEMISTRY MANUAL 

Bogoslovskiy S.Yu., Mechandin A.G., Kovalenko A.S.
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, e-mail: b.su@bmstu.ru

Shown the suitability of the method of producing highly particulate calcium carbonate according to the patent 
of Russian Federation № 2489355 for the purpose of student workshops in chemistry. The process was carried out in 
a transparent 1 l plastic reactor, quickly creating an excess pressure of carbon monoxide (IV) and sharply dropping it 
no more than 90 seconds at a temperature of 25 °C and no more than 6 minutes at 6 °C. The obtained highly dispersed 
carbonate was studied microscopically on the device «Micromed-2» with a chamber DCM-510 5.0 M, building a 
histogram of particle size distribution. To get acquainted with the basic regularities, it is most convenient to carry 
out the process for 60 seconds at room temperature. In this case, a product with a narrow particle size distribution 
with a maximum distribution of about 2.5 microns is obtained, which is convenient for microscopic examination. 
Reducing the reaction time leads to a decrease in the particle size. The same effect has a decrease in temperature. By 
changing the molar ratio of calcium hydroxide to carbon monoxide (IV), a product with different aggregate stability 
is obtained. These studies are suitable when in-depth study of regularities of synthesis and aggregation behavior of 
fine particles of CaCO3 at the student workshop in chemistry. The activation energy of the reaction is 59 kJ / mol.

Keywords: highly dispersed calcium carbonate, student chemistry manual

Разделы «гетерогенные химические 
реакции в  растворах» и  «синтез высоко-
дисперсных частиц» лабораторного прак-
тикума по курсу химии для студентов 
технических специальностей могут быть 
дополнены работой по изучению процесса 
получения высокодисперсного карбоната 
кальция, содержащей элементы научного 
исследования. Работа актуализирует зна-
ния по физике, физической химии и химии 
гетерогенных процессов. Использование 
междисциплинарного подхода позволя-
ет проводить работу как в  базовом, так 
и в углубленном варианте с использованием 
кейс-метода [1], сочетающего в себе различ-
ные виды практической деятельности и яв-
ляющегося практико-ориентированным [2], 
так как синтез высокодисперсных матери-
алов широко применяется в  современных 
технологических процессах [3, 4]. Такую 
работу целесообразно проводить после 

освоения теоретического материала и  вы-
полнения соответствующего домашнего за-
дания [5], с использованием объектно-ори-
ентированных обучающих материалов  [6]. 
Выбор карбоната кальция в качестве объек-
та студенческого практикума продиктован 
его безопасностью, что позволяет прово-
дить работу в лаборатории на лабораторных 
столах. Гидроксид кальция и  углекислый 
газ являются доступными и недорогими ре-
активами, свойства которых хорошо извест-
ны студентам из школьного курса химии. 
Высокодисперсный и  ультрадисперсный 
карбонат кальция находит широкое при-
менение как наполнитель, загуститель[7], 
депо для индикаторов [8] и лекарственных 
средств [9]. 

При формировании химических компе-
тенций выделяются три компонента  [10]: 
когнитивный, деятельно-практический 
и  личностно-мотивационный. Компетент-
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ностный подход концентрирует внимание 
на развитии и оценивании уровня выражен-
ности каждого компонента. Когнитивный 
компонент базируется на наборе знаний об 
используемых материалах. В данном слу-
чае они хорошо известны обучающимся 
студентам из курса химии средней школы. 
Деятельностно-практический компонент 
опирается на сформированные предметные 
умения осуществления гетерогенных реак-
ций, фильтрации продукта, его высушива-
нии и взвешивании. Также осуществляется 
формирование нового для учащихся навыка 
микроскопического исследования с состав-
лением гистограммы распределения частиц 
по размерам и её анализа. Личностно-моти-
вационный основывается на несомненной 
пользе метода, подкрепляется широким ис-
пользованием продукта в различных целях, 
простым и  очевидным способом контроля 
качества получаемого высокодиспресного 
карбоната кальция. Все стадии эксперимен-
та наглядны, безопасны и  направлены на 
формирование необходимых в современном 
производстве профессиональных навыков. 
Для микроскопического исследования по-
лученных частиц используется стандартная 
методика, освоение которой поможет в ряде 
других работ. Наряду с [11] работа предла-
гается для лабораторного практикума в кур-
се химии в нехимических вузах.

Цель исследования: оптимизация пара-
метров процесса синтеза высокодисперсно-
го карбоната кальция при взаимодействии 
раствора сахарата кальция и  углекислого 
газа в  присутствии ПАВ при повышенном 
давлении и  апробация методики контроля 
размера получающихся частиц в  условиях 
студенческого практикума по химии.

Материалы и методы исследования
Синтез высокодисперсного CaCO3 производили 

в соответствии с патентом РФ № 2489355 [12] как при 
атмосферном, так и при повышенном давлении угле-
кислого газа. При проведении работы использовали 
одинаковые установки по одной на трёх учащихся, 
состоящие из высокопрочной прозрачной пластико-
вой емкости объемом 1 л и дозирующего устройства 
с  предохранительным клапаном и  кнопкой сброса 
избыточного давления. В емкость помещали 1 л рас-
твора сахарозы (100 г/л) (комнатной температуры или 
предварительно охлажденный), добавляли необходи-
мое количество гидроксида кальция марки х.ч. (от 5 
до 10 г/л), раствор ПАВ от 0,01 % до 0,5 %, считая на 
массу исходного гидроксида кальция, а в дозирующее 
устройство вставляли предварительно взвешенный 
стандартный баллончик с пищевой углекислотой. Од-
новременно с  запуском отсчета времени производи-
ли дозирование углекислоты в реакционный раствор 
вблизи дна реакционного сосуда через пластиковую 
трубку с рассеивающей насадкой. Время проведения 
реакции составляло при комнатной температуре не 
более 60 с. При использовании предварительно ох-

лажденного до 6 °C раствора, время реакции не пре-
вышало 6 мин. После этого производили сброс избы-
точного давления углекислого газа до атмосферного. 
Как вариант проводили синтез при атмосферном дав-
лении, барботируя углекислоту при открытом клапане 
сброса избыточного давления не менее 3 мин. Затем 
установку разбирали, реакционный раствор фильтро-
вали на бумажном фильтре под вакуумом, получен-
ный продукт отмывали на фильтре дистиллированной 
водой, затем ацетоном и высушивали. Пустой баллон-
чик из-под углекислоты взвешивали на техно-хими-
ческих весах и рассчитывали массу использованного 
оксида углерода (IV). Высокодисперсный карбонат 
кальция взвешивали и рассчитывали выход продукта.

Для микроскопического исследования готовили 
суспензию CaCO3, используя в качестве дисперсион-
ной среды воду. Навеску синтезированного карбоната 
перетирали в ступке с небольшим количеством воды, 
переносили смесь в цилиндр и разбавляли водой для 
получения ~0,5 %-ной (мас.) суспензии, затем добав-
ляли несколько капель раствора дифосфата натрия 
для предотвращения агрегации частиц. Одну-две 
капли суспензии наносили на предметное стекло, на-
крывали покровным стеклом и  определяли размер 
частиц полученного высокодисперсного карбоната 
кальция микроскопически на приборе «Микромед-2» 
с камерой DCM-510 5.0M. Результатом исследования 
являлись микрофотографии образца. Затем изучали 
дисперсионный состав, определяя размеры, число 
и  форму частиц по микрофотографиям. Обработку 
микрофотографий проводили в свободно распростра-
няемой программе Image Tool 3.00, результаты ми-
кроскопического дисперсионного анализа оформляли 
графически в виде гистограмм распределения частиц 
по размерам. Для контроля дополнительно уточняли 
размеры частиц на отдельных полях зрения с помо-
щью линейки на матовом стекле или шкалы микро-
фотографии, определяя максимальную хорду частиц 
и  подсчитывая количество частиц по фракциям не 
менее шести раз в разных местах препарата.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сахароза в  щелочной среде способна 
диссоциировать с  образованием раствори-
мых сахаратов кальция различного строе-
ния. После добавления в раствор сахарозы 
гидроксида кальция, в  результате диссо-
циации преобладает однозарядный катион 
гидроксокальция и  продукты его взаимо-
действия с  сахарозой, а  двухзарядные ка-
тионы кальция практически отсутствуют. 
При относительно высоких концентрациях 
гидроксида могут присутствовать также 
частицы Са(OН)2 с  хемосорбированной на 
них сахарозой [13]. Чтобы избежать обра-
зования сложных комплексов, соотношение 
сахароза/кальций во всех опытах не превы-
шало 1. После дозирования углекислоты 
начинается обменная реакция, приводящая 
к высвобождению кальция в форме карбо-
ната. Этот процесс протекает значительно 
более медленно, чем при прямом взаимо-
действии гидроксида кальция с углекисло-
той, что позволяет контролировать завер-
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шение процесса визуально. При комнатной 
температуре при барботировании углекис-
лоты под атмосферным давлением про-
цесс завершается примерно через 1,5 мин 
(рис. 1); при дозировании углекислоты под 
давлением 800 кПа, процесс занимает око-
ло 60 с и завершается образованием карбо-
ната с  частицами размером около 2,5 мкм 
(рис. 2, слева).
Ca(OH)2 + C12H22O11 = C12H20O11Ca + 2 H2O,

C12H20O11Ca + CO2 + H2O = CaCO3↓ + C12H22O11.
У такого относительно медленного про-

текания реакции нейтрализации, вероятно, 
обусловленного присутствием сахарозы, 
есть важное преимущество: появляется воз-
можность плавно регулировать размер ча-
стиц продукта пропорционально времени 
протекания реакции, которое достаточно 
для гарантированного получения частиц 
требуемого размера и всё же весьма неве-
лико. Поверхностный заряд частиц полу-
ченного карбоната кальция находится в за-
висимости от pH среды. Так, при значении 

рН 9,8 образовавшийся осадок СаСО3 име-
ет слабый положительный заряд и соответ-
ственно низкую адсорбционную способ-
ность [13], а при рН 9,5 и ниже в растворе 
накапливается растворимый гидрокарбонат 
кальция и  поверхностный положительный 
заряд частиц карбоната кальция увеличи-
вается. Этот эффект влияет на агрегатив-
ную устойчивость получаемого карбона-
та кальция и  может быть использован для 
ускорения седиментации частиц. Далее 
осветленный раствор отделяют декантаци-
ей, например, с использованием резиновой 
трубки с надетой на неё воронкой. Это су-
щественно сокращает объем раствора для 
фильтрования и ускоряет проведение экспе-
риментальной части работы. 

На рис. 2 приведены результаты ис-
следования образцов, полученных в  оди-
наковых условиях, за исключением темпе-
ратуры. Видно, что положения максимума 
распределения частиц по размерам не меня-
ются. В то же время при пониженной тем-
пературе распределение частиц по разме-
рам становится более пологим. 

Рис. 1. Микрофотография (микроскоп «Биомед 5» с камерой Livenhuk) и гистограмма 
распределения частиц CaCO3, полученных в соответствии с патентом РФ № 2489355 

барботажем CO2 при атмосферном давлении

        

Рис. 2. Гистограммы распределения частиц CaCO3 по размерам, полученных в соответствии 
с патентом РФ № 2489355 дозированием CO2 при избыточном давлении
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Появляется небольшое количество ча-
стиц размером более 3 мкм. Нарушение 
симметрии формы распределения частиц 
по размерам при 22 °С в области значений 
от 1 до 1,5 мкм вызвано, вероятно, образо-
ванием дополнительного количества частиц 
карбоната кальция такого размера в резуль-
тате разложения гидрокарбоната кальция 
после резкого сброса избыточного давления 
оксида углерода (IV). Подобный эффект для 
гистограммы, полученной при 6 °С, отсут-
ствует, так как растворимость углекислоты 
при снижении температуры от 22 до 6 °С 
возрастает практически вдвое.

Используя данные о  времени проте-
кания процесса при этих двух различных 
температурах, можно оценить значение 
энергии активации процесса. Для этого не-
обходимо маркером нанести на обратную 
сторону прозрачного реактора близко рас-
положенные штрихи и  проводить процесс 
до момента помутнения реакционной сме-
си, когда штрихи становятся неразличимы-
ми вначале при одной, а  затем при другой 
температуре. Значение энергии активации 
должно составить примерно 59 кДж/моль.

Для получения целевого продукта с раз-
мером частиц менее 1 мкм можно сократить 
время реакции. Удобнее сделать это при 
пониженной до 6 °С температуре. Время 
протекания реакции при этих условиях со-
ставляет около 6 мин, при этом зависимость 
размера частиц от времени синтеза стано-
вится существенно более пологой и воспро-
изводимость распределения частиц и  наи-
вероятнейшего размера от опыта к  опыту 
повышается.

На рис. 3 приведена гистограмма рас-
пределения частиц по размерам для имею-

щегося в  продаже импортного высокоди-
сперсного карбоната кальция, полученного 
обменной реакцией в растворе между хло-
ридом кальция и  карбонатом натрия. Про-
цесс в  этом случае протекает значительно 
быстрее и  не осложнен взаимодействием 
с сахарозой. Это отражается на форме рас-
пределения, которое имеет более ярко вы-
раженный максимум, чем на рис. 1 или 2.

Выводы
Было апробировано использование спо-

соба получения высокодисперного карбо-
ната кальция по патенту РФ № 2489355 для 
целей изучения основных закономерностей 
синтеза высокодисперсных частиц в лабора-
торном практикуме по химии для студентов 
вузов. В зависимости от числа часов, пред-
усмотренных на лабораторный практикум, 
работу можно проводить в двух вариантах. 
Стандартная методика включает получе-
ние высокодисперсного карбоната кальция 
с  размером частиц 2,5 ± 1,0 мкм при ком-
натной температуре. Продолжительность 
синтеза составляет около 60 с и определяет-
ся визуально как помутнение раствора, при 
котором не видна нанесенная на противо-
положную сторону реактора метка. Во вто-
ром варианте дополнительно проводят два 
опыта при пониженной температуре до ана-
логичного помутнения раствора, исследуя 
зависимость продолжительности процесса 
от температуры или варьируют соотноше-
ние гидроксида кальция и оксида углерода 
(IV), изучая влияние избытка соответству-
ющего реагента на агрегативную устойчи-
вость продукта. При наличии микроскопа 
хорошего качества дополнительно изуча-
ют влияние продолжительности синтеза на 

Рис. 3. Гистограммы распределения частиц CaCO3 по размерам в образце импортного 
высокодисперсного карбоната кальция
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размер частиц карбоната кальция при по-
ниженной температуре, исследуя три про-
бы. Например, при 6 °C пробы отбирают 
через 2 и  4  мин, а  завершают синтез при 
максимальном помутнении реакционной 
смеси через 6 мин. В первом образце мак-
симум распределения должен находиться 
вблизи 0,9 мкм; во втором около 1,3 мкм, 
в третьем – 1,7 мкм.

В работе использованы доступные 
и  недорогие реагенты: гидроксид кальция 
и пищевой углекислый газ, расфасованный 
в стандартные баллончики для сифонов. Ги-
дроксид кальция относится к малоопасным 
веществам (класс опасности) и использует-
ся в виде заранее приготовленного раствора 
низкой концентрации, содержащего сахаро-
зу для лучшего растворения гидроксида (па-
тент РФ № 2489355). Пищевая углекислота 
и сахароза абсолютно безвредны для здоро-
вья. Отмывку продукта на вакуумном филь-
тре производят дистиллированной водой 
и лишь на финальной стадии для ускорения 
сушки карбоната кальция используют около 
2 мл ацетона. Все это позволяет проводить 
работу в химической лаборатории на лабо-
раторных столах одновременно всем уча-
щимся группы.

Благодаря простоте аппаратурного 
оформления работа доступна в  массовом 
химическом практикуме. Освоение рабо-
ты поможет сформировать способность 
и  выработать навыки осуществления тех-
нологического процесса синтеза высоко-
дисперсных материалов в  соответствии 
с  регламентом; научиться применять ми-
кроскопические исследования для изме-
рения основных параметров технологиче-
ского процесса и  продукции при синтезе 
высокодисперсных материалов; создавать 
гистограммы в среде Excel и анализировать 
вид распределения частиц по размерам; 
выработать умение использовать теорети-
ческие знания для оптимизации основных 
параметров гетерогенных технологических 
процессов.
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В статье описаны возможности совместной работы кафедры мобилизационной подготовки здравоохра-
нения, медицины катастроф, скорой помощи с курсом ПО ФГБОУ ВО «КрасГМУ им. проф. В.Ф. Войно-Ясе-
нецкого» Минздрава России и КГКУЗ «Красноярский территориальный центр медицины катастроф» в под-
готовке студентов по медицине катастроф на примере тактико-специального учения. Цель исследования: 
получение опыта совместной работы кафедры мобилизационной подготовки здравоохранения, медицины 
катастроф, скорой помощи с курсом ПО и КТЦМК в подготовке студентов по медицине катастроф, оценка 
эффективности этого метода. На практических занятиях студенты стоматологического факультета две груп-
пы, всего 22 человека, во время прохождения цикла «Медицина катастроф» в сентябре 2017 г. посетили так-
тико-специальное учение, проводимые ТЦМК. По окончанию учений на следующем занятии на кафедре сту-
денты (22 человека) были проанкетированы анонимной анкетой, которая состояла из пяти вопросов. Можно 
сделать вывода, что присутствие студентов на учении способствует формирования стратегии поведения 
в чрезвычайной ситуации, посмотреть на практике организацию работы «Красноярского территориального 
центра медицины катастроф»: проведения сортировки, плана эвакуации пострадавших. Совместная работа 
кафедры мобилизационной подготовки здравоохранения, медицины катастроф, скорой помощи с курсом ПО 
и ТЦМК проходит в рамках профориентационной работы, студенты видят работу сотрудников ТЦМК, смо-
трят работу совместную медицины катастроф с ЛПУ, у них развивается творческий потенциал, повышается 
стрессоустойчивость будущего компетентного специалиста к работе в реальной ЧС.
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This article describes the collaboration of the Department of mobilization training of health, disaster medicine, 
ambulance with the section postgraduate training of the Krasnoyarsk State Medical University named after Prof. 
V. F. Voyno-Yasenetsky Ministry of Health of Russia and Krasnoyarsk territorial center of disaster medicine in the 
teaching of students in disaster medicine on the example of special tactical training. The purpose of the research is to 
gain experience of the joint work of the Department of Mobilization Preparation of Health Care, Disaster Medicine, 
and Emergency Services with a course in software and CTTCMC in students’ training in disaster medicine, 
evaluating the effectiveness of this method. At the practical classes, students of the dental faculty two groups, a 
total of 22 people during the passage of the «Disaster Medicine» cycle in September 2017, visited a special tactical 
exercise conducted by the Center.The purpose of education in the field of life safety and disaster medicine is the 
formation of a worldview and a culture of safe living in the doctor, the notion of emergency situations, the forces 
and means of preventing and eliminating the health consequences of emergencies, the skills of providing primary 
health care in emergencies, the successful adaptation of a specialist -medics in extreme conditions. The presence of 
students at the doctrine contributes to the formation of a strategy of behavior in an emergency, look at the practice 
of organizing the work of the Krasnoyarsk Territorial Disaster Medicine Center: sorting, evacuation plan for the 
victims. The joint work of the Department of Mobilization Training in Healthcare, Disaster Medicine, First Aid with 
the Course of Software and TCDM contributed to the formation of professional motivation, the development of the 
creative potential in students, the conviction of one’s own professional suitability and the increased stress-resistance 
of the future competent specialist to work in a real emergency.

Keywords: disaster medicine, visual teaching, training

На современном этапе развития меди-
цинского образования образовательные 
технологии позволяют выпустить квалифи-
цированного врача в этой области для ока-

зания медицинской помощи пострадавшим 
в  чрезвычайных ситуациях, населению от 
воздействия поражающих факторов чрез-
вычайных ситуаций природного и техноген-
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ного характера, а также при возникновении 
террористических актов и ведении военных 
действий или вследствие этих действий [1].

Под образовательными технология-
ми понимается совокупность способов 
и  средств воздействия на обучаемых. Для 
формирования у студентов профессиональ-
ных компетенций помогают в  дальнейшем 
принять правильные действия медицинско-
му работнику при ликвидации медицинских 
последствий в ЧС, а также качеств, направ-
ленных на бережное отношение к окружаю-
щей среде, собственной безопасности, без-
опасности общества и государства [2, 3].

Повсеместно мы видим большое коли-
чество различных чрезвычайных ситуаций 
(ЧС), которые приносят большой урон эко-
номике государств и  большое количество 
пострадавших, с  повреждениями тяжелой 
степени. Для того чтобы совершенствовать 
медицинские навыки в  оказании помощи 
этим пораженным, прогрессивного разви-
тия службы медицины катастроф на разных 
уровнях, мы должны обучать этому начиная 
со студентов медицинских вузов, затем на 
последипломном образовании и у врачей на 
курсах повышения квалификации по без-
опасности жизнедеятельности в ЧС и меди-
цине катастроф.

Организация ликвидации последствий 
катастроф медико-санитарных природного 
и  техногенного характера является слож-
ной задачей, стоящей перед Всероссийской 
службой медицины катастроф (ВСМК). 

Всероссийская служба медицины ката-
строф  – функциональная подсистема Еди-
ной государственной системы предупрежде-
ния и ликвидации чрезвычайных ситуаций, 
функционально объединяющая службы 
медицины катастроф Минздрава России, 
Минобороны России, а  также медицинские 
силы и средства МВД России и других фе-
деральных органов исполнительной власти, 
предназначенных для ликвидации медико-
санитарных последствий ЧС [4].

Эта структура должна организовать 
действие подразделений при разных степе-
нях готовности, которые участвуют в  лик-
видации последствий ЧС. ВСМК организа-
ционно она состоит из медицинских частей, 
подразделений и  органов управления раз-
личных министерств и  ведомств, решаю-
щих разные задачи. Как показывает опыт, 
ВСМК справляется с этой задачей.

В соответствии с постановлением Пра-
вительства Российской Федерации от 26 ав-
густа 2013 г. № 734 «Об утверждении Поло-
жения о  Всероссийской службе медицины 
катастроф» территориальные центры меди-
цины катастроф (далее – ТЦМК) являются 
органами повседневного управления служ-

бой медицины катастроф регионального 
уровня. Приказом Минздрава России от 6 
августа 2013 г. № 529н «Об утверждении 
номенклатуры медицинских организаций» 
центры медицины катастроф отнесены 
к медицинским организациям особого типа. 
Пунктом 6 постановления Правительства 
Российской Федерации от 26 августа 2013 г. 
№ 734 «Об утверждении Положения о Все-
российской службе медицины катастроф» 
установлено, что задачи, порядок деятель-
ности, структуру, состав сил и средств служ-
бы медицины катастроф Минздрава Рос-
сии далее – СМК) на региональном уровне 
устанавливаются органами исполнительной 
власти субъекта Российской Федерации. 
В настоящее время в Российской Федерации 
функционируют 83 ТЦМК, из которых 55 
являются самостоятельными учреждениями 
здравоохранения со статусом юридическо-
го лица, 15 – работают в составе республи-
канских, краевых, областных клинических 
больниц, 13  – объединены со станциями 
скорой медицинской помощи. Основным до-
кументом, регламентирующим деятельность 
ТЦМК, является его Устав  – свод правил, 
регламентирующих организацию и порядок 
деятельности ТЦМК [4].

Для обеспечения выполнения основных 
задач ТЦМК по решению органа исполни-
тельной власти субъекта Российской Фе-
дерации в сфере охраны здоровья граждан 
осуществляет следующие виды деятельно-
сти, один из которых – организация и про-
ведение учений, конкурсов, соревнований 
по вопросам медицины катастроф, скорой 
медицинской помощи и вопросам оказания 
экстренной медицинской и первой помощи 
в чрезвычайных ситуациях.

Цель исследования: получение опыта со-
вместной работы кафедры мобилизационной 
подготовки здравоохранения, медицины ката-
строф, скорой помощи с курсом ПО ФГБОУ 
ВО «КрасГМУ им. проф. В.Ф. Войно-Ясе-
нецкого» и  КГКУЗ «Красноярский террито-
риальный центр медицины катастроф» в под-
готовке студентов по медицине катастроф, 
оценка эффективности этого метода.

Материалы и методы исследования
Наша цель  – обучение на кафедре мобилизаци-

онной подготовки здравоохранения, медицины ка-
тастроф, скорой помощи с  курсом ПО ФГБОУ ВО 
«КрасГМУ им. проф. В.Ф. Войно-Ясенецкого» Минз-
драва России таким предметам, как БЖД на первых 
курсах университета, медицины катастроф у студен-
тов медицинских вузов, затем на последипломном 
образовании и у врачей на курсах повышения квали-
фикации у  всех специальностей. За время обучения 
должны сформироваться устои у врача по безопасно-
сти своей и окружающих, определение ЧС, понятие 
о  формированиях по предупреждению, ликвидации 
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медико-санитарных последствий ЧС, формирование 
практических навыков по оказанию первичной меди-
ко-санитарной помощи в ЧС.

Совместная работа кафедры мобилизационной 
подготовки здравоохранения, медицины катастроф, 
скорой помощи с курсом ПО и ТЦМК проходит в рам-
ках профориентационной работы, студенты видят ра-
боту сотрудников ТЦМК, смотрят работу совместную 
медицины катастроф с ЛПУ, у них развивается твор-
ческий потенциал, повышается стрессоустойчивость 
будущего компетентного специалиста к работе в ре-
альной ЧС. [2]. 

По новым образовательным стандартам, кото-
рые способствуют приобретению выпускниками ву-
зов профессиональных компетенций и  повышений 
конкурентоспособности, требуют внедрения инно-
вационных технологий [1, 2], повышения нагляд-
ности преподавания. К сожалению, практические 
занятия по дисциплине «Медицина катастроф» не 
могут включать себя участия в  реальных ЧС. При 
этом у  студентов создаётся впечатление того, что 
весь теоретический материал представляет собой 
некую абстрактную информацию о том, чего не бы-
вает в обычной жизни. Но чтобы действительно вла-
деть навыками организации помощи пострадавшим 
в  ЧС необходим как минимум наглядный пример 
таких действий. Такой пример могут дать учения 
на местности, имитирующие ситуацию ЧС. Однако 
у вуза нет материальных ресурсов для организации 
полномасштабных учений. Именно поэтому кафе-
дрой было принято решение привлечь к  участию 
в  реальных учениях ТЦМК студентов, проходящих 
обучение по дисциплине «Медицина катастроф», 
проведя предварительное согласование с  руковод-
ством ТЦМК.

По УМКД на пятом занятии студенты стомато-
логического факультета проходят тему: Медико-са-
нитарное обеспечение при ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций техногенного (антропоген-
ного) характера. Практические навыки, которыми 
должны овладеть студенты по этой теме: 

1. Организация и  проведение медицинской со-
ртировки у пострадавших в ДТП.

2. Организация медицинской эвакуации постра-
давших в массовых ДТП.

3. Уметь пользоваться медицинскими средствами 
защиты КИМГЗ и АППИ.

4. Владеть методиками остановки артериально-
го, венозного, капиллярного кровотечения, транс-
портной иммобилизацией пневмошинами.

Обучающие самостоятельно изучали эту тему 
посредством методичек, разработанных нашей кафе-
дрой, а на практическом занятии посетили учения.

На практических занятиях студенты стоматоло-
гического факультета две группы, всего 22 человека, 
во время прохождения цикла «Медицина катастроф» 
в  сентябре 2017 г. посетили тактико-специальные 
учения, проводимые ТЦМК на о. Татышев по теме: 
«Организация взаимодействия сил и  средств при 
ликвидации ЧС, обусловленных выбросом аварий-
но-химически опасных веществ АХОВ». В учениях 
приняли участие силы и  средства предупреждения 
и ликвидации ЧС Красноярского края. 

Экстремальные ситуации являются уникальной 
обучающей системой, которые всегда оправдывались 
уменьшением вероятности потерь в  последующих 
событиях. В процессе обучения студенты должны по-
лучить базовые знания по учебной дисциплине «Ме-

дицина катастроф», узнать основные санитарно-ги-
гиенические и  противоэпидемические мероприятия, 
проводимые в  чрезвычайных ситуациях, сформиро-
вать навыки работы на сортировочной площадке, 
проведение сортировки в зависимости от нуждаемо-
сти пострадавшего в оказании неотложной медицин-
ской помощи, действия при массовом поступлении 
пострадавших, изучить принципы сортировки, уметь 
пользоваться коллективными и  индивидуальными 
средствами защиты, уметь оказать медицинскую по-
мощь, а  также понимание необходимости прогно-
зировать развитие ситуации и принять меры к тому, 
чтобы ее избежать.

Врач должен определить вид травм и тяжесть по-
страдавших при ЧС, для быстрого выбора нужного 
алгоритма оказания помощи при оказании медицин-
ской помощи в догоспитальном периоде.

Из учреждений подведомственных министерству 
здравоохранения Красноярского края в учениях при-
няли участие «Красноярский территориальный центр 
медицины катастроф» и «Красноярская краевая кли-
ническая больница». 

Число личных автомобилей населения Россий-
ской Федерации с  каждым годом устойчиво растёт. 
В Сибирском федеральном округе число автомобилей 
на одну тысячу жителей увеличилось на 92 % и соста-
вило 282 легковых автомобиля [5–7].

По данным Красстат в Красноярском крае 1 тыс. 
жителей приходится 304 автомобилей – это позволи-
ло занять третье место по Сибирскому федеральному 
округу, а по территории Российской Федерации соот-
ветствует сорок третьему месту  [8, 9]. Из вышепри-
ведённых данных видно, что дорожно-транспортные 
происшествия занимают первое место среди ката-
строф техногенного характера, поэтому было решено 
посетить учения совместно со студентами.

В ходе учений была инсценирована ситуация 
столкновения автобуса с грузовым автомобилем, пе-
ревозящим хлор. В соответствии со сценарием, про-
изошла разгерметизация емкости с  хлором. «Пора-
жение» получили четыре человека. «Пострадавшие» 
силами спасателей бригад экстренного реагирования 
были вынесены из очага поражения и  доставлены 
в пункт, где им была оказана необходимая медицин-
ская помощь. 

Нужно отметить, что данный вид чрезвычайной 
ситуации приведет к получению пострадавшими не-
сколько видов поражения разного характера: травмы 
и  отравление хлором. В проведении устранения по-
следствий данного вида аварии участвуют большое 
количество формирований службы медицины ката-
строф и  министерства здравоохранения. Лечебно-
эвакуационные (ЛЭ) мероприятия необходимо вы-
полнить в  короткий промежуток времени, для этого 
нужно четко знать и выполнять порядок ЛЭ.

По окончанию учений на следующем занятии на 
кафедре студенты 22 человека были проанкетированы 
анонимной анкетой, которая состояла из 5 вопросов. 

Задаваемые вопросы:
1. Являются ли значимыми для практики студен-

та тактико-специальные учения, проводимые ТЦМК?
2. Может ли студент выполнить свои действия 

в зависимости от занимаемой должности в структуре 
ВСМК, которые предлагал выбрать преподаватель?

3. Может ли выполнить студент нужный объем 
помощи у пострадавших при ДТП?

4. Может ли выполнить студент нужный объем 
помощи у пострадавших при отравлении хлором?
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5. Может ли провести самостоятельно студент 
медицинскую сортировку?

Ответы на вопросы предлагались следующие: 
1. Да, смогут или да, значит.
2. Наверное, да.
3. Возможно, но не уверен. 
4. Кажется, нет.
5. Точно нет. 
Любой ответ, который не звучал как точно да, 

говорит о неуверенности студента и недостаточности 
навыков, которые он получил как на занятиях, так 
и на учениях.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проанализировав результаты, мы по-
лучили, что 14 студентов были девушки 
(63 %), медиана возраста составила 23 год. 

20 человек (91 %) ответили, что на-
блюдение учений является значимым для 
практики, два студента отметили ответ – на-
верное. 19 обучающихся (86 %) после на-
блюдения учений доложили свои действия 
в  зависимости от занимаемой должности 
в структуре ВСМК, которые предлагал вы-
брать преподаватель. Это способствовало 
развитию речевой культуры и  усвоению 
терминологии [3], а присутствие на учениях 
позволило лучше осознать роль врача-орга-
низатора, оказывающего помощь постра-
давшим. 21 студент (95 %) отметили, что 
смогут выполнить нужный объем помощи 
у  пострадавших при ДТП, 1 студент отве-
тил – наверное. 19 студентов (86 %) сказали, 
что смогут выполнить нужный объем по-
мощи у пострадавших при отравлении хло-
ром, 3 обучающихся ответили  – наверное. 
Провести самостоятельно медицинскую со-
ртировку могут 15 обучающихся (68 %).

Присутствие студентов на учении спо-
собствует формированию стратегии поведе-
ния в  чрезвычайной ситуации, посмотреть 
на практике организацию работы «Крас-
ноярского территориального центра меди-
цины катастроф»: проведения сортировки, 
плана эвакуации пострадавших.

Совместная работа кафедры мобилиза-
ционной подготовки здравоохранения, ме-
дицины катастроф, скорой помощи с курсом 
ПО и ТЦМК проходит в рамках профориен-
тационной работы, студенты видят работу 
сотрудников ТЦМК, смотрят совместную 
работу медицины катастроф с  ЛПУ, у  них 
развивается творческий потенциал, повы-
шается стрессоустойчивости будущего ком-
петентного специалиста к  работе в  реаль-
ной ЧС [1]. 

Выводы
1. Участие в  тактико-специальных уче-

ниях студентов, проходящих обучение по 
циклу «Медицина катастроф», позволяет 

повысить наглядность обучения и  интерес 
к дисциплине.

2. Присутствие студентов на учении 
способствует формированию стратегии 
поведения в  чрезвычайной ситуации, по-
смотреть на практике организацию работы 
«Красноярского территориального центра 
медицины катастроф»: проведения сорти-
ровки, плана эвакуации пострадавших.

3. Необходимо более тесное взаимодей-
ствие кафедры мобилизационной подготов-
ки здравоохранения, медицины катастроф, 
скорой помощи с курсом ПО и ТЦМК с це-
лью использования нереализованных воз-
можностей.

4. Совместная работа кафедры моби-
лизационной подготовки здравоохранения, 
медицины катастроф, скорой помощи с кур-
сом ПО и  ТЦМК проходит в  рамках про-
фориентационной работы, студенты видят 
работу сотрудников ТЦМК, смотрят работу 
совместную медицины катастроф с  ЛПУ, 
у  них развивается творческий потенциал, 
повышается стрессоустойчивость будущего 
компетентного специалиста к  работе в  ре-
альной ЧС.
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ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ТВОРЧЕСКОЙ ИНТЕГРАЦИИ ТЕОРИИ 

И ПРАКТИКИ В СИСТЕМЕ УНИВЕРСИТЕТСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ
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им. А.Н. Туполева – КАИ», Казань, e-mail: gilmanshina@yandex.ru 

Анализируется процесс практико-ориентированного обучения. Установлено, что суть концепции практи-
ко-ориентированного обучения состоит в построении учебного процесса на основе единства эмоционально-
образного и логического компонентов содержания с целью приобретения новых практико-ориентированных 
знаний, умений и компетенций. На основе концепции практико-ориентированного обучения выявлены и те-
оретически обоснованы педагогические условия интеграции теории и практики в системе университетского 
образования. Суть первого педагогического условия – разработка и включение в учебный план бакалавриата 
практико-ориентированных курсов профильных дисциплин – в том, что их содержание позволяет студентам 
активно использовать теоретические знания на практике в процессе решения расчетных и экспериментальных 
заданий. Суть второго педагогического условия – разработка электронных образовательных ресурсов по об-
учению методике решения заданий различного уровня сложности – в том, что структурирование данного типа 
электронных образовательных ресурсов осуществляется в соответствии с принципом «от простого – к сложно-
му». Третье педагогическое условие – непрерывное взаимодействие студентов с будущей профессиональной 
(например, в случае подготовки будущих педагогов – со школьной) средой. Четвертое условие – издание прак-
тико-ориентированных учебных пособий. Многолетняя экспериментальная реализация данных педагогиче-
ских условий позволяет констатировать их эффективность в формировании предметных компетенций.

Ключевые слова: естественнонаучное образование, интеграция теории и практики, практико-ориентированное 
обучение

PEDAGOGICAL CONDITIONS OF CREATIVE INTEGRATION OF THEORY  
AND PRACTICE IN THE SYSTEM OF UNIVERSITY EDUCATION

1Gilmanshina S.I., 1Sagitova R.N., 1Khalikova F.D., 1,2Gilmanshin I.R. 
1Kazan Federal University, Kazan, e-mail: gilmanshina@yandex.ru;

2Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev – KAI, Kazan,  
e-mail: gilmanshina@yandex.ru

It has been analyzed the process of practice-oriented learning. It is established that the essence of the concept 
of practice-oriented learning is to build the educational process on the basis of the unity of emotional-figurative and 
logical components of the content in order to acquire new practice-oriented knowledge, skills and competencies. 
On the basis of the concept of practice-oriented training developed and theoretically justified pedagogical 
conditions for the integration of theory and practice in the system of University education. The essence of the first 
pedagogical conditions – the development and inclusion in the curriculum of practice-oriented courses of specialized 
disciplines – that their content allows students to actively use theoretical knowledge in practice in the process of 
solving computational and experimental tasks. The essence of the second pedagogical condition – the development 
of electronic educational resources for teaching methods of solving tasks of different levels of complexity – is that 
the structuring of this type of electronic educational resources is carried out in accordance with the principle of 
«from simple to complex». The third pedagogical condition-continuous interaction of students with professional (in 
case of preparation of future teachers – with school) environment. The fourth condition is the publication of practice-
oriented textbooks. Long-term experimental implementation of these pedagogical conditions allows us to state their 
effectiveness in the formation of subject competencies.

Keywords: natural science education, integration of theory and practice, practice-oriented training

Повышение теоретического уровня со-
держания учебных естественнонаучных 
дисциплин привело к обострению противо-
речий между общими целями образования 
и  реальными возможностями выпускни-
ков университетов решать прикладные 
задачи. На современном этапе развития 
образования, когда у  школьников возрас-
тает интерес к  прикладным инженерным 
исследованиям [1] и  естественнонаучным 
дисциплинам, нередко имеет место неуме-
ние молодых учителей-естественников про-
являть мобильность и творчески применять 
теоретические университетские знания 

в  школьной практике. Остро стоит вопрос 
практико-ориентированного обучения в си-
стеме университетской подготовки педаго-
гов естественнонаучных дисциплин нового 
типа  [2]. В связи с  отмеченным требуется 
разработка педагогических условий творче-
ской интеграции теории и практики в систе-
ме университетского образования.

В результате анализа разнообразных 
методов и приемов объяснения в естествоз-
нании [3] выявлено, что обучение примене-
нию интегрированных знаний на практике 
способствует формированию творческой 
конкурентно способной личности. Особое 
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место при этом отводится выявлению педа-
гогических особенностей интеграции теории 
и практики в обучении. Существуют разноо-
бразные концепции и подходы к интеграции 
теории и практики в системе подготовки учи-
телей [4, 5], современные педагогические 
технологии обучения в университете – про-
ектного практико-ориентированного обуче-
ния инженерным дисциплинам [6] и другие.

Однако для практико-ориентированного 
обучения естественнонаучным дисципли-
нам студентов  – будущих педагогов нового 
типа с  применением современных инфор-
мационных технологий таких разработок 
явно недостаточно. Кроме того, согласно 
литературным эмпирическим данным пси-
хологов [7, 8] и педагогов [9], имеют место 
гендерные различия в  пространственном 
мышлении в пользу мужчин за счет особен-
ности комбинаций вербальных и  простран-
ственных компонентов мышления. Многие 
ученые полагают, что различие начинается 
с  подросткового возраста и  усиливается по 
мере взросления. Этот факт обуславливает 
необходимость учета индивидуальных осо-
бенностей студентов при интеграции теории 
и практики в университетском образовании. 

В то же время нет сомнений, что в про-
цессе разработки педагогических условий 
творческой интеграции теории и  практи-
ки в  системе университетской подготовки 
педагогов естественнонаучных дисциплин 
нового типа необходимо опираться на при-
нятый в науке взгляд на профессиональную 
деятельность педагога [10], профессиональ-
ное становление личности  [11] и  понятие 
образовательной среды [12]. 

Цель исследования: разработать педа-
гогические условия творческой интеграции 
теории и практики в системе университет-
ского образования на примере подготовки 
бакалавров по направлению «Педагогиче-
ское образование, профиль химия».

Материалы и методы исследования
Ведущим подходом исследования является ин-

тегративный подход. Интегративный подход выпол-
няет системообразующую функцию между теорией 
и  практикой в  образовании, обеспечивает отбор со-
держания и  форм, методов и  технологий обучения 
в  соответствии с  целями и  задачами как общеобра-
зовательной школы, так и  университетского образо-
вания. В рамках подхода реализуется соответствие 
содержания профессиональной подготовки ее целям, 
а также принципам практико-ориентированности, не-
прерывности и преемственности.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Вначале определимся с понятием «прак-
тико-ориентированное обучение». Извест-
но, что в  условиях практико-ориентиро-

ванного обучения формируются умения 
использования новых знаний по дисципли-
не для решения задач различной трудности 
в нестандартных ситуациях. 

Следовательно, сущность концепции 
практико-ориентированного обучения со-
стоит в  построении учебного процесса на 
основе единства эмоционально-образного 
и логического компонентов содержания с це-
лью приобретения новых практико-ориенти-
рованных знаний, умений и  компетенций. 
Важно формирование практического опыта 
использования этих знаний при решении 
конкретных жизненно важных проблем. При 
этом происходит включение предметных 
знаний в  систему ценностей человека, что 
позволяет свободно пользоваться ими в про-
цессе жизнедеятельности [13].

В целом разработанная в [13] концепция 
основана на следующих принципах: обуче-
ние в контексте жизненно важных проблем, 
профессиональной и  прикладной направ-
ленности, межпредметных связей, позво-
ляющих реализовать тезисы «ускорение, 
углубление, обогащение, проблематизация» 
в учебном процессе университета при под-
готовке бакалавров-педагогов естественно-
научных дисциплин. Отмеченные тезисы 
в  концепции рассматриваются как взаимо-
действие преподавателя со студентом в ка-
честве двух собеседников, партнеров, име-
ющих право на принятие собственного 
решения. В результате на занятиях обяза-
тельно выделяются мотивационный, син-
тетический (конструктивный), внедренче-
ский этапы. Наличие этих взаимосвязанных 
этапов позволяет удовлетворить интересы 
студентов и с  левополушарным мышлени-
ем (предпочтителен материал, представ-
ленный в  виде схем, таблиц, алгоритмов), 
и с правополушарным мышлением (форма 
изложения материала в виде образов, ассо-
циаций, аналогий).

Таким образом, в  разработанной кон-
цепции практико-ориентированного обу-
чения используется логическое и образное 
мышление, что способствует повышению 
личностного статуса студентов. Обучение 
становится мотивированным, индивиду-
ально ориентированным. Реализуется соци-
альная функция обучения  – студенты при-
обретают прикладные знания и  умения. 
Формирование практико-ориентированной 
образовательной среды обеспечивается раз-
работанными практико-ориентированными 
ситуационными задачами. Эти задачи начи-
наются с  проблемного вопроса «почему». 
Процесс решения таких задач заметно по-
вышает интерес студентов к естественнона-
учным дисциплинам, они легко вовлекают-
ся в дискуссию, диалог [13].
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Проведенные исследования в условиях 
практико-ориентированного обучения по-
зволили выделить четыре педагогических 
условия творческой интеграции теории 
и  практики в  системе подготовки бака-
лавров на примере подготовки бакалавров 
педагогического образования по профилю 
химия.

Первое условие  – разработка практи-
ко-ориентированных курсов профильных 
дисциплин. Для этого в учебный план под-
готовки по направлению «Педагогическое 
образование, профиль химия» в  дополне-
ние к традиционным дисциплинам «Теория 
обучения химии» (1 курс) и «Методика хи-
мии» (2, 3 курсы) включены новые дисци-
плины: «Методика решения задач единого 
государственного экзамена по неорганиче-
ской химии» (1 курс), «Методика решения 
задач повышенной сложности» (1 курс), 
«Методика решения олимпиадных химиче-
ских задач» (1 курс), «Особенности препо-
давания химии в сельской школе» (2 курс), 
«Вариативность химического образования» 
(2 курс), «Методика решения задач единого 
государственного экзамена по органической 
химии» (3 курс), «Методика решения задач 
по физколлоидной химии в  школьной хи-
мии» (4 курс), «Дидактика химии» (4 курс). 
Содержание перечисленных дисциплин по-
зволяет студентам – будущим учителям ак-
тивно использовать теоретические знания 
на практике в процессе решения расчетных 
и  экспериментальных заданий, ориентиро-
ванных на школьный курс химии. 

Второе условие – разработка электрон-
ных образовательных ресурсов, направ-
ленных на обучение методике решения 
практических заданий различного уровня 
сложности, включая олимпиадный уровень. 
Суть его в том, что структурирование дан-
ного типа электронных образовательных 
ресурсов осуществляется в  соответствии 
с принципом «от простого – к сложному». 

Далее подробнее остановимся на автор-
ском электронном образовательном ресурсе 
«Методика решения задач по физколлоид-
ной химии в школьной химии». Структурно 
электронный образовательный ресурс (ЭОР) 
содержит нулевой блок и пять тем, ориенти-
рованных на углубленный курс школьный 
химии (методика термохимических расче-
тов, методика расчета химического равно-
весия, кинетика и  катализ, методика рас-
чета равновесий в растворах электролитов, 
электрохимические расчеты, коллоидные 
системы). Нулевой блок включает метадан-
ные, рабочую программу дисциплины, под-
держиваемой электронным курсом, краткий 
конспект курса, методические указания для 
студента и преподавателя, список основной 

и дополнительной литературы, задания для 
итогового контроля. По каждой теме пред-
ставлен лекционный материал, глоссарий, 
задачи и упражнения для самостоятельной 
работы. Специфика  курса связана с  необ-
ходимостью практико-ориентированного 
обучения студентов университета. Для это-
го курс содержит около 400 задач различно-
го уровня сложности – базового, повышен-
ного и  олимпиадного уровней сложности. 
Причем олимпиадные задачи дифференци-
рованы по уровням сложности муниципаль-
ного и заключительного этапов Всероссий-
ской олимпиады по химии прошлых лет. 
Правильность решения задач базового и по-
вышенного уровня сложности автоматиче-
ски проверяется системой. Решение олим-
пиадных задач проверяется преподавателем 
дистанционно.

В целом на кафедре химического об-
разования Казанского федерального уни-
верситета (КФУ) работа по разработке 
электронных образовательных ресурсов 
ведется с 2010 г. В настоящее время в учеб-
ном процессе применяются 10 авторских 
электронных образовательных ресурсов. 
Среди них электронные курсы, в  которых 
имеет место интеграция теории и практики 
обучения. Это «Общие теоретические ос-
новы аналитической химии. Качественный 
анализ» (победитель конкурса КФУ 2013 г.), 
«Практики по химии», «Особенности пре-
подавания химии в  сельской школе», «Ди-
дактические игры в преподавании химии», 
«Методика обучения и воспитания», «Мето-
дика обучения в области химии» и другие. 
Все электронные курсы прошли экспертизу 
и размещены на площадке [14].

Кроме того, для приемной комиссии Ка-
занского федерального университета одним 
из авторов статьи (С.И. Гильманшиной) 
разработан электронный образовательный 
ресурс по подготовке к  единому государ-
ственному экзамену по общей и неоргани-
ческой химии (представлен на площадке 
приемной комиссии), а  для  курсов повы-
шения квалификации – электронный обра-
зовательный ресурс «Совершенствование 
профессиональных компетенций учителя 
химии в  условиях введения ФГОС ООО» 
(курс на площадке [15]).

Следует отметить, что в системе повы-
шения квалификации учителей-предметни-
ков Казанского федерального университета 
представлены и другие электронные курсы 
для учителей математических и естествен-
нонаучных дисциплин (математики, физи-
ки, химии, географии, информатики). Эти 
электронные курсы применяются на дис-
танционном этапе и  содержат контрольно-
измерительные материалы для рубежного 
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контроля перед очным обучением на соот-
ветствующих курсах.

Все электронные ресурсы представлены 
на площадке «Дистанционное образование 
Казанского федерального университета».

Следует также отметить, что внедрение 
электронного обучения гармонично вписы-
вается в  систему индивидуальных образо-
вательных траекторий студентов с  акцен-
том на интеграцию теории и практики.

Третье условие – непрерывное взаимо-
действие студентов с  будущей професси-
ональной средой в  ходе практик, начиная 
с 1 курса. Для этого в учебном плане, напри-
мер, педагогического бакалавриата пред-
усмотрена серия педагогических практик 
в школах: учебно-ознакомительная (1 курс); 
психолого-педагогическая (2, 3 курсы); 
практика по получению профессиональных 
умений и навыков (3 курс); производствен-
ная (педагогическая) практика (3, 4 курсы). 

Формы организации практик различны. 
Производственная (педагогическая) прак-
тика на 3 и  4 курсах проходит в  концен-
трированной форме. В этот период студен-
ты – будущие учителя постоянно находятся 
в школах, ведут уроки по предмету и воспи-
тательную работу с учащимися, организуют 
внеурочные мероприятия для них, участву-
ют в  родительских собраниях. Остальные 
практики  – учебно-ознакомительная на 
1 курсе, психолого-педагогическая на 2 
и 3 курсах, а также практика по получению 
профессиональных умений и  навыков на 
3 курсе  – проходят в  распределенной фор-
ме. В ходе распределенных практик студен-
ты в  свободное от занятий в университете 
время посещают школы. 

Все формы практик предполагают ве-
дение дневника практиканта и письменные 
отчеты. Письменные отчеты включают сле-
дующее: расширенные конспекты по пяти 
проведенным урокам по химии (технологи-
ческие карты уроков); конспекты внекласс-
ных мероприятий; анализ проведенных 
уроков и самоанализ всей практики; табли-
цы посещенных и  проведенных самостоя-
тельно уроков, видеофрагмент одного уро-
ка продолжительностью 20 минут; справку 
о  проведении родительского собрания; 
фотоматериалы проведенных уроков и вне-
классных мероприятий; дневник практи-
ки; отзыв школьного учителя и директора. 
Кроме перечисленного, студенты-практи-
канты представляют результаты психолого-
педагогического анализа каждого ученика 
и класса в целом. 

Перед началом практик проводится 
установочная конференция, после окон-
чания практик  – отчетная конференция 
с  приглашением университетских пре-

подавателей, ведущих химико-методиче-
ский и  психолого-педагогический блоки 
дисциплин. 

Четвертое условие – издание практико-
ориентированных учебных пособий, осно-
ванных на интеграции теории и  практики 
в  системе образования. Например, издан-
ные на кафедре химического образования 
Казанского федерального университета 
учебные пособия – победители нескольких 
грантов: «Основы аналитической химии» 
(теоретический материал интегрирован 
с  его практическим применением в  реше-
нии расчетных и экспериментальных зада-
ний) и «Методика решения заданий единого 
государственного экзамена по общей и не-
органической химии» (теоретический ма-
териал интегрирован с методикой решения 
расчетных и  тестовых заданий различного 
уровня сложности).

Рассмотрим подробнее специфику со-
держания отмеченных пособий в исследуе-
мом ключе интеграции теории и практики. 

Основное отличие этих пособий от дру-
гих связано с  решением задачи активного 
усвоения студентами изученного учебного 
материала посредством творческой инте-
грации теории и  практики, развивая уме-
ние самостоятельно мыслить, опираясь на 
научные химические теории при решении 
химических задач. Для этого каждая лек-
ция сопровождается планом изложения, 
методическими указаниями, организацией 
познавательной деятельности студентов, 
выделением комплексной дидактической 
цели, а также списком рекомендуемой учеб-
ной литературы. В данных пособиях много 
специальных заданий тренировочного (ти-
повые задачи) и  познавательного (творче-
ские задачи) характера. 

Многолетняя экспериментальная реали-
зация данных педагогических условий по-
зволяет констатировать их эффективность 
в формировании предметных компетенций, 
о чем свидетельствуют результаты государ-
ственных экзаменов, а  также внутренней 
и внешней сертификации выпускников Ка-
занского федерального университета по на-
правлению «Педагогическое образование, 
профиль химия». 

Заключение
Выявлены и  теоретически обоснова-

ны педагогические условия творческой 
интеграции теории и  практики в  системе 
университетского образования. Это раз-
работка практико-ориентированных кур-
сов профильных дисциплин; разработка 
электронных образовательных ресурсов по 
обучению методике решения заданий раз-
личного уровня сложности; непрерывное 
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взаимодействие студентов с  будущей про-
фессиональной средой; издание практико-
ориентированных учебных пособий.
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ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, e-mail: resin@sfu-kras.ru

Статья посвящена определению структуры и  содержания математической компетентности бакалав-
ров информационно-технологических направлений подготовки при организации обучения математике 
в электронной среде. На основе анализа федеральных государственных образовательных стандартов выс-
шего образования, международных стандартов, а также нормативно-методических документов и положений 
о  применении электронного обучения и  дистанционных образовательных технологий предложена струк-
турно-содержательная модель математической компетентности будущего бакалавра информационно-тех-
нологических направлений в электронной среде с учетом специфики его профессиональной деятельности. 
Модель представлена в  рамках четырехкомпонентной структуры, включающей когнитивный, праксиоло-
гический, мотивационно-ценностный и рефлексивно-оценочный компоненты, а также составляющие мате-
матической компетентности: компетенцию формализации, компетенцию математического моделирования, 
компетенцию математического моделирования в пакетах прикладных программ и метакогнитивную компе-
тенцию. Новизной предложенной структурно-содержательной модели выступают содержание математиче-
ской компетентности, позволяющее организовать обучение математике в электронной среде и определение 
в составе математической компетентности – метакогнитивной компетенции, характеризующей способность 
и  готовность человека к самоорганизации и непрерывному обучению. На основе предложенной в работе 
структурно-содержательной модели математической компетентности бакалавров информационно-техноло-
гических направлений подготовки в дальнейшем предлагается построить результативную методику форми-
рования математической компетентности в электронной среде и разработать электронную обучающую среду 
обучения математике.

Ключевые слова: математическая компетентность, обучение математике, компетенция формализации, 
компетенция моделирования, метакогнитивная компетенция, электронное обучение, 
электронная среда
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The article is devoted to determining the structure and content of the mathematical competence of bachelors 
of information technology training in the organization of training in mathematics in the electronic environment. 
Based on the analysis of federal state educational standards of higher education, international standards, as well 
as regulatory and methodological documents and regulations on the use of e-learning and distance learning 
technologies, a structural and content model of the mathematical competence of the future bachelor of information 
and technological directions in the electronic environment is proposed, taking into account the specifics of his 
professional activities. The model is presented within the quaternary structure including cognitive, praxeological, 
motivational and evaluative reflective-evaluative components as well as components mathematical competence: 
formalization competence, mathematical modeling competence, mathematical modeling competence in packages 
applications and metacognitive competence. The novelty of the proposed structural-content model is the content 
of mathematical competence, which allows organizing education in mathematics in the electronic environment 
and determining the composition of mathematical competence – metacognitive competence, which characterizes 
a person’s ability and readiness for self-organization and continuous learning. On the basis of the structure and 
content model of mathematical competence proposed by the bachelors of information and technological directions 
of preparation, it is proposed to build an effective methodology for the formation of mathematical competence in an 
electronic environment and develop an electronic learning environment for teaching mathematics.
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Изменения в  социально-экономической 
сфере, происходящие с  начала XXI в., об-
условлены стремительным технологиче-
ским скачком. Постоянно растущий по-
ток информации, процессы глобализации 
и  информатизации затрагивают различные 
сферы жизни общества, в связи с чем воз-

никает необходимость подготовки высоко-
квалифицированных выпускников инфор-
мационно-технологических направлений. 
Анализ требований ФГОС ВО показывает, 
что в каждом новом поколении стандартов 
возрастает ориентированность на приоб-
ретение будущими выпускниками профес-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 11, 2018

280 PEDAGOGICAL SCIENCES (13.00.01, 13.00.02, 13.00.03, 13.00.04, 13.00.05, 13.00.08)

сиональной компетентности для решения 
профессиональных задач. В исследованиях 
И.П. Дудиной, М.И. Дьяченко, Э.Ф. Зеера, 
И.А. Зимней, Н.В. Кузьминой, В.В. Лап-
тева, М.М. Манушкиной, В.Д. Шадрикова 
и  др., посвященных феномену профессио-
нальной компетентности выпускников ин-
формационно-технологических направле-
ний подготовки, обозначено, что базисом 
формирования профессиональной компе-
тентности выступает математическая ком-
петентность.

Проведенный анализ нормативных до-
кументов, научно-методической и  учебной 
литературы [1, 2], а  также практика обу-
чения математике в  техническом вузе по-
казали, что в  настоящее время остаются 
слабо изученными возможности примене-
ния электронной среды для формирования 
математической компетентности будущих 
бакалавров. В этих условиях возникает 
необходимость создания новых подходов 
к  проектированию средств обучения мате-
матике в электронной среде, которые будут 
способствовать формированию матема-
тической компетентности в  процессе ор-
ганизованной математической деятельно-
сти. При этом повышение эффективности 
учебной деятельности студентов связано 
с формированием познавательной самосто-
ятельности студентов, способности к само-
обучению и  непрерывному образованию, 
которые, ориентируясь на современные об-
разовательные тренды, целесообразно реа-
лизовывать в электронной среде. 

Целью данной статьи является опреде-
ление структуры и  содержания математи-
ческой компетентности бакалавров инфор-
мационно-технологических направлений 
подготовки для разработки результативной 
методики формирования математической 
компетентности в электронной среде.

Методологию исследования составляют 
обзор основных направлений современных 
исследований, действующих федеральных 
государственных образовательных стан-
дартов высшего образования, международ-
ных стандартов для подготовки бакалавров 
информационно-технологических направ-
лений, а  также нормативно-методических 
документов и  положений о  применении 
электронного обучения и  дистанционных 
образовательных технологий. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Стоит отметить, что в  исследовании, 
направленном на раскрытие структуры 
и  содержания математической компетент-
ности выпускников информационно-тех-
нологических направлений, выявлено, 

что наряду с  ориентацией содержания 
на профессиональную деятельность, со-
держание математической подготовки на-
правлено на реализацию научно-исследо-
вательской деятельности как составляющей 
профессиональной. При этом в  качестве 
профессиональных задач в  соответствии 
с  научно-исследовательским видом про-
фессиональной деятельности выделяются 
математическое моделирование процессов 
и объектов на базе пакетов прикладных про-
грамм (ППП) и исследований и проведение 
экспериментов по заданной методике и ана-
лиз результатов.

На основе анализа ФГОС ВО, а  также 
основных образовательных программ выде-
лен набор компетенций, входящих в состав 
математической компетентности бакалав-
ров информационно-технологических на-
правлений:

- способен осуществлять поиск, крити-
ческий анализ и  синтез информации, при-
менять системный подход для решения по-
ставленных задач;

- способен управлять своим временем, 
выстраивать и  реализовывать траекторию 
саморазвития на основе принципов образо-
вания в течение всей жизни;

- способен применять естественнона-
учные и общеинженерные знания, методы 
математического анализа и  моделирова-
ния, теоретического и  экспериментально-
го исследования в профессиональной дея-
тельности.

Состав математической компетентно-
сти обеспечивающего применение методов 
математического анализа и  моделирования 
предлагается определить на основе этапов 
математического моделирования  [3], так 
как они соотносятся с  компонентами про-
фессиональной деятельности, определя-
емыми ФГОС ВО и  профессиональными 
стандартами:

1. Этап формализации математической 
задачи.

2. Этап реализации методов математи-
ческого моделирования.

3. Этап анализа информации и проверки 
адекватности модели.

Формализация задачи является пер-
вым этапом моделирования и  направлена 
на формирование у  студента математиче-
ской культуры и  знакомство с  математи-
ческим языком, для дальнейшего приме-
нения в  профессиональной деятельности 
полученных знаний в процессе построения 
математических моделей. На этапе форма-
лизации описывается исследуемая систе-
ма: определяется ее целевое назначение, 
характер деятельности, используемые ре-
сурсы и нормативные параметры, происхо-
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дит изучение объекта моделирования, ана-
лиз доступной информации, определение 
ограничений и  допущений. Определяются 
функциональные зависимости, связываю-
щие переменные и параметры модели, вво-
дятся формализованные элементы: пере-
менные, параметры, обозначения, индексы, 
на основе которых осуществляется матема-
тическая запись задачи. Поэтому в качестве 
отдельной составляющей структурно-со-
держательной модели предлагается выде-
лить компетенцию формализации.

Также наряду с  компетенцией форма-
лизации предлагается в  качестве состав-
ляющей математической компетенции 
включить компетенцию математического 
моделирования. Понятие компетенции ма-
тематического моделирования в  педаго-
гической теории встречается в  работe [4]. 
Данная компетенция играет ключевую роль 
в  профессиональной составляющей ма-
тематической компетентности, поскольку 
математическое моделирование становится 
рабочим инструментом профессиональной 
деятельности выпускника любого инфор-
мационно-технологического направления. 

Компетенция математического модели-
рования определяется как способность ак-
туализировать и применять математические 
знания и  методы при построении, анализе 
и  интерпретации математических моделей 
в процессе решения профессиональных за-
дач. Поэтому способность применять ма-
тематическое моделирование в  професси-
ональной деятельности, реализуемая через 
использование специальных программных 
средств и сред – пакетов прикладных про-
грамм, предопределяет введение в содержа-
ние математической компетентности – ком-
петенции математического моделирования 
в пакетах прикладных программ. 

Одной из задач высшего образования, 
решению которой сегодня уделяется серьез-
ное внимание, является организация само-
стоятельной познавательной деятельности 
студентов. Опытно-экспериментальная 
работа показала, что метакогнитивная дея-
тельность увеличивает способность обуча-
ющихся понимать смысл изучаемого в раз-
личных областях знания [5], что позволяет 
рассматривать метакогнитивные способно-
сти как ключ к успешному обучению, в том 
числе обучению математике. Формирова-
нием и  развитием различных компонентов 
метакогнитивной компетенции занимались 
как отечественные, так и  зарубежные ис-
следователи, среди которых необходимо от-
метить A.L. Brown, J.H. Flavell, Э.Ф. Зеер, 
А.В. Карпова, М.А. Холодную и др.

Перспективным направлением в  обла-
сти развития способности к самообразова-

нию и непрерывному обучению выступает 
обучение в  электронной среде [6, 7]. Оно 
позволяет реализовать методы обучения, 
способствующие развитию познавательных 
и  метакогнитивных способностей, обеспе-
чивающих студентам осуществление реф-
лексии выполненных ими действий. 

То есть в  отличие от существующих 
и  представленных выше составляющих 
математической компетентности студентов 
информационно-технологических направ-
лений [8, 9], содержащей компетенции: 
формализации, математического модели-
рования и математического моделирования 
в пакетах прикладных программ, предлага-
ется включить в структуру математической 
компетентности метакогнитивную компе-
тенцию, характеризующую способность 
и  готовность человека к  самоорганизации 
и  самообучению в  течение всей жизни. 
Включение этой компетенции обусловлено 
новыми требованиями к результатам подго-
товки выпускников, прописанными в ФГОС 
ВО, международных стандартах, а  также 
современными тенденциями к  реализации 
учебной деятельности в электронной среде, 
обеспечивающими формирование познава-
тельной самостоятельности студентов, спо-
собности к самообучению и непрерывному 
образованию. 

Следуя взглядам на концепции мета-
когнитивизма, интеллекта и  рефлексивной 
деятельности  [10, 11], предлагается выде-
лить ключевые компоненты метакогнитив-
ной компетенции при обучении математике 
в  электронной среде, с  помощью которых 
обучаемый контролирует образовательный 
процесс: 

- Целеполагание  – компонент направ-
лен на приобретение способности опреде-
лять цели при осуществлении математиче-
ской деятельности.

- Планирование  – компонент помогает 
развивать навыки самостоятельного при-
нятия решения относительно объёма из-
учаемого математического материала и рас-
становки приоритетов для результативного 
обучения. 

- Регулирование  – компонент ориенти-
рован на понимание преимуществ примене-
ния математического аппарата в професси-
ональной деятельности и развития умений 
справляться с проблемными моментами. 

- Оценивание  – компонент отражает 
умение производить анализ и  оценку эф-
фективности собственной математической 
деятельности.

На основе выделенных компонентов ме-
такогнитивную компетенцию можно опре-
делить как интегративное свойство лич-
ности, характеризующееся способностью 
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и  готовностью индивида к  расширению 
общего и профессионального кругозора на 
основе самоорганизации и  непрерывного 
обучения, включающего следующие компо-
ненты: целеполагание, планирование, регу-
лирование и оценивание.

Также математическую компетентность 
при построении ее структурно-содержа-
тельной модели предлагается рассматривать 
в рамках четырехкомпонентной структуры, 
состоящей из когнитивного, праксиологи-
ческого, мотивационно-ценностного и реф-
лексивно-оценочного компонентов [12, 13].

Когнитивный компонент математиче-
ской компетентности отвечает за объем 
математических знаний, необходимых для 
оперирования математическими поняти-
ями, категориями, теориями и  законами 
в различных областях, используя специаль-
ную символику. При этом особенность про-
фессиональной составляющей бакалавров 
информационно-технологических направ-
лений ориентирует на освоение знаний, 
достаточных для самостоятельного приме-
нения методов математического моделиро-
вания в  профессиональной деятельности, 

в  том числе с использованием автоматизи-
рованных программных пакетов. 

Праксиологический компонент отвеча-
ет за умения, навыки и опыт практического 
применения математических знаний в  про-
фессиональной деятельности, включая уме-
ния конструировать объекты реального мира 
математическим языком и  строить модели 
исходя из условий конкретной ситуации про-
фессиональной деятельности. Ключевым со-
держанием праксиологического компонента 
в  профессиональной области бакалавров 
информационно-технических направлений, 
помимо владения методами математическо-
го моделирования в  пакетах прикладных 
программ, выступает также способность при 
построении математических моделей опре-
делять существенные параметры исходного 
объекта, которые в процессе моделирования 
будут использоваться для получения новой 
информации. Данный навык отражает глу-
бину владения аппаратом математического 
моделирования в  профессиональной дея-
тельности и инструментальными возможно-
стями математических пакетов при решении 
профессиональных задач. 

Структурно-содержательная модель математической компетентности

Составляющие Компоненты компетенции
Когнитивный Праксиологический Мотивационно-

ценностный
Рефлексивно- 

оценочный
Компетенция 

формализации
Знает математи-

ческий язык и ма-
тематическую 

символику

Умеет конструиро
вать объекты реаль
ного мира матема-
тическим языком, 
используя специ

альную символику

Осознает значи-
мость математиче-
ской постановки 

задачи

Осуществляет кри-
тический анализ 
математической 

формализации реаль-
ного объекта

Компетенция 
математического 
моделирования

Знает математи-
ческий аппарат 
основных разде-
лов математиче-

ских дисциплин и
определяет цель 
математического 
моделирования 

Владеет методами 
математического 
моделирования  

в профессиональной 
деятельности 

Осознает важность 
владения математи-
ческим аппаратом 

для построения 
математических 
моделей и его 

необходимость при 
решении приклад-

ных задач 

Оценивает собст
венный уровень вла-

дения математическим 
аппаратом построе-
ния математических 

моделей 

Компетенция 
математического 
моделирования  

в ППП

Знает функцио
нальные возмож-

ности пакетов 
прикладных 

математических 
программ 

Владеет инструмен
тальными возможно
стями математиче
ских пакетов при 

решении практико-
ориентированных 

задач

Осознает 
профессиональные 

преимущества 
математического 
моделирования 

пакетами приклад-
ных программ

Способен оценить 
адекватность полу

ченной модели, 
реализованной в ма-
тематических ППП 
исходному объекту

Метакогни
тивная компе-

тенция

Знает эффектив
ные способы 

самостоятельной 
организации 

математической 
деятельности

Способен определять 
цели и расставлять 

приоритеты при 
осуществлении 

математической дея
тельности

Осознает преиму-
щества владения 
математическим 

аппаратом для про
фессионального 

совершенствования 
в условиях тренда 
«lifelong learning»

Производит анализ 
процесса самообра
зования и уровень 
самоорганизации 

посредством самокон-
троля и самооценки 

выполненной матема
тической деятельности
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Мотивационно-ценностный компонент 
определяет личностное отношение к  мате-
матической деятельности и  совокупность 
ценностных ориентаций при решении про-
фессиональных задач и направлен на фор-
мирование положительного отношения 
к  математической деятельности в  составе 
профессиональной деятельности. Особен-
ность и  специфика профессии выпуск-
ников информационно-технологических 
направлений отражается в понимании важ-
ности владения математическим аппаратом 
для построения математических моделей 
и осознанности профессиональных преиму-
ществ применения методов математическо-
го моделирования в  специализированных 
программах при решении профессиональ-
ных задач. 

Рефлексивно-оценочный компонент 
определяет способность к самооценке, ана-
лизу, планированию и достижению постав-
ленных целей в  процессе математической 
деятельности. Профессиональная направ-
ленность математической компетентности 
позволяет осуществлять критический ана-
лиз собственного уровня математической 
подготовки, построенной математической 
модели с целью понимания сущности ис-
следуемых явлений, осознания проблем 
в  процессе профессиональной деятельно-
сти и принятия решения по корректировке 
действий в случае необходимости.

Таким образом, сводя составляющие 
и  компоненты математической компе-
тентности, разработана структурно-со-
держательная модель математической 
компетентности бакалавров информацион-
но-технологических направлений подготов-
ки, представленная в таблице.

Заключение
Предложенная в  работе структурно-со-

держательная модель математической ком-
петентности будущего бакалавра инфор-
мационно-технологических направлений 
представлена в  рамках четырехкомпонент-
ной структуры, включающей когнитивный, 
праксиологический, мотивационно-цен-
ностный и  рефлексивно-оценочный ком-
поненты, а  также составляющие матема-
тической компетентности: компетенцию 
формализации, компетенцию математи-
ческого моделирования, компетенцию ма-
тематического моделирования в  пакетах 
прикладных программ и  метакогнитивную 
компетенцию. Новизной предложенной 
структурно-содержательной модели вы-
ступают содержание математической ком-
петентности, позволяющее организовать 
обучение в  электронной среде и определе-
ние в  составе математической компетент-

ности – метакогнитивной компетенции, ха-
рактеризующей способность и  готовность 
человека к самоорганизации и непрерывно-
му обучению. 

На основе предложенной в работе струк-
турно-содержательной модели математиче-
ской компетентности в дальнейшем предла-
гается построить результативную методику 
формирования математической компетент-
ности при обучении математике бакалавров 
инженерно-технологических направлений 
в электронной среде.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в  рамках научного 
проекта № 18-013-00654.
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УДК 378.147.31
анализ цветовосприятия обучающихся  

для разработки эффективной инфографики,  
применяемой в учебном процессе

Кийкова Е.В., Соболевская Е.Ю., Кийкова Д.А.
ФБГОУ ВО «Владивостокский государственный университет экономики и сервиса», Владивосток, 

e-mail: elena_kiykova@list.ru

Статья посвящена анализу цветовосприятия студентами различных направлений подготовки вуза. В ходе 
проведения исследования была разработана анкета, состоящая из двух частей. Первая часть анкеты содержала 
вопросы об эмоциях и ассоциациях, вызываемых различными цветами. Во второй части анкеты была представ-
лена инфографика в различных цветовых схемах. Был проведен опрос студентов первого, второго и третьего 
курсов разных направлений подготовки ФГБОУ ВО «Владивостокский государственный университет эконо-
мики и сервиса» в онлайн-режиме. В результате анализа ответов студентов выявлены самые предпочитаемые 
цветовые схемы и процентное соотношение эмоций, вызываемых определённым цветом. Так как для процесса 
обучения важными эмоциями являются радость, удивление (интерес), то на основе анкетирования было вы-
явлено, что важными цветами для инфографики являются жёлтый, оранжевый и фиолетовый. Эмоции гнев 
(позитивное возбуждение) и раздражение, которые мотивируют к устранению препятствий на пути к цели, 
вызывает у респондентов красный цвет. Обоснована необходимость при разработке инфографики руковод-
ствоваться результатами анализа цветовых схем и цветовым предпочтением студентов разных направлений 
подготовки. Предложены цветовые схемы для разработки инфографики в учебном процессе.

Ключевые слова: инфографика, анкета, цветовосприятие, цветовая схема, обучение, эмоция

ANALYSIS OF COLOR PERCEPTION OF STUDENTS TO DEVELOP EFFECTIVE 
INFOGRAPHICS APPLIED IN THE EDUCATIONAL PROCESS

Kiykova E.V., Sobolevskaya E.Yu., Kiykova D.A.
Vladivostok State University of Economics and Service, Vladivostok, e-mail: elena_kiykova@list.ru

This article is devoted to the analysis color perception of student’s in different direction of university 
preparation. During the research the questionnaire in two parts was developed. In the first part was questions about 
emotions and associations caused by different colors. In the second part, the infographics in various color scheme 
was presented. A student of first, second and third courses of various direction of university preparation on base of 
Vladivostok State University of Economics and Service was polled online. As a result of analyzing the responses 
of students, the most preferred color schemes and the percentage ratio of emotions, caused by the determined color, 
were identified. Since for the learning process, important emotions are joy, surprise (interest), then on the basis 
of the survey was revealed that yellow, orange and purple are important colors for infographics. Emotions anger 
(positive excitement) and irritation, which motivate respondents to eliminate obstacles to the goal, cause the red 
color of respondents. It justifies the need for the development of infographics to be guided by the results of the 
analysis of color schemes and the color preference of students in different direction of preparation. Color schemes 
for developing infographics in the educational process were proposed.

Keywords: infographics, questionnaire, color perception, color scheme, education, emotion

В данное время технологии развивают-
ся стремительно, так же быстро меняется 
общество, в котором информация – главный 
товар. Самый удобный способ удовлетворе-
ния информационных потребностей – полу-
чение сведений, подготовленных оптималь-
но для восприятия. Большинство людей 
воспринимают информацию визуально 
и  этому способствуют интернет, реклама, 
компьютерные технологии. Как показыва-
ют исследования, 90 % информации чело-
век воспринимает через зрение; из тексто-
вого описания человек усваивает лишь 70 % 
информации, а  при добавлении картинок 
результат увеличивается до 95 % [1].

Учитывая перечисленные факторы, 
наиболее эффективным методом представ-
ления информации является инфографи-
ка, позволяющая визуально представить 

информацию и  данные [2]. Визуализация 
позволяет представить информацию на-
глядным образом. Наибольшую труд-
ность в  восприятии материала вызывают 
абстрактные понятия, процессы, явления. 
Визуализация в  виде инфографики позво-
ляет придать абстрактным понятиям на-
глядный, конкретный характер [3]. Так же 
в  визуализации большое значение имеет 
цвет. Эксперименты, подтверждающие 
влияние цвета на запоминание, проводили 
германские и британские ученые. Они по-
казывали добровольцам цветные и  черно-
белые пейзажные снимки. Затем снимки 
были перемешаны с  другими фотографи-
ями и участвующим в эксперименте было 
предложено их узнать. В результате, цвет-
ные снимки были опознаны быстрее, чем 
черно-белые [4].
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В инфографике важно учитывать цвето-
вую схему в итоговом информационном про-
дукте. Так как восприятие цвета человеком 
имеет более древнее происхождение, чем 
восприятие текста, то он оказывает большее 
психологическое воздействие и  затрагивает 
в  первую очередь чувства, мгновенно вос-
принимается и создает стойкое впечатление. 
Определенные цвета и  цветовые сочетания 
могут создавать необходимое психологиче-
ское и физиологическое состояние у челове-
ка. Например, красный цвет ускоряет пульс 
и  скорость реакции, зеленый и  синий  – за-
медляет, фиолетовый обладает наибольшим 
эффектом замедления реакции [5].

На восприятие цвета влияют различные 
факторы: возраст, пол, образование, про-
фессия, национальность, место проживания, 
исторически сложившиеся цветовые клише. 
С возрастом меняются предпочтения челове-
ка в цветах, ассоциации с ними [6]. На рис. 1 
можно проследить, что предпочтение ярких, 
насыщенных цветов с  возрастом меняется 
на выбор тусклых, спокойных тонов, так как 
снижается цветочувствительность.

Люди с  высшим образованием, за-
нимающиеся интеллектуальным трудом, 
в основном предпочитают холодные цвета, 
менее образованные и занимающиеся физи-
ческим трудом – яркие и теплые [7].

Все мы являемся частью визуальной 
культуры и привыкли к восприятию инфор-
мации через образы. Инфографика пред-
ставляет собой образовательный инстру-
мент, который помогает объяснять сложные 
темы, приводит к  лучшему пониманию 
и  запоминанию информации. На лекции 
скорость передачи информации зависит от 
говорящего. Инфографика – статичный об-
раз (исключая видео-инфографику). Изучая 
ее, слушатели сами выбирают скорость вос-
приятия информации.

Применение инфографики в  обучении 
студентов актуально и обусловлено следую-
щими причинами:

– 90 % информации человек усваивает 
через зрение;

– развитие самостоятельного обучения 
в электронной среде;

– информация представлена «оптимизи-
рованно» – кратко, доступно;

– нынешнее поколение – поколение ви-
зуальной культуры.

Цель исследования: выявление цвето-
вых предпочтений у  студентов для созда-
ния инфографики, применяемой в учебном 
процессе.

Материалы и методы исследования
Для выявления, сочетание каких цветов (цветовая 

схема) наиболее подходит для учебной инфографики, 
была разработана анкета для опроса студентов и про-
ведено онлайн-анкетирование (использовался онлайн-
сервис Google Формы). Анкета состоит из двух частей: 
в первой студенты выбирали, что чувствуют, глядя на 
определенный цвет, и писали свои ассоциации с ним. 
На рис. 2 представлен фрагмент анкеты.

Рис. 2. Фрагмент анкеты «Цветовосприятие»

Рис. 1. Цветовые предпочтения по возрастным группам
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Во второй части одна и та же инфографика была 
представлена в различных цветовых схемах для вы-
явления предпочитаемой студентами. 

Инфографика на тему «Программирование. 
С чего начать и  какой язык выбрать» была реализо-
вана в редакторе Adobe Illustrator. На рис. 3, а пред-
ставлена инфографика в сине-зеленой цветовой схе-
ме. Для этой схемы была выбрана сине-зеленая часть 
спектра, так как она способствует эффективному за-
поминанию информации, представленной визуально. 
На рис. 3, б, инфографика в  насыщенной цветовой 
схеме. Цвета приглушенные, присутствуют синий 
и зеленый, а также красный в небольшом количестве, 
так что он не будет утомлять при изучении инфогра-
фики. На рис. 3, в, инфографика в  зеленой цветовой 
схеме. Для этой схемы была выбрана зеленая часть 
спектра, так как она успокаивает нервную систему, 
способствует концентрации внимания, повышает 
способность к чтению и восприятию информации. На 
рис. 3, г, инфографика в насыщенной цветовой схеме. 
Цвета приглушенные, присутствуют синий и  зеле-
ный, а  также красный в  небольшом количестве, так 
что он не будет утомлять при изучении инфографики. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследование проводилось на базе Вла-
дивостокского государственного универси-
тета экономики и  сервиса (ВГУЭС), в  ис-
следовании приняли участие 110 студентов 
первого, второго и третьего курсов в возрас-
те от 17 до 22 лет. В анкетировании приня-

ли участие учащиеся одиннадцати направ-
лений подготовки ВГУЭС (укрупненные 
группы подготовки высшего образования  – 
информатика и  вычислительная техника, 
электроника, радиотехника и системы связи, 
экономика и  управление, юриспруденция, 
изобразительное и  прикладные виды ис-
кусств, технологии лёгкой промышленно-
сти, науки о Земле, политические науки и ре-
гионоведение). 

В результате проведенного опроса были 
получены диаграммы по каждому цвету 
(рис. 4) и информация о вызываемых ассо-
циациях.

В таблице представлен результат проведён-
ного анкетирования по первой части опроса.

Для процесса обучения важными эмо-
циями являются радость, удивление (ин-
терес): радость даёт энергию общения, 
а  удивление (интерес)  – любопытство или 
желание узнать что-то новое [7]. Как видно 
из таблицы, максимально эмоцию радости 
вызывают жёлтый, оранжевый, фиолетовый 
цвета. Эмоцию удивления  – фиолетовый, 
оранжевый. Также важными эмоциями для 
процесса обучения являются эмоции гнев 
(позитивное возбуждение) и  раздражение, 
которые мотивируют к  устранению пре-
пятствий на пути к цели [8]. Максимальный 
процент этих эмоций у красного цвета.

Рис. 4. Процентное соотношение эмоций, вызываемых красным цветом

Процентное соотношение эмоций, вызываемых определённым цветом

Эмоция Цвет
Крас-
ный

Си-
ний

Голу-
бой

Зеле-
ный

Жел-
тый

Чер-
ный

Серый Коричне-
вый

Оран-
жевый

Фиоле-
товый

Гнев 15,6 0,9 – – 2,8 1,9 – 3,7 2,8 0,9
Раздражение 49,5 1,9 – 5,6 25 0,8 3,7 10,3 23,4 14,8

Уныние 0,9 14,8 6,5 4,6 0,9 13,9 33,6 15,9 1,9 2,8
Спокойствие 3,7 44,4 53,7 32,4 5,6 47,2 35,5 29,9 6,5 18,5

Радость 7,3 2,8 13 12 40,7 2,8 1,9 1,9 31,8 24,1
Удивление 7,3 1,9 5,6 7,4 9,3 2,8 1,9 7,5 13,1 18,5

Грусть 1 9,3 1,8 0,9 0,9 13 14 5,6 0,9 2,8
Отвращение 4,6 0,9 2,7 3,7 11,1 1,9 4,7 15,9 9,3 1,9

Удовлетворение 10,1 23,1 16,7 33,4 3,7 15,7 4,7 9,3 10,3 15,7



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 11, 2018

288 PEDAGOGICAL SCIENCES (13.00.01, 13.00.02, 13.00.03, 13.00.04, 13.00.05, 13.00.08)

Результаты опроса по второй части ан-
кеты представлены на рис. 5.

По мнению опрошенных, цветовые схе-
мы № 1 и № 4 наиболее способствуют вос-
приятию информации. 

Цветовая схема № 2 представлена в бо-
лее насыщенном и  тёмном тоне по отно-
шению к  представленным схемам, в  со-
ответствии с  цветовыми предпочтениями 
возрастных групп студентами цветовая схе-
ма № 2 не была выбрана. 

Цветовая схема № 3 выполнена в  зеле-
ных пастельных тонах, зеленый цвет вызы-
вает в основном удовлетворение и спокой-
ствие, но студентами данная схема редко 
выбиралась, то есть данная инфографика не 
акцентировала на себе внимание.

Нарушение цветовых стереотипов  – 
смелый, но действенный способ привлечь 
внимание, в то же время применение ярких 
цветов в  обучающей инфографике должно 
быть умеренным, так как, например, крас-
ный цвет, хотя и  быстро вызывает подъем 
работоспособности, тонизирует, но также 
быстро приводит к  утомлению, что плохо 
сказывается на дальнейшем усвоении ин-
формации. Поэтому яркие цвета нужно при-
менять со спокойными. 

Цвета, которые набрали наибольший 
процент по эмоциям спокойствие и  удов-
летворение – синий, голубой, зеленый, чер-
ный, серый. Серый цвет при этом вызывает 
больше неприятных ассоциаций (дождь, 
туман, туча, хмурая погода), чем черный 
(в основном – ночь), поэтому этот цвет так 
же стоит использовать умеренно.

Если использовать только те цвета, ко-
торые вызывают спокойствие и удовлетво-
рение, студентам будет сложно сконцентри-
роваться на работе, так как синий, голубой, 
зеленый цвета успокаивают, вызывают 
ощущение покоя. 

Как показали результаты опроса – «од-
нотонность» в спокойных цветах, как в цве-
товой схеме 3, также не стоит использовать 
в инфографике, так как она создает впечат-
ление однообразия и также не способствует 
повышению усвоения учебного материала.

Проанализировав ассоциации студентов 
на предложенные цвета, мы увидели, что 
один и тот же цвет может вызывать прямо 
противоположные ощущения, например: 
желтый цвет у большинства ассоциируется 
с  солнцем, теплом, но у  некоторых вызы-
вает эмоцию отвращения и соответственно 
негативные ассоциации (предательство). 

Наше исследование и эксперименты дру-
гих ученых выявили, что у каждого человека 
есть свои симпатии к одному цвету и анти-
патии к  другому  [4]. В зависимости от це-
левой аудитории цветовые схемы могут из-
меняться. Например, для студентов из Китая 
зеленый цвет кроме ассоциаций с природой, 
спокойствием может вызывать и негативные 
эмоции из-за устойчивого выражения «зеле-
ная шляпа», означающего, что жена этого че-
ловека ведет себя распущенно [9].

Заключение
В результате проведенного исследова-

ния были выяснены цветовые предпочте-
ния и ассоциации среди студентов первого, 
второго и  третьего курсов различных на-
правлений подготовки. При создании ин-
фографики преподаватель, руководствуясь 
процентным соотношением эмоций, вызы-
ваемых определённым цветом, и  предпо-
чтением цветовых схем студентами, более 
грамотно сможет использовать цвета для 
представления материала и, как следствие, 
повысит эффективность его запоминания. 
Руководствуясь анализом опроса, можно 
поменять подачу учебного материала и ак-
центировать внимание в нужных местах.

Рис. 5. Процентное соотношение цветовых схем
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УДК 372.862
ИНДУСТРИЯ 4.0 И ЕЕ ВЛИЯНИЕ  

НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБРАЗОВАНИЕ
Китайгородский М.Д.

ФГБОУ ВО «Сыктывкарский государственный университет имени Питирима Сорокина», 
Сыктывкар, e-mail: mkit0111@gmail.com

В статье представлен обзор направлений и  технологий четвертой промышленной революции, полу-
чившей название Индустрия 4.0. Современные промышленные технологии рассматриваются в  контексте 
влияния их на развитие системы образования в целом, а особенно на технологическое образование в шко-
ле и вузе. Основными направлениями Индустрии 4.0 являются передовые технологии, благодаря которым 
четвертая промышленная революция стала реальностью. К наиболее важным из данных технологий можно 
отнести: интернет вещей; аддитивное производство; искусственный интеллект, машинное обучение и робо-
тотехнику; большие данные, блокчейн и облачные вычисления; виртуальная и дополненная реальность. Рас-
смотренные технологии определяют ключевые особенности Индустрии 4.0: взаимодействие – способность 
киберфизических систем (роботов, станков с ЧПУ, диагностического оборудования с интеллектуальными 
интерфейсами) взаимодействовать между собой на основе интернета вещей; виртуализация – интеграция 
имитационных и виртуальных информационных моделей с реальными технологическими процессами; де-
централизация – способность киберфизических систем автономно принимать решения на основе технологий 
искусственного интеллекта; работа в режиме реального времени – возможность киберфизических систем 
анализировать технологические и производственные данные и предоставлять их в общую промышленную 
сеть, что требует обработки больших данных. Использование технологий Индустрии 4.0 в технологическом 
образовании является актуальным, и необходимы методики включения этих технологий в образовательный 
процесс.

Ключевые слова: четвертая промышленная революция, Индустрия 4.0, цифровое производство, 
образовательная область технология, технологическое образование, новые профессии

INDUSTRY 4.0 AND ITS IMPACT ON TECHNOLOGICAL EDUCATION
Kitaygorodskiy M.D.

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Pitirim Sorokin Syktyvkar State 
University», Syktyvkar, e-mail: mkit0111@gmail.com

The article provides an overview of the trends and technologies of the fourth industrial revolution, called 
Industry 4.0. Modern industrial technologies are considered in the context of their influence on the development 
of the education system as a whole, and especially on technological education in schools and universities. The 
main areas of Industry 4.0 are advanced technologies, thanks to which the fourth industrial revolution has become 
a reality. The most important of these technologies include: the Internet of things; additive production; artificial 
intelligence, machine learning and robotics; big data, blockchain and cloud computing; virtual and augmented 
reality. The considered technologies determine the key features of Industry 4.0: interaction – the ability of cyber-
physical systems (robots, CNC machines, diagnostic equipment with intelligent interfaces) to interact with each 
other on the basis of the Internet of things; virtualization – the integration of simulation and virtual information 
models with real technological processes; decentralization – the ability of cyber-physical systems to autonomously 
make decisions based on artificial intelligence technologies; Real-time work – the ability of cyber-physical systems 
to analyze technological and production data and provide them to a common industrial network, which requires 
processing large data. The use of Industry 4.0 technologies in technological education is relevant and methods are 
needed for incorporating these technologies into the educational process.

Keywords: industrial revolution, industry 4.0, digital production, educational field technology, technological education, 
new professions

Развитие новых технологий, распро-
странение их в  современное производство, 
экономику, социальную сферу приводит 
к стремительным изменениям на глобальных 
рынках. Сегодня скорость создания и внедре-
ния новейших разработок выше, чем когда-
либо в  истории, и  продолжает расти. Такое 
развитие технологий приведет в ближайшие 
годы к  формированию совершенно новых 
рынков, которые будут предоставлять потре-
бителям передовые технологические реше-
ния и принципиально новые сервисы. Можно 
говорить о  разворачивающейся в  настоящее 
время глобальной промышленной револю-

ции, которая является результатом последних 
достижений в сфере информационно-комму-
никационных и биотехнологий, робототехни-
ки и искусственного интеллекта [1].

Каждая промышленная революция кар-
динально изменяла жизнь людей, общество, 
экономику и находила свое отражение в об-
разовании.

Цель исследования состоит в  анализе 
влияния индустриальных революций на 
техническое и технологическое образование 
и выявлении влияния современных иннова-
ционных технологических направлений на 
содержание современного образования.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 11, 2018

291ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ (13.00.01, 13.00.02, 13.00.03, 13.00.04, 13.00.05, 13.00.08)

Материалы и методы исследования
Для достижения цели исследования мы исполь-

зовали следующие методы исследования: методы 
теоретического уровня – обобщение и формализация 
(для описания этапов индустриальных революций 
на основе библиографического анализа литературы); 
методы экспериментально-теоретического уровня  – 
анализ (для сопоставления состояний технологиче-
ского образования с соответствующими этапами ин-
дустриальных революций), моделирование и  синтез 
(для проектирования дисциплин образовательных 
программ подготовки будущих учителей технологии 
в  соответствии с  современными технологическими 
достижениями).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Первая промышленная революция (вто-
рая половина XVIII в. – начало XIX в.) озна-
чала появление и развитие промышленного 
производства и транспорта. Это произошло 
благодаря изобретению парового двигателя 
и созданных на его основе станков, транс-
портных механизмов.

Вторая промышленная революция (вто-
рая половина XIX в.  – начало XX в.) обу-
словлена электрификацией производства, 
появлением железнодорожного транспор-
та, внедрением поточного производства 
и разделением труда, что стало возможным 
благодаря исследованиям электрической 
энергии, развитию нефтяной и химической 
промышленности, изобретениям бензино-
вого двигателя, телеграфа и телефона. 

В это время (1884 г.) в учебные планы на-
родной школы России был введен в качестве 
самостоятельного предмета ручной труд. 
В курс ручного труда входили работы, заим-
ствованные из различных ремесел: столяр-
ного, токарного, резного, бондарного, колес-
ного, кузнечного, жестяного, проволочного, 
картонажного и лепного [2]. В старших клас-
сах в ручном труде уже были задатки проект-
ной деятельности – изготовление различных 
устройств и  пособий, несложных приборов 
для изучения законов механики, оптики, 
электростатики и  электродинамики. Изуча-
лась обработка различных материалов – де-
рева, металлов, картона, глины, стекла [2].

Третья промышленная революция (вто-
рая половина XX в. – начало XXI в.) – то-
тальная автоматизация и  роботизация 
производств, связанные с развитием радио-
электроники, цифровой и микропроцессор-
ной техники, информационных технологий.

Эти промышленные изменения нашли 
отражение и в трудовом обучении. В 1993 г. 
в  общем образовании была введена обра-
зовательная область «Технология». В то 
время трудовое обучение уже вызывало 
неудовлетворенность в  системе образова-
ния по многим причинам. Существенными 

проблемами, которые привели к  кризису 
трудового обучения явились: отсутствие 
фундаментальности дисциплины, низкая 
интеллектуальная насыщенность содер-
жания предмета; существенные отличия 
между системами общеобразовательной 
и трудовой подготовки; отсутствие связи со-
держания трудовой подготовки с современ-
ными технологиями; направленность тру-
дового обучения на индустриальную среду 
и  невнимание к  другим жизненно важным 
областям деятельности человека (домовод-
ство, народные ремесла и т.д.) [3].

В программы технологического обра-
зования были введены разделы, связанные 
с  новыми принципами организации совре-
менного производства (конвейеризация, 
непрерывное поточное производство, мно-
гоцелевые технологические машины, глоба-
лизация системы мирового хозяйства и др.), 
автоматизация технологических процессов 
(автоматизация производства на основе ин-
формационных технологий, гибкая и  жёст-
кая автоматизация, применение на производ-
стве автоматизированных систем управления 
технологическими процессами) [4].

Были внесены коррективы и  в  под-
готовку учителей технологии. В рабочих 
учебных планах появились дисциплины, 
связанные с  автоматикой, использованием 
информационных технологий в технологи-
ческом образовании. Для более усиленной 
подготовки в  этом направлении некоторые 
вузы вводили специализации.

Четвертая промышленная революция 
(начало XXI в.) – появление смарт-заводов, 
предприятий, на которых автоматизирован-
ные и  роботизированные промышленные 
системы взаимодействуют между собой 
и  другими предприятиями на основе тех-
нологий искусственного интеллекта и  тех-
нологий интернета вещей. Эти изменения 
связаны с появлением глобальных промыш-
ленных сетей, Интернета вещей, 3D прин-
теров, нейронных сетей и  исследований 
в области искусственного интеллекта. 

Четвертая промышленная революция 
получила название Индустрия 4.0, термин 
для которой был введен в 2011 г. на немец-
кой промышленной ярмарке в  Ганновере. 
В этот период в  Германии была утвержде-
на программа стратегического развития 
промышленности «Платформа Индустрии 
4.0» [5] и государственная программа «Про-
мышленность 4.0». Ведущее направление 
этой программы заключалось в  развитии 
промышленного интернета и  технологий, 
основанных на глобальных коммуника-
циях. Подобные программы проработаны 
и в других странах, таких как США, Фран-
ция, Великобритания, Италия, Бельгия и др. 
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Направления Индустрии 4.0 в  нашей 
стране в настоящее время оформились в виде 
Национальной технологической инициативы 
(НТИ), которая должна на основе долгосроч-
ного прогнозирования на 10–15 лет прорабо-
тать передовые решения, обеспечивающие 
глобальную безопасность, развитие новых 
технологических отраслей, высокое качество 
жизни людей. Национальная технологическая 
инициатива  – это система проектов и  про-
грамм, которые направлены на формирующи-
еся в  настоящее время глобальные мировые 
рынки как промышленные, так и социальные, 
и в том числе образовательные.

Выделяют четыре основные особенно-
сти Индустрии 4.0 [6]:

1. Взаимодействие  – способность ки-
берфизических систем автономно объеди-
няться и  взаимодействовать друг с  другом 
посредством интернета вещей и  интерне-
та услуг. Киберфизические системы  – это 
индустриальное оборудование, роботы, 
станки с  ЧПУ, диагностические модули, 
объединенные с  информационными систе-
мами, в которых происходит моделирование 
и  управление технологических процессов. 
Это относится и к появлению так называе-
мых цифровых заводов (умных заводов или 
смарт-заводов), которые построены на ос-
нове киберфизических систем.

2. Виртуализация  – интеграция имита-
ционных и  виртуальных информационных 
моделей с  реальными технологическими 
процессами, как на этапе проектирования 
процессов, так и при их реализации. 

3. Децентрализация  – способность ки-
берфизических систем автономно прини-
мать решения на основе технологий искус-
ственного интеллекта.

4. Работа в  режиме реального време-
ни – возможность киберфизических систем 
анализировать технологические и  произ-
водственные данные и  предоставлять их 
в общую промышленную сеть, что требует 
обработки больших данных (Big Data).

Основными направлениями Инду-
стрии 4.0 являются передовые технологии, 
благодаря которым четвертая промышлен-
ная революция стала реальностью. К наи-
более важным из данных технологий можно 
отнести:

– Интернет вещей.
– Аддитивное производство.
– Искусственный интеллект, машинное 

обучение и робототехника.
– Большие данные, блокчейн и  облач-

ные вычисления.
– Виртуальная и дополненная реальность.
Интернет вещей (англ. Internet of Things, 

IoT) – облачная среда, объединяющая в еди-
ную управляемую сеть устройства, прибо-

ры и  целые технологические системы, ос-
нащённые средствами взаимодействия друг 
с  другом или с  внешней средой. Интернет 
вещей включает в  себя не только физиче-
ские устройства, но и виртуальные модели 
и среды, объединенные едиными коммуни-
кационными сетями. Интернет вещей пере-
страивает технологические, организацион-
ные и даже социальные процессы, исключая 
из управления ими участие человека. 

Технологии интернета вещей значитель-
но расширяют возможности дистанционно-
го обучения в  образовании. Подключенные 
к  интернету датчики, приборы, лаборатор-
ные установки и целые лаборатории позволя-
ют организовать удаленные дистанционные 
учебные занятия с использованием реально-
го, не виртуального, оборудования [7].

Аддитивное производство (3D-печать) – 
это процесс создания материальных объ-
ектов из цифровых моделей. Трехмерная 
модель проектируется в  программе САПР, 
после этого предварительно проходит этап 
разбития модели на элементарные 2D слои 
и  отправляется на печать в  3D-принтер. 
Области применения 3D-печати практи-
чески не ограничены в  настоящее время. 
3D-принтеры применяются в строительстве, 
медицине, образовании, архитектуре, дизай-
не, маркетинге, рекламе, автомобилестрое-
нии, моделировании одежды и обуви, архео-
логии, ювелирной промышленности [8]. 

Аддитивные технологии активно вне-
дряются и в  технологическое образование. 
Рассмотрение этих технологий предусмо-
трено и Примерной основной образователь-
ной программой основного общего обра-
зования. Многие используют 3D-принтеры 
в дополнительном образовании при проек-
тировании и изготовлении деталей моделей, 
роботов, различных технических устройств. 

Искусственный интеллект – раздел ком-
плекса компьютерных наук, основной за-
дачей которого является создание вычис-
лительных систем, способных выполнять 
творческие функции, которые традиционно 
считаются выполнимыми лишь человеком. 
При этом интеллектуальная система  – это 
программно-аппаратная система, решаю-
щая задачи, являющиеся творческими, име-
ющими отношение к определенной области 
знания. Такая система включает в  себя вы-
числительную систему, базу знаний и  ин-
теллектуальный интерфейс, при помощи 
которого ведется общение с  системой без 
специализированных программ для ввода 
данных. Основными направлениями, в кото-
рых проходят исследования в области искус-
ственного интеллекта, являются: робототех-
ника, системы распознавания изображений, 
символов, речи, машинное обучение.
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Достижения в  области искусственного 
интеллекта позволили очертить еще форми-
рующийся в настоящее время раздел в педа-
гогике  – робопедагогика. Основные задачи 
такой области  – проектирование и  исполь-
зование в образовательном процессе техно-
логий искусственного интеллекта, таких как 
виртуальных помощников преподавателей – 
аватаров и чатботов (ботов-тьютеров, ботов-
диагностов, ботов-энциклопедистов и т.п.). 

Большие данные (Big Data) – технологии 
обработки информации огромных объёмов. 
Когда говорят о  больших данных, следует 
иметь в  виду не только большие объемы, 
но большие скорости получения, передачи 
и обработки информации, а также большое 
разнообразие видов и  форматов данных. 
Технологии Big Data позволят решать мно-
гие научные задачи на совершенно другом 
уровне. Обработка больших массивов ин-
формации образовательных систем, ана-
лиз результата обучения и  поведенческих 
особенностей учащихся позволит сформи-
ровать индивидуальные образовательные 
маршруты, что в настоящее время является 
крайне актуальным. 

Виртуальная и дополненная реальность. 
Виртуальная реальность – технологии, в ко-
торых объект управления представляет из 
себя компьютерную модель реальности 
(англ. virtualreality, VR). Созданные техни-
ческими средствами объекты и  субъекты 
моделей реальных объектов передаются че-
ловеку через его ощущения: зрение, слух, 
обоняние, осязание и т.д., при этом проис-
ходит имитация воздействия и  реакции на 
это воздействие объектов. 

Дополненная реальность – технологии, 
позволяющие проводить эксперимент, вос-

принимая смешанную реальность (англ. 
mixedreality), т.е. испытатель воспринима-
ет кроме реальных объектов информацию, 
создаваемую с использованием «дополнен-
ных» с помощью компьютера виртуальных 
модельных элементов.

Виртуальная и  дополненная реаль-
ность  – это те технологии, которые будут 
эффективно применяться, в том числе и при 
дистанционном обучении, позволяя расши-
рить возможности современного образова-
ния. На основе этих технологий создаются 
имитационные лабораторные стенды и  ла-
бораторные установки с элементами допол-
ненной реальности.

Некоторые примеры влияния передовых 
технологий Индустрии 4.0 на содержание 
и средства обучения в современном образо-
вании представлены в таблице.

Передовые технологии находят свое от-
ражение и  в  подготовке будущих учителей 
технологии, физики, информатики, препо-
давателей дополнительного образования. 
Так в Московском педагогическом государ-
ственном университете в  образовательную 
программу подготовки учителей техноло-
гии и  физики введены дисциплины: Обра-
зовательная робототехника, Lego-механика, 
Программирование мобильных устройств, 
3D-проектирование, 3D-моделирование. 
В программе подготовки учителей информа-
тики и технологии Московского городского 
педагогического университета присутству-
ют современные дисциплины: Компьютер-
ное моделирование, Основы искусствен-
ного интеллекта, Основы образовательной 
робототехники, Основы работы в  CAD-
системах, Основы мехатроники и  робото-
техники, Облачные технологии в проектной 

Передовые технологии Индустрии 4.0 в содержании  
и средствах современного образования

Передовые технологии  
Индустрии 4.0

Передовые технологии Индустрии 4.0 в содержании 
и средствах современного образования

Интернет вещей Учебные лаборатории удаленного доступа.
Дистанционные лабораторные стенды

Аддитивное  
производство

3D-принтеры в учебных мастерских.
3D-моделирование (в дисциплинах информатика, математика).
Изготовление деталей роботов, технических устройств в дополнительном 
образовании учащихся

Искусственный интел-
лект, машинное обучение  

и робототехника

Использование в образовательном процессе аватаров и чат-ботов для кон-
сультирования, тестирования и проектирования индивидуальных образова-
тельных маршрутов учащихся.
Использование роботов присутствия при дистанционном обучении

Большие данные,  
блокчейн и облачные  

вычисления

Формирование защищенных портфолию учащихся и педагогов.
Фиксация сформированности учебных и профессиональных компетенций.
Использование в учебном процессе облачных технологий

Виртуальная и дополнен-
ная реальность

Использование в учебном процессе имитационных лабораторных стендов 
и лабораторных установок с элементами дополненной реальности (в дис-
циплинах физика, химия, биология, география и т.д.)
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деятельности. В Сыктывкарском государ-
ственном университете имени Питирима 
Соркина при подготовке учителей физики 
и технологии студенты изучают такие дис-
циплины, как: Мехатроника и  мобильная 
робототехника, Автоматика и микропроцес-
сорная техника, Программирование микро-
контроллеров, 3D-моделирование. И по-
добные дисциплины вводятся и  в  других 
педагогических вузах. 

Еще один важный аспект, который сле-
дует рассмотреть в  связи с  Индустрией 
4.0 – это появление новых профессий и от-
мирание существующих рынков труда и со-
ответствующих им видов профессиональ-
ной деятельности.

Развитие промышленных технологий 
всегда приводило к  изменениям в  профес-
сиональной деятельности людей, появле-
нию новых и отмиранию невостребованных 
профессий. Автоматизация и  роботизация 
индустриального производства исключила 
многие виды ручного труда и соответству-
ющие специальности. Введение в производ-
ство технологий искусственного интеллекта 
в  ближайшее время может привести к  не-
востребованости и  некоторых профессий 
интеллектуального труда. 

При поддержке Агентства стратегиче-
ских инициатив при Президенте РФ и Мо-
сковской школы управления «Сколково» 
были проведены исследования, обобщаю-
щие и  систематизирующие изменении, ко-
торые происходят в  современных рынках 
производства и услуг и требований к специ-
алистам, работающим на этих рынках. Ре-
зультаты анализа были оформлены в  виде 
«Атласа новых профессий» [9], в  котором 
представлены профессии, которые будут 
востребованы в  ближайшей перспективе. 
Атлас содержит две части. Первая часть 
посвящена профессиям, которые появятся 
совсем скоро (к 2020 г.) и  в  относительно 
недалекой перспективе 2030 г. Проанали-
зированы более 20 отраслей, среди которых 
биотехнологии, медицина, робототехника 
и  машиностроение, транспорт, финансо-
вый сектор, культура и искусство и т.д. Во 
второй части представлены профессии, на-
званные профессии-пенсионеры, среди ко-
торых проанализированы устаревающие 
интеллектуальные и рабочие профессии на 
горизонте 2020–2030 гг. 

Конечно, изменения в  профессиональ-
ной деятельности произойдут и  в  системе 
образования. Появятся новые специалисты, 
владеющие не только современными инфор-
мационно-коммуникационными компетен-
циями, но и передовыми психолого-педаго-
гическими технологиями. Прогнозируется 
появление игропедагогов, создающих об-

разовательные программы на основе игро-
вых методик, разработчиков инструментов 
обучения состояниям сознания, проекти-
рующих оборудование и программное обе-
спечение для обучения пользователей про-
дуктивным состоянием сознания, тренеров 
по майнд-фитнесу, разрабатывающих про-
граммы развития индивидуальных когни-
тивных навыков и т.д. [8].

Заключение
Как видно из проведенного анализа, 

некоторые направления Индустрии 4.0, 
такие как интернет вещей, аддитивное 
производство, виртуальная и дополненная 
реальность, робототехника, находят свое 
отражение в технологическом образовании 
в  школе, в  подготовке учителей техноло-
гии и  инженерном образовании. В обра-
зовательных программах появляются но-
вые дисциплины, учебные модули, новые 
магистерские программы, позволяющие 
учесть особенности, происходящие в  со-
временном промышленном производстве. 
Но вместе с тем такие направления, как ис-
кусственный интеллект, большие данные, 
только недавно стали предметом исследо-
ваний в современном образовании, и при-
ложения этих технологий в ближайшем бу-
дущем существенно изменит содержание, 
формы и  средства обучения инновацион-
ного образования. 
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В статье рассмотрена актуальность подготовки высококвалифицированных специалистов агарного про-
филя. Проведен анализ ситуации на рынке труда среди специалистов-аграриев, выявлены несоответствия 
между потребностями рынка труда и  уровнем подготовки персонала сельскохозяйственного производства. 
Выявлено важное направление образовательной деятельности, позволяющее реализовать в полной мере по-
лученные знания, развивать самостоятельность мышления, формировать конкурентоспособных, творческих, 
коммуникабельных, профессионально подготовленных специалистов, таким направлением является науч-
но-исследовательская работа. Она развивается и совершенствуется на всех этапах обучения от среднего до 
высшего образования. Целью исследования является изучение влияния научно-исследовательской работы на 
формирование профессиональных компетенций будущего специалиста на различных этапах обучения. Непре-
рывность научно-исследовательской работы является основной составляющей в формировании профессио-
нальных компетенций. Рассмотрены этапы формирования научно-исследовательской деятельности и проведен 
их анализ. Детально рассмотрены этапы формирования профессиональных компетенций в ходе различных 
форм научно-исследовательской работы обучающихся на первых курсах бакалавриата по различным направ-
лениям подготовки. Проведен анализ результативности студентов в научно-исследовательской деятельности 
и дальнейшим профессиональным ростом, а также дальнейшей научной деятельностью. Сделан вывод о не-
обходимости непрерывной научно-исследовательской работы на различных ступенях обучения.

Ключевые слова: научно-исследовательская работа, профессиональные компетенции, этапы формирования 
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The article considers the relevance of training of highly qualified specialists of agricultural profile. The analysis 
of the situation in the labor market among agricultural specialists, revealed inconsistencies between the needs of the 
labor market and the level of training of personnel of agricultural production. The important direction of educational 
activity allowing to realize fully the gained knowledge is revealed, to develop independence of thinking, to form 
competitive, creative, sociable, professionally-trained specialists, such direction is research work. It develops and 
improves at all stages of education from secondary to higher education. The purpose of the research is to study the 
impact of research work on the formation of professional competencies of the future specialist at various stages of 
training. The continuity of research work is the main component in the formation of professional competences. The 
stages of formation of research activity are considered and their analysis is carried out. The stages of formation 
of professional competence in the course of various forms of research work of students in the first undergraduate 
courses in various areas of training are considered in detail. The analysis of students ‘ performance in research 
activities and further professional growth, as well as further research activities. The conclusion is made about the 
necessity of continuous research work at different stages of training.

Keywords: research work, professional competences, stages of formation and types of research activities

Деятельность современного агропро-
мышленного комплекса направлена на вы-
полнение важнейшей государственной за-
дачи  – обеспечение продовольственной 
безопасности страны. Выполнение этой за-
дачи невозможно без привлечения к работе 
высококвалифицированных кадров. Анализ 
кадрового состава агропромышленного 
комплекса показывает на несоответствие 
требований рыночной экономики и уровня 
подготовки персонала. Большинство ра-
ботников сельскохозяйственной отрасли 
по-прежнему обладают традиционными 

знаниями и  набором квалификационных 
требований, в то время как мировая и отече-
ственная научная общественность подтвер-
дила необходимость принятия и  широкого 
внедрения, в том числе и научно-исследова-
тельского подхода. В современных услови-
ях для руководителей сельхозпредприятий 
важна не только квалификация работников, 
как умение проводить те или иные произ-
водственные процессы, но как компетен-
ция, рассматриваемая как определенный 
набор знаний, умений и навыков, присущих 
специалисту [1]. 
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Формирование профессиональной ком-
петентности сотрудника происходит по-
этапно (рис. 1).

На каждом этапе задействованы свои 
методы и  способы реализации поставлен-
ной задачи. 

Современная система образования ори-
ентирована на формирование личности, 
способной на совершенствование своей 
профессиональной деятельности, самосто-
ятельно и творчески подходить к решению 
профессиональных задач. 

Цель исследования: рассмотреть влия-
ние научно-исследовательской работы обу-
чающихся в различных ее формах и на раз-
личных этапах обучения на формирование 
профессиональных компетенций студентов 
аграрного вуза.

Методы исследования: анализ науч-
ной литературы, метод наблюдения, метод 
анкетирования, метод педагогического экс-
перимента. 

Объектом исследования явился процесс 
обучения будущих специалистов-аграриев. 

Предметом исследования является эф-
фективность использования элементов на-
учно-исследовательской работы в  учебном 
процессе при формировании профессио-
нальных компетенций.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Стратегии устойчивого развития сель-
ских территорий Российской Федерации 
на период до 2030 г. требуют привлечения 
специалистов качественно нового типа [2]. 
Постоянно уменьшается список задач, ре-
шения которых находятся в  рамках тради-
ционных технологий. 

Одним из важнейших направлений под-
готовки, позволяющих реализовать в  пол-
ной мере полученные знания, развивать 
самостоятельность мышления, конкурен-
тоспособных, активных, творческих, ком-
муникабельных, профессионально под-
готовленных, способных молниеносно 
реагировать не только в  стандартных, но 
и  незапланированных производственных 
ситуациях, является научно-исследователь-
ская работа, которая развивается и  совер-
шенствуется на всех этапах обучения от 
школьного до высшего образования.

Авторы Н.М. Александрова, С.М. Марко-
ва, Ф.Ш. Галиуллина, А.В. Козлов, Н.Н. Ко-
посова  [3–5] указывают, что научно-иссле-
довательская деятельность студентов может 
выступать в  качестве основы практического 
освоения профессиональных компетенций, 
поскольку она непосредственно способствует 
личностной самореализации обучающегося, 
развивает индивидуальную траекторию его 
творческого мышления и  в  целом помогает 
организовать своего труд (рис. 2). 

Непрерывность научного образования 
является обязательной связующей цепью 
при формировании профессиональных ком-
петенций.

В системе школьного образования науч-
ная работа проводится как учебно-исследо-
вательская, поскольку основная задача, кото-
рая стоит на данном этапе – это вовлечение 
обучающихся в  учебно-исследовательскую 
деятельность. Школьник должен научиться 
видеть проблему, ставить цели и задачи, вы-
бирать методы, разрабатывать и  проводить 
эксперименты. Основные виды работы – ин-
дивидуальная научно-исследовательская ра-
бота или групповая проектная деятельность. 

Рис. 1. Этапы формирования профессиональной компетентности
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И хотя отдельного документа, регламентиру-
ющего научно-исследовательскую деятель-
ность школьников, нет, важность и актуаль-
ность научной работы в школе несомненна: 
реализуются межпредметные связи, обеспе-
чивается всестороннее развитие личности, 
формируется познавательный интерес, а так-
же формируются профессиональные предпо-
чтения в выборе будущей профессии.

В системе средне-профессионально-
го образования научно-исследовательская 
работа проводится уже профессионально-
ориентированно.

Важное значение имеет научно-иссле-
довательская работа на начальном уровне 
бакалавриата, поскольку именно на этом 
этапе научно-исследовательская работа по-
зволяет наиболее массово привлечь обуча-
ющихся, развивать их познавательную дея-
тельность, формировать профессиональные 
компетенции, а  также выявить потенциал 
для дальнейшей углубленной научной ра-
боты, чему способствует реализация стра-
тегии по обеспечению качества подготовки 
выпускников ФГБОУ ВО «Орловский ГАУ» 
на 2016–2020 гг. [6].

Научно-исследовательская работа 
в  высшем учебном заведении в  пределах 
учебного плана по направлению подготов-
ки предусматривает следующие основные 
виды деятельности:

− учебно-исследовательские работы по 
предмету; 

− решение профессиональных кейс-
заданий;

− курсовые работы;
− выпускные квалификационные работы.
Исследовательская работа, проводимая 

во внеурочное время, является наиболее эф-
фективной в развитии научного мышления 
и формирования профессиональных компе-
тенций. К ней относят:

− научные доклады;

− участие в работе студенческого науч-
ного общества;

− научные конкуры и выставки;
− творческие работы по предмету;
− научно-практические конференции.
В Орловском государственном аграрном 

университете им. Н.В. Парахина системой 
менеджмента качества регламентируется 
данный вид деятельности следующими по-
ложениями: положение о  научно-исследо-
вательской работе студентов, положение 
о  студенческом научном кружке, положение 
о  студенческом научном обществе, положе-
ние о студенческой научной конференции [6].

Изучение химических дисциплин по-
зволяет не только развивать естественно-
научное познание и  формировать картину 
окружающего мира, но и помогает осущест-
влять сбор аналитической информации и ее 
систематизировать, учит правильно плани-
ровать эксперимент, осваивать методы и ме-
тодики проведения анализа, получать на-
выки работы на различном оборудовании, 
проводить измерения, фиксировать проме-
жуточные и  итоговые результаты исследо-
вательской работы [7–9]. В дальнейшем по-
лученные результаты могут использоваться 
в  научно-исследовательской работе и  про-
фессиональной деятельности.

Вне зависимости от видов деятельности 
в каждой научно-исследовательской работе 
выделяют основные взаимосвязанные ста-
дии, приведенные на рис. 3.

При формировании профессиональных 
компетенций будущих специалистов по на-
правлению подготовки 20.03.01 «Техносфер-
ная безопасность» особое место занимает 
формирование способности систематизи-
ровать информацию по теме исследований, 
принимать участие в  экспериментах, обра-
батывать полученные данные при решении 
профессиональных задач с  использованием 
естественнонаучных законов и методов [10]. 

Рис. 2. Ступени развития научно-исследовательской деятельности и их взаимосвязь
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Рис. 3. Стадии построения  
научно-исследовательской работы

Лабораторные работы являются одним 
из простейших способов формирования про-
фессиональных компетенций. На первом 
курсе при изучении химии предусмотрено 
несколько тем НИРС, проводимых в  ходе 
лабораторных занятий, одной из которых яв-
ляется «Определение жесткости различных 
образцов воды». В ходе выполнения работы 
рассматриваются химические и  физические 
свойства соединений кальция и  магния, их 
значение в  природе, технике, сельскохозяй-
ственном производстве, отмечается важное 
технологическое значение гидрокарбонатов 
кальция и магния, а также экономическая со-
ставляющая при эксплуатации приборов во-
допотребления с жесткой водой. Из чего сле-
дует постановка целей и задач исследования: 
определить жесткость воды (общую, времен-
ную, постоянную). В качестве предметов ис-
следования представлены различные образ-
цы воды: водопроводная, речная, колодезная, 
родниковая, минеральная, кипяченая, филь-
трованная и  т.д. Анализируя актуальность 
различных аналитических методов, обучаю-
щимся необходимо выбрать оптимальный. 
Таким является титриметрический (объем-
ный) метод анализа. Каждый студент полу-
чает индивидуальный образец для анализа 
и согласно методике проводит исследование. 
После получения результатов проводится их 
анализ, обсуждение, результатом которых яв-
ляется формулировка выводов о  временной, 
постоянной и общей жесткости воды. 

В ходе работы обучающиеся получают 
навык аналитического анализа и практиче-

ского умения, а также учатся делать выводы 
о проведенной работе.

Наблюдая за работой обучающихся 
в  ходе выполнения НИРС и  лаборатор-
ной работой, выполненной по традицион-
ной методике, необходимо отметить, что 
в  первом случае постановка целей и  задач 
является более осмысленной, стимулирует 
познавательную деятельность, вызывает за-
интересованность в проводимом анализе.

Эффективным способом реализовывать 
элементы научно-исследовательской рабо-
ты обучающихся высшей школы является 
внедрение в учебный процесс кейс-заданий: 
проблемно-ситуативных ситуаций, позволя-
ющих интегрировать одновременно теорию 
и  практику. Применение их в  российском 
образовании сегодня весьма актуально. 
Кейс-задания проверяют способность сту-
дента к  анализу и  быстрому поиску реше-
ния проблемы. Несмотря на эффективность 
кейс-заданий, они могут использоваться 
в  учебных дисциплинах, способствующих 
развитию соответствующих профессио-
нальных навыков и  личностных качеств. 
Такой метод должен применяться в  про-
фессиях, где часто встречается ситуативная 
деятельность и  деятельность, сочетающая 
различные навыки и умения. К таким про-
фессиям относятся и  направления под-
готовки сельскохозяйственного профиля. 
Во-вторых, использование кейс-заданий ак-
туально в переподготовке кадров, помогает 
модернизировать знания и навыки. 

Формирование профессиональных ком-
петенций студентов направления подготов-
ки 19.04.01 Биотехнология подразумевает 
овладение основными методами и приема-
ми проведения экспериментальных иссле-
дований в  своей профессиональной обла-
сти: способностью проводить стандартные 
и  сертификационные испытания сырья, 
готовой продукции, а  также планирования 
эксперимента, обработки и  представления 
полученных результатов [11].

Так, решение кейс-задач по дисциплине 
«Органическая химия и  химия биологиче-
ски активных веществ» позволяет давать 
химические и  физические характеристики 
биологически активных веществ, получае-
мых в сельскохозяйственном производстве, 
а также прогнозировать негативные послед-
ствия при несоблюдении технологии их по-
лучения и применения.

Кейс-задачи не должны быть единствен-
ным методом в  арсенале преподавателей, 
а идти в сочетании с традиционными мето-
дами (например, лекциями, лабораторными 
работами). Умение решения кейс-задачи 
формируется не только на знании конкрет-
ной дисциплины, но и  в  умении прово-
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дить параллели среди всего количества из-
учаемых предметов, выделении логических 
связей между ними и способности прогно-
зировать полученный результат. При этом 
преподавателям, осуществляющим образо-
вательную деятельность по направлению 
подготовки, необходимо совместно и  раз-
носторонне формировать необходимые про-
фессиональные компетенции будущего вы-
пускника.

Грамотное применение элементов на-
учного исследования в  ходе аудиторной 
работы позволяет не только решать постав-
ленные задачи в  рамках изучаемой дисци-
плины, но и выявить контингент студентов 
желающих заниматься научно-исследова-
тельской деятельностью за рамками учеб-
ного процесса, что возможно при работе 
студенческих научных кружков и студенче-
ских научных обществ. 

На кафедре естественнонаучных дис-
циплин работает несколько студенческих 
научных кружков, в  которых активно при-
нимают участие обучающихся различных 
факультетов университета. 

Проведя анализ работы научных студен-
ческих кружков, выявлено, что в  среднем 
участие в работе кружков в рамках изучае-
мой дисциплины принимают от 10 до 13 % 
обучающихся (рис. 4). При этом динами-
ка роста численности кружков в  период 
с  2015 г. положительная. Для повышения 
эффективности работы научных кружков, 
а  также профориентационной работы при-
влекаются и  обучающиеся школ г.  Орла. 
Увеличилось в 2 раза количество студентов, 
продолжающих заниматься научно-иссле-
довательской деятельностью после изуче-
ния дисциплины.

Для выявления роли научно-исследова-
тельской работы обучающимся было пред-
ложено анкетирование, направленное на 

выявление роли научно-исследовательской 
деятельности в  образовательном процессе. 
При анализе ответов было выявлено, что 
успеваемость обучающихся, занятых в  ра-
боте научных студенческих кружков, выше 
не только по химическим дисциплинам, но 
и по другим изучаемым предметам, а науч-
но-исследовательская работа рассматрива-
ется как важный компонент в освоении про-
фессиональных компетенций. 

Количество научных студенческих пу-
бликаций увеличилось с  7 до 17 в  2018 г., 
что указывает на развивающийся познава-
тельный интерес к  научно-исследователь-
ской работе.

Активные участники научных со-
обществ занимают должности ведущих 
специалистов в  таких предприятиях, как 
СГЦ «Знаменское», компании «Мираторг», 
и других.

Заключение
Социально-экономические изменения, 

процессы глобализации рынка труда предъ-
являют более высокие стандарты к объему 

и  качеству выполняемой работы. Дости-
жению поставленных результатов способ-
ствует правильная организация непрерыв-
ной научно-исследовательской работы на 
разных ступенях обучения. Внедрение раз-
личных видов научно-исследовательской 
работы в аудиторную и внеаудиторную ра-
боту позволяет не только повысить интерес 
обучающихся к  изучаемому предмету, но 
и формирует профессиональные компетен-
ции будущего специалиста.
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В статье обоснована актуальность обращения к проблеме профессиональной ориентации школьников. 
Выдвинута идея использования экскурсионно-познавательных маршрутов в качестве инструмента для фор-
мирования профессионального самоопределения обучающихся. Приведены данные констатирующего экс-
перимента (2016 г.), показывающие трудности педагогов Коелгинской средней общеобразовательной шко-
лы Челябинской области в  этом сегменте деятельности. Цель написания статьи состоит в представлении 
разработанной стратегии проектирования экскурсионно-познавательных маршрутов школьников, которая 
обеспечивает поддержку педагогов в  формировании профессионального самоопределения обучающихся. 
На основе анализа первоисточников, посвящённых понятию «стратегия», дано определение стратегии про-
ектирования экскурсионно-познавательных маршрутов школьников. Это модель взаимосвязанных педаго-
гических действий по формированию у  школьников профессионального самоопределения. В наполнение 
стратегии проектирования ЭПМ входит определение подхода, цели, задач, содержательных основ, про-
цессуальных аспектов, взаимодействия с партнёрами, ожидаемых результатов. В работе описаны все ком-
поненты стратегии, которая творчески применена в практике образования. В заключении сделаны выводы 
относительно научной новизны и практической значимости сформулированной стратегии проектирования 
экскурсионно-познавательных маршрутов на основе результатов повторного опроса (2018 г.) педагогов Ко-
елгинской СОШ, продемонстрировавшего качественные преобразования в профессиональных способностях 
учителей. Смоделированы направления дальнейшей работы.

Ключевые слова: школьники, профессиональное самоопределение, стратегия проектирования экскурсионно-
познавательного маршрута

STRATEGY OF DESIGNING EXCURSION-EDUCATIONAL ROUTE  
FOR SCHOOLCHILDREN
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2Chelyabinsk Institute of Retraining and Improvement of Professional Skill of Educators,  

Chelyabinsk, e-mail: alla107@inbox.ru

The article substantiates the relevance of the appeal to the problem of professional orientation of schoolchildren. 
The idea of using excursion-educational routes as a tool to form a professional self-determination of schoolchildren 
is put forward. The data of the ascertaining experiment (2016) are presented. They show the difficulties of teach-
ers of Koelga Secondary General School in Chelyabinsk region in this segment of activity. The purpose of writing 
the article is to determine the design strategy of the excursion-educational routes for schoolchildren. This provides 
support to teachers in the formation of professional self-determination of children. Based on the analysis of primary 
sources devoted to the concept of «strategy», the author’s definition of a design strategy of the excursion-educational 
routes for schoolchildren is given. This is a model of interrelated pedagogical actions on the formation of profession-
al self-determination among schoolchildren. The content of excursion-educational routes design strategy includes 
the approach, goal, objectives, substantive foundations, procedural aspects, interaction with partners, and expected. 
The work describes all the components of the strategy. It can be creatively applied in practice. The conclusions are 
made regarding the scientific novelty and practical significance of the formulated strategy for designing excursion-
educational routes based on the results of the second survey (2018) of teachers from Koelga Secondary General 
School, which demonstrated qualitative changes in the professional abilities of teachers. The directions for further 
work are simulated.

Keywords: schoolchildren, professional self-determination, design strategy of excursion-educational route

Инновационное развитие российского 
общества актуализирует потребность в  ка-
дровом обеспечении разных отраслей эко-
номики. Федеральный государственный 
образовательный стандарт среднего общего 
образования ориентирован на становление 
личностных качеств школьника, одно из 
которых «подготовленный к  осознанному 

выбору профессии, понимающий значение 
профессиональной деятельности для че-
ловека и  общества» [1]. Соответственно, 
в  школе важно обратиться к  формирова-
нию у  обучающихся профессионального 
самоопределения, положительного имид-
жа профессий родного края. Для дости-
жения этого значимого результата могут 
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хорошо подойти, по мнению коллектива 
Коелгинской СОШ Челябинской области, 
экскурсионно-познавательные маршруты 
(ЭПМ). В менеджменте туризма под экс-
курсионным маршрутом понимается «хоро-
шо продуманный, наиболее удобный путь 
следования экскурсионной группы, способ-
ствующий раскрытию темы» [2]. Позиция 
педагогов Коелгинской СОШ состоит в том, 
что экскурсионно-познавательный маршрут 
не только способствует раскрытию темы, 
но и выступает в качестве прикладного ин-
струмента профессионального самоопреде-
ления обучающихся [3]. На начальном этапе 
при разработке ЭПМ педагоги столкнулись 
с трудностями, продемонстрировали неуме-
ние представить весь процесс в целом, ото-
брать адекватные содержательные и  про-
цессуальные средства.

Цель данной статьи состоит в  пред-
ставлении разработанной стратегии проек-
тирования экскурсионно-познавательных 
маршрутов школьников, которая послу-
жила основой для воплощения в  практи-
ке идеи приобщения школьников к  миру 
рабочих специальностей, формирования 
профессионального самоопределения об-
учающихся.

Материалы и методы исследования
Авторы статьи осуществили на базе Коелгинской 

СОШ в феврале 2016 г. исследование, направленное 
на выявление позиций педагогов, касающихся проек-
тирования экскурсионно-познавательных маршрутов 
школьников в  урочной и  внеурочной деятельности. 
Оно включало в  себя письменный опрос педагогов. 
Для проведения исследования была разработана ан-
кета, состоящая из пяти вопросов:

1. Желаете ли Вы осуществлять с обучающимися 
экскурсионно-познавательные маршруты?

2. Известна ли Вам стратегия проектирования 
ЭПМ?

3. Что служит основанием при отборе содержа-
ния для ЭПМ?

4. Можете ли Вы отобрать адекватные методы 
для реализации ЭПМ с обучающимися?

5. Всегда ли участвуют представители профес-
сиональных сообществ села в экскурсионно-познава-
тельных маршрутах?

На вопросы анкеты ответили 30 педагогов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведённое анкетирование позволило 
получить важные сведения относительно 
представлений педагогов об экскурсионно-
познавательных маршрутах:

– На первый вопрос анкеты о  желании 
педагогов участвовать в разработке экскур-
сионно-познавательных маршрутов 86,4 % 
учителей дали положительный ответ. 13,6 % 
опрошенных не определились, хотят ли они 
точно реализовывать ЭПМ или не хотят.

– Стратегия проектирования ЭПМ из-
вестна частично лишь 16 % респондентов, 
84 % педагогов посчитали, что совсем не 
знакомы с такой стратегией.

– Что касается отбора содержания для 
ЭПМ, то многие педагоги (93,6 %) указали, 
что изучаемый материал предмета дикту-
ет необходимость обращения к професси-
ям родного села. При этом большинство 
участников опроса (80,8 %) не написали 
о том, что не только изучаемая тема пред-
мета лежит в отборе содержания, но и на-
правленность ЭПМ на достижение цели 
профессионального самоопределения 
школьников.

– На вопрос «Можете ли Вы отобрать 
адекватные методы для реализации ЭПМ 
с  обучающимися различных возрастных 
групп?» даны определённые ответы: «да» – 
9,6 %; «не всегда» – 38,4 %; «нет» – 52 %.

– Специалисты различных профессий 
села привлекаются для участия в ЭПМ нере-
гулярно. Об этом наглядно свидетельствуют 
ответы «иногда» – 64 % и «нет» – 36 %.

Результаты исследования продемон-
стрировали высокий уровень мотивации 
педагогов к  разработке ЭПМ. Однако, что 
касается умений это делать, то приходится 
констатировать, что многие респонденты 
испытывают трудности в  отборе содержа-
ния, действий, привлечении партнёров, 
плохо знакомы с  наполнением стратегии 
проектирования ЭПМ. Эти обстоятельства 
указали авторам статьи на необходимость 
обращения прежде всего к  осмыслению 
понятия «стратегия». А затем уже  – к  раз-
работке стратегии, которая поможет учи-
тельскому корпусу во взаимодействии со 
школьниками строить и  реализовывать 
ЭПМ для формирования профессионально-
го самоопределения школьников.

В литературе встречаются различные 
взгляды на понимание стратегии. Извест-
но, что в  переводе с  греческого языка это 
«искусство ведения войны». В знаменитом 
Большом толковом словаре русского языка 
Д.Н. Ушакова кроме военной составляющей 
утверждается, что это ещё и «искусство ру-
ководить действиями какого-нибудь коллек-
тива для достижения общих, главных целей 
в его борьбе с противником» [4, с. 797]. 

Понятие стратегии является многогран-
ным. В работе, посвящённой маркетингу, 
стратегия – это «долгосрочный план, вклю-
чающий ряд последовательных меропри-
ятий, разработанный с  целью достижения, 
обычно с  высоким уровнем рентабельно-
сти, инвестиций, столь выгодной рыночной 
позиции» [5, с. 69]. В данном определении 
акцентируется длительность действий для 
достижения целей.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 11, 2018

303ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ (13.00.01, 13.00.02, 13.00.03, 13.00.04, 13.00.05, 13.00.08)

Схожая позиция обнаруживается в  ра-
боте Т.Т. Тайгибовой. Данный исследова-
тель полагает, что разработка стратегии 
развития предприятия «должна являться 
непрерывным процессом, а не разовым со-
бытием» [6, с. 307]. 

О.С. Виханский и А.И. Наумов представ-
ляют стратегию по-другому, не как план, 
а  как «долгосрочное качественно опреде-
ленное направление развития организации, 
касающееся сферы, средств и  формы ее 
деятельности, системы взаимоотношений 
внутри организации, а также позиции орга-
низации в окружающей среде, приводящее 
организацию к  ее целям» [7, с. 220]. В по-
добной трактовке фиксируется направление 
развития, путь, подчёркивается, в том чис-
ле, важность взаимодействия организации 
с социальными партнёрами.

В учебном пособии о современном стра-
тегическом планировании утверждается, 
что стратегия – это «общая концепция того, 
как достигаются главные цели организации, 
решаются стоящие перед ней проблемы 
и  распределяются необходимые для этого 
ограниченные ресурсы» [8, с. 15]. В этом 
случае авторы говорят о генеральных мето-
дах, общих шагах движения к перспектив-
ной цели.

Обобщая вышеизложенные взгляды ав-
торов, можно выявить отличительные при-
знаки понятия «стратегия»: наличие цели 
развития, действий ради достижения цели, 
протяжённость во времени, понимание 
общего видения процесса, установление 
социального партнёрства в совместной де-
ятельности.

Исходя из данного вывода, стратегия 
проектирования экскурсионно-познава-
тельных маршрутов понимается как мо-
дель взаимосвязанных педагогических 
действий по формированию у  школьни-
ков профессионального самоопределения. 
В наполнение стратегии проектирования 
ЭПМ входит определение подхода, цели, 
задач, содержательных основ, процессу-
альных аспектов, взаимодействия с  пар-
тнёрами, ожидаемых результатов. Далее 
в статье будут раскрыты компоненты стра-
тегии проектирования ЭПМ.

1. При проектировании ЭПМ использу-
ется образовательный туризм, полностью 
отвечающий требованиям Федеральных 
государственных образовательных стан-
дартов общего образования за счёт своей 
деятельностной природы. Его суть состоит 
в  интеграции образования и  туризма. Это 
туризм с  целями образования, в  котором 
обучающийся активно реализует свои обра-
зовательные потребности. Основным эле-
ментом образовательного туризма является 

экскурсия. Экскурсия подразумевает выход 
учащихся на уроке или во внеурочной дея-
тельности за стены школы для достижения 
обозначенной цели: на производство мра-
мора, на ферму, в сельский клуб. Она пред-
полагает особую организацию взаимодей-
ствия педагога и обучающихся. Школьники 
становятся свидетелями процесса трудо-
вой деятельности родителей, односельчан. 
«Живая» визуализация программ мотиви-
рует школьников к  погружению в  смысл 
происходящего. Дети видят, как знания, по-
лученные в  школе, успешно используются 
в профессиональной деятельности, что луч-
ше обеспечивает понимание синтеза теории 
и практики. 

2. Целью разработанной стратегии явля-
ется содействие педагогам в формировании 
у  школьников целостной системы пред-
ставлений и смыслов о профессиях и труде 
в сельском социуме, что способствует про-
фессиональному самоопределению обуча-
ющихся.

3.1. Задачи для решения в  начальной 
школе связаны с  освоением младшими 
школьниками разнообразия профессий, их 
внешнего вида, инструментов, видов дея-
тельности и первичного значения для обще-
ства, знакомством с профессиями родителей.

3.2. Задачи для основной школы. Это 
содействие младшим подросткам в  более 
глубоком погружении в профессии, знаком-
стве с представителями профессионального 
мира села. 

3.3. Задачи для средней школы. Созда-
ние условий для профессиональных проб, 
во время которых старшеклассники смогут 
уже «пощупать руками» разные профессии 
сами и  «примерить их на себя» непосред-
ственно на производстве. Оказание помощи 
старшеклассникам в осознании своих силь-
ных качеств на основе диагностик, наблю-
дений, бесед для последующей ориентации 
на те или иные секторы промышленности, 
сельского хозяйства, сферы обслуживания.

4. Содержательные основы стратегии. 
ЭПМ имеют несколько содержательных ли-
ний, которые рекомендуется прорабатывать 
в строгой последовательности.

1) Мир профессий. Профессии семьи. 
Профессии села. Данная линия выступает 
в  качестве начальной. Поэтому при её из-
учении важны яркие образы, взятые из жиз-
ни, книг, кинофильмов. Будут уместными 
встречи с  живыми людьми, игры, упраж-
нения, праздники, конкурсы, прогулки по 
селу. На основе мини-экскурсий ребята мо-
гут оформить выставку, сочинить рассказы, 
обменяться впечатлениями. Именно эти 
первые шаги могут обеспечить радостное 
вхождение в мир профессий семьи, села. 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 11, 2018

304 PEDAGOGICAL SCIENCES (13.00.01, 13.00.02, 13.00.03, 13.00.04, 13.00.05, 13.00.08)

2) Значение и  разнообразие профессий 
села. Для постижения разнообразия про-
фессий села целесообразны экскурсии, как 
на крупные производства, так и небольшие, 
но важные предприятия, такие как мастер-
ские по пошиву одежды, магазины, почта, 
аптека, клуб. Здесь важно сосредоточиться 
не только на внешней составляющей, но 
и  попытаться понять смысл профессии, её 
значение для окружающих. Школьникам 
предлагается составить вопросы для интер-
вью, заполнить маршрутный лист с задани-
ями. Можно составить проект о  сельских 
профессиях будущего, при этом обосновать 
свой выбор.

3) Производственные функции в  осно-
ве профессии. Дальнейшее путешествие 
по миру профессий связано с проникнове-
нием «за кулисы» профессий. Школьники 
изучают сначала в школе вопросы, связан-
ные с производственными функциями, а за-
тем внимательно наблюдают за их прояв-
лениями во время осуществления выхода 
на предприятие. Предлагается объединить 
усилия учителей-предметников и провести 
интегративную экскурсию, где ребята смо-
гут оценить производственные функции 
целостно, применив знания из разных обра-
зовательных областей.

4) Социальный фон профессии. Эта со-
держательная линия смещает акценты на 
важные вопросы качества труда и качества 
жизни в целом. Обучающиеся могут своими 
глазами увидеть современную технику, обо-
рудование, побеседовать с рабочими о том, 
как они повышают свою квалификацию, 
как организован процесс карьерного роста. 
Важно расспросить о  технике безопасно-
сти, питании, о возможности предлагаемых 
предприятием мест для отдыха сотрудни-
ков, льготных путёвках в санатории, помо-
щи в приобретении жилья. Стоит обратить 
внимание детей на наличие спортивных 
площадок, душевых комнат, «зелёных» зон. 

5) Куда пойти учиться? Где можно ов-
ладеть профессией? Для успешного осво-
ения содержания данной линией подойдёт 
анализ справочников, ресурсов сети Интер-
нет, где речь идёт об учебных заведениях, 
предлагающих освоение востребованных 
на селе профессий. Анализ предложений 
может происходить по разным основани-
ям: прохождение конкурса, продолжитель-
ность и  форма обучения, расстояние от 
места постоянного проживания, стоимость 
обучения, наличие финансовой поддержки 
от учебного заведения, дополнительные 
услуги.

6) Реализация сущностных сил в  про-
фессии. Школьникам предлагается соот-
нести свои желания со своими интересами 

и  возможностями. Речь идёт прежде всего 
о  наличии личностных качеств, которые 
требуются в  той или иной профессии. На 
основе диагностик педагог направляет свои 
усилия на поиск старшеклассником ответа 
на крайне важный вопрос: «Принесут ли 
радость и  удовлетворение будущая про-
фессия?». Эта линия подразумевает боль-
шой процент индивидуальной и групповой 
работы. Возможно использование кинопе-
дагогики. Старшеклассники могут создать 
собственные фильмы о людях труда родно-
го села, выясняя при этом важные смыслы.

5. Процессуальные аспекты. Процесс 
проектирования экскурсионно-познава-
тельных маршрутов имеет свои этапы: фор-
мирующе-переходный, подготовительный, 
организационно-практический и  результа-
тивный [9]. 

– Формирующе-переходный этап. Его 
цель состоит в анализе основной образо-
вательной программы; изучении потреб-
ностей сельского поселения; определении 
ресурсных возможностей участников про-
ектирования ЭПМ; создании творческой 
группы. Этот этап задаёт импульс вхож-
дения в инновационную деятельность. Он 
подчинён логике организационной рабо-
ты, в которой становится очевидной роль 
руководителя, умеющего убедить коллег 
в  необходимости обогащения школьной 
жизни ЭПМ.

– Подготовительный этап. Целью этого 
этапа является непосредственная подготов-
ка обучающихся и экскурсовода. Речь идёт 
в том числе и о психологической подготовке 
школьников. Уместными будут определение 
темы, цели экскурсии, выбор объекта посе-
щения, составление плана экскурсии, сбор 
материалов, продумывание сроков и  форм 
представления результатов. Важно подго-
товить заранее необходимое оборудование 
для сбора информации (фотоаппараты, дик-
тофоны и др.). Экскурсоводу на этапе подго-
товки к экскурсии предлагается продумать 
замысел экскурсии, организацию рабочего 
пространства, способы мотивации и  эмо-
ционального воздействия на обучающихся. 
Исходя из возраста участников, экскурсовод 
должен чётко определить содержание, объ-
ём материала и методы работы.

– Организационно-практический этап. 
Цель этапа  – организация и  реализация 
практической части ЭПМ. При проектиро-
вании экскурсионно-познавательных марш-
рутов важно привлекать родительскую 
общественность. Для обучающихся млад-
шего школьного возраста целесообразными 
будут знакомство с  профессиями родите-
лей, ролевые игры, изготовление поделок, 
рисование. Подросткам предлагается обра-
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тить внимание на квесты, в том числе web-
квесты. Образовательные игры послужат 
для приобретения опыта постижения основ 
профессий. В 10–11 классах ЭПМ дают воз-
можность проявления самостоятельности 
старшеклассникам. В этом помогут практи-
ко-ориентированные задачи, деловые игры, 
дебаты, которые выводят обучающихся за 
рамки урока, обеспечивают реализацию 
личностного потенциала школьников.

– Результативный этап. На этом этапе 
целью будет подведение итогов конкретного 
ЭПМ, обсуждение результатов, оформлен-
ных в  виде фотоотчёта, альбома, коллажа, 
реальной или виртуальной выставки, ма-
териалов для коллекции школьного музея. 
Здесь акцентируются изменения в ценност-
ном отношении детей к  профессиям род-
ного села. В качестве диагностического ин-
струментария можно использовать методику 
Е.А. Климова «Определение типа будущей 
профессии», методику Н.С. Пряжникова 
«Формула профессии» и др. [10, с. 22–47]. 

6. Взаимодействие с  родителями и  пар-
тнёрами. Проектирование и  реализация 
ЭПМ включают родителей и  социальных 
партнёров во все этапы. Без этих субъектов 
заявленная стратегия не имеет смысла. Дей-
ствительно, прежде чем разрабатывать ЭПМ, 
важно представлять всю картину. Педагогу 
и  детям порой это сложно сделать, так как 
они не понимают всех тонкостей производ-
ства, условий труда. Поэтому представители 
предприятий (они же часто и родители) при-
глашаются в такую работу. Важно подумать 
об удобном для них времени. 

7. Ожидаемые результаты. У школьников 
будут сформированы личностные результа-
ты: чувство гордости за профессиональный 
мир родного села, профессиональное само-
определение у  старшеклассников. В глазах 
родителей изменится образ школы: повысит-
ся заинтересованность в совместной с педа-
гогами деятельности по воспитанию профес-
сионально ориентированных школьников. 
Педагоги обогатят арсенал используемых 
технологий за счёт умелого использования 
образовательного туризма, сумеют реализо-
вать свои профессиональный и личностный 
потенциалы. В целом, можно вести речь 
о повышении качества образования, направ-
ленного на удовлетворение образовательных 
потребностей обучающихся. Предприятия, 
функционирующие в селе, смогут проводить 
системную деятельность по привлечению 
ребят на работу после окончания профессио-
нального обучения.

Заключение
Резюмируя основные положения статьи, 

мы подчёркиваем актуальность приобще-

ния школьников к  миру профессий родно-
го края. Эта работа может быть успешно 
осуществлена с  помощью экскурсионно-
познавательных маршрутов. Проведённое 
в  2016  г. исследование продемонстрирова-
ло, что многие педагоги испытывали труд-
ности в  их осуществлении. Позиция авто-
ров статьи состоит в том, что существенную 
помощь учителям может оказать специ-
ально разработанная стратегия. Анализ 
первоисточников, посвящённых рассмотре-
нию стратегии, позволил сформулировать 
определение стратегии проектирования 
ЭПМ. Это модель взаимосвязанных педа-
гогических действий по формированию 
у  школьников профессионального само-
определения. В наполнение стратегии про-
ектирования ЭПМ входит определение под-
хода, цели, задач, содержательных основ, 
процессуальных аспектов, взаимодействия 
с партнёрами, ожидаемых результатов. 

Результаты повторного анкетирова-
ния педагогов Коелгинской СОШ (октябрь 
2018 г.) показали, что освоение разработан-
ной стратегии проектирования ЭПМ поспо-
собствовало развитию профессионализма 
учителей. Все участники опроса (100 %) 
имеют ярко выраженное желание проек-
тировать и  осуществлять ЭПМ. 92 % ре-
спондентов ответили, что хорошо освоили 
стратегию проектирования ЭПМ, умеют от-
бирать адекватные методы для достижения 
цели профессионального самоопределения 
школьников. 80 % учителей регулярно при-
влекают родителей, других социальных 
партнёров для реализации ЭПМ. 

Результаты повторного исследования 
свидетельствуют о  практической значимо-
сти описанной стратегии, она творчески ис-
пользуется в практике и служит поддержкой 
педагогам в  построении ЭПМ для форми-
рования у  школьников профессионального 
самоопределения, положительного имиджа 
профессий родного края. Научная новизна 
исследования заключается в  предложении 
использования стратегии проектирования 
ЭПМ для целенаправленного формирова-
ния профессионального самоопределения 
школьников.

Дальнейшая работа будет проходить 
в  плоскости закрепления педагогами разра-
ботанной стратегии проектирования экскур-
сионно-познавательных маршрутов во взаи-
модействии со школьниками и представления 
инновационного опыта в  образовательном 
пространстве Российской Федерации.
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В статье раскрываются проблемы формирования организационной культуры дошкольной образова-
тельной организации. Раскрыта актуальность данной проблемы, так как вопросы организационной культуры 
рассматривались на уровне промышленных предприятий, банков, стали появляться исследования по орга-
низационной культуре вузовского, школьного образования, но на уровне детских садов исследования в этом 
направлении не проводились. Рассмотрены элементы организационной культуры, такие как миссия органи-
зации, ценности, символы, обряды и традиции, мотивация, взаимоотношения, стиль управления. Проанали-
зированы лидерские компетенции руководителя, необходимые для эффективного управления коллективом 
(с.447). Раскрыта роль организационной культуры в системе управления человеческими ресурсами коллек-
тива (с.33). Приведены результаты исследования удовлетворенности трудом педагогов дошкольной образо-
вательной организации. Проанализирована степень удовлетворенности педагогов различными сторонами 
трудовой деятельности, условиями труда и психологических состояний на работе. Определены условия фор-
мирования положительной организационной культуры организации, такие как стимулирование работников, 
наградная культура. мотивация, поведение руководителя, стиль управления, внедрение корпоративной сим-
волики, признание и продвижение сотрудников в качестве ролевых моделей для желаемой организационной 
культуры учреждения, возможность повышения квалификации, участия в конкурсах, конференциях, педчте-
ниях. Большое значение уделяется традициям, обрядам, ритуалам, праздникам в организации, 

Ключевые слова: организационная культура, миссия, символика, обряды, традиции, мотивация, управление, 
руководитель, дошкольное образование

FORMATION OF ORGANIZATIONAL CULTURE AS A FACTOR EFFECTIVE 
MANAGEMENT OF THE COLLECTIVE

Kubarova A.M., Nikolaeva L.V.
North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, Yakutsk, e-mail: pimdo@mail.ru

The article reveals the problems of forming the organizational culture of the institution. Revealed the relevance 
of this problem, because questions of organizational culture were considered at the level of industrial enterprises, 
banks, research began to appear on the organizational culture of high school and school education, but at the level 
of kindergartens research in this area is scarce. The components of organizational culture such as the mission of 
the organization, values, symbols, rites and traditions, motivation, relationships, management style are considered. 
Analyzed the competence of the head in the field of the theory of organizational culture in order to effectively manage 
a team. The potential of the theory of organizational culture in the managerial activity of a manager is revealed. The 
results of the study of job satisfaction of employees of preschool educational organizations are presented. Analyzed 
the degree of employee satisfaction with various parties of labor activity, working conditions and psychological 
conditions at work. The conditions for the formation of a positive organizational culture of the organization, such 
as the promotion of employees, the premium culture, are defined. motivation, managerial behavior, management 
style, the introduction of corporate symbols, recognition and promotion of employees as role models for the desired 
organizational culture of the institution, the possibility of advanced training, participation in contests, conferences, 
pedagogues. Great importance is given to traditions, rituals, rituals, holidays in the organization.

Keywords: organizational culture, mission, values, symbolism, rituals, traditions, motivation, management, leader, pre-
school education

Каждая организация имеет свои осо-
бенности, что отличает ее от других орга-
низаций, в  зависимости от того, чем она 
занимается, какие услуги предоставляет. 
Профессия накладывает отпечаток на цен-
ности, нравственные правила и  особен-
ности поведения работников. И эти осо-
бенности, культуру организации работник 
проносит через всю свою жизнь, становясь 
носителем этой культуры.

Термин «организационная культура» 
возник в  науке в  конце 1970-х  – начале  
1980-х гг. Ее можно назвать новым направ-
лением управленческой науки. Имеется 
очень много определений организационной 
культуры. Рассмотрев данные определения, 

мы сведем их к  следующему понятию. Ор-
ганизационная культура  – это набор нрав-
ственных приоритетов организации, ее мис-
сия, особая психологическая атмосфера, 
царящая в коллективе, свои традиции, обря-
ды, история [1]. Современный руководитель 
должен владеть управленческими компетен-
циями, в том числе и умениями использовать 
научные основы организационной культуры 
в управленческой деятельности.

Теория организационной культуры ши-
роко используется в  промышленных ор-
ганизациях, банках, офисах в  западных 
странах. В настоящее время она стала рас-
пространяться в  учреждениях нашей стра-
ны, начала внедряться в  деятельность об-
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разовательных учреждений вузов, школ, 
но еще не получила распространения в до-
школьных образовательных учреждениях. 

Практика показывает, что руководители 
дошкольных образовательных организаций 
пока мало знакомы с теорией организацион-
ной культуры, хотя ее элементы интуитивно 
используются на практике.

Актуальность проблемы видится в  ос-
мысленном, теоретически подкрепленном 
применении теории организационной куль-
туры в системе дошкольного образования. 

Цель статьи: раскрыть эффективность 
использования организационной культуры 
в  управленческой деятельности дошкольной 
образовательной организации. Мы считаем, 
что заведующие дошкольных образователь-
ных организаций могут успешно применять 
основы организационной культуры в системе 
управленческой деятельности для эффектив-
ности управления коллективом. Знание тео-
рии организационной культуры и применение 
ее в практике поднимет статус и авторитет до-
школьного образовательного учреждения.

Проблемой организационной культуры 
занимаются многие психологи и  исследо-
ватели. В своей работе мы опирались на 
исследования Э. Шейн, Т.О. Соломаниди-
ной, И.М. Пряжникова, А.А. Литвинюк, 
Г.В. Емельянова. 

Одним из важных элементов органи-
зационной культуры являются ценности. 
С точки зрения аксиологии (учения о  цен-
ностях) ценности представляют собой свой-
ства общественного предмета удовлетворять 
определенным потребностям отдельного че-
ловека или группы. По определению Т.О. Со-
ломанидиной, «ценности – это относительно 
устойчивое и  социально обусловленное из-
бирательное восприятие личностью мате-
риальных, социальных и духовных благ, это 
набор стандартов и критериев, которым она 
следует» [2, с. 166]. 

В теории организационной культуры вы-
деляют следующие типы корпоративных 
ценностей. К материальным ценностям отно-
сятся материальные блага, продукты, услуги, 
условия жизни. К социальным и  духовным 
ценностям относятся моральные ценности, 
этические нормы поведения, идеалы, принци-
пы человека, мировоззрение, понятия о пред-
назначении, смысле жизни, о добре и зле. 

Кроме того, различают ценности-цели 
и  ценности-средства. Ценности-цели дают 
целевые установки и  подразделяются на 
общечеловеческие, социальные, политиче-
ские, экономические, эстетические, рели-
гиозные. Ценности-средства направлены на 
достижение и реализацию целей [3, с. 74].

Мы провели анкетирование с педагога-
ми детского сада № 51 «Кэскил» г. Якут-

ска. В анкетировании приняли участие 63 
педагога. Анализ анкетирования педагогов 
показал, что в коллективе ценятся справед-
ливость, толерантность, добрые взаимоот-
ношения с коллегами, коммуникабельность, 
сотрудничество, обращение руководства 
с людьми, психологический комфорт. 

Важным элементом организационной 
культуры является мотивация. Само поня-
тие мотивации имеет различные культур-
ные интерпретации. С одной стороны – это 
материальное поощрение труда, с другой – 
увлеченность работой и удовлетворенность 
трудом. В основном люди работают по про-
фессии, которая им нравится, которую они 
сами выбрали. Н.С. Пряжников рассматри-
вает удовлетворенность трудом как резуль-
тат положительной оценки человеком свое-
го труда [4, с. 60].

К. Замфир предлагает следующую си-
стему оценки удовлетворенности людей 
своим трудом и  мотивационных факторов 
трудовой деятельности: 

1) общие условия: удобное расположение, 
хороший график работы, социальные льготы, 
зарплата, возможности карьерного роста;

2) физические условия труда;
3) содержание труда;
4) отношения в коллективе
5) уровень организационной культуры 

и  психологического климата в  коллекти-
ве [4, с. 60].

М. Аргайл выделяет следующие факто-
ры удовлетворенности трудом: заработная 
плата, отношения в коллективе, отношение 
с руководством, возможность продвижения 
по службе [4 с. 60].

В нашем исследовании мы взяли за осно-
ву методы исследования удовлетворенности 
трудом Соломанидиной [2, с. 214]. В табл. 1 
приводятся результаты исследования. 

Таблица 1
Удовлетворенность педагогов  

своей работой [2, с. 222]

Удовлетворены 
ли вы работой?

Всего ( % к числу опрошенных)

Да 62 % (39 человек)
Не совсем 33 % (21 человек)

Нет 5 % (3 человека)

Результаты опроса показали, что боль-
ше всего не удовлетворены работой педа-
гоги старшей возрастной группы (от 40 лет 
и старше), наиболее удовлетворены сотруд-
ники молодого возраста (от 23 лет до 40).

Для выявления проблем неудовлетво-
ренности провели опрос с  расшифровкой 
факторов, определяющих удовлетворен-
ность трудом (табл. 2).
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Таблица 2
Удовлетворенность различными сторонами трудовой деятельности [2, с. 222]

Удовлетворены ли вы: Ответили твердое «Да»
( % к числу опрошенных)

Содержанием выполняемой работы 54 % (34 педагога)
Размером зарплаты 29 % (18)
Соответствием оценки – труду 89 % (56)
Социальными льготами и обеспечением 95 % (60)
Моральным стимулированием 100 % (63)
Возможностями профессионального и должностного роста 67 % (42)
Возможностями повышения квалификации 84 % (53)
Состоянием трудовой дисциплины 100 % (63)
Психологическим климатом 100 % (63)
Отношениями между администрацией и коллективом 100 % (63)
Системой отбора и расстановки кадров 92 % (58)
Режимом работы 59 % (37)
Возможностью реализовать свои способности 86 % (54)

Результаты исследования показали, что 
на удовлетворенность трудовой деятельно-
стью педагогов влияют хорошие условия 
труда. Детский сад находится в  новом со-
временном здании с хорошо оснащенными 
кабинетами, комнатами для занятий, боль-
шим актовым залом, спортивным залом, 
компьютерным кабинетом и др. Оценка ра-
ботниками своих условий труда (комфорт-
ность, техническая оснащенность, безопас-
ность, освещенность, эргономика и  т.п.) 
приведена в табл. 3 [3, с. 223].

Таблица 3
Условия труда работников [2, с. 223]

Оцените условия труда Среднее %
Отличные 60 % (38 педагогов)
Хорошие 38 % (24)

Удовлетворительные 2 % (1)
Невыносимые 0

Результаты исследования показали, 
что «отличными» условия назвали в  сред-
нем 60 % из опрошенных и «хорошими» – 
в  среднем 38 % из опрошенных. Это сви-
детельствует о том, что педагоги довольны 
условиями труда. «Удовлетворительными» 
условия назвали в  среднем 2 % педагогов. 
Как мы уже указывали, условия труда в дет-
ском саду действительно созданы хорошие. 
Невыносимых условий труда не выявлено.

Частота ощущений работниками нега-
тивных психологических состояний на ра-
боте приведена в табл. 4 [2, с. 224].

Негативные состояния на работе испы-
тывают 8 % педагогов, остальные – иногда. 
Причинами негативных состояний являют-
ся перегрузки, неудовлетворенность зар-

платой, стимулирующими выплатами, кон-
фликтные родители и др.

Таблица 4
Негативные состояния на работе [2, с. 224]

Как часто вы ощущаете  
негативные состояния?

Среднее  %

Часто 8 % (4)
Иногда 26 % (42)
Изредка 16 % (17)
Никогда 0

Повышенного внимания со стороны ру-
ководителя требует проблема стимулирова-
ния работников. При стимулировании ра-
ботников руководитель должен учитывать 
вклад педагогов в  деятельность коллектива 
на основе иерархии потребностей теории 
мотивации А. Маслоу, теории справедливо-
сти С. Адамса, теории ожидания В. Врум, 
согласно которым человек ожидает спра-
ведливого вознаграждения за затраченный 
им труд [5, с. 20–21]. Публичное поощрение 
и  стимулирование работников служит вос-
питательным целям и показывает, какой тип 
поведения педагогов приветствуется в орга-
низации. Руководитель таким образом де-
монстрирует желательные образцы труда, 
поведение и отношение к работе у педагогов. 

Одной из важнейших характеристик ор-
ганизационной культуры являются обряды 
и  традиции учреждения. У нашего народа 
саха есть много воспитательных традиций, 
с  которыми мы знакомим детей и  родите-
лей. К ним относятся:

– торжественное посвящение детей 
в воспитанники дошкольной образователь-
ной организации с вручением Кэс тыл (на-
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ставление), с  обрядом завязывания салама 
и  алгыса (обряд жертвоприношения, с  за-
клинанием и прошением о милости духов);

– проведение традиционного дня народа 
саха 1 раз в  неделю (в этот день все при-
ходят в якутских национальных костюмах, 
в меню – национальные блюда. Тематика за-
нятий и игры – также по якутской тематике;

– проведение проекта «Байанай ыйа» 
с привлечением отцов, дедов (промысловый 
праздник);

– проект новогоднего праздника «Эьээ 
дьыл» (Якутский Дед Мороз); 

– традиционный проект «Торообут то-
рут тылым» («Родной язык»);

– проект «Народы мира»;
– проект «День Земли»;
– шефство над памятником «Журавли 

над Ильменем»;
– проекты «Мой город», «Памятные ме-

ста Якутии»;
– ежегодный национальный праздник 

«Ысыах».
Выводы

Таким образом, для формирования ор-
ганизационной культуры дошкольной об-
разовательной организации мы составили 
следующие рекомендации:

1. Поведение руководителя. Он должен 
быть примером для педагогов и всех работ-
ников дошкольной образовательной орга-
низации, должен показывать пример такого 
отношения к работе, какой предполагается 
закрепить и развить в своих работниках, так 
как люди лучше всего усваивают новые для 
себя нормы через подражание.

2. Обсуждение на педсоветах, кон-
ференциях вопросов, касающихся задач, 
миссии, деятельности педагогов в  целях 
закрепления ценностных ориентаций пе-
дагогов для максимального сближения их 
с  ценностями дошкольной образователь-
ной организации. В этом случае педагог 
не только осознает идеалы своего учреж-
дения, четко соблюдает правила и нормы 
поведения, но и внутренне принимает эти 
ценности и они становятся индивидуаль-
ными ценностями работника, занимая 
прочное место в мотивационной структу-
ре его личности. 

3. Внедрение корпоративной символи-
ки, что повышает имидж учреждения, при-
верженность и  гордость педагогов, детей 
и родителей за свой детский сад. Опыт по-
казывает, что широкое внедрение символи-
ки организации в  рекламных материалах, 
печатной продукции, в дизайне и планиров-
ке здания, мебели, оформлении и т.д. повы-
шает интерес к  данному учреждению, по-
вышает его конкурентноспособность. 

4. Критерии отбора в организацию. Уже 
на начальном этапе в ходе отборочных со-
беседований с кандидатами на работу в до-
школьной образовательной организации 
необходимо выявить тех, чьи личностные 
черты и система взглядов не отвечают куль-
туре дошкольной образовательной орга-
низации, воспитанию детей дошкольного 
возраста, т.е. надо проводить тщательный 
отбор кандидатов для приема на работу.

5. Новые педагоги подвергаются раз-
личным внутриорганизационным воздей-
ствиям, которые должны быть тщательно 
спланированы и  иметь своей целью заста-
вить задуматься о  существующей системе 
этических норм поведения и особенностей 
профессиональной деятельности педагога 
дошкольной образовательной организации.

6. Признание и продвижение педагогов, 
которые могут служить ролевыми моделями 
желательной организационной культуры. 
Это могут быть направления на педчтения, 
конференции, курсы, конкурсы «Воспита-
тель года», награждения. Выделяя таких 
людей как образцовых сотрудников, руко-
водитель побуждает остальных работников 
следовать их примеру, работать, как они. 

7. Повышение квалификации педагогов. 
В быстроменяющихся условиях систе-

мы образования большое значение придает-
ся повышению квалификации воспитателей. 
В дошкольной образовательной организа-
ции постоянно проводятся семинары, кон-
ференции, круглые столы, педагогические 
чтения, курсы повышения квалификации. 
Воспитатели ежегодно принимают участие 
в  республиканском и  Всероссийском кон-
курсе «Воспитатель года». У педагогов есть 
возможность продолжать образование в ма-
гистратуре.

8. Учет региональных особенностей де-
ятельности детского сада.

«Этнопедагогическая компетентность 
должна сегодня рассматриваться как один 
из центральных компонентов профессио-
нальной культуры современного педагога, 
поскольку возрастает значимость для обще-
ства этнонациональной составляющей лич-
ности» [6, с. 19]. Традиционное народное 
воспитание активно используется в  дея-
тельности детского сада. Организацион-
ная культура закрепляется и транслируется 
в  традициях и  обычаях организации. Еже-
годно отмечаются в  дошкольной образо-
вательной организации День воспитателя, 
«Посвящение новых сотрудников в  воспи-
татели», День учителя, День матери, Новый 
год, День защитника Отечества, женский 
день, День отца, День защиты ребенка, 
ысыах. К этим традиционным мероприя-
тиям добавляются региональные праздни-
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ки и мероприятия. Следует отметить наши 
якутские обряды и обычаи. 

9. Разработка корпоративного кодекса 
коллектива единомышленников.

Для формирования организационной 
культуры дошкольной образовательной 
организации важное значение имеет выра-
ботка корпоративного кодекса команды еди-
номышленников, в  котором выражены за-
поведи для педагогов, морально-этические 
ценности солидарности, взаимоуважения, 
коллективизма, взаимного доверия, ответ-
ственности, культуры качества.

Заключение

Анализ литературы и  проведенное ис-
следование позволили нам прийти к выводу, 
что связь организационной культуры и так-
тики управления опирается на формирова-
ние дружного коллектива образовательного 
учреждения, сферу личностных особенно-
стей, региональных особенностей, профес-
сиональных интересов педагогов. Успех 

деятельности дошкольной образовательной 
организации возникает в  результате взаи-
модействия всех педагогов, воспитателей, 
обслуживающего персонала детского сада. 

Организационная культура интегрирует 
интересы коллектива, идейно сплачивает, 
содействует эффективности деятельности 
дошкольной образовательной организации 
в целом.
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УДК 378.14
«МЕЖДУНАРОДНЫЙ СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОРУМ»  

КАК ИННОВАЦИОННАЯ ФОРМА ПРИОБЩЕНИЯ СТУДЕНТОВ К НАУКЕ
Николаева Л.В.

Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова, Якутск, e-mail: pimdo@mail.ru

Одним из важных показателей качества вузовского образования является уровень организации научно-
исследовательской работы и публикационная активность студентов и преподавателей. В статье раскрывает-
ся опыт организации студенческого научного кружка на кафедре дошкольного образования Педагогического 
института Северо-Восточного федерального университета им. М.К. Аммосова. в  рамках сотрудничества 
с  Российской Академией естествознания. Цель статьи  – раскрыть педагогические условия организации 
студенческого научного кружка в условиях кафедры дошкольного образования педагогического института 
СВФУ. Раскрывается роль Международной студенческой конференции «Международный студенческий на-
учный форум», проводимой ежегодно Российской Академией естествознания. По результатам успешного 
участия в данном форуме зародилась идея организации студенческого научного кружка «Студенческий на-
учный форум» для целенаправленной подготовки к участию в Международном студенческом форуме в Мо-
скве. В процессе занятий студенты учились писать статьи: введение, актуальность, основную часть статьи, 
заключение, оформлять библиографию и ссылки. Проводились встречи со студентами, принимавшими уча-
стие в очной заключительной конференции форума в Министерстве образования науки в Москве. Студенты 
принимали активное участие в Ярмарке кружков и факультативов СВФУ, Фестивале науки СВФУ, конферен-
циях различного уровня, проводимых в СВФУ.

Ключевые слова: профессиональная подготовка, научно-исследовательская деятельность, научный кружок, 
профессиональные компетенции, саморазвитие, студенческий форум

«INTERNATIONAL STUDENT SCIENTIFIC FORUM» AS AN INNOVATIVE  
FORM OF STUDENTS ACQUISITION TO SCIENCE

Nikolaeva L.V.
North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, Yakutsk, e-mail: pimdo@mail.ru

One of the important indicators of the quality of university education is the level of organization of research 
work and the publication activity of students and teachers. The article reveals the experience of organizing a student 
scientific circle at the Department of Preschool Education of the Pedagogical Institute of the North-Eastern Federal 
University. M.K. Ammosova. in cooperation with the Russian Academy of Natural Sciences. The purpose of the 
article is to reveal the pedagogical conditions of the organization of the student scientific circle in the conditions of 
the Department of Pre-School Education of the NEFU Pedagogical Institute. The role of the International Student 
Conference «International Student Scientific Forum», held annually by the Russian Academy of Natural Sciences, 
is revealed. According to the results of successful participation in this forum, the idea of ​​organizing a student 
scientific circle «Student Scientific Forum» was born with the aim of purposeful preparation for participation in the 
International Student Forum in Moscow. In the process of classes, students learned to write articles: introduction, 
relevance, main part of the article, conclusion, arrange bibliography and references. Meetings were held with 
students who participated in the in-person final conference of the forum at the Ministry of Education of Science in 
Moscow. Students took an active part in the Fair of circles and electives at NEFU, the Festival of Science at NEFU, 
conferences at various levels held at the university.

Keywords: professional training, research activities, scientific circle, professional competence, self-development, student 
forum

Обновление системы вузовского обра-
зования, стремление к качеству профессио-
нальной подготовки будущих специалистов 
предполагает, кроме профессиональных 
компетенций, развитие у студентов умений 
и навыков исследовательской деятельности, 
мотивации к участию в различных научных 
конференциях и форумах. 

Организация научно-исследовательской 
работы студентов играет большую роль 
в профессиональной подготовке студентов, 
способствует развитию творческой актив-
ности, исследовательских умений и  навы-
ков будущих педагогов, мотивации к науч-
ному поиску и реализации инновационных 
идей и  проектов. Участие в  научных кон-
ференциях расширяет возможности и  кру-

гозор студентов, формирует умения высту-
пать перед аудиторией, формулировать суть 
научной работы, защищать свой проект или 
работу. 

Цель статьи: раскрыть педагогические 
условия организации студенческого науч-
ного кружка в условиях кафедры дошколь-
ного образования педагогического институ-
та СВФУ. 

Материалы и методы исследования
Проблемам научно-исследовательской рабо-

ты студентов посвящены работы В.И. Дударевой, 
А.В. Панюкова, Т.Г. Калиновской, В.И. Блино-
ва, О.С. Сергеева, А.К. Евдокимова, Е.Л. Крутий, 
Е.А. Барахсановой и др. «Исследовательская деятель-
ность одновременно служит ориентиром в жизненном 
самоопределении будущего специалиста, открытии 
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собственных способностей, таланта, исследовании 
самого себя, развитии сил и  возможностей. Именно 
эта направленность на исследовательский компонент 
профессиональной деятельности всей системы вузов-
ского образования отражает задачи современного эта-
па его реформирования» [1, c. 212]).

Цель научно-исследовательской работы студен-
тов  – формирование саморазвития и  самосовершен-
ствования студентов, развития профессиональной 
компетентности и  профессионально значимых ка-
честв личности. Исследовательская деятельность 
играет важную роль в процессе становления будуще-
го педагога, способствует формированию творческих 
личностей, способных эффективно решать как теоре-
тические, так и практические проблемы. Реализация 
данной цели подразумевает организацию единой си-
стемы обучения в  комплексе с  учебной и  производ-
ственной практикой и  организации научно-исследо-
вательской деятельности. 

«Исследовательская компетенция – это совокуп-
ность знаний в определенной области, наличие иссле-
довательских умений (видеть и решать проблемы на 
основе выдвижения и  обоснования гипотез, ставить 
цель и планировать деятельность, осуществлять сбор 
и  анализ необходимой информации, выбирать наи-
более оптимальные методы, выполнять эксперимент, 
представлять результаты исследования), наличие спо-
собностей применять эти знания и умения в конкрет-
ной деятельности» [2].

В ОПОП направления подготовки 44.03.01 «Пе-
дагогическое образование», профиль «Дошкольное 
образование» Педагогического института СВФУ 
помимо специальных профессиональных компе-
тенций выделяются компетенции, направленные на 
развитие научно-исследовательской деятельности: 
ПК–10 способность проектировать траектории сво-
его профессионального роста и  личностного раз-
вития; ПК-11 готовность использовать системати-
зированные теоретические и  практические знания 
для постановки и решения исследовательских задач 
в области образования; ПК-12 – способность руко-
водить учебно-исследовательской деятельностью 
обучающихся. 

В учебный план прикладного бакалавриата по 
данному направлению включены дисциплины, в  со-
держание которых входит деятельность для форми-
рования научно-исследовательской деятельности, 
работают научно-исследовательские кружки, фа-
культативы. Дисциплины «Основы учебной, на-
учно-исследовательской деятельности», «Психо-
лого-педагогический практикум», «Формирование 
исследовательской и  проектной деятельности детей 
в дошкольном возрасте» направлены на формирова-
ние и  развитие научно-исследовательских знаний, 
умений, навыков и компетенций студентов в научно-
исследовательской деятельности. 

«Научно-исследовательскую работу студентов 
следует рассматривать как основу самоорганизации, 
саморазвития и самообразования студента» [3].

 Формы и  виды участия студентов в  научной 
деятельности могут быть различными, основные из 
которых курсовые и дипломные работы по учебному 
плану, студенческие научные кружки, факультативы, 
творческие группы, индивидуальная работа, научно-
практические конференции, олимпиады, конкурсы, 
семинары, проблемные группы и др. 

Самой распространенной и  востребованной 
формой организации научно-исследовательской дея-

тельности студентов является научный кружок. Цель 
создания студенческого научного кружка – развитие 
навыков научной работы, повышение мотивации сту-
дентов к проведению научных исследований [4]. На-
учные кружки имеются в  каждом вузе. И проблема 
организации научно-исследовательской деятельно-
сти студентов не раз поднималась и рассматривалась 
специалистами в  научной литературе. Однако есть 
необходимость переосмыслить имеющийся опыт по 
данной проблеме и привнести новые видения и новые 
перспективы развития студенческой науки [5].

С этой точки зрения стоит остановиться на ра-
боте студенческого научного кружка на кафедре до-
школьного образования Педагогического института 
СВФУ «Студенческий научный форум». Идея орга-
низации кружка возникла на основе сотрудничества 
с Российской Академией Естествознания. 

Российская Академия Естествознания ежегодно 
проводит Международную конференцию «Междуна-
родный студенческий научный форум» для студентов. 

Студенческий форум начал работу с 2009 г. Ак-
туальность его деятельности возрастает с каждым го-
дом. В таблице представлены данные по численности 
секций и опубликованных статей по годам [6].

Данные о работе Международного 
студенческого научного форума [6]

Год Количество 
секций

Опубликованные 
статьи

2009 10 408
2010 24 989
2011 114 2322
2012 124 3341
2013 263 5883
2014 430 7020
2015 559 9231
2016 505 8743
2017 545 9598
2018 485 8440

Как видно из таблицы, интерес к  участию 
в  Международном студенческом научном форуме 
растет с  каждым годом. Мы впервые приняли уча-
стие в «Международном научном студенческом фору-
ме – 2015». Что интересно, названия и работу секций 
предлагают сами преподаватели из различных вузов 
страны, ближнего и  дальнего зарубежья. Получив 
письмо с приглашением об участии, мы решили по-
пробовать и написали заявку на открытие нашей сек-
ции «Актуальные проблемы дошкольного образова-
ния: проблемы, поиски, перспективы». Наша секция 
была зарегистрирована на сайте Российской Акаде-
мии Естествознания.

Студенческий научный форум работает ежегодно 
с ноября по март. Статьи студентов публикуются вна-
чале на сайте форума и открыты для обсуждения. Тут 
же на сайте студенты могут скачать сертификат. 

Итоги форума подводятся в мае с приглашением 
победителей для участия в очном итоговом заседании 
международного форума в Москве.

По числу участников наша секция была офици-
ально признана РАЕ самостоятельной конференцией. 
Результаты были хорошие. 5 студентов стали лауре-
атами конференции и получили приглашение оргко-
митета РАЕ на очное участие в  юбилейной конфе-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 11, 2018

314 PEDAGOGICAL SCIENCES (13.00.01, 13.00.02, 13.00.03, 13.00.04, 13.00.05, 13.00.08)

ренции «Актуальные вопросы науки и образования», 
в  секции «Международный студенческий научный 
форум  – 2015» в  Российской Академии наук в  Мо-
скве. Смогли выехать и  принять очное участие три 
студента.

По результатам поездки в  Москву пришла идея 
организации научного кружка «Студенческий науч-
ный форум» для целенаправленной подготовки сту-
дентов к участию в данном ежегодном форуме. 

Целью организации кружка «Студенческий на-
учный форум» является активизация научно-иссле-
довательской деятельности студентов, повышение 
профессиональной компетентности, подготовка 
к  участию в  научных конференциях Международ-
ного студенческого научного форума в  Москве на 
основе сотрудничества с  Российской Академией 
Естествознания. Студенты с увлечением занимались 
в кружка. 

В процессе занятий студенты учились писать вве-
дение, актуальность, основную часть статьи, заклю-
чение, оформлять библиографию и  ссылки, позна-
комились с  положением ежегодной Международной 
студенческой научной конференции «Международ-
ный студенческий форум». Проводились встречи со 
студентами, принимавшими участие в очной заклю-
чительной конференции форума в Министерстве об-
разования и науки в  Москве. Занятия проводились 
в  компьютерном классе, каждый студент имел воз-
можность ознакомиться со статьями за прошлые годы 
из архивов конференций. Статьи на Международный 
форум принимаются в системе «Личный портфель». 
Занятия были посвящены ознакомлению с  инструк-
цией системы «Личный портфель» научного форума, 
каждый студент научился регистрироваться в системе 
и создавать себе «Личный портфель», отправлять ста-
тью через систему «Личный портфель» и лично сле-
дить за поступлением работ в редакцию. По итогам 
работы студенческого форума подводились итоги по 
следующим номинациям: «За лучшую студенческую 
научную работу», «За лучшую студенческую науч-
ную работу, вызвавшую наибольший (по числу про-
смотров) интерес участников», «За активное участие 
в работе форума». Победители данных номинаций по 
положению форума приглашаются в Москву для уча-
стия в итоговом заседании [6].

Таким образом, студенты не только отправляли 
статьи, но и просматривали и обсуждали другие ста-
тьи, писали отзывы и комментарии.

В 2016 г. мы зарегистрировали на Международ-
ном студенческом форуме секцию «Современная си-
стема дошкольного образования: проблемы, поиски, 
перспективы». По численности участников наша 
секция была признана самостоятельной студенчесой 
конференцией. С этого времени мы начали прово-
дить ежегодную очную научную студенческую кон-
ференцию «Современная система дошкольного об-
разования: проблемы, поиски, перспективы» на базе 
нашей кафедры во время Недели студенческой науки 
в СВФУ. По численности участников были приглаше-
ны для очного участия в Москву пять студентов, два 
магистранта и одна аспирантка, из них на Междуна-
родную конференцию «Актуальные вопросы науки 
и образования» поехали в Москву пять студентов.

В 2017 г. приняли участие в очной конференции 
Международного форума в  Москве семь студентов 
3 курса. В 2018 г. на итоговом заседании Междуна-
родного форума в  Москве приняли участие три ма-
гистранта.

Необходимо также отметить, что Российская 
Академия Естествознания работает не только со сту-
дентами, но и со школьниками. В 2016 г. начали из-
даваться научные журналы для школьников и учите-
лей «Международный школьный научный вестник» 
и «Старт в науке». Основная цель журнала «Между-
народный школьный научный вестник» – способство-
вать развитию творческих и исследовательских спо-
собностей школьников и студентов, обмен педагогами 
опытом в этом направлении. Журнал «Старт в науке» 
выпускается для учащихся начальной школы. Целью 
журнала «Старт в науке» является содействие разви-
тию творческих и  исследовательских способностей 
школьников. Для лауреатов конференций и конкурсов 
также проводится итоговое очное заседание. Напри-
мер, 11 октября 2018 г. в  Сочи состоялось итоговое 
очное заседание II этапа конкурса «Старт в  науке», 
в котором прияли участие около 300 школьников со 
всех уголков России и ближнего зарубежья. Впервые 
приняли участие школьники из Якутска.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты деятельности студенческого 
научного кружка ежегодно обсуждаются на 
заседании кафедры, на заседании студенче-
ского научного общества кафедры и инсти-
тута, утверждаются на годовом отчете на 
Ученом совете института. Итоги поездки на 
итоговое заседание в  Москве помещаются 
на новостной ленте сайта педагогическо-
го института. После итогового заседания 
в  Москве статьи студентов публикуются 
в журнале «Международный студенческий 
научный вестник».

С итогами работы кружка и поездки на 
конференцию в  Москве студенты высту-
пают на Фестивале науки в СВФУ, на еже-
годной ярмарке кружков и  факультативов 
СВФУ, Неделе науки, выставках публика-
ций студентов и др. мероприятиях, что под-
тверждено дипломами и сертификатами.

В процессе работы научного круж-
ка в  течение года студенты готовились не 
только к  Международному студенческому 
форуму, но и участвовали в других конфе-
ренциях. Например, Международной на-
учно-практической конференции «Наука, 
образование и инновации»» с публикацией 
в  сборнике конференции, общеуниверси-
тетской научной конференции студентов 
«Аммосов  – 2017», Всероссийской конфе-
ренции «Ломоносов  – 2018», Всероссий-
ской НПК «Развитие личности в онтогене-
зе», «Афанасьевские чтения» с публикацией 
в сборниках материалов конференции и др. 

Заключение
Таким образом, в  статье представлен 

опыт организации студенческого научно-
го кружка на принципиально новом уров-
не  – уровне сотрудничества с  Российской 
Академией Естествознания по проведению 
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студенческих конференций. Международ-
ный студенческий научный форум РАЕ, от-
крытие секции «Современная система до-
школьного образования: проблемы, поиски, 
перспективы» являются новой инновацион-
ной формой приобщения студентов к науке. 
Новизной и практической значимостью ис-
следования является описание новой фор-
мы организации студенческого научного 
кружка и создание педагогических условий 
его реализации. 

Участие студентов в научно-исследова-
тельской деятельности положительно ска-
зывается на учебном процессе студентов, 
делает их более организованными, расши-
ряет кругозор, совершенствует професси-
ональные навыки и  компетенции. В своих 
статьях студенты освещали результаты ра-
бот по дипломным и  курсовым проектам. 
Студенты, прошедшие за годы студенчества 
от школьных, студенческих конференций 
до защиты диплома, эффективно работают 
по избранной специальности. Они продол-
жают темы исследовательской деятельно-
сти, участвуют в конференциях, конкурсах, 
педагогических чтениях. Из 12 членов 
кружка 2016 г. пять выпускников поступи-
ли и учатся в магистратуре, двое выпускниц 
работают заведующей дошкольной образо-
вательной организации и  старшим воспи-
тателем. Из 13 членов кружка 2017 г. пять 
выпускников поступили и  учатся в  маги-
стратуре, выпускница кафедры Заболоцкая 
В.П. стала победителем республиканского 
конкурса «Воспитатель года 2018» и  при-
нимала участие во Всероссийском конкурсе 
«Воспитатель года России». 

Хотелось бы отметить эффективность 
работы Российской Академии образования 
по организации студенческой конференции 
«Международный студенческий научный 
форум». Сотрудничество с Российской Ака-
демией Естествознания обогащает работу 
нашего научного кружка, дает возможность 
выезжать за пределы республики, выступать 
перед большой аудиторией, публиковать 
статьи, что мы относим к  педагогическим 
условиям организации научного кружка.
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УДК 372.4
НАСТОЛЬНЫЕ НАЦИОНАЛЬНЫЕ ИГРЫ КАК СРЕДСТВО РАЗВИТИЯ 

МЕЛКОЙ МОТОРИКИ РУК
Сидорова Е.Э., Румянцева Л.Э.

ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова», Якутск,  
e-mail: ms.see72@mail.ru, liya.eduardovna@bk.ru

Статья посвящена проблеме развития мелкой моторики младших школьников. Степень развития мел-
кой моторики у ребенка определяет самые важные для его будущего качества, такие как: внимание, речевые 
способности, концентрацию, воображение, координацию в  пространстве. Одним из весьма эффективных 
и в то же время интересных занятий мы считаем якутские настольные национальные игры – «хабылык», 
«хаамыска» и »тырыынка». В данной статье представлены результаты экспериментальной работы по разви-
тию мелкой моторики посредством настольных игр. Также уделяется внимание изучению способов, оказы-
вающих влияние на развитие мелкой моторики рук младших школьников посредством якутских настольных 
национальных игр. Якутские народные настольные игры: «Тырыынка» – игра в палочки, «Хабылык» – игра 
в лучинки, «Хаамыска» – игра в камешки – способствуют координационным способностям, ловкости кистей 
и пальцев, быстроте мышления. Эти игры развивают ловкость рук, смекалку, улучшают почерк. В процессе 
игры закрепляется представление о пространстве. Через настольные игры с подсчетами взрослые передава-
ли детям свои знания о числах, действиях над ними. Играя, дети усваивали те или иные умения и навыки, 
необходимые им в жизни. 

Ключевые слова: игра, мелкая моторика, младший школьник, якутские национальные игры, настольная игра

National Board games as a means of developing fine  
motor skills of hands

Sidorova E.E., Rumyantseva L.E.
M.K. Ammosov North-Eastern Federal University, Yakutsk,  

e-mail: ms.see72@mail.ru, liya.eduardovna@bk.ru

The article is devoted to the development of fine motor skills of younger students. The degree of development 
of fine motor skills in a child determines the most important qualities for his future, such as attention, speech 
ability, concentration, imagination, coordination in space. The centers of the brain responsible for these abilities are 
directly connected to the fingers and their nerve endings. Therefore, it is important for the teacher to choose such 
exercises and classes, which involve the little fingers of the child. These exercises are extremely important for his 
mental and mental development of the child. One of the very effective and at the same time interesting activities we 
believe that the Yakut national games table – »habilik», «hamiska» and «tiriinka». This article presents the results of 
experimental work on the development of fine motor skills through Board games. Attention is also paid to the study 
of ways that influence the development of fine motor skills of younger schoolchildren through the Yakut national 
Board games. Yakut folk Board games «tiriinka»game of sticks «habilik»game in rays, «hamiska» – the game of 
pebbles, and promote the coordinating abilities, agility of hands and fingers, the speed of thought. These games 
develop sleight of hand, wit, improve handwriting. During the game the idea of space is fixed. Through Board games 
with counting adults passed on to children their knowledge of numbers, actions on them. Playing, children learn 
certain skills and abilities necessary for them in life.

Keyword: game, fine motor skills, junior high school student, Yakut national games, board game

Одна из серьезных проблем на сегод-
няшний день, на которых учителя акцен-
тируют особое внимание  – это подготовка 
к письму. Если у ребенка недостаточно раз-
вита мелкая моторика, он с первых дней об-
учения в школе начинает испытывать труд-
ности, это может проявляться в  том, что 
ученик не справляется с объемом письмен-
ных заданий, что замедляет общий темп ра-
боты в классе. Чтобы решить эту проблему 
учителя используют самые разнообразные 
методы и  средства. Можно развить мел-
кую моторику рук посредством различных 
упражнений и  развивающих игр. Такими 
играми, способствующими развитию мел-
кой моторики руки мы считаем националь-
ные якутские игры  – «хабылык» (ловить, 
поймать), «хаамыска» (камешки) и «тыры-

ынка» (игра в палочки), очень интересные 
и  развивающие координацию, находчи-
вость, ловкость, умственные способности, 
мелкую моторику, игры наших предков  – 
«хабылык», «хаамыска» и «тырыынка». 

По мнению Д.Б. Эльконина, «мелкая 
моторика  – это совокупность скоордини-
рованных действий нервной, мышечной 
и костной систем, часто в сочетании со зри-
тельной системой в  выполнении мелких 
и  точных движений кистями и  пальцами 
рук и ног. В применении к моторным навы-
кам руки и пальцев часто используется тер-
мин ловкость» [1, с. 75]. 

Исходя от того, насколько развита у ре-
бенка мелкая моторика, определяются его 
речевые способности, координация в  про-
странстве, концентрация внимания и  др. 
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Отвечающие за эти способности центры 
головного мозга связаны с нервными окон-
чаниями на пальцах. В связи с этим важно, 
при помощи специальных упражнений раз-
вивать пальчики ребенка. Мелкая моторика 
взаимодействует и с высшими психически-
ми функциями, такими как мышление, речь, 
память, воображение, оптико-простран-
ственное восприятие и  наблюдательность. 
Развитие мелкой моторики важно для млад-
ших школьников и для того, чтобы одевать-
ся, рисовать, а также выполнять различные 
бытовые и учебные действия.

Развитость мелкой моторики является 
одним из показателей готовности ребен-
ка к обучению в школе, безусловно, дети 
имеющие достаточный уровень развития, 
могут логически рассуждать, имеют связ-
ную речь, у  них в  достаточной степени 
развиты память и  внимание. Опыт пока-
зывает, что ребенок, поступивший в шко-
лу, начинает испытывать трудности при 
овладении навыками письма, поскольку 
письмо  – навык сложный, включает вы-
полнение тонких координированных дви-
жений руки. Письмо от ребенка требует 
слаженной работы мышц всей руки, раз-
витого произвольного внимания и  зри-
тельного восприятия. От степени раз-
вития мелкой моторики зависит почерк 
человека [2, с. 34].

Одним из критериев готовности ребен-
ка к  обучению в  школе является развитие 
общих движений, таких как ловкость, точ-
ность, координация, скорость и  моторики 
рук, если ребенок подготовлен к  письму, 
имеет хорошую память, воображение, кон-
центрацию внимания и связную речь, умеет 
рассуждать и логически мыслить.

Чтобы развить мелкую моторику рук 
у  младших школьников, нужно провести 
ежедневные занятия с  ребенком: задания 
и  упражнения, которые направлены на 
развитие тонкой моторики пальцев рук, 
таких как пальчиковая гимнастика, паль-
чиковые игры, рисование по трафаретам, 
шаблонам, фигурным линейкам, графи-
ческие упражнения, диктанты, игры на 
развитие тактильных ощущений, лепка, 
аппликация, конструирование из бумаги, 
вышивание, игры на базе конструктора 
лего, мозаика.

Одним из таких средств, которые 
способствуют развитию мелкой мото-
рики, являются якутские настольные 
игры «Тырыынка»  – игра в  палочки, 
«Хабылык»  – игра в  лучинки, «Хаамы-
ска» – игра в камешки. Эти игры являют-
ся неотъемлемой частью традиционной 
культуры якутского народа, отражением 
этноса в  целом и  историей его развития. 

Велика роль народных игр в  воспита-
нии ребенка, укреплении его духа и тела, 
в развитии способностей мышления, во-
ображения. Они занимали особое место  
в повседневной жизни наших предков. 
После тяжелого трудового дня молодежь 
собиралась, и старшее поколение состяза-
лись в ловкости, силе и сноровке. В якут-
ских национальных играх мы видим осо-
бенности менталитета и  мировоззрения 
якутского народа, его почитании, культу 
природы [3, с. 21].

Якутские настольные игры, в которые 
современные дети с удовольствием игра-
ют, имеют тесную связь с укладом жизни 
якутского народа, видами традиционного 
хозяйствования, такими как разведение 
крупного рогатого скота, лошадей, охот-
ничий промысел и  рыболовство. Ценны-
ми качествами для молодых людей счи-
тались сильные руки, ловкость, зоркость, 
спокойствие и выдержка. Поэтому в играх 
издавна преобладали такие качества как 
выносливость, точность движений, лов-
кость рук и т.д.

Эти игры получили свое развитие в нача-
ле XVI в., когда наши предки жили по бере-
гам озер (алаасам), и дошли до наших дней. 
Игры в  камешки и  лучинки способствуют  
в первую очередь развитию ловкости рук, 
быстроте реакции, развитию умственных 
способностей человека. Это, по мнению 
многих ученых, имеет важное значение для 
развития головного мозга [4, с. 4].

По мнению К.Д. Уткина, «хабылык»  – 
якутская настольная игра, где одновремен-
но развивается, соревнуется меткий глаз, 
острый ум, гибкие пальцы. Эмоциональ-
ный подъём, чувство удовлетворения игрой 
и  радость, которая охватывает человека 
в процессе игры, эти неповторимые чувства 
положительных эмоций пронесли через 
многие годы наши игры в лучинки, камеш-
ки и палочки. «Хап» – корень слова «лови», 
«лык»  – приложение, «ы»  – соединение. 
Все звери, птицы таким образом достают 
пропитание. Человек учится у  матушки-
природы. Он тоже научился «ловить». Вы-
работанные способности ловкости рук при-
годились человеку в  повседневной борьбе 
за свое выживание: как на междоусобных 
войнах, на охоте, так и в процессе трудовой 
деятельности [5, с. 7].

Таким образом, организуя настольные 
игры «хабылык» и «хаамыска», учитель дол-
жен сознательно и целенаправленно форми-
ровать навыки игры школьников [5, с. 5]. 

В игре «Хабылык» инструментом явля-
ются палочки длиной 16 см, шириной 0,9 мм, 
толщиной 0,4 мм с острыми краями по обе-
им бокам, всего их должно быть 30 штук.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 11, 2018

318 PEDAGOGICAL SCIENCES (13.00.01, 13.00.02, 13.00.03, 13.00.04, 13.00.05, 13.00.08)

Перед игрой проводится жеребьевка. 
Игрок подходит к столу и по 5 палочек кла-
дет на стол для лучшего подсчета. Затем со-
бирает всем «хабылык» и разминается.

Судья сначала командует «подгото-
виться», а  через 2–3 секунды по сигналу 
«Марш!» начинается игра. Если игрок оши-
бается или нарушает правила, то судья дает 
знак (легкий стук по столу ладонью) повто-
рить игру.

Игра длится две минуты. Из подбро-
шенных вверх палочек подхватывает по 
одной палочке. Руке, которая не участву-
ет в  броске, разрешается принять участие 
в сборе палочек только после того, как все 
подброшенные палочки легли на пол.

В случае, когда палочка падает со стола, 
игрок сам поднимает ее. При этом болель-
щики не имеют права помочь поднять, а мо-
гут только указать, где лежит. Последнюю 
палочку игрок должен подхватить между 
мизинцем.

Сегодня «хабылык» получает новое раз-
витие как вид спорта в  Республике Саха 
(Якутия). Эта игра очень увлекательна, по-
лезна, развивает ловкость рук и  пальцев, 
мелкую моторику, точную координацию 
движений.

«Хаамыска» (камешек) – происхождение 
этой игры скрывает в  глубокой древности. 
Наши предки стали играть в эту игру в на-
чале XVII в. Якуты изготовили «хаамыска» 
из костей тайменя. Потом стали изготовлять 
кубики из дерева размером 1,5×1,5 см. Игра-
ют 5, 7, 9 штуками. Есть 6 этапов этой игры:

На первом этапе игрок подбрасывает 
вверх один камешек, и  во время его поле-
та подбирает со стола по одному камешку 
и ловит подброшенный вверх камешек.

На втором этапе игрок, подбрасывая 
вверх один камешек, поднимает каждый раз 
по две и ловит подброшенный.

Третий этап, подбрасывая вверх один 
камешек, участник поднимает со стола сна-
чала один, а затем и все остальные три или 
наоборот.

Четвертый этап, участник подкидывает 
один камешек, во время ее полета кладет на 
стол остальные четыре. Снова подкидывает 
одну и во время ее полета должен успеть по-
добрать все четыре и поймать подброшенную.

Пятый этап, участник бросает на стол 
все камешки. Берет одну и  подкидывая ее 
вверх, собирает в ладонь остальные камни 
по одному.

Шестой этап: все камешки участник дер-
жит в  ладони, подбрасывает всех и  ловит 
тыльной стороной ладони, снова подбрасы-
вает и ловит всех камешек с прихватом упав-
ших на стол при первом подбрасывании. Из 
этих шести этапов состоит один заход. 

Если за 2 минуты игрок прошел один 
заход, то получает 5 очков. Если про-
шел два захода, то 10 очков. Так, каждый 
пройденный заход оценивается на 5 оч-
ков. А если игрок за две минуты закончил 
третий этап второго захода, то получает 
10/3 очка.

«Тырынка»  – (лучинки) игра, развива-
ющая логику у детей. Игроков может быть 
двое или больше. «Тырынки» изготавлива-
ются из нащепанных лучинок. Длина лу-
чинок должна равняться ширине ладони, 
тоньше спичечных палочек и  иметь окру-
глую форму. Участник зажимает в  ладони 
лучинки, затем опускает их на стол, те лу-
чинки, которые упали отдельно, игрок за-
бирает себе. И начинает с верхней из лежа-
щих друг на друге лучинок отсоединять от 
других при помощи специальной лучинки 
с  загнутым концом. При этом не сдвигать 
соседние, в  этом случае игра переходит 
к другому участнику. Играют до последней 
лучинки. Выигрывает участник, у которого 
в  итоге останется большее количество лу-
чинок [7, с. 84].

Цель исследования теоретически дока-
зать и обосновать в результате педагогиче-
ского эксперимента возможности развития 
мелкой моторики детей младшего школь-
ного возраста посредством якутских нацио-
нальных настольных игр («хабылык», «хаа-
мыска», «тырыынка»).

Материалы и методы исследования
Экспериментальная работа по развитию мелкой 

моторики рук младших школьников проводилась 
на базе МОБУ «Якутской городской националь-
ной гимназии» г. Якутска. В эксперименте приняли 
участие 20 учащихся 2 класса, из них 10 мальчиков 
и 10 девочек. 

Работа разделена на 3 этапа:
1) констатирующий этап: разделение класса на 

экспериментальную и контрольную группы, выявле-
ние первоначального уровня развития мелкой мото-
рики рук младших школьников посредством методик 
«Полоски», «Мячики», «Фигуры», «Домик», «Узо-
ры» С.Е. Гавриной, Н.Л. Кутявиной, И.Г. Топорковой 
и С.В. Щербининой;

2) формирующий этап – проведение якутских на-
стольных национальных игр «хабылык», «хаамыска», 
«тырыынка», развивающих мелкую моторику рук.

3) контрольный этап: повторное проведение ме-
тодик «Полоски», «Мячики», «Фигуры», «Домик», 
«Узоры» С.Е. Гавриной, Н.Л. Кутявиной, И.Г. То-
порковой и С.В. Щербининой, сравнительная работа 
двух групп и анализ полученных результатов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для выявления первоначального уров-
ня развития мелкой моторики рук для уча-
щихся проводился комплекс методик «По-
лоски», «Мячики», «Фигуры», «Домик», 
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«Узоры» С.Е. Гавриной, Н.Л. Кутявиной, 
И.Г. Топорковой и  С.В. Щербининой. Ре-
зультаты этих методик суммируются и дают 
общий итог.

Если общий результат составляет 
12 баллов и выше, то это свидетельствует 
о  высокой автоматизированности у  уча-
щихся графических навыков, развитой 
произвольности. Эти особенности явля-
ются подтверждением высокого уровня 
развития моторики ребенка, что показы-
вает успешное овладение двигательными 
навыками, необходимыми в учебной дея-
тельности. 

Если же результат составляет 8–11 бал-
лов, это говорит о  том, что у  ребенка до-
статочно сформированы и  умеренно ав-
томатизированы навыки графической 
деятельности, а  также умеренно развита 
произвольность регуляции движений. Та-
кие показатели являются достаточными для 
дальнейшего обучения. 

И, наконец, если общий результат не 
превышает 7 баллов, это свидетельствует 
о  том, что у  ребенка недостаточно сфор-
мированы навыки графической деятельно-
сти, плохо развиты произвольная регуля-
ция и контроль за выполнением движений, 
которые требуют точности и  достаточной 
производительности. Такие показатели яв-
ляются недостаточными для того, чтобы ре-
бенок успешно овладел навыками учебной 
деятельности [4].

Исходя из результатов методик «По-
лоски», «Мячики», «Фигуры», «Домик», 
«Узоры» С.Е. Гавриной, Н.Л. Кутявиной, 
И.Г. Топорковой и  С.В. Щербининой, 
определения уровней развития мелкой 
моторики.

Таблица 1
Первоначальный уровень развития  

мелкой моторики 

Низкий 
уровень

Средний 
уровень

Высокий 
уровень

Контрольная 
группа

20 % 50 % 30 % 

Эксперимен-
тальная группа

30 % 50 % 20 % 

Цель формирующего этапа  – провести 
якутские настольные национальные игры 
для экспериментальной группы.

Исследование длилось в  течение тре-
тьей четверти, ходили 2 раза в  неделю. 
Нам понадобилось по пять комплектов на-
стольных игр. Занятие длилось в течение 
45 минут.

В первый день для экспериментальной 
группы был проведен мастер-класс, в  ко-

тором рассказали про якутские настольные 
национальные игры и  наглядно показали, 
как в них играть. 

Все виды подготовки в  сочетании про-
водятся в  начале, т.е. подготовительной 
части каждого занятия, с  целью разогрева 
мышц для полноценной подготовки орга-
низма к  занятию и  развития тех или иных 
качеств, необходимых для игры.

Занятие начинали с  самомассажа ладо-
ней, ладоней и  пальцев, кончиков пальцев 
и внешней стороны кисти рук. После само-
массажа руки, дети приступали к упражне-
ниям с предметами: 

– перебрасывание мяча с одной руки на 
другую перед собой, подбрасывание, ловля;

– перебрасывание палочки с  одной 
руки на другую перед собой, подбрасыва-
ние, ловля.

Затем познакомили детей с  правилами 
игры «Тырыынка», «Хабылык», «Хаамы-
ска». Объяснили и показали:

– выбор позиции игрока
– стойка игрока;
– технические приемы игры;
– способы игры;
– овладение техникой подбрасывания 

и ловли лучинок, камешек, палочек. 
Затем организовали свободную, трени-

ровочную игру. 
После проведенного формирующего 

этапа экспериментальной работы, нами был 
проведен контрольный эксперимент, где 
была проведена повторная диагностика по 
методикам С.Е. Гавриной, Н.Л. Кутявиной, 
И.Г. Топорковой и  С.В. Щербининой: «По-
лоски», «Мячики», «Фигуры», «Домик», 
«Узоры». 

Таблица 2 
Результаты повторной диагностики

Низкий 
уровень

Средний 
уровень

Высокий 
уровень

Контрольная 
группа № 1

20 % 50 % 30 %

Контрольная 
группа № 2

20 % 50 % 30 %

Эксперименталь-
ная группа № 1

30 % 50 % 20 %

Эксперименталь-
ная группа № 2

20 % 40 % 40 %

Заключение
При помощи комплекса методик «По-

лоски», «Мячики», «Фигуры», «Домик», 
«Узоры» С.Е. Гавриной, Н.Л. Кутявиной, 
И.Г. Топорковой и  С.В. Щербининой вы-
яснили первоначальный уровень развития 
мелкой моторики рук. 
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При проведении эксперимента у  учени-
ков экспериментальной группы по развитию 
мелкой моторики рук посредством якутских 
настольных национальных игр, уровень мел-
кой моторики повысился, улучшился почерк, 
они стали учиться лучше. 

Таким образом, организуя настольные 
игры «тырыынка», «хабылык» и  «хаамы-
ска», учитель должен сознательно и целена-
правленно формировать навыки игры млад-
ших школьников. Родителям рекомендуется 
играть с  детьми в  настольные игры дома, 
а также больше участвовать в турнирах раз-
личного уровня для формирования соревно-
вательного опыта, для повышения самооцен-
ки. Важно предоставлять детям возможность 
делать то, чем они могут гордиться.
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ПРОФЕССИОНАЛЬНАЯ МОБИЛЬНОСТЬ  

В СИСТЕМЕ ФОРМИРОВАНИЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
СПЕЦИАЛИСТА ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ
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В статье уделено внимание решению задачи формирования конкурентоспособности специалиста тех-
нического профиля, готового к изменению своей образовательной и профессиональной траектории в ответ 
на смену жизненных условий. Обосновывается важность формирования профессиональной мобильности 
и профессиональной компетентности как необходимых личностных структур с точки зрения обеспечения 
адаптации личности специалиста технического профиля к ситуации экономической и структурной неопре-
деленности в  обществе. Подтверждается значение сформированной профессиональной мобильности для 
реализации профессиональной устойчивости и самоактуализации. Рассматривается взаимосвязь и взаимоо-
бусловленность профессиональной компетентности, профессиональной мобильности, конкурентоспособно-
сти в структуре личности специалиста технического профиля. Обосновывается необходимость обеспечения 
подготовки конкурентоспособного выпускника как показателя конкурентоспособности вуза и качества про-
фессионального образования. Конкурентоспособность выпускника технического вуза рассматривается как 
сложное личностное образование с двумя компонентами: профессиональной компетентностью и профес-
сиональной мобильностью. Приводится конструктивная схема системы подготовки конкурентоспособного 
выпускника технического вуза. Определяется содержательное наполнение компонентов вышеназванной си-
стемы. Рассматривается роль образовательной политики государства и ее реализация в программно-целевом 
компоненте системы подготовки в вузе. Определяется особая роль инновационно-технологического компо-
нента в системе. Обосновываются изменения процесса преподавания социально-гуманитарных дисциплин 
в вузе с целью формирования информационно-коммуникативной компетентности как структурно необходи-
мого качества личности специалиста технического профиля для обеспечения его конкурентоспособности. 
Описаны возможности преподавания дисциплины «Русский язык и культура речи»при формировании ин-
формационно-коммуникативной компетентности.

Ключевые слова: конкурентоспособность специалиста технического профиля, профессиональная мобильность, 
профессиональная компетентность, метапредметный образовательный результат, система 
подготовки конкурентоспособного специалиста технического профиля, информационно-
коммуникативная компетентность

PROFESSIONAL MOBILITY IN TECHNICAL SPECIALIST  
COMPETITIVENESS FORMING SYSTEM

Timoshchuk N.A., Myakinkova S.N.
Samara State Technical University, Samara, e-mail: 7.60@list.ru, msn_77@mail.ru

The attention is paid to the solution of the problem of technical specialist competitiveness formation, ready 
to change their educational and professional paths in response to changing living conditions. The importance of 
professional mobility formation and professional competence as necessary personal structures in terms of ensuring 
the adaptation of the person of technical profile specialization to the situation of economic and structural uncertainty 
in society is proved. The importance of professional mobility for the implementation of professional stability and 
self-actualization is confirmed. The interrelation and interdependence of professional competence, professional 
mobility, competitiveness in the structure of a technical specialist personality is considered. The necessity of training 
a competitive graduate as an indicator of the competitiveness of the University and the quality of professional 
education is proved. The competitiveness of a technical University graduate is considered as a complex personal 
education with two components: professional competence and professional mobility. A constructive scheme of 
the training system of technical University competitive graduate is given. The content filling of the components 
of the above-mentioned system is determined. The role of the state educational policy and its implementation 
in the program-target component of the training system at the University is considered. The special role of the 
innovation and technological component in the system is determined. The article substantiates the changes in 
the process of teaching social and humanitarian disciplines at the University in order to form information and 
communication competence as a structurally necessary quality of the personality of a technical specialist to ensure 
his competitiveness. The article describes the possibilities of teaching the discipline «Russian language and culture 
of speech» in the formation of information and communication competence.

Keywords: technical profile specialist competitiveness, professional mobility, professional competence, metasubject 
educational result, system of preparation of the competitive expert of a technical profile, information and 
communicative competence

Высокая скорость и непрерывность со-
циальных и экономических преобразований 
в начале XXI в. обусловили то, что конку-
рентоспособность становится важнейшей 
характеристикой для работника. Технологи-

ческие инновации, оказывающие все более 
глубокое и сильное влияние на рынок труда, 
обусловливают критерии выбора професси-
ональной траектории. Обоснованный с точ-
ки зрения экономической востребованности 
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и конкуренции на рынке труда выбор про-
фессии может в короткий временной проме-
жуток оказаться неактуальным. 

Цель исследования: определить особую 
роль профессиональной мобильности в си-
стеме формирования конкурентоспособно-
сти специалиста технического профиля. 

Материалы и методы исследования
Предметом исследования является формирова-

ние профессиональной мобильности в  системе под-
готовки конкурентоспособного выпускника техни-
ческого вуза. Методы исследования: теоретический 
анализ психолого-педагогической литературы по теме 
исследования, анкетирование работодателей, студен-
тов и  выпускников технического вуза, организация 
и проведение эксперимента. Экспериментальная база 
исследования: студенты и выпускники факультета ав-
томатики и информационных технологий Самарского 
государственного технического университета.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Современная ситуация на рынке труда 
привела к тому, что активная позиция само-
го работника играет решающую роль, так 
как «конкурентоспособная личность  – это 
личность, для которой характерно стрем-
ление и  способности к  высокому качеству 
и эффективности своей деятельности, а так-
же к  лидерству в  условиях состязательно-
сти, соперничества и напряженной борьбы 
со своими конкурентами»[1, с. 67].

Исследователи определяют «конкурен-
тоспособность специалиста-профессионала 
в общем виде … как интегративную характе-
ристику, обеспечивающую ему более высокий 
профессиональный статус, более высокую 
рейтинговую позицию на соответствующем 
отраслевом рынке труда, устойчиво высокий 
спрос на его услуги. Конкурентоспособность 
определяется комплексом конкурентозначи-
мых профессиональных и  личностных ка-
честв, индивидуальных способностей реше-
ния конкретных задач, вопросов, проблем 
и необходимых для этого профессиональных 
знаний, умений и навыков, компетенций» [2].

Исследователи отмечают, что «конкурен-
тоспособность молодого специалиста явля-
ется, с  одной стороны, фактором развития 
профессиональных и  личностных качеств 
выпускника высшей школы в интересах со-
временного общества, а с другой – показате-
лем качества вузовской подготовки» [3].

При этом необходимо отметить, что 
формирование профессионального потен-
циала выпускника вуза «зависит от мно-
гих факторов: биологической организации 
человека, социальной ситуации, характера 
профессиональной деятельности, активно-
сти личности, ее потребности в саморазви-
тии и самоактуализации» [4].

Конкурентоспособность выпускника 
технического вуза начинает рассматривать-
ся как сложное личностное образование, 
так как «конкурентоспособный инженер 
должен обладать:

– во-первых, профессиональной ком-
петентностью, под которой мы понимаем 
совокупность взаимосвязанных смысло-
вых ориентаций, знаний, умений, навыков 
и  опыта, необходимых для решения про-
фессиональных задач;

– во-вторых, набором специальных 
способностей, состояние уровня развития 
которых соответствует актуальному востре-
бованному уровню развития их в социуме, 
т.е. которое обеспечивает эффективное ре-
шение потока проблем в области инженер-
ной деятельности» [5].

Формирование профессиональной ком-
петентности достаточно глубоко рассма-
тривается в профессиональной педагогике, 
в том числе формирование компетентности 
в процессе получения высшего техническо-
го образования. При этом вопросу форми-
рования профессионально важных качеств 
конкурентоспособной личности выпускни-
ка технического вуза уделено недостаточное 
внимание. «Профессиональная успешность 
человека зависит не столько от его способ-
ности перемещаться с одного рабочего ме-
ста на другое, из одной области професси-
ональной деятельности в  другую, сколько 
от его умения активно и продуктивно реа-
гировать на изменения профессиональной 
среды и  профессиональной ситуации, что 
является ключевым фактором для его про-
фессиональной устойчивости» [6].

«Это позволяет рассматривать профес-
сиональную мобильность, прежде всего, 
с  точки зрения возможности преодоления 
человеком внутренних психологических 
барьеров, препятствующих профессиональ-
ной самореализации, умением принимать 
самостоятельные и  нестандартные реше-
ния, направленные на повышение уровня 
своего профессионализма, а также способ-
ностью быстро осваивать новую образова-
тельную, профессиональную, социальную 
и культурную среду» [7].

В результате профессиональную мо-
бильность исследователи определяют «как 
интегративное качество личности, объеди-
няющее в  себе сформированную внутрен-
нюю потребность в  профессиональном 
росте и  профессиональной карьере специ-
алиста, способности к  профессиональной 
адаптации в  результате смены профессио-
нального поля деятельности и  знаниевую 
основу профессионально-личностной ком-
петентности как условия формирования 
профессиональной мобильности» [8].
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Проведенный анализ литературных ис-
точников обосновывает мысль о  том, что 
выпускник технического вуза не может счи-
таться конкурентоспособным без сформи-
рованной профессиональной мобильности. 
Вся система подготовки бакалавра, магистра, 
специалиста в вузе должна быть построена 
с учетом этой взаимосвязи (рисунок). 

Программно-целевой компонент такой 
системы включает в  себя нормативную 
документацию вуза: Федеральные госу-
дарственные образовательные стандарты 
высшего образования, являющиеся доку-
ментами общероссийского уровня, основ-
ные образовательные программы, учебные 
планы, программы учебных дисциплин, 
составляющие блок общевузовской доку-
ментации. Кроме того, в  этот компонент 
входят различные положения, регламенты, 
определяющие политику вуза по его раз-
витию, а  также стимулированию научно-
исследовательской, творческой работы как 
преподавателей, так и  обучающихся. Про-
фессиональная мобильность как фактор 
конкурентоспособности выпускника фор-
мируется в  течение всего срока обучения 
в  вузе, то есть является метапредметным 
образовательным результатом. «Реализация 
метапредметного подхода в  высшем про-
фессиональном образовании способствует 
подготовке компетентного, квалифициро-
ванного бакалавра и  специалиста такого 
уровня и профиля, который способен к про-
дуктивной работе по специальности, готов 
к непрерывному профессиональному росту, 
социальной, культурной и  профессиональ-
ной мобильности» [9].

Организационный компонент проявля-
ется в структуре образовательного процес-
са, тех формах и методах, которые применя-
ются в обучении студентов. Этот компонент 
характеризуется наибольшей степенью ин-
теграции традиционных и  инновационных 

процессов (дистанционных образователь-
ных технологий, сетевой формы обучения). 
То, насколько заинтересовано руководство 
образовательного учреждения в  исполь-
зовании в  учебном процессе интерактив-
ных форм, проявляется в  интенсификации 
учебного процесса, его практико-ориенти-
рованной направленности, позволяющей 
в дальнейшем студенту проявлять профес-
сиональную мобильность, быть конкурен-
тоспособным на рынке труда.

Динамический компонент системы 
включает в себя постоянно взаимодейству-
ющих субъектов образовательного про-
странства вуза – преподавателя и студента, 
а также изменяющееся под влиянием этого 
взаимодействия содержание образования. 
Схема отображает тесную взаимосвязь 
всех субъектов образовательного процесса: 
невозможно определить, кто имеет более 
важную роль. Традиционно считается, что 
преподаватель обеспечивает качество под-
готовки студентов к профессиональной дея-
тельности. Действительно, от него зависит, 
насколько наглядными и  понятными, со-
держательными будут лекции, кроме того, 
именно преподаватель задает траекторию 
движения студента при изучении дисци-
плины  – темы практических и  лаборатор-
ных работ, задания для самостоятельного 
изучения и выполнения. Но как бы ни рас-
планировал работу преподаватель, резуль-
тативность будет во многом зависеть от 
студента – его заинтересованности, уровня 
начальных знаний, когнитивных компетен-
ций. Третий «субъект» динамического ком-
понента системы зависим от преподавателя 
и  студента, но и  сам оказывает влияние. 
Компетентностный подход в  образовании, 
переход на двухуровневую систему выс-
шего образования, введение Федеральных 
государственных образовательных стан-
дартов во многом поменяли содержание 

Конструктивная схема системы подготовки конкурентоспособного выпускника технического вуза
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образования: регламентирован процент 
лекционных потоковых занятий, увеличено 
количество часов на самостоятельную ра-
боту студентов, достаточно сильно изменен 
состав дисциплин учебных планов.

Инновационно-технологический ком-
понент играет важную роль в  обеспече-
нии конкурентоспособности выпускника. 
Именно этот компонент включает в себя те 
инновации, которые должны стать основой 
высшего образования, особенно техниче-
ского. Программа «5-100» основной за-
дачей высшего технического образования 
ставит формирование выпускника, готового 
и  способного создавать новые технологии 
начиная со времени обучения в вузе. «Цель 
Проекта 5–100 – максимизация конкурент-
ной позиции группы ведущих российских 
университетов на глобальном рынке об-
разовательных услуг и  исследовательских 
программ»  [10]. В процессе работы над 
междисциплинарными исследовательскими 
проектами студенты учатся не только ре-
шать поставленную задачу на стыке разных 
наук, но и  осуществлять коммуникацию 
между различными исследовательскими 
группами, состав участников которых зача-
стую международный. Значит, необходимо 
быть готовым проявить и  межкультурные 
коммуникативные способности. Иннова-
ционно-технологический компонент за-
кладывает основу конкурентоспособности 
выпускника, так как работа с  различными 
проектами в  междисциплинарных и  меж-
культурных группах позволяет снять психо-
логический барьер перед инновациями, раз-
работать и опробовать на практике личный 
алгоритм работы в нестандартных ситуаци-
ях, требующих решения нетиповых задач. 
Такой опыт, полученный на этапе получе-
ния образования, позволит в  дальнейшем 
успешно действовать в самых разных, даже 
стрессовых, ситуациях в  профессиональ-
ной деятельности.

Способность студента, а в дальнейшем 
выпускника вуза проанализировать, струк-
турировать и систематизировать междисци-
плинарную научную информацию, успеш-
но интегрироваться в  поликультурную 
исследовательскую команду, при необходи-
мости взять на себя руководство каким-ли-
бо этапом работы, подразумевается у  про-
фессионально компетентного специалиста. 
Но в  условиях современного технического 
вуза это профессионально важное качество 
личности не формируется в  процессе из-
учения дисциплин специализации. В такой 
ситуации становится оправданным систем-
ное преобразование преподавания дисци-
плин социально-гуманитарного профиля, 
направленного на формирование инфор-

мационно-коммуникативной компетентно-
сти (ИКК)  [11], обеспечивающей проявле-
ние конкурентоспособности. Проведенное 
анкетирование работодателей, студентов 
и  выпускников технического вуза (156 че-
ловек) показало, что в зависимости от этапа 
продвижения в профессии, отдельные ком-
поненты компетентности приобретают осо-
бое значение. Для работодателя решающим 
является высокий уровень сформированно-
сти деятельностного компонента (мнение 
более 55 % опрошенных). Для выпускников 
важной становится сформированность оце-
ночно-рефлексивного компонента ИКК, как 
способствующего эффективному самоопре-
делению на этапе трудоустройства (60 % 
опрошенных). Для студентов же необходи-
мым является формирование когнитивного 
компонента (45 % опрошенных), что вполне 
объяснимо с  точки зрения успешности об-
учения в вузе.

В Самарском государственном техни-
ческом университете преподается дисци-
плина «Русский язык и культура речи», ко-
торая формирует у  студентов способность 
рациональной работы с информацией, ког-
да с минимальными затратами сил перера-
батывается ее большой объем; готовность 
для выполнения профессиональных задач 
сформулировать цель сбора и  анализа ин-
формации. Разные виды сжатия информа-
ции (составление плана, выделение тези-
сов, создание разных типов конспектов) 
помогают оптимизировать работу, сделать 
ее более эффективной. Способность осоз-
нать взаимосвязь ключевых понятий в кон-
тексте выполняемой междисциплинарной 
работы дает возможность развить систем-
ное мышление – готовность анализировать 
реализацию сложных процессов, работу 
механизмов или организаций. Способность 
в соответствии с законами логики структу-
рировать подготавливаемый текст публич-
ной речи, использовать приемы аргумента-
ции, а также активное применение способов 
наглядного представления (схемы, графи-
ки) информации обеспечивает формиро-
вание коммуникативной составляющей 
информационно-коммуникативной компе-
тентности, овладение которой позволяет 
оптимизировать профессиональное взаи-
модействие. Готовность учитывать инди-
видуальные особенности коммуникантов, 
обусловленные принадлежностью к разным 
этническим, социальным группам, позволя-
ет реализовать межкультурную составляю-
щую коммуникативной компетенции. Спо-
собность определить свое место в команде, 
готовность взять на себя ответственность за 
результаты командной работы обеспечивает 
возможность управления проектами.
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Заключение
В результате выполненного исследо-

вания создана модель системы подготовки 
конкурентоспособного выпускника техни-
ческого вуза в виде конструктивной схемы, 
включающая программно-целевой, органи-
зационный, динамический и  инновацион-
но-технологический компоненты, описано 
их содержание. Обоснованы изменения 
процесса преподавания социально-гумани-
тарных дисциплин в  вузе с  целью форми-
рования информационно-коммуникативной 
компетентности как структурно необходи-
мого качества личности специалиста тех-
нического профиля для обеспечения его 
конкурентоспособности, на примере обуче-
ния дисциплине «Русский язык и культура 
речи». Интенсивность социально-культур-
ных преобразований начала XXI в. предо-
пределила то, что формирование конку-
рентоспособности и  профессиональной 
мобильности (в качестве ее компонента) 
стало одной из приоритетных целей высше-
го технического образования. 
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Курсовое проектирование является одним из важнейших инструментов для качественной подготовки 
специалистов строительных специальностей. Индивидуальная самостоятельная работа обучающегося над по-
лученным заданием способствует развитию у него творческого мышления, способности самостоятельно при-
нимать технически и экономически обоснованные конструкторские и объемно-планировочные решения. При 
выполнении курсового проекта студент реализует ранее полученные знания по изучаемой и сопутствующим 
дисциплинам образовательного цикла. Это позволяет, с одной стороны, проводить комплексный контроль по-
лученных им знаний, с другой стороны, увидеть и устранить проблемы в освоении обучающимися как базо-
вых, так и специальных курсов. При этом традиционная ориентация ведения практических занятий, связанных 
с курсовым проектированием, направлена на получение определенного объема теоретических знаний, кон-
кретных умений и навыков, которые не способствуют взаимосвязи выполняемой работы с реалиями професси-
ональных аспектов. Такой подход не обеспечивает инновационный характер современного инженерно-техни-
ческого образования. Необходимо смещать акцент в сторону самостоятельной активной учебной деятельности 
студентов, направленной на формирование у них профессиональных компетенций, благодаря которым обуча-
ющиеся органично вписывались бы в свою будущую практическую деятельность. Предлагаемый читателю ма-
териал посвящен вопросам повышения эффективности подготовки студентов строительных специальностей за 
счет совершенствования способов и методов ведения курсовых проектов на примере дисциплин, посвященных 
строительным конструкциям. Обоснована целесообразность обязательного выполнения студентами раздела 
вариантного проектирования, основанного на информационном методе анализа выбора наиболее оптималь-
ного конструкторского решения с наилучшими технико-экономическими показателями. Приведены принципы 
организации образовательного процесса в соответствии с алгоритмом поэтапного решения проблемной зада-
чи, отраженной в теме курсового проекта. На всех этапах выполнения проекта предполагается использование 
информационных технологий, за счет чего достигается активизация самостоятельной деятельности студента. 
Рассмотрены вопросы мотивации обучающихся для использования в курсовом проектировании научно-техни-
ческих достижений в области строительных конструкций и технологий. 

Ключевые слова: курсовой проект, строительство, учебный план, методология обучения, самостоятельная 
работа, научно-технические разработки, информационные технологии

COURSE DESIGNING AS AN INSTRUMENT TO INCREASE TRAINING 
EFFICIENCY OF STUDENTS OF CONSTRUCTION ENGINEERING SPECIALTIES

Charikova I.N., Zhadanov V.I., Manaeva N.N.
Orenburg State University, Orenburg, e-mail: irnic@bk.ru, prorectornr@mail.osu.ru
Course design is one of the major instruments for high-quality training of specialists of construction engi-

neering specialties. Individual independent work of student on the task contributes to the development of creative 
thinking, ability to independently accept technically and economically reasonable constructive and space-planning 
decisions. Doing a coursework student realizes earlier gained knowledge on studied and related disciplines of an 
educational cycle. Оn the one hand it allows to carry out the complex control on gained knowledge, and on the other 
hand to see and fix problems in development by students of both basic and special courses. At the same time tradi-
tional orientation of teaching the practical training connected with course designing is directed on obtaining a certain 
volume of theoretical knowledge, concrete skills which does not promote interrelation of the performed work with 
realities of professional aspects. Such approach does not provide the innovative nature of modern technical educa-
tion. It is necessary to shift focus towards the independent educational activity of students directed to formation of 
professional competences in them thanks to which students organically would fit into the future practical activities. 
In this regard, taking into account the importance of course designing, it is necessary to improve training methodol-
ogy, including independent work of the student. The offered material is devoted to questions of efficiency increase 
of training of construction engineering specialties students due to improvement of ways and methods of teaching 
coursework on the example of the disciplines devoted to building constructions. The expediency of obligatory 
execution of the section of the alternative design based on information method of the analysis of the choice of the 
most optimal design solution with the best technical and economic indicators by students is proved. The principles 
of the organization of educational process according to an algorithm of the stage-by-stage solution of the problem 
task reflected in a subject of coursework are given. Use of information technologies is supposed at all stages of 
implementation of the project, at the expense of what activization of independent activity of the student is reached. 
Questions of motivation of students for use in course designing of scientific and technical achievements in the field 
of building constructions and technologies are considered. 

Keyword: coursework, construction engineering, curriculum, teaching methodology, independent work, scientific and 
technical developments, information technologies

В современных условиях отрасль стро-
ительства является базовым элементом по 
созданию новых, расширению и  рекон-

струкции действующих основных фондов, 
к  которым, в  частности, относятся здания 
и  сооружения промышленного, граждан-
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ского и  сельскохозяйственного назначе-
ния. Именно она предопределяет развитие 
практически всех других сегментов рос-
сийской экономики. При многомиллиард-
ных вложениях в  строительную сферу по-
вышение эффективности их использования 
трудно переоценить [1]. Общеизвестно, что 
оптимальные технико-экономические по-
казатели возводимых и  реконструируемых 
объектов обеспечиваются на этапе их про-
ектирования, что предопределяет необхо-
димость работы в проектных организациях 
и  на строительных площадках высокопро-
фессиональных специалистов, обладающих 
творческим мышлением, способностью са-
мостоятельно принимать технически и  эко-
номически обоснованные конструкторские 
и  технологические решения, умением вне-
дрять в  реальные проекты и  производство 
инновационные технологии и  передовые 
достижения науки и техники. Нужность та-
ких специалистов, подготовленных на базе 
«…адаптивных, практико-ориентированных 
и гибких образовательных программ», особо 
подчеркивал Президент России В.В. Путин 
в своем «майском» указе [2].

Подготовка специалистов для строи-
тельной отрасли, обладающих всеми вы-
шеперечисленными навыками и умениями, 
во многом обеспечивается качественной 
организацией самостоятельной рабо-
ты студентов, важнейшим инструментом 
в  которой является курсовое проектиро-
вание. Высокое значение курсового про-
ектирования для обучения студентов стро-
ительных специальностей подчеркивали 
в  своих трудах Л.Б. Великовский, Н.В. Гу-
ляницкий, А.В. Захаров, А.С. Ильяшев, 
О.М. Кузнецова, Т.Г. Маклакова, А.С. Ме-
щеряков, Н.Н. Миловидов, Б.Я. Орловский, 
В.М. Предтеченский, Е.Г. Эйдельсон и дру-
гие. Важность курсового проектирования 
предопределяется тем, что оно завершает 
изучение строительной дисциплины, обе-
спечивает систематизацию полученных 
знаний при проведении лекционных, прак-
тических и лабораторных занятий. Именно 
в курсовом проектировании решаются вза-
имосвязанные задачи, связанные со сферой 
профессиональной деятельности будущих 
строителей. Курсовое проектирование явля-
ется своего рода стартовой площадкой пе-
ред выпускной квалификационной работой. 
При подготовке студента к  эффективной 
практической деятельности необходимо на-
учить его работать с большим объемом ин-
формации, которую надо преобразовать, си-
стематизировать и произвести необходимые 
расчеты, привить ему желание к  научно-
исследовательской работе, развить у  него 
творческую инициативу, самостоятельность 

мышления, ответственность за принятые 
решения и  способность организованно ра-
ботать в коллективе для достижения наме-
ченных целей. Все эти критерии студент 
может освоить при выполнении курсовых 
проектов, и с  этой точки зрения проблема 
совершенствования методики ведения кур-
сового проектирования является, несомнен-
но, актуальной задачей.

Цель исследования: разработка пред-
ложений по совершенствованию методо-
логии проведения занятий, тематики и  со-
держания разделов курсовых проектов по 
строительным дисциплинам, нацеленных 
на повышение эффективности подготовки 
высокопрофессиональных специалистов 
для строительного комплекса.

Материалы и методы исследования
На основании теоретического анализа в  рамках 

исследования представляется возможным выделить 
ряд подходов и методов в подготовке инженеров:

‒ целевая ориентация обучения на инновацион-
ную деятельность;

‒ приоритет развития творческого потенциала 
будущих инженеров;

‒ междисциплинарный подход в  содержании 
и процессе подготовки;

‒ контекстное обучение, когда мотивация к усвое-
нию знания достигается путём выстраивания взаимос-
вязи между конкретным знанием и его применением;

‒ обучение на основе опыта, когда студенты име-
ют возможность ассоциировать свой собственный 
опыт с предметом изучения.

Необходимо отметить, что анализ выделенных 
подходов и  методов исследования, реализуемых 
в  русле компетентностно-деятельностного, направ-
лен на формирование профессиональных компетен-
ций и  развития творческого потенциала будущих 
инженеров. Реализация этих методов и подходов осу-
ществляется на базе ряда практико-ориентированных 
дисциплин, в которых происходит включение студен-
тов в командную работу над исследовательскими про-
ектами и в рамках курсового проектирования. 

Междисциплинарный подход к  развитию твор-
ческого потенциала является важным условием 
осознания студентами связей между дисциплинами 
и  подготовкой компетентных конкурентоспособных 
специалистов к  инновационной инженерной дея-
тельности, а  также служит повышению мотивации 
студентов, заинтересованности в  обучении и, как 
следствие этого, более высоким результатам образо-
вательного процесса. 

Методология поиска путей оптимизации темати-
ки и внутреннего наполнения курсовых проектов по 
строительным дисциплинам, излагаемая в  предла-
гаемой читателям статье, базируется на нескольких 
тезисах и  положениях. В частности, выполняя кур-
совой проект, студент применяет ранее полученные 
знания по изучаемой и сопутствующим дисциплинам 
образовательного цикла. Это позволяет преподавате-
лю в итоге, с одной стороны, проводить комплексный 
контроль полученных им знаний, с другой стороны, 
увидеть и  устранить проблемы в  освоении обучаю-
щимися как базовых, так и специальных курсов. Суть 
этих проблем состоит в  том, что вопросам интегра-
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ции общетехнических и  специальных дисциплин 
в  курсовом проектировании не уделяется должного 
внимания. Из-за этого ранее полученные знания по 
предметам базового цикла, причем достаточно полно-
ценные, студенты с трудом переносят на другие спе-
циальные дисциплины вариативной части учебного 
плана. В итоге студенты старших курсов испытывают 
не только трудности в выполнении курсовых проек-
тов, но и после окончания вуза, им необходимы не-
сколько лет практической работы по специальности 
для подготовки к полноценной профессиональной де-
ятельности. В связи с  этим необходимо предложить 
научно обоснованные методические подходы к инте-
грации общетехнических и специальных дисциплин, 
обеспечивающие адекватный алгоритм профессио-
нального становления будущего инженера-строителя. 
Такая интеграция нужна в первую очередь в курсовом 
проектировании.

Кроме этого, методология хода выполнения кур-
сового проекта должна учитывать самостоятельность 
работы студента, направленной на формирование 
у  них профессиональных компетенций, благодаря 
которым обучающиеся органично вписывались бы 
в свою будущую практическую деятельность. В этом 
аспекте представляет интерес применение в  кур-
совом проектировании реальных практических за-
даний, информационных технологий и  выполнение 
полученного задания с  использованием последних 
достижений науки и  техники в  области изучаемой 
дисциплины [3–5].

Для конкретизации в качестве примеров в статье 
использованы материалы курсовых проектов по кур-
су «Конструкции из дерева и пластмасс» (КДиП) [6]. 
При этом авторы считают, что изложенные алгорит-
мы и предложения могут быть с успехом реализованы 
как в других строительных дисциплинах, так и в дру-
гих технических специальностях, например, аэрокос-
мическая отрасль, машиностроение, автотранспорт, 
электротехнические специальности и т.п.

Результаты исследования  
и их обсуждение

При изучении строительных дисциплин 
учебный план специальности, наряду с лек-
ционными, практическими и лабораторны-
ми занятиями, как правило, включает курсо-
вые проекты, которые рассматриваются как 
вид учебной работы и выполняются в пре-
делах часов, отводимых на ее обучение. 
Особенностью курсового проектирования 
является то, что основная масса времени 
отводится на самостоятельную работу сту-
дента. Например, в соответствии с рабочей 
программой курса КДиП общая трудоем-
кость дисциплины составляет 216 академи-
ческих часов, а  из них 147 часов отводит-
ся на самостоятельную работу студента по 
курсовому проекту. Такое соотношение на-
блюдается и  по всем аналогичным дисци-
плинам вариативной части учебных планов 
строительных специальностей, предусма-
тривающих выполнение курсового проекта 
(промышленное и  гражданское строитель-
ство, городское строительство, строитель-
ство автомобильных дорог и  аэродромов 

и т.п.). Учет этого обстоятельства, а  также 
того, что при помощи курсового проекти-
рования необходимо развивать творческую 
работу студентов, их способности решать 
конкретные проектные и  технологические 
задачи, в том числе при помощи научно-ис-
следовательской работы, позволил авторам 
сформулировать основные методологиче-
ские положения организации курсового 
проектирования, реализация которых долж-
на обеспечить повышение эффективности 
студентов строительных специальностей.

1. Курсовой проект по дисциплине 
всегда должен завершать её изучение. Он 
позволяет студенту закрепить, усовершен-
ствовать и практически применить знания, 
полученные на лекционных, практических 
и  лабораторных занятиях. Логическое по-
строение курса должно предусматривать 
на первом этапе изучение теоретических 
основ дисциплины и на втором этапе – их 
реализацию в  курсовом проекте. Однако 
в  расписании занятий, составленных по 
учебным планам, как правило, все занятия 
начинаются параллельно и  зачастую сту-
дент получает задание на курсовой проект 
и должен приступить к его выполнению, не 
прослушав ни одной лекции по изучаемой 
дисциплине и не посетив ни одного практи-
ческого занятия.

Этот нонсенс можно устранить двумя 
вариантами. Первый – дисциплину, предус-
матривающую в  своем содержании курсо-
вой проект, необходимо вести по учебному 
плану в двух семестрах: в первом изучение 
теоретического материала, практические 
и лабораторные занятия, во втором – заня-
тия и самостоятельная работа по курсовому 
проектированию. Второй вариант  – в  те-
чение одного семестра предусмотреть два 
блока, аналогично ведению дисциплины по 
первому варианту. Например, дисциплина 
КДиП преподается в течение одного 7 семе-
стра 17 недель. Для обеспечения плановой 
трудоемкости (лекции – 34 часа, практиче-
ские занятия – 16 часов, лабораторные ра-
боты – 16 часов) разбиваем семестр на два 
блока продолжительностью 8 и  9 недель. 
В первом блоке на каждой неделе студенты 
слушают 2 лекции (на 8-й неделе три лек-
ции), посещают по одному практическому 
и лабораторному занятию. Во втором блоке 
студенты самостоятельно, с консультаци-
ями преподавателя, выполняют курсовой 
проект, реализуя, в частности, полученные 
в  первом блоке знания и  умения. Такой 
подход к  организации учебного процесса 
обеспечит активизацию творческой дея-
тельности студента, повысит его самостоя-
тельность в решении конкретных инженер-
ных задач.
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2. В настоящее время практически во 
всех вузах, занимающихся подготовкой 
специалистов строительного профиля, 
тема курсового проекта выдается студенту 
в  виде общего названия, не привязанного 
к  какому-либо реальному объекту. Обу-
чающийся понимает, что он разрабатыва-
ет условное задание, которое никогда не 
будет реализовано на практике или даже 
обсуждено научной и строительной обще-
ственностью. Такой подход резко снижает 
интерес студента к  выполняемой работе. 
С другой стороны, в  самом задании, как 
правило, прописываются конкретные па-
раметры проектируемого объекта, которые 

не позволяют исполнителю творчески по-
дойти к процессу проектирования, принять 
те или иные параметры не по заданию, а на 
основе научно-технического и экономиче-
ского анализов с учетом технологического 
процесса, принятых критериев оптималь-
ности объекта и т.п. В таблице представлен 
пример стандартного задания на курсовой 
проект по дисциплине КДиП, ярко показы-
вающий жесткие рамки, в которых должен 
работать студент и которые ограничивают 
его конструкторский и научный поиск. Та-
кой подход исключает самореализацию 
творческих и  исследовательских способ-
ностей обучающихся.

Пример стандартного задания на курсовой проект по курсу КДиП

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ СХЕМА ЗДАНИЯ
1. Пролет, м ℓ = 23,0
2. Шаг основных несу-
щих конструкций, м

B = 3,9

3. Общая длина 
здания, м

L = 78,0

4. Высота от уровня чи-
стого пола до низа несу-
щей конструкции, м

H = 5,3

5. Район строительства Самара

6. Назначение здания Цех по производству 
оконных и дверных 

блоков
7. Тип ограждающих 
конструкций

Клеефанерные пли-
ты покрытия и пане-
ли стен заводского 

изготовления

8. Тип стропильных 
конструкций

Клеедощатые балки 
прямоугольного по-
перечного сечения

9. Тип колонн Клеедощатые прямо-
угольного попереч-

ного сечения
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Для устранения этого недостатка те-
матика курсового проектирования должна 
строиться на потребностях строительного 
рынка региона, на задачах современного 
производства и перспективах его развития, 
на научно-исследовательских разработ-
ках, связанных с  изучаемой дисциплиной. 
В названии темы и  непосредственно в  за-
дании желательно отразить комплексность 
проекта, направленного на решение не-
скольких взаимно связанных между собой 
задач. С учетом объема курсового проекта 
и  отведенного на его выполнение времени 
в задании целесообразно конкретизировать 
задачи, требующие от студента детальной 
проработки, и задачи, допускающие общее 
концептуальное решение. Например, при 
названии курсового проекта «Цех по про-
изводству деревянных панельных конструк-
ций производительностью 4000  м3/год» 
предполагается проработка студентами 
особенностей технологического процесса, 
исследование возможных вариантов объем-
но-планировочного решения здания с  уче-
том требований размещения оборудования, 
компоновочной схемы каркаса, определе-
ние эффективных типов несущих и ограж-
дающих конструкций, расчет на прочность 
и  жесткость конструкций покрытия. При 
этом размеры и  типы элементов стенового 
ограждения, колонн, связевых блоков могут 
быть определены из конструкторских сооб-
ражений, без расчетов [7].

3. В курсовом проектировании необхо-
димо акцентировать внимание обучающе-
гося на вариантном проектировании как на 
основном элементе развития творческого 
подхода к выполняемой работе. Например, 
в  курсовом проекте по дисциплине КДиП, 
после определения основных параметров 
проектируемого здания, студент начинает 
проводить информационный поиск наилуч-
ших вариантов несущих и  ограждающих 
конструкций, применимых для своего объ-
екта. В этом поиске он исследует технико-
экономические характеристики возможных 
вариантов, их преимущества и недостатки, 
обосновывает оптимальность принятого ре-
шения. Именно в вариантном проектирова-
нии обучающийся знакомится с  передовы-
ми техническими решениями, известными 
как в России, так и за рубежом. Кроме этого, 
он может предложить и свое конструктивное 
решение, имеющее, по его мнению, опреде-
ленные преимущества перед исследован-
ными аналогами. Обоснование выбранного 
варианта вызывает у студента потребность 
вспомнить и применить на практике ранее 
полученные знания по экономическим дис-
циплинам. Такой подход способствует раз-
витию навыков у студентов по применению 

знаний по ранее изученным базовым дисци-
плинам в новом изучаемом курсе.

4. Уже на этапе выполнения вариант-
ного проектирования у  студента должна 
возникнуть потребность в разработке сво-
его проекта с  учетом научно-технических 
достижений в  области строительных кон-
струкций и  технологий. Несомненно, что 
научная часть курсового проекта должна 
затрагивать не всю его тему, а  какой-то 
узкий участок, который студент может ис-
следовать, обобщить и применить в своей 
работе. При этом целесообразно, чтобы 
эта часть проекта содержала в себе все эле-
менты научного исследования, начиная от 
анализа литературных источников и  обо-
снования актуальности рассматриваемого 
вопроса и  кончая практическим примене-
нием полученных результатов. Необходи-
мо допускать, что результаты исследуемо-
го вопроса не будут обладать неоспоримой 
научной новизной, они будут новыми для 
студента, их изучившего. Это допущение 
направлено на то, чтобы привить студен-
там навыки исследовательской деятель-
ности, развить их способность в решении 
творческих задач в рамках одного исследо-
вания. В этом аспекте главная задача пре-
подавателя – заинтересовать обучающего-
ся в  активной научно-исследовательской 
деятельности, для чего нужны определен-
ные элементы стимулирования  [8, 9]. На-
пример, в  вышеназванной теме курсового 
проекта по курсу КДиП студент рассма-
тривает вопрос применения в  проектиру-
емых конструкциях древесины местных 
пород. Здесь он с  успехом может приме-
нить результаты своей научной работы по 
дисциплине «Материаловедение», иссле-
довать виды местных пород древесины, их 
свойства и применить их в проектируемых 
конструкциях, обосновав целесообраз-
ность замены стандартной древесины со-
сны и  технико-экономическую эффектив-
ность принятого решения. В дальнейшем 
преподаватель обеспечивает студенту ис-
пользование этого научно-исследователь-
ского блока в дипломном проектировании, 
а при защите курсового проекта дополни-
тельные баллы к  итоговой оценке выпол-
ненной работы. 

5. Информационные технологии в  кур-
совом проектировании рекомендуется ис-
пользовать на всех этапах выполнения про-
екта как один из элементов активизации 
самостоятельной деятельности студента. 
Для повышения эффективности подготов-
ки студентов строительных специальностей 
в курсовом проектировании авторы предла-
гают использовать программные средства, 
совмещающие в  себе функции обучения 
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и  поиска оптимальных технических реше-
ний. В качестве примера можно привести 
разработанный в  Оренбургском государ-
ственном университете программный ком-
плекс «Автоматизированная информаци-
онно-расчетная система проектирования 
металлических конструкций» [10]. Он пред-
ставляет собой приложение для операцион-
ной системы MS Windows, разработанное 
с  использованием Microsoft Visual Studio 
на языке программирования C#. Процесс 
проектирования представляет собой ввод 
пользователем числовых данных или вы-
бор одного из предложенных вариантов, 
а также вывод на экран всей необходимой 
справочной информации. Для удобства 
восприятия процесс проектирования раз-
бит на шаги, а графический интерфейс по-
строен по принципу «мастера», когда на 
экране отображается единственный теку-
щий шаг проектирования, а переход к сле-
дующему шагу осуществляется только 
после корректного выполнения текущего 
шага. Кроме того, в окне шагов проектиро-
вания есть пункты меню: «Главное меню» 
(позволяющий вернуться в  главное меню 
программы), «Параметры задачи» (ото-
бражающий на экране текущий вариант 
условий проектирования), «Методические 
материалы» (отображающий на экране 
текст учебного пособия, необходимого для 
выполнения проектирования). Сохранения 
прогресса проектирования в файл, указан-
ный в начале, осуществляется автоматиче-
ски при каждом переходе между шагами 
проектирования или при выходе в главное 
меню [11].

Разработанный программный комплекс 
направлен на восприятие и  усвоение сту-
дентами структуры и  алгоритмов проект-
ной деятельности в учебном процессе, при-
менение компьютерного моделирования как 
основы усвоения содержания элементов 
исследовательской работы, на стимулиро-
вание усвоения студентами основ органи-
зации проектной деятельности при пользо-
вании компьютерными технологиями. Он 
позволяет студенту сочетать фундаменталь-
ные теоретические знания с освоением со-
временных информационных технологий 
и  интеграцией интеллектуальных, комму-
никативных и креативных умений. 

Отметим, что вышеназванное программ-
ное средство прошло апробацию и исполь-
зуется в  учебном процессе по дисциплине 
«Металлические конструкции» у студентов 
специальностей «Городское строительство 
и  хозяйство» и  «Промышленное и  граж-
данское строительство» Оренбургского го-
сударственного университета и  инженер-
но-строительного института Сибирского 

федерального университета (г. Красноярск). 
При незначительных доработках его плат-
форма может быть легко адаптирована для 
дисциплин КДиП и «Железобетонные кон-
струкции». 

Заключение
Несомненно, что перечисленные пред-

ложения по совершенствованию методо-
логии проведения занятий, тематике и со-
держанию разделов курсовых проектов по 
строительным дисциплинам надо расцени-
вать только как первый шаг в направлении 
повышения эффективности подготовки 
высокопрофессиональных специалистов 
для строительного комплекса. Комплекс-
ное сочетание изложенных предложений 
может служить стартовой площадкой для 
дальнейших предложений преподавате-
лей-исследователей высшей школы по 
способам и  методам ведения курсового 
проектирования. Представляется целесо-
образным адаптировать и усовершенство-
вать приведенные предложения не только 
на строительные дисциплины, но и  рас-
пространить их на другие технические 
специальности. При этом вне зависимости 
от специальности в  качестве исходного 
постулата надо иметь в виду, что курсовое 
проектирование не является чисто науч-
ным исследованием  – оно связано с  обу-
чением и одновременным развитием твор-
ческого потенциала и  индивидуальности 
студента. С другой стороны, методология 
организации курсового проектирования 
должна с большей или с меньшей полно-
той воспроизводить структуру научного 
исследования. Органическое сочетание 
этих двух постулатов позволит получить 
качественный скачок в процессе подготов-
ки высокопрофессиональных кадров как 
для строительной, так и для других отрас-
лей народного хозяйства России.

Статья опубликована при поддержке 
Правительства Оренбургской области (по-
становление Правительства Оренбургской 
области от 19.07.2018 г. № 444-п), в  рам-
ках научно-исследовательского проекта 
«Разработка подходов и методов повыше-
ния инженерно-технического потенциала 
региона средствами развития когнитивных 
способностей студентов в проектной дея-
тельности».
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Цель исследования заключалась в  формировании у  учащихся ценностного отношения к  изучаемым 
социальным явлениям как системообразующего фактора гражданско-правового образования. При этом 
проблема проектирования и  реализации гражданско-правового образования в  современной общеобразо-
вательной школе рассматривается через обращение к его аксиологическим доминантам и поиску методов 
их предъявления учащимся, используя преемственность и образовательный потенциал учебных предметов 
«Окружающий мир», «История» и  «Обществознание». Ведущими методами исследования, описанными 
в данной статье, являлись педагогический эксперимент, педагогические измерения, математическая обра-
ботка данных эксперимента. Участниками педагогического эксперимента являлись выпускники 4-х классов 
из трех базовых школ ФГБОУ ВО «БГПУ им. М. Акмуллы». Материалы, представленные в статье, содержат 
описание диагностического инструментария, адаптированного к гражданско-правовому содержанию учеб-
ных предметов и возрастным особенностям испытуемых. Инструментарий разработан на основе цветово-
го теста отношений, предложенного А.М. Эткиндом, и метода семантического дифференциала Ч. Осгуда. 
В статье приведены примеры использования данного инструментария и некоторые результаты, полученные 
в контрольной и экспериментальной группах. Выводы обращены к особенностям ценностного восприятия 
социальной информации и подтверждению прямой зависимости между эмоциональным принятием изуча-
емых социальных событий и личностными смыслами, между принятием гражданско-правовых ценностей 
и пониманием их значимости для общества и человека.

Ключевые слова: ценности гражданско-правового образования, ценностное отношение, аксиология 
образования

AXIOLOGICAL DOMINANTS OF CIVIL LEGAL EDUCATION  
AS A PEDAGOGICAL PHENOMENON

Yangirova V.M., Shamigulova O.A.
Federal Autonomous Educational Institution of Higher Education Bashkir State Pedagogical University 

named after M. Akmulla, Ufa, e-mail: v.yangirova@yandex.ru, oash77@mail.ru

The purpose of the study was to form students’ value attitude to the studied social phenomena as a system-forming 
factor of civil law education. The problem of designing and implementing civil law education in a modern secondary 
school is addressed through an appeal to axiological dominants, using the continuity and educational potential of the 
«The Biology», «History» and «Social Studies» subjects. The leading research methods described in this article were 
pedagogical experiment, pedagogical measurements, mathematical processing of experimental data. The participants 
of the pedagogical experiment were graduates of the 4th grade from the three basic schools of FSBEI HE BSPU named 
after M. Akmulla. The materials presented in the article contain a description of diagnostic toolkit adapted to the civil 
law content of school subjects and the age characteristics of the subjects. The toolkit was developed on the basis of 
the relationship color test proposed by A.M. Etkind, and Osgood Ch. Semantic differential method. The article gives 
examples of using this tool and some results obtained in the control and experimental groups. The conclusions are 
drawn to the peculiarities of the value perception of social information and the confirmation of a direct relationship 
between the emotional acceptance of the social events studied and personal meanings, between the acceptance of civil 
law values ​​and the understanding of their significance for society and man.

Keywords: values ​​of civil law education, value relation, axiology of education

Изучая сущность гражданско-правово-
го образования, многие исследователи  [1, 
2] сводят его к  воспитанию патриотизма 
и  военно-исторической тематике. Другие 
ученые [3, 4] видят результат гражданско-
го образования в формировании «граждан-
ских качеств» и  «гражданственности», по-
разному трактуя данные понятия. Поэтому 
обращение к  проблеме аксиологической 
доминанты гражданско-правового образо-
вания в ее педагогическом контексте потре-
бовало дополнительного комплексного из-
учения научных исследований ценностной 
природы человека в  области философии, 
психологии и педагогики. 

Аксиологический принцип отбора со-
держания образования направлен на вы-
явление и отражение в учебном материале 
общественных ценностей, выступающих 
ориентиром в  личностном развитии уча-
щихся [5, 6]. Матрица ценностей личности 
будущего гражданина задана обществом 
и  является результатом его духовной дея-
тельности на протяжении различных исто-
рических периодов развития страны. Поэ-
тому содержательным источником термина 
«аксиологические доминанты» в  граждан-
ско-правовом образовании должны вы-
ступать ценности общества, сохраняющие 
и  развивающие его. Базовые российские 
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ценности отражены в  требованиях Феде-
ральных государственных стандартах об-
щего образования к  результатам обучения 
и перечислены в Концепции духовно-нрав-
ственного развития и  воспитания. В акси-
ологическом аспекте образовательные ре-
зультаты представляют систему координат, 
определяющую ценностно-смысловое поле 
для проектирования образовательного про-
цесса и  освоения обучающимися предмет-
ного содержания. 

Анализ основных образовательных про-
грамм общего образования показывает, что 
функции и  содержание гражданско-право-
вой подготовки могут быть успешно реа-
лизованы через обществоведческое и исто-
рическое образование, поскольку учебные 
предметы «Окружающий мир», «История» 
и  «Обществознание» составляют инфор-
мативную и  смысловую доминанты граж-
данских ценностей и  позволяют успешно 
формировать у  учащихся ценностное эмо-
ционально-позитивное отношение к социо-
культурным событиям и явлениям. 

Основой ценностной матрицы, опре-
деляющей гражданскую позицию челове-
ка и  его социальное поведение, является 
ценностное отношение человека к  обще-
ственным стимулам. Поэтому в педагоги-
ческом аспекте формирование ценностно-
го отношения к  изучаемым социальным 
событиям и  явлениям, деятельности лю-
дей в истории рассматривается как систе-
мообразующий фактор гражданско-пра-
вового образования  [7, с. 139]. Данный 
тезис определяет замысел проведенной 
экспериментальной работы, цель которой 
заключалась в  формировании у  обучаю-
щихся ценностного отношения к  миру 
через проекцию ценности изучаемых со-
циальных явлений и событий. 

Материалы и методы исследования 
На организационно-аналитическом этапе иссле-

дования применялись общенаучные и  практические 
методы: индуктивно-дедуктивный анализ, конкрети-
зация и обобщение, экспертные опросы, анализ нор-
мативных документов, анализ результатов деятельно-
сти, изучение и обобщение опыта профессиональной 
деятельности педагогов в области реализации граж-
данско-правового образования, наблюдение. Для ор-
ганизации эмпирического этапа исследования были 
использованы педагогический эксперимент и методы 
математической статистики. 

Опытно-экспериментальная работа осуществля-
лась в  базовых общеобразовательных школах при 
ФГБОУ ВО «Башкирский государственный педагоги-
ческий университет им. М. Акмуллы».

В ходе исследования для выявления эмоцио-
нального восприятия изучаемых социальных явле-
ний, несущих ценностно-смысловую нагрузку была 
применена методика, предложенная А.М. Эткин-
дом [8, с. 85]. 

Выпускникам 4-х классов контрольной и экспе-
риментальной групп были предложены специальные 
стимулы (показатели) для оценки. Выбранные стиму-
лы (показатели) выступают в  роли аксиологической 
доминанты в  изучаемом материале. При этом для 
объективности результата предложенные показатели 
были сгруппированы в два содержательных модуля. 

Исходя из возрастных возможностей школь-
ников  – участников эксперимента и  изучаемого со-
держания учебных предметов «Окружающий мир», 
«История», «Обществознание», рассмотрим возмож-
ные стимулы (показатели) с  опорой на ценностное 
обоснование их выбора. Например: Первый модуль – 
«Историко-обществоведческие события, символы». 
Маркер: Памятник К. Минину и  Д. Пожарскому. 
В аксиологическом аспекте изучаемые в школе обще-
ственные события 1611 г., связанные с  личностями 
К. Минина и  Д. Пожарского, могут быть олицетво-
рением ценностей Патриотизма, Гражданственности, 
Добра, Истины. Маркеры: Собор Христа Спасителя 
в Москве – значение Добра и Истины. Маркер: Парад 
в  1945 г. на Красной площади  – демонстрация цен-
ностей Жизнь, Мир, Добро. Маркер: Разрушенный 
Ленинград во время Второй мировой войны отражает 
антиценности: уничтожение человека, уничтожение 
жизни на Земле, разрушение культурного наследия. 
Маркер: Конституция РФ символизирует характери-
стики гаранта безопасности жизни человека, гражда-
нина, свободы. Право в  государстве представляется 
ценностью и  должно быть рассмотрено в  процессе 
изучения в качестве аксиологической доминанты как 
в историческом так и современном контексте. 

Второй модуль  – «Личность в  истории». Сти-
мулы иллюстрируют портреты личностей в истории 
России, результаты деятельности которых также 
рассматриваются с  аксиологической точки зрения. 
Например: Маркер: Александр Невский  – ценности 
Любви к  Родине, Свободы, Истины. Маркер: Даша 
Севастопольская. Школьники получают информацию 
о ней как о первой сестре милосердия. Маркер отра-
жает осмысление значимости и принятие ценностей 
Добра, Любви. Маркер: Ученый Михаил Ломоно-
сов – доминанты Знания, Истины, Труда.

Для выявления внутренних связей между изучае-
мыми объектами и ценностями личности была приме-
нена методика семантического дифференциала [9, с. 7].

В соответствии с  целью исследования участники 
эксперимента давали свою оценку социальных объ-
ектов с точки зрения гражданско-правовых ценностей. 
Предложенные объекты были условно объединены 
в блоки 1 – «Человек» и 2 – «Общество». Анкеты со-
ставлялись по типу репертуарных решеток  [10, с. 12]. 
Подбор характеристик проводился на основе предвари-
тельных неформализованных интервью. Определенный 
таким образом набор характеристик был объединен 
в  группы ценностей: человеколюбие  – добрый, миро-
любивый, милосердный, отзывчивый; гражданствен-
ность  – правдивый, ответственный; созидательный 
труд – трудолюбивый, созидатель; толерантность – тер-
пимый к различиям, общительный; знания – образован-
ный, любознательный (табл. 1) [8, с. 194]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В формате данной статьи проанализиру-
ем некоторые наиболее значимые результа-
ты эксперимента. 
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Качественный анализ результатов цвето-
вого теста отношений позволил выстроить 
индивидуальную иерархию эмоционально-
ценностного восприятия объектов от более 
значимого к  менее значимому. Различия 
в  осмыслении аксиологических доминант 
и эмоциональном принятии социальных цен-
ностей через историко-обществоведческое 
содержание, были определены на основе 
описательной статистики (табл. 2) [8, с. 199].

Значимые различия между двумя группа-
ми испытуемых были выявлены по четырем 
маркерам модуля «Историко-обществовед-
ческие события, символы» и двум маркерам 
модуля «Личность в истории». Проанализи-
руем некоторые результаты, например:

Маркер Парад в 1945 г. на Красной пло-
щади, модуль 1: (U = 1790, р < 0,05). Дан-
ный показатель отражает такие ценности, 
как Жизнь, Мир на Земле, Добро. Различие 
между контрольной и  экспериментальной 
группами по выделенному показателю де-
монстрирует наиболее высокий уровень 
у участников экспериментальной группы по 
эмоциональному отношению к изученному 
факту, ценность объекта для испытуемого, 
понимание его общественной значимости. 

Маркер Государственные символы РФ, 
модуль 1: По цветовым ассоциациям вы-
деленного маркера выявлено значимое 
различие между контрольной и  экспери-
ментальной группами (U = 1776, р < 0,05). 
У экспериментальной группы выявлена 

более высокая эмоциональная близость 
к  данному символу. В аксиологическом 
контексте символы государства  – это знак 
суверенности, свидетельство уникальной 
исторической страницы становления госу-
дарственности. Положительные цветовые 
ассоциации указывают на эмоциональное 
отношение испытуемых к  гражданским 
ценностям, к родной стране.

Маркер Александр Невский, модуль  2: 
По цветовой оценке данного показателя 
наблюдается значимое различие между 
контрольной и  экспериментальной груп-
пами (U = 1735, р < 0,05). Школьники экс-
периментальной группы указали для князя 
Александра Невского предпочитаемые цве-
та, что демонстрирует позитивное отноше-
ние к  предлагаемому оцениваемому объ-
екту. Изучая в  экспериментальной группе 
роль результатов политики князя для госу-
дарства, аксиологические доминанты были 
определены ценностями Свободы, Патрио-
тизма, Истины. В дополнительной беседе по 
обозначенному маркеру школьники из кон-
трольной группы характеризуют личность 
Александра Невского словами «хороший», 
«храбрый», «волевой», «созидатель». Дети 
из экспериментальной группы отмечают 
значение результатов его государственной 
деятельности в  тот период: «Князь спасал 
родную землю от рыцарей-завоевателей», 
«Если бы не новгородский князь, русские 
земли могли бы быть завоеваны».

Таблица 1
Анкета по типу семантического дифференциала. Блок 1 «Человек»

Характери-
стики (+)

Человек в истории, 
на которого я хотел 
бы быть похожим

Великий чело-
век в истории 

России

Человек в истории, на 
которого я бы не хотел 

быть похожим

Характеристики 
(–)

? ? ?
Созидатель Разрушитель

Волевой Без воли

Таблица 2
Описательная статистика результатов ЦТО. Модуль «Личности в истории»

Маркеры Значе-
ние

Меди-
ана

Стандарт-
ное откло-

нение

Асим-
метрия

Стандартная 
ошибка 

асимметрии

Эксцесс Стандартная 
ошибка  
эксцесса

1. Иван Калита 3,89 4 2,38 0,18 0,29 –1,39 0,57
2. Иван Грозный 6,11 7 2,17 –0,98 0,29 –0,13 0,57
3. Петр Первый 2,64 2 1,60 0,68 0,29 –0,59 0,57
4. Александр Невский 3,73 3 2,24 0,38 0,29 –1,02 0,57
5. Даша Севастопольская 3,67 3 2,!5 0,65 0,29 –0,61 0,57
6. А.В. Суворов 3,37 3 2,08 0,40 0,29 –1,11 0,57
7. М.В. Ломоносов 3,35 3 1,88 0,26 0,29 –1,05 0,57
8. Александр II 3,07 3 1,77 0,81 0,29 –0,00 0,57
9. А. Гитлер 6,37 7 1,91 –1,02 0,29 0,15 0,57
10. Я.Ф. Павлов 3,43 3 1,89 0,77 0,29 –0,02 0,57
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Анализируемые результаты в  целом 
указывают на прямую взаимосвязь меж-
ду приобретенными знаниями об объекте 
и  эмоционально-позитивным отношением 
к этому объекту. Чтобы изучаемые события 
и  социальные явления могли быть осмыс-
лены учеником на ценностном уровне, он 
должен иметь о них базовые представления 
и собственные суждения. Поэтому получен-
ные результаты позволяют заключить, что 
предварительная информация об изучаемой 
личности и способы ее предъявления в экс-
периментальной группе положительно по-
влияли на уровень формирования ценност-
ного отношения учеников.

Результаты анкетирования по типу се-
мантического дифференциала рассмотрим 
на примере первых двух объектов из блока 
«Человек» (табл. 3), [8, с. 132]. 

По пятибалльной оценке объекта № 1 
по каждому из 14-ти предложенных мар-
керов между контрольной и  эксперимен-
тальной группами были выявлены наи-
большие различия в следующих качествах: 
правдивость (U = 1800, p < 0,05), ответ-
ственность (U = 1604,5, p < 0,01), терпи-
мость (U = 1557, p < 0,01), общительность 
(U = 1697,5, p < 0,05), созидательность 
(U = 1708, p < 0,05). Сумма баллов по ха-
рактеристикам правдивость, ответствен-
ность, терпимость, созидательность в  экс-
периментальной группе больше, что 
демонстрирует выделение маркеров как до-
минанты в  деятельности рассматриваемой 
личности, вызывающих положительное от-
ношение у школьников. Выделение данных 
качеств демонстрирует одобрение его дея-
тельности и позитивное отношении к цен-

ностям Гражданственность, Толерантность, 
Созидательный труд. Сравнение резуль-
татов семантического дифференциала по 
объекту № 2 «Великий человек в  истории 
России» позволил выявить значимые разли-
чия между контрольной и эксперименталь-
ной группами по характеристикам добрый 
(U = 1596, p < 0,01), правдивый (U = 1737, 
p < 0,01), трудолюбивый (U = 1802,5, 
p < 0,05), волевой (U = 1757,5, p < 0,05), 
ответственный (U = 1494,5, p < 0,01), со-
зидатель (U = 1200,5, p < 0,01). При этом, 
сравнивая суммы рангов, замечено, что 
участники экспериментальной группы, ана-
лизируя личностные качества и результаты 
деятельности великого человека в истории, 
аксиологической доминантой определя-
ют правдивость, трудолюбие, волю, ответ-
ственность, созидательность. Участники 
контрольной группы считают, что великий 
человек в  истории  – это добрый человек, 
указывая на доминанты добра среди дру-
гих характеристик. Очевидно, что испы-
туемые экспериментальной группы пони-
мают «величие» человека в истории через 
результаты его деятельности. Выявленные 
показатели соответствуют значению цен-
ностей Гражданственность, Труд, Сози-
дательность. При этом анализ позволяет 
заметить общее между выделенными ха-
рактеристиками по объектам № 1 и  № 2. 
К таким общим характеристикам относят-
ся ценности правдивости, ответственно-
сти и созидательности, что демонстрирует 
принятие этих ценностей, осмысление их 
значимости в  государственной и  обще-
ственной деятельности исторической лич-
ности, ценностное отношение к ним. 

Таблица 3
Сравнительный анализ результатов семантического дифференциала по анкете № 1: 

«Человек в истории, на которого я хотел бы быть похожим»

Маркеры Сумма рангов 
Контр. группа

Сумма рангов
Эксп. группа

U-критерий
Манна – Уитни

Показатель
значимости

Любознательный 4540,5 4504,5 2226,5 0,92
Образованный 4324,5 4720,5 2046,5 0,19

Добрый 4840,5 4204,5 1926,5 0,09
Миролюбивый 4310,5 4734,5 2032,5 0,25

Правдивый 4188,0 4975,0 1800,0 0,05
Трудолюбивый 4159,0 4886,0 1881,0 0,20

Волевой 4420,0 4625,0 2142,0 0,60
Ответственный 3882,5 5162,5 1604,5 0,01
Милосердный 4214,5 4830,5 1936,5 0,11
Отзывчивый 4244,0 4801,0 1966,0 0,15

Терпимый к различиям 3835,0 5210,0 1557,0 0,01
Смелый 4445,5 4599,5 2167,5 0,68

Общительный 5075,5 3969,5 1691,5 0,05
Созидатель 3986,0 5059,0 1708,0 0,05
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Заключение 
Внимание к ценностным аспектам граж-

данско-правового образования, понимание 
ценностно-мировоззренческой функции 
изучаемого в школе исторического и обще-
ствоведческого содержания, определение 
аксиологических доминант при разборе 
социальных явлений и  деятельности исто-
рических личностей имеют самое непо-
средственное влияние на результат граж-
данско-правового образования в целом. 

Анализ полученных результатов между 
контрольной и экспериментальной группа-
ми позволил выявить различия в ценност-
ном отношении к  изучаемой социальной 
информации и  подтвердить зависимость 
его формирования от способов предъ-
явления учебного материала. В экспери-
ментальных группах деятельность педа-
гогов была направлена на формирование 
у  обучающихся понятий и  представлений 
о гражданских ценностях, включение цен-
ностей в  эмоциональный опыт школьни-
ков, стимулирование к реализации эмоци-
онального переживания в  действии, что 
способствовало возникновению и  разви-
тию ценностного отношения. Для того что-
бы объект окружающего мира принял для 
обучающегося значение ценности, он дол-
жен быть предварительно информационно 
нагружен. В данном аспекте обществовед-
ческий материал позволяет в полной мере 
обеспечивать информационно-смысловую 
нагрузку. Действуя в  логике эксперимен-
та, педагоги большое внимание уделили 
аксиологическому анализу учебного мате-
риала, разъяснению аксиологических до-
минант в изучаемых социальных событиях 

и явлениях, созданию ситуации для эмоци-
онального отклика на уроке. 

Надеемся, что полученные результаты 
исследования помогут совершенствовать 
процесс обучения и  воспитания будущих 
граждан в  системе общего образования 
и будут полезны для научных исследований 
в  области профессиональной подготовки 
будущего учителя и  обеспечения преем-
ственности между школой и вузом.
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