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ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ЖЕЛЕЗИСТЫХ 

МИНЕРАЛОВ В ЗАПОЛНИТЕЛЕ НА ПРОЧНОСТЬ 

МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 

 

А.И. Макеев 

 

Воронежский государственный технический университет, Российская  

Федерация, 394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84 

 
Адрес для переписки: Макеев Алексей Иванович, e-mail: amakeev@cchgeu.ru 

 
В статье рассматривается проблема строительно-технологической утилизации отхо-

дов (хвостов) обогащения железистых кварцитов АО «Олкон» (Мурманская обл.) в произ-

водстве строительных изделий из мелкозернистого бетона. Цель исследований состоит в 

изучении зависимости свойств мелкозернистого бетона от остаточного содержания рудных 

минералов в отходах. Дается характеристика использованных сырьевых материалов и мето-

дика изготовления и испытаний бетонной смеси и образцов бетона. Представлены результа-

ты экспериментальных исследований свойств сырьевых материалов и кинетики набора 

прочности бетонов на основе заполнителя с содержанием недоизвлеченных железнорудных 

минералов (считая на металлическое железо) Fе = 3, 5, 9, 15, 20 и 25 %. Установлено, что по-

вышение содержания железа в заполнителе негативно сказывается на прочности мелкозер-

нистого бетона. Для изготовления бетона классом по прочности В40…В50 в качестве как за-

полнителя, так и компонента вяжущего рекомендуются хвосты обогащения с содержанием 

железа рудных минералов в пределах 5 – 15 %. 

Ключевые слова: железные руды, отходы обогащения, заполнитель, мелкозернистый 

бетон, прочность при сжатии 
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STUDIES OF THE EFFECT OF FERRUGINOUS MINERALS IN AGGREGATE ON THE 

STRENGTH OF FINE-GRAINED CONCRETE 

 

A.I. Makeev 

 

Voronezh State Technical University, ul. 20-letiia Oktiabria, 84, Voronezh, 394006,  
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Correspondence address: Alexey I. Makeev, e-mail: amakeev@cchgeu.ru 

 

The article deals with the problem of construction and technological disposal of waste (tail-

ings) from the enrichment of ferruginous quartzites by JSC Olkon (Murmansk region) in the pro-

duction of fine-grained concrete construction products. The purpose of the research is to study the 

dependence of the properties of fine-grained concrete on the residual content of ore minerals in the 

waste. The characteristics of the raw materials used and the methodology for the preparation and 

testing of concrete mixtures and concrete samples are given. The results of experimental studies of 

the properties of raw materials and the kinetics of strength gain of concretes based on aggregate 

containing undetected iron ore minerals (counting on metallic iron) are presented. = 3, 5, 9, 15, 20 

and 25%. It has been established that an increase in the iron content in the filling negatively affects 

the strength of fine-grained concrete. For the manufacture of concrete of strength class B40...B50, 

enrichment tailings with an iron content of ore minerals in the range of 5-15% are recommended as 

both a filler and a binder component. 

Keywords: iron ores, processing waste, aggregate, fine-grained concrete, compressive 

strength 

 

Введение 

Существенной экологической проблемой Мурманской области являются 

техногенные отходы АО «Олкон» (бывший Оленегорский ГОК), которые ока-

зывают негативное влияние на природный ландшафт, атмосферу и водный ре-

жим региона. Предприятие является крупным горно-обогатительным комбина-

том, обеспечивающим получение железорудного концентрата из железистых 

кварцитов месторождений Заимандровского района, содержащих в среднем  

32 % железа и 46 – 48 % кремнезема. Продуктами механической переработки 
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руды путем дробления, помола, мокрой магнитной сепарации и гравитационно-

го обогащения служат концентрат с содержанием железа в пределах 60 – 65 % и 

«хвосты» – отходы, состоящие в основном из кварца. Ежегодно АО «Олкон» 

направляло в хвостохранилище более 4,7 млн м3 (6 млн т) хвостов [2], в резуль-

тате чего за более чем 70-летний срок работы предприятия в хвостохранилище 

накоплено свыше 500 млн т отходов, занимающих площадь в 1100 га [3].  

Научные разработки по утилизации хвостов обогащения железистых 

кварцитов в технологии строительных изделий ведутся с 70-х годов прошлого 

века [2], значительное внимание уделяется их использованию в составе цемент-

ных мелкозернистых бетонов [4 – 7]. При этом важным фактором является то, 

что хвосты, в зависимости от зоны хвостохранилища, помимо кварца, содержат 

от 15 до 35 % (считая на Fе2О3) недоизвлеченного магнетита и гематита, кото-

рые находятся главным образом в сростках с кварцем и поэтому трудно извле-

каются при обогащении [1].  

Вопрос о влиянии остаточного содержания рудных минералов на эффек-

тивность утилизации хвостов обогащения железистых кварцитов остается не-

достаточно раскрытым, в связи с чем целью данных исследований было изуче-

ние зависимости свойств мелкозернистого бетона от содержания железистых 

минералов в заполнителе.  

 

Материалы и методы исследования 

В результате ранее проведенных исследований [7] было установлено, что 

использование молотых хвостов обогащения в качестве микронаполнителя по-

вышает эффективность использования цемента в формировании прочности бе-

тона на 57 – 58 %, поэтому в качестве вяжущего в экспериментах применяли 

композиционное вяжущее, полученное при тонком совместном измельчении 

цемента и хвостов обогащения в соотношении 75 : 25 до удельной поверхности 

5000 – 5200 см2/г.  

Для изготовления композиционного вяжущего использовали портландце-

мент CEM I 42,5Н производства ЗАО «Савинский цементный завод» с истин-
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ной плотностью 3,1 г/см3, насыпной плотностью 1220 кг/м3, удельной поверх-

ностью 4000 см2/г, и хвосты обогащения (ХО) железистых кварцитов АО «Ол-

кон» с остаточным содержанием металлического железа Fе ≈ 9 %. Химический 

состав компонентов вяжущего представлен в таблице 1.  

Таблица 1 

Химический состав компонентов вяжущего 

Компонент  Массовое содержание оксидов, % п.п.п. 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 + FeO CaO MgO 

Цемент 19,75 5,62 4,78 62,9 4,42 нет 
ХО Fе ≈ 9 %  74,76 4,96 13,42 2,53 4,10 0.22 

 

По данным [8], ХО с содержанием Fе = 9 % слагают следующие минера-

лы, %: магнетит – 4,0; гематит – 10,5; кварц – 34,1; полевой шпат – 13,1, амфи-

болы, пироксены – 30,6; биотит, флогопит, мусковит – 3,3;  

прочие минералы – 4,4.  

В качестве заполнителя мелкозернистой бетонной смеси использовали 

пробы отходов, отобранные в определенных зонах хвостохранилища и отлича-

ющиеся степенью обогащения исходной рудной породы. Было отобрано шесть 

проб с содержанием недоизвлеченных железнорудных минералов (считая на 

металлическое железо) Fе = 3, 5, 9, 15, 20 и 25 %, составы бетонов на которых 

обозначены соответственно Fе-3, Fе-5, Fе-9, Fе-15, Fе-20 и Fе-25.  

Контрольные образцы бетона (Fе-0) изготавливались с применением в ка-

честве заполнителя песка Оленогорского карьера с насыпной плотностью  

1620 кг/м3, пустотностью 40,3 % и содержанием глинистых, илистых и пыле-

видных примесей 1,2 %.  

В качестве добавки-пластификатора, обеспечивающей повышение по-

движности бетонной смеси и плотности бетона, а также предотвращение нали-

пания бетонной смеси на стенки пресс-форм, использовался нафталинсульфо-

натный суперпластификатор «Полипласт СП-1 (Са)» производства ГК «Полип-

ласт» по ТУ 5870-005-58042865-05. Добавка представляет собой водный рас-

твор темно-коричневого цвета плотностью 1,15 г/см3 при 20 °С и рН = 6,5 – 9.  
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Гранулометрический состав заполнителя и его плотность з, г/см3, оцени-

вались по методике ГОСТ 8735-88 «Песок для строительных работ. Методы ис-

пытаний».  

Расход композиционного вяжущего и В/Ц-отношение принимались на 

основе ранее проведенных исследований [6] по условию достижения наиболь-

шего уплотнения сухих и увлажнённых цементно-песчаных смесей. Расход за-

полнителя рассчитывался методом абсолютных объемов в зависимости от 

плотности его зерен. В соответствии с рекомендациями производителя, расход 

суперпластификатора был принят в количестве 0.1 % от массы «чистого» це-

мента. Составы бетонной смеси для серий с различным содержанием железа в 

заполнителе представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Состав бетонной смеси для серий  

с разным содержанием железа в заполнителе 

Серия Расход материалов на 1 м3 бетона, кг В/Ц 
Вяжущее  Зап  Вода  
Цемент  Микрозап. 

Fе-0 500 167 1523 208 0,42 
Fе-3  500 167 1600 208 0,42 
Fе-5  500 167 1707 208 0,42 
Fе-9  500 167 1754 208 0,42 
Fе-15 500 167 1806 208 0,42 
Fе-20 500 167 1858 208 0,42 
Fе-25 500 167 1920 208 0,42 

 

Смеси заданного состава перемешивались в лабораторном смесителе ЛС-

ЦБ-10 по режиму: сухие компоненты в течение 1 мин, затем еще 3 мин с водой 

и растворенной в ней добавкой. 

Для исследования структуры и свойств бетона изготавливались образцы-

кубы 7 77 см. Формование образцов производилось на виброплощадке с ча-

стотой колебаний 3000 мин-1 и амплитудой 0,5 мм в форме с подрессоренным 

пригрузом для получения удельного давления на смесь 0,1 кгс/см2. Продолжи-

тельность уплотнения составляла 1 мин. 
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Коэффициент уплотнения свежеотформованных смесей Купл определялся 

по отношению фактической плотности цементно-песчаных смесей к их теоре-

тической плотности, рассчитанной методом абсолютных объемов. 

Через сутки после изготовления формы распалубливались, и образцы от-

правлялись на хранение в нормальных условиях при температуре 15 – 20 °С и 

относительной влажности воздуха около 90 %. По истечении заданного срока 

твердения образцы подвергалась испытаниям на сжатие с помощью гидравли-

ческого пресса ПСУ-10.  

Истинная , кг/м3, и средняя m, кг/м3, плотность бетона и его пористость 

П, %, определялись стандартными методами по ГОСТ 12730.1-2020 «Бетоны. 

Методы определения плотности».  

Кинетику набора прочности бетона при сжатии Rсж, МПа, оценивали по 

ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы определения прочности по контрольным 

образцам» по результатам испытаний образцов в возрасте 1, 3, 7 и 28 суток 

твердения в нормальных условиях.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Гранулометрический анализ проб хвостов обогащения железистых квар-

цитов показывает (табл. 3, рис. 1), что основное количество материала (около 

80 %) представлено частицами, крупность которых изменяется от 0,63 до  

0,1 мм, выход мелких фракций частиц размером менее 0,071 мм не превышает  

6 %. При этом наиболее «мелким» материалом оказывается продукт наиболее 

полного обогащения исходного рудного сырья, что вполне закономерно, так 

как подразумевает более интенсивные воздействия на сырье. Для остальных 

хвостов закономерной связи их крупности с содержанием остаточных желези-

стых минералов не прослеживается. Форма зерен неправильная, в крупных 

фракциях они имеют вид осколков, в мелких более изометричны. Поверхность 

зерен в результате дробления и присущего кварцу неровного излома «занози-

стая». 
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Таблица 3 

Характеристика заполнителя 

Содерж. 
Fe, % 

Частные остатки, %, на ситах с отверстиями, мм Мк з, г/см3 
5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 < 0,16 

0* 13,00 14,40 9,60 20,60 24,30 13,10 4,63 2,34 2,65 
3 0,50 1,25 1,95 7,90 21,05 37,97 29,38 1,20 2,75 
5 0,00 0,40 1,00 13,10 45,50 33,00 7,00 1,69 2,78 
9 0,20 0,70 1,00 4,20 41,20 42,80 9,90 1,46 3,00 
15 0,00 0,00 1,00 1,80 33,80 49,10 15,30 1,22 3,05 
25 0,30 1,80 2,00 6,00 30,70 46,60 12,60 1,45 3,23 

Примечание: * – песок кварцевый Оленегорского карьера 

 

Согласно ГОСТ 8736-2014 «Песок для строительных работ. Технические 

условия», хвосты обогащения относятся к группе очень мелких песков. Взятый 

для контрольных образцов кварцевый песок значительно крупнее и относится к 

группе крупных песков. 

Плотность хвостов обогащения выше плотности кварцевого песка и зако-

номерно увеличивается с повышением содержания остаточных железистых ми-

нералов от 2,75 до 3,23 г/см3 (табл. 3). Несмотря на это, мелкозернистый бетон, 

приготовленный на Fe-3, обладает пониженной на 3 % по сравнению с кон-

трольными образцами плотностью (рис. 2). Можно предполагать, что это явля-

ется следствием недоуплотнения бетонной смеси из-за повышенной дисперсно-

сти заполнителя типа Fe-3 (табл. 3).  

 

 
Рис. 1. Кривые рассева заполнителя (обозначения соответствуют остаточ-

ному содержанию железа, см. табл. 3) 
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Рис. 2. Плотность бетона на заполнителе  

с различным содержанием железистых минералов 

 

Дело в том, что принятая при виброуплотнении частота колебаний  

3000 мин-1 существенно ниже резонансной частоты тонкодисперсных частиц и не 

способна разрушать достаточно прочные коагуляционные связи между ними [9, 

10]. Бетон данной серии отличался повышенной пористостью П = 24,9 %, при 

этом средний диаметр пор составлял 0,651 мкм. Плотность бетона остальных се-

рий превысила плотность контрольного состава на 3…10 %, увеличиваясь от 2400 

до 2570 кг/м3 с повышением содержания железа в заполнителе (см. рис. 2).  

Результаты оценки кинетики процессов структурообразования бетона по-

казали, что быстрее всего твердеет и достигает максимальной прочности бетон 

контрольного состава на кварцевом песке, а применение хвостов обогащения 

железистых кварцитов приводит к замедлению набора прочности на 1-е сутки в 

среднем на 50 %, на 3-и – на 38 % и на 7-е – на 18 % (рис. 3). При этом не 

наблюдается закономерного влияния содержания рудных минералов на ско-

рость твердения: на разных сроках хранения более прочные составы оказыва-

ются менее прочными. 

Несмотря на значительное замедление набора прочности бетона на хвостах 

обогащения в ранние сроки твердения, к 28 суткам их прочность в среднем «от-

стает» от прочности контрольного бетона лишь на 11 % (рис. 4).  
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Рис. 3. Кинетика набора прочности бетона на заполнителе  

с различным содержанием железистых минералов  

 

 
Рис. 4. Прочность бетона на заполнителе с различным содержанием железистых 

минералов в возрасте 28 суток  

(передний ряд – абсолютная, задний – относительная) 

 

Наиболее близкими к прочности контрольного бетона на кварцевом песке 

(Rсж = 55 МПа) оказались образцы на заполнителе с содержанием 9 и 15 % же-

леза рудных минералов – они достигают 98 – 99 % прочности контрольного со-

става (разница в пределах ошибки опыта). При увеличении содержания железа 
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в заполнителе до 20 и 25 % прочность образцов в 28-дневном возрасте снижа-

ется до Rсж = 42 – 44 МПа, что на 20 – 25 % ниже контрольного состава. Проч-

ность образцов на заполнителе с 3 и 5 % железа на 7 – 10 % ниже бетона на 

кварцевом песке. 

Установлено, что прочность бетона на сжатие в 28-дневном возрасте не 

коррелирует с его плотностью (рис. 2 и 4). В целях исключения влияния факто-

ра плотности бетона на полученные закономерности вычислялись значения от-

носительной прочности бетона Rсж
отн, МПа, приведенной к плотности бетона 

контрольного состава [11]:  

 

                                                    , (1) 

 

где Rсж – прочность при сжатии, МПа, бетона плотностью  (в г/см3); кс – 

плотность бетона контрольного состава (2,3 г/см3). 

Здесь наблюдается несколько иная ситуация – максимальную относи-

тельную прочность показывает бетон с минимальным содержанием железа в 

заполнителе 3 %, причем эта прочность выше прочности контрольного бетона. 

У бетона с заполнителем Fе-5, Fе-9, Fе-15 относительная прочность практиче-

ски одинакова и на 10 – 15 % ниже контрольного бетона. Введение заполнителя 

с содержанием железа 20 и 25 % приводит к падению приведенной прочности 

по сравнению с контрольным бетоном на 30 и 37 % соответственно. 

 

Заключение 

Исходя из результатов физико-механических испытаний бетонов, изго-

товленных на хвостах обогащения с различным содержанием рудных минера-

лов, можно сделать вывод, что повышение содержания недоизвлеченных руд-

ных минералов в хвостах обогащения негативно сказывается на прочности мел-

козернистого бетона, приготовленного на их основе.  
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При изготовлении мелкозернистых бетонов на основе хвостов обогаще-

ния железистых кварцитов АО «Олкон» в качестве как заполнителя, так и ком-

понента вяжущего следует применить хвосты с содержанием железа рудных 

минералов в пределах 5 – 15 %. Это обеспечивает получение бетона классом по 

прочности В40…В50 при расходе композиционного вяжущего состава 3 : 1 в 

количестве 667 кг/м3. 

Использование хвостов с содержанием железа менее 5 % приводит к 

снижению прочности бетона из-за недоуплотнения бетонной смеси вследствие 

повышенной дисперсности заполнителя. Еще к более резкому снижению проч-

ности бетона приводит введение заполнителя с содержанием железа свыше  

15 %. Считаем, что при утилизации отходов с повышенным содержанием желе-

за более рациональным будет их предварительное дообогащение с получением 

дополнительного железорудного концентрата [12].  
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ПОВЕРХНОСТИ БЕТОНА 

 

В.С. Коновалова*, Н.А. Ваганов, Е.М. Спиридонов, Д.Б. Дурсунов 

 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный политехнический университет», 

Российская Федерация, 153000, г. Иваново, Шереметевский пр-т, д. 21 
 

*Адрес для переписки: Коновалова Виктория Сергеевна, E-mail: kotprotiv@yandex.ru 

 
Проведено исследование возможности использования нейросетевых чат-ботов для 

оценки гидрофобности бетона по снимкам капли на поверхности. Не для всех чат-ботов в 

диалоги можно загрузить файл, это ограничивает сферы применения этих программ. Запрос 

на определение гидрофобной поверхности по фотографии капли на поверхности бетона зада-

вался чат-ботам Алиса, ChatGPT и Mistral. Ответы чат-ботов оценивались по корректности 

содержащейся в них информации и правильности выбора гидрофобных и не гидрофобных 

поверхностей. Чат-боты распознают изображение капли на поверхности материала, могут 

оценить ее размер и форму. Нейросети считывают обозначения, текст и символы на снимках 

и могут их проанализировать и выдать интерпретацию данных. По фотографиям с отмечен-

ными на капле значениями угла смачивания чат-боты правильно определили, где гидрофоб-

ная поверхность, а где нет. По фотографиям без отмеченных углов смачивания нейросети не 

дают корректного ответа, совершают ошибки при установлении типа поверхности, но по-

дробно описывают и анализируют изображенное на снимке. Чат-боты не показали себя 

надежным инструментом для характеристики поверхности материала по снимкам. Их ис-

пользование требует предварительной обработки фотографий, внесение дополнительных 

данных. 

Ключевые слова: использование нейросетей, машинное зрение, оценка гидрофобно-

сти, нейросетевой анализ данных, анализ изображений.  
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THE USE OF CHATBOTS TO ASSESS THE HYDROPHOBICITY OF THE CONCRETE 

SURFACE 
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A study has been conducted on the possibility of using neural network chatbots to assess the 

hydrophobicity of concrete based on images of droplets on the surface. Not all chatbots can upload 

a file to the dialogs, which limits the scope of these programs. A request to identify a hydrophobic 

surface with a photo of a drop on the concrete surface was sent to the chatbots Alice, ChatGPT and 

Mistral. The chatbot responses were evaluated based on the accuracy of the information they con-

tained and the correctness of their selection of hydrophobic and non-hydrophobic surfaces. Chatbots 

recognize the image of a drop on the surface of a material and can estimate its size and shape. Neu-

ral networks read the different symbols and text in the images and can analyze them and interpret 

the data. From the photos with the contact angle values marked on the drop, the chatbots correctly 

identified where the hydrophobic surface is and where it is not. In photographs without marked con-

tact angles, neural networks do not give a correct answer, they make mistakes when determining the 

type of surface, but they describe and analyze in detail what is depicted in the picture. Chatbots 

have not proven to be a reliable tool for characterizing the surface of a material from images. Their 

use requires pre-processing of photos and adding additional data. 

Key words: neural network usage, machine vision, hydrophobicity assessment, neural net-

work data analysis, image analysis. 

 

Введение 

Угол смачивания измеряет способность твердой поверхности взаимодей-

ствовать с жидкостью. Обычно для этого используется метод неподвижной 

капли и измеряется угол на границе раздела твердого тела, жидкости и пара.  

В процессе определения гидрофобности поверхностей нужно учитывать 

ограничения, связанные с тем, что результаты визуального определения гидро-

фобности легко искажаются субъективными факторами, например, неидеаль-
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ными условиями и неправильно выбранным углом съемки и расстоянием до ис-

следуемой поверхности, и не позволяют непрерывно определять и отмечать ха-

рактеристики распределения гидрофобности поверхности. 

С развитием технологий искусственного интеллекта алгоритмы распозна-

вания изображений и глубокого обучения стали широко использоваться для 

решения задач классификации во всех сферах жизни [1 – 8].  

Учитывая человеческий фактор и субъективные факторы, влияющие на 

существующий метод измерения гидрофобности композитных изоляторов, а 

также невозможность непрерывного определения и маркировки степени гидро-

фобности поверхности для отражения распределения гидрофобных характери-

стик, целесообразно использовать методы машинного зрения и нейросетевого 

анализа данных, позволяющие полностью и точно отразить фактическое состо-

яние поверхности композитных материалов [9 – 11]. 

Процедура, которой следуют в таких случаях, состоит из следующих эта-

пов: 1) необходимо сделать снимки капель на поверхностях материалов, 2) вы-

полняется предварительная обработка изображений для извлечения некоторых 

характерных признаков с целью обучения нейронной сети, 3) нейронная сеть 

обучается на основе этих признаков и учится классифицировать новые, ранее 

не встречавшиеся изображения по правильному классу гидрофобности. Неко-

торые исследователи также пытались создать интегрированные устройства, ко-

торые могли бы выполнять всю эту работу в полевых условиях [12, 13]. 

Цифровая обработка изображений является перспективным и объектив-

ным инструментом для анализа поверхности. Был предложен метод определе-

ния распределения гидрофобности композитных изоляторов на основе сверточ-

ной нейронной сети [14, 15]. В ходе экспериментов с изображениями из прове-

рочной выборки был сделан вывод, что точность модели оценки гидрофобности 

может достигать 90 %. Результаты показывают, что контур измеренного изоб-

ражения соответствует фактическому состоянию образца, а нормализованная 

погрешность при расчете гидрофобности каждого образца составляет менее 

0,03, что подтверждает высокую точность этого метода. 
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Снимки смоченной поверхности изоляторов проанализированы с помо-

щью цифровой обработки изображений с использованием искусственной 

нейронной сети, основанной на методе обратного распространения ошибки, а 

для количественной оценки гидрофобных свойств различных полимерных по-

верхностей, подвергшихся старению, применялись дескрипторы Харалика [16]. 

Классификация гидрофобности поверхностей выполняется автоматически 

с помощью многослойной искусственной нейронной сети на основе перцептро-

на, которая использует цифровую обработку изображений и информацию о 

пространственной частоте, извлекаемую непосредственно из изображений без 

необходимости в сегментации. Была использована база данных изображений, 

содержащая 1200 образцов гидрофобных поверхностей на разных стадиях раз-

рушения и при разном освещении [13]. Предложенный метод позволил успеш-

но классифицировать большинство изображений гидрофобности поверхности, 

достигнув показателя успешности более 83 % для базы данных [13]. 

К преимуществам этого метода можно отнести: простоту и быстроту про-

цесса фотографирования, короткое время обучения сетей, удовлетворительный 

уровень точности распознавания, возможность развертывания этих сетей на 

встроенных платформах и их использования в аэрофотосъемке для проверки 

поверхностей на месте [17]. 

Для проведения анализа данных, как правило, создают нейросеть и про-

водят ее обучение. Такой подход может быть нецелесообразным ввиду трудо-

емкости и необходимости обладать навыком программирования. Вследствие 

доступности нейросетевых чат-ботов было проведено исследование возможно-

сти их применения для оценки гидрофобности поверхности бетона по снимкам. 

 

Экспериментальная часть 

Для оценки гидрофобности поверхности бетона были сделаны снимки 

капель воды, нанесенных на поверхность образцов (рис. 1). Фотографии полу-

чены с помощью цифрового микроскопа CoolingTech Microscope, установлен-
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ного ортогонально к поверхности образца. Для каждого изображения определен 

краевой угол смачивания с помощью программного обеспечения камеры.  

 

  

 
Рис. 1. Снимки капли воды на поверхности бетонных образцов 

 

Гидрофобной считается поверхность со значениями краевого угла смачи-

вания > 90 °. Поверхности с краевым углом смачивания < 90 ° являются гидро-

фильными. 

Нейросетевым чат-ботам Алиса, ChatGPT, Mistral, GigaChat загружались 

поочередно снимки без обозначенных краевых углов смачивания с запросом 

«Это гидрофобная поверхность или нет?». Проводилась оценка понимания чат-

ботом запроса и результат анализа изображения. Затем для сравнения загружа-

лись снимки со значениями углов с аналогичным запросом, и проводилась 

оценка ответа нейросетей по тем же показателям. 

 

Результаты и их обсуждение 

Алиса все снимки без обозначений угла смачивания капли отнесла к гид-

рофобным поверхностям (рис. 2 а), однако фотографии со значениями рассор-
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тировала правильно (рис. 2 б). Чат-бот дал подробное описание изображения и 

методики отбора и обосновал выбор (рис. 3). 

На рисунке 1 некоторые капли имеют значения угла смачивания в интер-

вале 80 – 87 °, что близко к пограничной величине 90 °, поэтому поверхности 

можно принять за гидрофобные, однако очевидные гидрофильные поверхности 

чат-ботом пропущены (рис. 2 а). 

а) 

 
б)

 
Рис. 2. Результат определения гидрофобных поверхностей по снимкам чат-

ботом Алиса: а) без значений угла смачивания, б) с обозначениями величин 

краевых углов смачивания 
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Рис. 3. Примеры ответов чат-бота Алиса при определении гидрофобных 

поверхностей по фотографиям 

 

Чат-бот Mistral в своих ответах описал изображения, привел обоснования 

выбора гидрофобных поверхностей (рис. 4). Снимки капель со значениями угла 
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80 – 87 ° были ошибочно отнесены к гидрофобным (рис. 5 а). С фотографий с 

обозначенными углами нейросеть правильно считала данные и верно опреде-

лила вид поверхности (рис. 5 б). 
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Рис. 4. Примеры ответов чат-бота Mistral при определении гидрофобных  

поверхностей по фотографиям 
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а)

 
б)

 
Рис. 5. Результат определения гидрофобных поверхностей по снимкам чат-

ботом Mistral: а) без значений угла смачивания, б) с обозначениями величин 

краевых углов смачивания 

 

ChatGPT описал изображения, привел характеристику формы капли на 

поверхности бетона и обосновал выбор типа поверхности (рис. 6). Однако со-

вершено много ошибок при анализе снимков без отмеченных углов смачивания 

(рис. 7 а). Классификацию фотографий с обозначенными величинами углов чат-

бот выполнил верно (рис. 7 б). 
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Рис. 6. Примеры ответов чат-бота ChatGPT при определении гидрофобных  

поверхностей по фотографиям 
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а)

 
б)

 
Рис. 7. Результат определения гидрофобных поверхностей по снимкам чат-

ботом Mistral: а) без значений угла смачивания, б) с обозначениями величин 

краевых углов смачивания 

 

Заключение 

Чат-боты анализируют изображения, составляя их описания и давая ха-

рактеристику изображенным объектам. Нейросети хорошо извлекают данные 

со снимков, могут их интерпретировать, обобщить, выявить закономерности. 
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При анализе фотографий поверхности бетона с нанесенной на нее каплей воды 

для определения гидрофобности материала не всегда чат-боты способны распо-

знать и правильно оценить форму капли. Для правильного определения гидро-

фобных поверхностей рекомендуется загружать четкие снимки высокого каче-

ства и дополнять их данными. 

 

Список литературы 

1. Щукина Н.А. Нейросетевые модели в задаче классификации меди-

цинских изображений // Моделирование, оптимизация и информационные тех-

нологии. 2021. Т. 9, № 4. 14 с. Доступно по: 

https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=1028 

2. Пшенокова И.А., Киясов М.Р. Модели и методы глубокого обучения в 

задачах распознавания и классификации медицинских изображений // Известия 

Кабардино-Балкарского научного центра РАН. 2025. Т. 27, № 2. С. 103-112. 

3. Искусственный интеллект в оценке качества готовой швейной про-

дукции / В.С. Белгородский [и др.] // Известия высших учебных заведений. 

Технология текстильной промышленности. 2022. № 2 (398). С. 168-177. 

4. Fujiyoshi H., Hirakawa T., Yamashita T. Deep learning-based image 

recognition for autonomous driving // IATSS Research. 2019. Vol. 43, Issue 4. pp. 

244 – 252. 

5. Ni X., Huttunen H. Vehicle Attribute Recognition by Appearance: Com-

puter Vision Methods for Vehicle Type, Make and Model Classification // Journal of 

Signal Processing Systems. 2021. Vol. 93. pp. 357-368. 

6. A spatial–spectral adaptive learning model for textile defect images 

recognition with few labeled data / Y. Zhang [et al.] // Complex & Intelligent Sys-

tems. 2023. Vol. 9. pp. 6359-6371.  

7. Intelligent agriculture: deep learning in UAV-based remote sensing im-

agery for crop diseases and pests detection / H. Zhu [et al.] // Frontiers in Plant Sci-

ence. 2024. Vol. 15. Article ID1435016.  



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 4(47), 2025 

34 

8. Noh S.-K. Recycled Clothing Classification System Using Intelligent 

IoT and Deep Learning with AlexNet // Computational Intelligence and Neurosci-

ence. 2021. Vol. 2021, Issue 1. Article ID 5544784. 

9. Васильев П.В., Сеничев А.В. Применение нейросетевых технологий 

в задаче контроля поверхностных дефектов // Известия вузов. Северо-

Кавказский регион. Технические науки. 2020. № 1. С. 33-40. 

10. Андреева О.В., Дмитриев Д.В. Нейросетевой анализ дефектов мик-

роструктуры поверхности металлов и сплавов // Современные проблемы науки 

и образования. 2014. № 6. С. 233-233. URL: https://science-

education.ru/ru/article/view?id=16491 (дата обращения: 21.11.2025). 

11. Баранов Д.С., Дуюн Т.А. Применение искусственных нейронных 

сетей для прогнозирования шероховатости при чистовом и получистовом точе-

нии // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2019. № 7. С. 128-134. 

12. The Study of the Improved Multilayer Perceptron Algorithm on Hydro-

phobicity Detection Research of Composite Insulator Bushing / Q. Wang [et al.] // 

The Proceedings of the 8th International Conference on Intelligent Human-Machine 

Systems and Cybernetics. Hangzhou, China, 2016. pp. 438-441. 

13. Estimation of the Hydrophobicity of a Composite Insulator Based on an 

Improved Probabilistic Neural Network / Q. Sun [et al.] // Energies. 2018. Vol. 11, 

Issue 9. Article no. 2459. 

14. Research on Image Determination Method of Hydrophobicity Distribu-

tion of Composite Insulator Based on Convolutional Neural Network / L. Nie [et al.] 

// Yang, Q., Li, J., Xie, K., Hu, J. (eds) The Proceedings of the 17th Annual Confer-

ence of China Electrotechnical Society. ACCES 2022. Lecture Notes in Electrical 

Engineering, vol. 1012. Springer, Singapore, 2023. pp. 459-473. 

15. B N.S., K R.M., Shivashimpiger S. Classification and Prediction of Hy-

drophobicity in Polymeric Insulator using Convolutional Neural Networks // The 

Proceedings of the 2022 IEEE North Karnataka Subsection Flagship International 

Conference (NKCon). Vijaypur, India, 2022. pp. 1-5. 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 4(47), 2025 

35 

16. Artificial Neural Network Assisted Digital Image Processing to Deter-

mine the Hydrophobicity of Polymeric Materials / D. Thomazini [et al.] // Materials 

Science Forum. 2014. Vols. 775-776. pp. 743-748. 

17. Hydrophobicity Classification of Composite Insulators Using Convolu-

tional Neural Networks / C.C. Kokalis [et al.] // CSE. 2021. No.23. Article ID 

B2.119. 

 

References 

1. Shchukina N.A. Neural network models in the problem of medical images 

classification. Modeling, Optimization and Information Technology. 2021. Vol. 9, 

No. 4. 14 p. Available from: https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=1028  

doi: 10.26102/2310-6018/2021.34.3.022 (In Russian) 

2. Pshenokova I.A., Kiyasov M.R. Models and methods of deep learning in 

medical image recognition and classification tasks. News of the Kabardino-Balkarian 

Scientific Center of RAS. 2025. Vol. 27, No. 2. pp. 103-112. doi: 10.35330/1991-

6639-2025-27-2-103-112 (In Russian) 

3. Artificial intelligence in quality assessment of finished sewing products / 

V.S. Belgorodsky [et al.] // Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii, Seriya 

Teknologiya Tekstil'noi Promyshlennosti. 2022. No. 2 (398). pp. 168-177. doi: 

10.47367/0021-3497_2022_2_168 (In Russian) 

4. Fujiyoshi H., Hirakawa T., Yamashita T. Deep learning-based image recog-

nition for autonomous driving // IATSS Research. 2019. Vol. 43, Issue 4. pp. 244-

252. doi: 10.1016/j.iatssr.2019.11.008 

5. Ni X., Huttunen H. Vehicle Attribute Recognition by Appearance: Computer 

Vision Methods for Vehicle Type, Make and Model Classification // Journal of Sig-

nal Processing Systems. 2021. Vol. 93. pp. 357-368. doi: 10.1007/s11265-020-

01567-6 

6. A spatial–spectral adaptive learning model for textile defect images recogni-

tion with few labeled data / Y. Zhang [et al.] // Complex & Intelligent Systems. 2023. 

Vol. 9. pp. 6359-6371. doi: 10.1007/s40747-023-01070-y 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 4(47), 2025 

36 

7. Intelligent agriculture: deep learning in UAV-based remote sensing imagery 

for crop diseases and pests detection / H. Zhu [et al.] // Frontiers in Plant Science. 

2024. Vol. 15. Article ID1435016. doi: 10.3389/fpls.2024.1435016 

8. Noh S.-K. Recycled Clothing Classification System Using Intelligent IoT 

and Deep Learning with AlexNet // Computational Intelligence and Neuroscience. 

2021. Vol. 2021, Issue 1. Article ID 5544784. doi: 10.1155/2021/5544784  

9. Vasiliev P.V., Senichev A.V. The use of neural network technologies in the 

task of controlling surface defects // Izvestiya vuzov. Severo-Kavkazskiy region. 

Technical science. 2020. No 1. pp. 33-40. doi: 10.17213/1560-3644-2020-1-33-40 (In 

Russian) 

10. Andreeva O.V., Dmitriev D.V. The neural network analysis of the metals 

and alloys surface microstructure defects // Modern problems of science and educa-

tion. 2014. No. 6. pp. 233-233. (In Russian) 

11. Baranov D.S., Dujun T.A. Application of artificial neural networks for pre-

dicting roughness at cleaning and getting point. Bulletin of BSTU named after V.G. 

Shukhov. 2019. No. 7. pp. 128-134. doi: 

10.34031/article_5d35d0b62dc823.22670125 (In Russian) 

12. The Study of the Improved Multilayer Perceptron Algorithm on Hydropho-

bicity Detection Research of Composite Insulator Bushing / Q. Wang [et al.] // The 

Proceedings of the 8th International Conference on Intelligent Human-Machine Sys-

tems and Cybernetics. Hangzhou, China, 2016. pp. 438-441. doi: 

10.1109/IHMSC.2016.265 

13. Estimation of the Hydrophobicity of a Composite Insulator Based on an 

Improved Probabilistic Neural Network / Q. Sun [et al.] // Energies. 2018. Vol. 11, 

Issue 9. Article no. 2459. doi: 10.3390/en11092459 

14. Research on Image Determination Method of Hydrophobicity Distribution 

of Composite Insulator Based on Convolutional Neural Network / L. Nie [et al.] // 

Yang, Q., Li, J., Xie, K., Hu, J. (eds) The Proceedings of the 17th Annual Conference 

of China Electrotechnical Society. ACCES 2022. Lecture Notes in Electrical Engi-



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 4(47), 2025 

37 

neering, vol. 1012. Springer, Singapore, 2023. pp. 459-473. doi: 10.1007/978-981-

99-0357-3_47 

15. B N.S., K R.M., Shivashimpiger S. Classification and Prediction of Hydro-

phobicity in Polymeric Insulator using Convolutional Neural Networks // The Pro-

ceedings of the 2022 IEEE North Karnataka Subsection Flagship International Con-

ference (NKCon). Vijaypur, India, 2022. pp. 1-5. doi: 

10.1109/NKCon56289.2022.1012658 

16. Artificial Neural Network Assisted Digital Image Processing to Determine 

the Hydrophobicity of Polymeric Materials / D. Thomazini [et al.] // Materials Sci-

ence Forum. 2014. Vols. 775-776. pp. 743-748. doi: 

10.4028/www.scientific.net/MSF.775-776.743 

17. Hydrophobicity Classification of Composite Insulators Using Convolution-

al Neural Networks / C.C. Kokalis [et al.] // CSE. 2021. No.23. Article ID B2.119. 
 
Коновалова Виктория Сергеевна – д-р техн. наук, доцент, профессор кафедры естествен-
ных наук и техносферной безопасности ФГБОУ ВО «Ивановский государственный политех-
нический университет» 
Ваганов Никита Андреевич – аспирант кафедры естественных наук и техносферной без-
опасности ФГБОУ ВО «Ивановский государственный политехнический университет» 
Спиридонов Никита Михайлович – аспирант кафедры естественных наук и техносферной 
безопасности ФГБОУ ВО «Ивановский государственный политехнический университет» 
Дурсунов Дурсун Батырович – магистрант кафедры естественных наук и техносферной 
безопасности ФГБОУ ВО «Ивановский государственный политехнический университет» 
 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 4(47), 2025 

38 

УДК 547 
 

NON-ISOCYANATE POLYURETHANE FOAMS (NIPUFS). PART 2 

 

O. Figovsky1*, N. Hudzenko2 

 
1International Nanotechnology Research Center "Polymath",  

Israel, 34750, Haifa, Shimkina str., 3a 
2Leibniz-Institut für Verbundwerkstoffe GmbH, Germany, 67658, 

Kaiserslautern, Erwin-Schrödinger-Str. 58 

 
*Corresponding author: Oleg L. Figovsky, e-mail: figovsky@gmail.com 

 
Polyurethane foams (PUFs) constitute a major class of polymeric materials, widely appreci-

ated for their excellent mechanical strength, chemical resistance, and physical versatility. They are 

used in a wide variety of applications, such as insulation, cushioning, coatings, and structural parts. 

Traditionally, PUFs are prepared through polyaddition reactions involving polyols, diisocyanates, 

and water, where the in-situ generated CO2 in the reaction mixture serves as the blowing agent. 

However, there are significant concerns with the use of isocyanates as they are toxic, classified res-

piratory sensitizers, and contribute to environmental pollution. These issues have directed both re-

searchers and industry experts to search for safer and more sustainable alternative feedstocks. 

The polyaddition reaction between cyclic carbonates (CCs) and polyfunctional amines has 

been one promising alternative. The reaction leads to the formation of non-isocyanate polyurethanes 

(NIPUs), specifically polyhydroxyurethane foams (PHUFs). Foaming is achieved by using external 

chemical blowing agents or through self-blowing reactions, where gases are generated directly in 

the system. The generated foam cells – the structures that give foams their unique properties – de-

pends largely on the gas-forming reactions. 

Keywords: biobased polyurethane; blowing agent; non-isocyanate polyurethane; polymeric 

foams; polyurethane foams; self-blowing 

Aabbreviations used in this review: CCs – cyclic carbonates; DABCO – 1,4-diazabicyclo 

[2.2.2] octane; DABCO – 1,4-diazabicyclo [2.2.2] octane; DSTDL – dibutyltin dilaurate; DBU – 

1,8-Diazabicyclo[5.4.0]undec-7-en; EC – ethylene carbonate; GC – Glycerol Carbonate; LDI – L-

Lysine ethyl ester diisocyanate; MOF – metal-organic framework; NIPUFs – non-isocyanate polyu-
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rethane foams; NIPUs – non-isocyanate polyurethanes; PC – propylene carbonate; PHMS – 

poly(methylhydrogensiloxane); PHUFs – polyhydroxyurethane foams; PHUs – polyhydroxyure-

thanes; PUs – polyurethanes; PUFs – polyurethane foams; ROP – ring-Opening Polymerization; 

SDGs – sustainable Development Goals; SOC – spiro-orthocarbonate;  

TBD – triazabicyclodecene; VOCs – volatile organic compounds 
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Пенополиуретаны (ППУ) представляют собой основной класс полимерных материа-

лов, которые широко ценятся за их высокую механическую прочность, химическую стой-

кость и универсальность. Они находят широкое применение при изготовлении изоляцион-

ных материалов, прокладок, покрытий и деталей конструкций. Традиционно ППУ получают 

в результате реакций полиприсоединения с участием полиолов, диизоцианатов и воды, где 

образующийся на месте CO2 в реакционной смеси служит в качестве вспенивающего агента. 

Однако использование изоцианатов вызывает серьезные опасения, поскольку они токсичны, 

классифицируются как респираторные сенсибилизаторы и способствуют загрязнению окру-

жающей среды. Эти проблемы побудили исследователей и экспертов отрасли к поиску более 

безопасного и экологичного альтернативного сырья.  

Одной из многообещающих альтернатив является реакция полиприсоединения цик-

лических карбонатов (ЦК) с полифункциональными аминами. Эта реакция приводит к обра-

зованию неизоцианатных полиуретанов (НИПУ), в частности полигидроксиуретановых пен 

(ПГУП). Вспенивание достигается за счет использования внешних химических вспенивате-

лей или за счет реакций самовозгорания, при которых газы образуются непосредственно в 

системе. Образующиеся ячейки пены – структуры, которые придают пене ее уникальные 

свойства, – в значительной степени зависят от реакций газообразования.  
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Ключевые слова: пенополиуретан на биополиуретановой основе; пенообразователь; 

неизоцианатный полиуретан; полимерные пены; пенополиуретановые пенопласты; само-

надувающийся 

 
Synthesis of cyclic carbonates 

The carbonation of epoxides with CO2 (shown as Equation below, fig. 1) is a 

key reaction for creating cyclic carbonates, which are essential building blocks for 

non-isocyanate polyurethanes. This process offers a sustainable and environmentally 

friendly approach, as it uses CO2 – an abundant and renewable resource – as a raw 

material. 

In this section, the focus is on how this carbonation reaction works, what 

chemical conditions are needed, and the progress being made in developing better 

catalytic systems to make the process more efficient (table 1). 

 
Fig. 1. Carbonation of epoxides with CO2 to form cyclic carbonates. 

 

1. Catalysts and Conditions. The carbonation process works by reacting epox-

ides with CO2 in the presence of catalysts like organobases, metal salts, or ionic liq-

uids [42–45]. These reactions typically require moderate to high pressure and tem-

perature. To make the process more energy-efficient and eco-friendly, researchers 

have also been exploring solvent-free systems and milder reaction conditions [1]. 

2. Bio-Based Carbonation Systems. Using bio-based materials is another im-

portant focus. For example, epoxy soybean oil can react with CO2 to produce cyclic 

carbonates, which can then be used to make NIPUs by reacting with amines [2]. This 

approach fits with green chemistry principles, as it relies on renewable feedstocks and 

generates less hazardous waste. 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 4(47), 2025 

41 

3. CO2 Fixation via Spiro-Orthocarbonate (SOC) Polymerization. Spiro-

orthocarbonate polymerization is another interesting method. In this process, car-

bonation happens with very little internal stress, making it ideal for applications 

where low shrinkage is important [3]. 

4. Decarboxylation in Self-Blowing Foams. There’s also a clever strategy for 

making self-blowing foams. Here, decarboxylation of cyclic carbonates by thiols re-

leases CO2 directly during the reaction, which helps the foam expand without needing 

external blowing agents [4]. 

5. Alcohol Carbonation Routes. Finally, CO2 can react with alcohols like glyc-

erol or ethylene glycol to form cyclic carbonates. This method uses CO2 as a carbon 

source and supports circular economy goals [5 – 7]. However, getting good catalytic 

performance under mild conditions is still a challenge researchers are working to 

solve.  

Based on comparisons across different systems, the most commonly used and 

industrially practical catalysts for the carbonation process are organobases like TBD 

and metal salts such as Zn (II) or Al (III). These options strike a good balance be-

tween reactivity, efficiency, and scalability, which makes them particularly well-

suited for large-scale NIPU production. Meanwhile, MOF-based catalysts are gaining 

attention as a greener and more sustainable solution for CO2 utilization, especially 

when working under milder conditions. 

 

Table 1 

Comparative Table of Carbonation Conditions and Catalysts. 

Catalyst Type Catalyst Example Reaction Conditions 
(Temp/Pressure) 

Efficiency / 
Notes 

Organo bases TBD (Triazabicyclodecene) 

 

80–120°C / 5–10 bar High with 
epoxides [8] 

Metal Salts Zn (II), Al (III), Sn (IV) 100–140°C / 10–30 
bar 

Good 
conversion, 
reusable [9] 
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Continuation of table 1 
Ionic Liquids Imidazolium-based ILs 

 

 

70–110°C / 5–20 bar High selectivity 
[10] 

MOF-based 
Catalysts 

ZIF-8, MIL-101 Mild (~80°C / ≤10 
bar) 

High yield under 
mild conditions 
[11] 

Biocatalyst 
mimics 

Polypeptide/MOF hybrids 50–80°C / ambient to 
5 bar 

Promising lab-
scale results [12] 

No Catalyst — >160°C / >30 bar Low conversion 
(benchmark) 

 

Based on comparisons across different systems, the most commonly used and 

industrially practical catalysts for the carbonation process are organobases like TBD 

and metal salts such as Zn (II) or Al (III). These options strike a good balance be-

tween reactivity, efficiency, and scalability, which makes them particularly well-

suited for large-scale NIPU production. Meanwhile, MOF-based catalysts are gaining 

attention as a greener and more sustainable solution for CO2 utilization, especially 

when working under milder conditions. 

 

Types of Catalysts for Carbonation in NIPU Synthesis 

Catalysts play a crucial role in speeding up the carbonation process, which is 

the reaction between CO2 and epoxides or alcohols [13, 14]. The cyclic carbonates 

produced through this reaction are key intermediates in making non-isocyanate poly-

urethanes. 

The most commonly used catalysts are metal-based compounds, such as Zn 

(II), Al (III), and Co (III). These work as Lewis acids, helping to activate the epoxide 

ring and make the reaction more efficient [15, 16]. A good catalyst not only boosts 

efficiency but also allows the reaction to happen under milder conditions and im-

proves selectivity toward the desired products. 
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Researchers have explored a wide range of catalyst systems for both industrial 

and lab-scale use. These include metal complexes, organocatalysts, ionic liquids, thiol-

based systems, and heterogeneous catalysts supported on solid materials [17 – 19]. 

 

Types of Catalysts Used in Carbonation 

There are several types of catalysts used to drive the carbonation process  

(table 2), each with its own benefits and challenges: 

1) Metal-Based Catalysts: These include salts and complexes of zinc, co-

balt, aluminum, and tin. They work as Lewis acids, helping to activate the epoxide 

ring so that CO2 can insert into the structure. These catalysts are generally effective 

under elevated pressures (5–30 bar) and temperatures (60–150°C) [13, 15]. Zinc-

based catalysts are especially popular because they’re affordable and easier to scale 

up [20]. 

2) Organocatalysts: Organic bases like DBU and TBD have gained atten-

tion because they allow carbonation reactions to happen under milder conditions, 

with lower toxicity and less energy input [14, 21]. They also support solvent-free re-

actions, which is a key advantage from a green chemistry perspective [8]. 

3) Ionic Liquids: Ionic liquids like imidazolium- and pyridinium-based sys-

tems ([BMIm][BF4], [EMIm][Cl]) offer a dual advantage – they dissolve CO2 and al-

so catalyze the reaction [22]. Their ability to be tuned for different tasks, low volatili-

ty, and recyclability make them appealing. However, they can be expensive, and re-

covering them for reuse can be tricky [16]. 

4) Thiol-Based Catalysts: Thiols can serve both as reactants and as internal 

catalysts in the decarboxylation of cyclic carbonates. This approach allows CO2 to be 

released directly during the reaction, which helps create foams without needing extra 

blowing agents [18]. The structure of the thiol (whether it’s di-, tri-, or tetrafunction-

al) influences the mechanical and thermal properties of the final foam. 

5) Heterogeneous Catalysts: Recent research highlights the potential of heter-

ogeneous systems, including metal oxides, carbon-based materials, and especially metal-
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organic frameworks, for large-scale applications [23–25]. These catalysts are reusable, 

reduce environmental impact, and can mimic enzyme-like activity [26]. 

Table 2 

Summary of Catalysts Used in the Carbonation Step of NIPU Synthesis 

Catalyst Type Examples Conditions 
(Temp/Pressure) 

Solvent 
Requiremen
t 

Advantages 

Metal-Based Zn (II), Al (III), Sn 
(IV) 

80–150°C / 10–
30 bar 

Optional High efficiency, 
scalable 

Organocatalysts DBU, TBD 60–120°C / 5–
15 bar 

No Green, mild 
conditions 

Ionic Liquids [BMIm][BF4], 
[EMIm][Cl] 

70–130°C / 5–
20 bar 

Yes Dual function, 
recyclable 

Thiol-Based Di-/Tri-/Tetra-
thiols 

Variable Varies Reacts + 
catalyzes, foam-
specific 

Heterogeneous MOFs, Silica, 
Zeolites 

60–140°C / 5–
25 bar 

Optional Recyclable, stable 

 

Among the different catalysts discussed, metal-based catalysts are still the 

most commonly used in industrial applications. They offer reliable performance, are 

relatively affordable, and are easy to scale up for large production.  

However, there’s growing interest in organocatalysts and ionic liquids because 

they have a smaller environmental footprint. 

Current research is focused on developing catalysts that combine high efficien-

cy with recyclability and compatibility with bio-based raw materials [27, 28]. This 

way, the goal is to make the whole process more sustainable and suitable for large-

scale, greener production of NIPUs. 

 

Amines in NIPUF Synthesis 

Amines are key building blocks in the synthesis of non-isocyanate polyurethane 

foams. They act as nucleophiles, reacting with cyclic carbonates to form β-

hydroxyurethane linkages. This aminolysis process essentially defines the structure of 

the polymer and directly affects important properties like crosslinking density, foam 

structure, mechanical strength, thermal stability, and even biodegradability [29, 30]. 
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Types of Amines Used 

A wide range of amines has been explored in NIPU synthesis (table 3): 

● Primary amines (such as ethylene diamine, hexamethylene diamine) are 

highly reactive with cyclic carbonates, making them ideal for fast and efficient 

polymerization [31]. 

● Secondary amines react more slowly, which can actually be beneficial 

when you want more control over the polymer’s architecture [1]. 

● Fatty diamines (like PRIAMINE 1075) are bio-based alternatives that 

provide excellent tensile strength and flexibility [32]. 

● Gallic acid- and polysiloxane-modified amines can boost both the ther-

mal and mechanical properties of the final materials [33]. 

Reactivity and Structure–Property Relationships 

The structure of the amine plays a major role in determining the final proper-

ties of the polymer: 

● Linear diamines tend to increase rigidity and also improve biodegrada-

bility [33]. 

● Aromatic diamines make the polymer stiffer and give it better thermal 

resistance [34, 35]. 

● Amine-terminated oligomers with controlled functionality are used to 

build hybrid NIPU networks, helping to boost crosslinking and increase the gel con-

tent in the final material [36 – 40]. 

Amines are essential for making Non-Isocyanate Polyurethanes (NIPUs). They 

react with cyclic carbonates to create the urethane bonds that define the polymer. The 

specific amine you choose has a big influence on the material’s key properties – 

things like hardness, elasticity, biodegradability, and thermal stability. Researchers 

have tested a wide variety of primary and secondary amines, along with different oli-

gomeric and bio-based amines, to fine-tune the characteristics of NIPUs. The table 

below provides a summary of the most commonly used amines in NIPU synthesis. 
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Table 3 

Comparative Table: Types of Amines Used in NIPU Synthesis 

Amine Type Structure / Example Reactivity with 
Cyclic Carbonates 

Impact on 
Polymer 
Properties 

Sustainability / 
Source 

Primary 
Diamines 

Hexamethylene diamine, 
Ethylene diamine  

 
 

 

High, rapid 
aminolysis 

High cross-
linking, 
strong and 
rigid foams 

Widely availa-
ble, some bio-
based variants 

Secondary 
Amines 

Diethylamine 

 

 

Moderate, slower 
than primary 

Controlled 
crosslinking, 
improved 
flexibility 

Synthetic, 
limited bio-
variants 

Polysiloxan
e-modified 
Amines 

Amine-terminated 
polysiloxane 

 

Moderate to high Enhances 
flexibility, 
hydrophobicit
y 

Specialty 
chemical, 
synthetically 
modified 

Gallic Acid-
based 
Amines 

Tris(hydroxyphenyl)amin
e derivatives 

 

High Improves 
thermal 
stability 

Derived from 
natural 
phenols 

Amine-
Terminated 
Oligomers 

Amine-terminated 
polyesters/polyethers 

 

Controlled, 
stoichiometric 

Enhances 
toughness, 
tailored 
architecture 

Can be bio-
based or syn-
thetic 

Fatty 
Diamines 

PRIAMINE 1075 

 

High Exceptional 
elongation 
and strength 

Fully 
renewable, 
bio-based 

 

The molar ratio between the amine and cyclic carbonate, as well as the curing 

temperature (typically between 10–140 °C), are critical factors for achieving the desired 

properties in the final material. These factors influence important characteristics like gel 

fraction, porosity, and hydrolytic stability. Studies by Figovsky et al. (2009) showed that 

careful control of these parameters leads to better performance [37]. 

 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 4(47), 2025 

47 

Role in Self-Blowing Foams 

Amines also play a key role in the production of self-blowing PHU foams. 

They react with cyclic carbonates to form the urethane linkages, and when combined 

with thiols, they help generate CO2 directly within the system. This reaction allows 

the foam to expand without needing additional external blowing agents [31, 33, 41]. 

Hybrid and Networked NIPUs 

Recent patents describe the development of cyclocarbonate-epoxy-amine hy-

brid systems for making highly crosslinked NIPU networks. These hybrid systems 

have been shown to offer: gel fractions over 96 %; excellent chemical resistance; im-

proved performance as composite matrices 

These hybrid NIPUs help address common problems found in traditional isocya-

nate-based materials, like poor hydrolytic stability and environmental toxicity [32, 42]. 

 

Advantages and Sustainability 

● Bio-based origins: Many amines can be sourced from renewable materi-

als like vegetable oils and lignin, which helps improve the overall sustainability of 

the process [43, 44]. 

● Lower toxicity: Compared to isocyanates, amines are much safer to han-

dle and align better with the goals of green chemistry [45]. 

● Functionality control: By modifying the chain ends or side groups of 

amines, researchers can fine-tune the architecture of the resulting polymers [46]. 

Amines are incredibly versatile and reactive building blocks in the develop-

ment of NIPUs and NIPUFs. Whether it’s simple linear diamines or more complex 

biobased and functionalized amines, they offer precise control over polymer struc-

ture, foaming behavior, and overall performance. In short, amines play a crucial role 

in creating safer, greener, and more durable alternatives to traditional polyurethanes. 

 

Conclusion 

This review focuses on the different blowing agents used in NIPUF synthesis, 

such as poly(methylhydrogensiloxane) (PHMS) and liquid fluorohydrocarbons. It al-
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so looks at recent advances in self-blowing techniques, which eliminate the need for 

external agents and make the process more sustainable. Special emphasis is placed on 

NIPUFs derived from renewable feedstocks, as these align with global trend towards 

green chemistry and circular materials. The review provides an overview of both ex-

ternally blown and self-blown biobased NIPUFs, detailing their synthesis, perfor-

mance, and potential industrial applications. 
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Машиностроительная нефтегазовая промышленность на данный момент включает 

площадки, выполняющие большой спектр операций по добыче, переработке, поставке 

нефтеперерабатывающих предприятий. Работа технического оборудования (центробежных 

погружных насосов) в различных климатических, физических и производственных условиях 

обязывает применять и вводить более прогрессивные приемы защиты с дублирующими ме-

рами безопасности. Рассмотрение работы оборудования погружных центробежных насосов с 

учетом технических нормативов и территориальных эксплуатационных условий, предписы-

вает инженерные службы прорабатывать и вводить в эксплуатационное обслуживание ком-

плексные средства защиты оборудования с использованием сочетающихся способов обеспе-

чения защиты бесперебойной работы насосов. В зависимости от возлагаемой нагрузки ответ-

ственности на площадки нефтегазового и машиностроительного производства необходимо 

разрабатывать несколько вариантов по обеспечению защиты, как самих отдельных техноло-

гических объектов производства, так и в комплексной совокупности технологического пред-

приятия в целом. 

Ключевые слова: материалы оборудования, комплексные методы защиты, погруж-

ные центробежные насосы, параметры работы технического оборудования. 
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The engineering and oil and gas industry currently includes sites that perform a wide range 

of operations related to extraction, processing, and supply of oil refineries. The operation of tech-

nical equipment (centrifugal submersible pumps) in various climatic, physical, and industrial condi-

tions requires the use of more advanced protection methods with redundant safety measures. The 

consideration of the operation of centrifugal submersible pumps, taking into account technical regu-

lations and local operating conditions, requires engineering services to develop and implement 

comprehensive equipment protection measures using a combination of methods to ensure the unin-

terrupted operation of pumps. Depending on the level of responsibility assigned to the oil and gas 

and engineering production sites, it is necessary to develop several options for ensuring the protec-

tion of individual technological facilities. 

Keywords: equipment materials, comprehensive protection methods, submersible centrifu-

gal pumps, and technical equipment operating parameters. 

 

Введение 

Погружные центробежные насосы представляют собой ключевые устрой-

ства, используемые в различных секторах промышленности, таких как нефтега-

зовая, химическая и водоснабжение. Их основная задача состоит в перемеще-

нии жидкостей, что делает их незаменимыми в процессах добычи, переработки 

и транспортировки различных веществ. Тем не менее, несмотря на их важность, 

погружные насосы подвержены множеству возможных повреждений, среди ко-

торых [1 – 3, 11 – 15] коррозионные дефекты занимают особое место. Коррозия 

[4 – 10], являясь естественным процессом разрушения материалов под воздей-

ствием агрессивных сред, может значительно ухудшить эксплуатационные ха-

рактеристики насосного оборудования, привести к его преждевременному вы-
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ходу из строя [11-20] и, как следствие, к значительным [21 – 29] финансовым и 

[30 – 37] технологическим потерям.  

Обзор рассматривает конструкцию насосов, подчеркивая важность эле-

ментов, не связанных напрямую с проточной частью, для их надежности. На 

нефтеперерабатывающих заводах используется более двух тысяч насосных аг-

регатов различных типов, а на крупных предприятиях их количество может до-

стигать пяти тысяч. Высокое качество оборудования критически важно для эф-

фективной работы всего комплекса и, основываясь на многолетнем опыте экс-

плуатации, обеспечивает значительную экономию ресурсов. 

Схема составляющих компонентов центробежного погружного насоса 

представлена на рисунке 1 а, где наглядно видны основные проблемные участ-

ки в техническом оборудовании (рис. 1б, в, г) для проработки под защиту. 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация возможных разрушений объекта исследования: а – состав-
ляющие компоненты центробежного погружного насоса:  

1 – всасывающая турбина; 2 – вал; 3 – нагнетательный парубок; 4 – рабочее колесо;  
5 – направляющий аппарат; 6 – корпус; б – коррозионное разрушение вала насоса; 

в – коррозия крыльчатки; г – коррозия корпуса насоса 
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Разберем основные проблемные узлы центробежного насоса, вызываю-

щие причины сбоя технологического оборудования в период работы производ-

ства обрабатывающего и изготавливающего машиностроения (табл. 1). Детали-

зация возможных причин возникновения поломок и повреждений оборудования 

площадок нефтегазо- и машиностроительного предприятия представляется на 

рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Систематизация возможных причин неполадок насосного оборудования 
 

Таблица 1 
Технические характеристики насосов ЦН160/112 

Опорные компоненты Марка материала 
Корпус и корпусные части чугун или нержавеющая сталь 12Х18Н10Т 
Валы нержавеющая сталь 12Х18Н10Т 

Рабочее колесо латунированное или из нержавеющей стали класса 
12Х18Н10Т 

Уплотнения торцевые или уплотнения с гидравлическим утеч-
ком, из эталонных материалов 
Рабочие параметры 

Рабочее давление до 16 МПа Глубина погружения до 300 м 
Температура среды до 80°C Скорость вращения: 980 — 1450 об/мин 
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Статистика возможных аварийных ситуаций на площадках цехов при 

технологических процессах подготовки нефти и воды, а также в условиях со-

здания работы стабильного давления (пластового), спровоцированных коррози-

онными разрушениями в частях оборудования представлена таблицах 2, 3. 

 

Таблица 2 

Разновидности проблем эксплуатации насосного оборудования 

Разновидность про-
блемы 

Описание возникновения  
проблемы Результаты воздействия 

Коррозия и эрозия 
элементов насоса, 

находящихся в непо-
средственном контак-

те с водой 

Наиболее значительные по-
вреждения фиксировались на 
рабочих колесах, валах, под-
шипниках и корпусах насосов, 
так как они испытывают 
наибольшие нагрузки. 

Воздействие агрессивных 
сред вызывало уменьшение 
толщины стенок и ухудше-
ние рабочих параметров 
всего агрегата 

Кавитационные про-
цессы 

Процесс образования и после-
дующего схлопывания пу-
зырьков (каверн) в потоке 
жидкости, вызванный локаль-
ным падением давления ниже 
давления насыщенных паров 
этой жидкости. 

Вызывали удары в процессе 
работы, усиливали вибрации 
всего агрегата, сокращали 
срок службы подшипников, 
увеличивали износ внутрен-
них элементов и приводили 
к истончению стенок  
корпуса 

Наличие в перекачи-
ваемой среде твердых 

включений 

Абразивный износ и механи-
ческие повреждения внутрен-
них поверхностей насоса, вы-
званные воздействием взве-
шенных или растворенных 
твердых частиц в перекачива-
емой жидкости (пульпе) 

Способствовало абразивно-
му изнашиванию проточной 
части насоса, что также со-
кращало срок службы его 
оборудования 

Работа насосных агре-
гатов на недогружен-

ных 
(0,5…0,7 Qопт) и не-
расчетных режимах 

(ниже 0,5 Qопт) 

Это комплекс негативных яв-
лений, возникающих, когда 
насос вынужден длительно ра-
ботать с расходом (Q) значи-
тельно ниже его оптимального 
КПД (Qопт), указанного в пас-
порте 

Значительно ухудшает 
вибродинамические харак-
теристики центробежных 
насосов, что, в свою оче-
редь, снижает их эффектив-
ность 

Работа насоса на не-
оптимальных режи-

мах 

Эксплуатация агрегата с пара-
метрами (расход Q, напор H), 
значительно отклоняющимися 
от расчетной точки его макси-
мального КПД 

Приводит к неравномерному 
нагреву вала и стенок кор-
пуса из-за различий в коэф-
фициентах теплового рас-
ширения использованных 
материалов и методов креп-
ления, что уменьшало уста-
новленные зазоры в насосе и 
увеличивало нагрузки на 
него 
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Таблица 3  

Динамика возникновения аварийных ситуаций составляющих 

узлов насосного оборудования 

Аварийная ситуация Доля участия в общем 
числе отказов, % 

Выход из строя подшипников 18 
Рабочее колесо 25 

Перегрев торцевых уплотнений 27 
Остановка электродвигателя насоса 16 

Отказ подачи масла в насос 14 
Всего 100 

 
К требованиям к рабочему колесу относятся высокая прочность, износо-

стойкость и устойчивость к эрозионной коррозии, вызванной кавитацией и ча-

стицами в потоке. Для достижения этих характеристик в машиностроении и 

нефтегазовой промышленности применяются специальные материалы (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Рекомендуемые варианты выбора специализированных материалов для 

изготовления насосного оборудования 

 

Для корпуса насоса также должны соблюдаться важнейшие требования: вы-

сокая прочность, коррозионная стойкость, стойкость к гидроударам. Для достиже-

ния этих характеристик используются углеродные стали с антикоррозионной защи-
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той (например, Сталь 20, Сталь 35), которые применяются в менее агрессивных 

средах с добавлением защитных покрытий (эпоксидных, резиновых).  

Примеры аварий, вызванных коррозионными повреждениями погружных 

центробежных насосов, свидетельствуют о высокой опасности агрессивных 

сред и недостаточной профилактике. Так, в 2015 году на нефтеперерабатываю-

щем предприятии в Северном море насос ЦН160/112, эксплуатируемый в хлор-

содержащей воде с сульфидами, начал проявлять признаки коррозии, что при-

вело к развитию трещин, разгерметизации и разрушению рабочего колеса. Это 

вызвало утечку жидкой среды, остановку добычи и значительные убытки, под-

чёркивая необходимость применения антикоррозийных покрытий и регулярных 

инспекций. 

В 2018 году на промышленной площадке в Западной Сибири в условиях 

температурных колебаний и кислой среды произошло повреждение вала насоса 

из нержавеющей стали. Микротрещины привели к отказу подшипников и раз-

рушению вала, что увеличило расходы на ремонт и замену деталей. Этот случай 

продемонстрировал важность диагностики коррозии с помощью ультразвука и 

контроля трещиностойкости материалов в опасных условиях. 

В 2020 году в Казахстане на нефтяной скважине из-за сульфидной корро-

зии в условиях высокого содержания сероводорода возникли трещины и раз-

рушение компонентов насоса из нержавеющей стали, снизилась эффективность 

добычи и увеличились издержки на обслуживание. Аналитические данные сбоя 

работы оборудования подчеркнули необходимость применения материалов, 

стойких к сульфидной коррозии, и применение систем мониторинга состояния 

оборудования. 

Эти случаи подчёркивают важность использования антикоррозийных по-

крытий, долговечных материалов и систем контроля для защиты центробежных 

насосов в агрессивных средах, предотвращения износа и повышения надёжно-

сти эксплуатации. 
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Для защиты центробежных насосов от коррозии и износа в различных 

средах рассматривают при конструировании, согласно техническим показате-

лям и уровня нагрузки, следующие материалы (табл. 4). 

 

Таблица 4  

Рекомендации выбора материала изготовления с учетом сред 

технической эксплуатации 
Средне агрессивные среды Аустенитые нержавеющие стали (12Ч18Н10Т, 316L) 

Высокие требования к коррозии 
и прочности Высоколегированные стали (06ХН28МДТ) 

Наиболее агрессивные среды 
(высокое давление, температура) Никелевые сплавы (Inconel IN-718, Monel 400) 

Общее применение (вода, не-
агрессивные химикаты) 

Нержавеющие стали AISI 304, 316. 
Аустенитная сталь 316L устойчива к кислотам. Фер-

ритные и дуктильные стали. 
Специфические среды 

Inconel (Ni-Cr-Fe) - агрессивные и высокотемпературные среды 
Monel (Ni-Cu) - морская вода и кислоты 

Фосфорная и алюминиевая брон-
за 

- морская вода (рабочие колеса, направляющие ап-
параты) 

Химическая промышленность 
(кислоты) Hastelloy, Inconel 

Вода с кислородом Нержавеющие стали с катодной защитой 
Комбинированные методы Полимерные покрытия на корпусах и рабочих коле-

сах из алюминиевой бронзы для морской воды. 
 

Исследования показали, что рабочие колеса центробежных насосов нуж-

даются в защитных покрытиях повышенных показателей для устойчивости к 

абразивному износу и коррозии, поэтому разработанные стандарты производ-

ства насосных агрегатов, дают возможность упростить показатели надежности 

и унифицировать требования к оборудованию. 

Ключевые преимущества таких покрытий включают: 1) защиту от прямо-

го контакта с абразивными веществами, что способствует увеличению срока 

службы рабочего колеса; 2) улучшение эффективности работы насоса и под-

держание его производительности на протяжении более длительного времени; 

3) снижение эксплуатационных затрат благодаря уменьшению расходов на за-

мену изношенного рабочего колеса. 
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После анализа методов повышения износостойкости рабочих колес на ба-

зе данных экспериментальных и аналитических расчетов [11 – 16] по работе 

оборудования непосредственно в технологических цепочках промышленных 

предприятий мы останавливаемся на методе защиты, заключающегося в нане-

сении с помощью напыления на поверхность графитового покрытия. Практиче-

ское использование метода позволительно производить тремя наиболее прак-

тичными и апробированными приемами: плазменное, вакуумное напыление 

или нанесение покрытия из газовой фазы. 

Проведя всесторонний анализ можно прийти к выводу, что повышение 

устойчивости к износу и коррозии появляется с возможностью внедрения но-

вых специализированных технологий по обработке поверхностей изделия  

[20 – 42], а также введение в состав дополнительных компонентов (новые мар-

ки рабочих колес). Оптимизация и проведение идентификационных работ при 

обслуживании технического оборудования площадок нефте- и машинострои-

тельных производственных комплексов на остаточные нагрузки и повреждения 

в ходе работы позволяет своевременно вводить дублирующие защитные меро-

приятия (табл. 5), способствующие продлению эксплуатационных промежутков 

работы насосного оборудования, соответственно, снижая капиталовложения.  

 

Таблица 5 

Сравнительное описание методов защиты 
Метод Описание приема защиты Преимущества Применение  

и ограничения 
Антикоррозион-
ные покрытия 

Нанесение специализирован-
ных слоёв (краски, эмали, 
полимерные пленки) на по-
верхность металла для защи-
ты от воздействия окружаю-
щей среды 

Высокая эффек-
тивность, эконо-
мичность, широ-
кий спектр мате-
риалов 

Требует регуляр-
ного обновления, 
чувствительны к 
механическим по-
вреждениям 

Катодная  
защита 

Электрохимический метод, 
при котором на металличе-
скую конструкцию подается 
отрицательный потенциал для 
предотвращения анодной 
коррозии 

Очень хорошая 
защита крупных 
подземных и 
наземных кон-
струкций 

Высокая стои-
мость установки, 
требует квалифи-
цированного об-
служивания 
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Продолжение таблицы 5 
Метод Описание приема защиты Преимущества Применение  

и ограничения 
Использование 
коррозионно-
стойких матери-
алов 

Применение нержавеющей 
стали, алюминиевых сплавов 
и композитов в узлах с низкой 
коррозиционной стойкостью 

Увеличение срока 
службы без часто-
го обслуживания 

Более высокая це-
на материалов, 
ограничения в 
прочности и тех-
нологичности 

Управление 
микроклиматом 
и условиями 
эксплуатации 

Контроль температуры, влаж-
ности, удаление конденсата и 
пыли, оптимизация режима 
работы 

Снижает скорость 
коррозии, продле-
вая ресурс покры-
тий и металла 

Требует систем 
контроля и регу-
лярного монито-
ринга 

Обработка по-
верхности (при-
готовление пе-
ред покрытием) 

Механическая очистка (шли-
фование, пескоструйка), хи-
мическая обработка перед 
нанесением покрытия для 
улучшения адгезии и удале-
ния ржавчины 

Повышает эффек-
тивность защит-
ных покрытий 

Необходима ква-
лифицированная 
подготовка и обо-
рудование 

Использование 
ингибиторов 
коррозии 

Добавление веществ (орга-
нические или неорганиче-
ские соединения) для замед-
ления процессов электроли-
тической коррозии на по-
верхности металла 

Удобно для вре-
менной защиты и 
обработки труд-
нодоступных мест 

Действие ограни-
чено по времени, 
требует повторно-
го введения 

Регулярный 
мониторинг и 
диагностика 

Использование методов не-
разрушающего контроля 
(ультразвук, акустическая 
эмиссия, магнитопорошко-
вая инспекция) для раннего 
обнаружения коррозии 

Позволяет выяв-
лять очаги корро-
зии до появления 
аварий 

Требует специали-
зированного обо-
рудования и ква-
лифицированного 
персонала 

 

Тематический анализ проведенных исследований по гидротранспортным 

системам на нефтеперерабатывающих заводах показывает, что эффективность 

применения центробежных насосов секционного типа полностью соответствует 

их техническим характеристикам, а линейка насосов ЦНС является наилучшим 

вариантом для транспортировки нефтепродуктов по трубопроводам. 

Мощность, потребляемая насосом, является ключевым параметром, кото-

рый чутко реагирует на изменение его технического состояния. Развитие кор-

розионных повреждений проточной части приводит к увеличению гидравличе-

ских потерь, что, в свою очередь, требует большей мощности для поддержания 

номинальных параметров. 

Полезная (гидравлическая) мощность насоса (Nп) – это мощность, непо-

средственно передаваемая перекачиваемой жидкости для обеспечения задан-

ных данных расхода и напора: 
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                                                                                           (1) 

где Nп – полезная мощность, (кВт); ρ – плотность перекачиваемой жидкости, 

(кг/м³) (для воды ≈ 1000 кг/м³); g – ускорение свободного падения,  

(м/с²) ≈ 9,81 м/с²; Q – подача (расход) насоса, (м³/с); H – полный напор, развива-

емый насосом, (м). 

Для насоса ЦН160/112: 

 
= 112 м; ρводы = 1000 кг/м³. 

Пример расчета номинальной полезной мощности: 

                     

Снижение фактического напора H из-за коррозии лопаток (снижение спо-

собности передавать энергию жидкости) при сохранении требуемой подачи Q  

приведет к падению полезной мощности Nп. Это свидетельствует о ухудшении 

гидравлических характеристик насоса. 

Подводимая к валу насоса мощность (Nв) от двигателя, всегда по значени-

ям больше полезной мощности на величину потерь внутри самого насоса (гид-

равлических, объемных и механических), а потребляемая электродвигателем из 

сети электрическая мощность (Nэл), больше мощности на валу на величину по-

терь в самом электродвигателе (КПД двигателя). 

Математический инструмент для определения данных показателей: 

                                                                                                    (2) 

где ηн — полный коэффициент полезного действия (КПД) насоса;  

      ηдв — коэффициент полезного действия (КПД) электродвигателя. 

Для насоса ЦН160/112 номинальный КПД (ηн) обычно находится в диапа-

зоне 0,65 – 0,78 (или 65%-78%). Возьмем для примера ηн = 0,72. 
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Пример расчета номинальной мощности на валу: 

 
Коррозия увеличивает шероховатость внутренних поверхностей, наруша-

ет геометрию проточных каналов, увеличивает зазоры. Это приводит к росту 

гидравлических и объемных потерь, что выражается в снижении КПД насоса 

(ηн). Следовательно, для достижения той же полезной мощности (Nп) требуется 

большая мощность на валу (Nв). Мониторинг роста Nв при постоянных Q и 

H является косвенным признаком прогрессирования коррозии и износа. 

Для погружного электродвигателя, соответствующего насосу ЦН160/112, 

КПД (ηдв) обычно высок и составляет около 0,90 – 0,94. 

Пример расчета номинальной электрической мощности: 

 
Рост электрической мощности при неизменных условиях работы системы 

— интегральный показатель ухудшения состояния насосного агрегата в целом, 

вызванного, в том числе и коррозией. 

Удельный показатель мощности – это мощность, отнесенная к единице 

подачи и напора: 

                                                                                                       (3) 

где k — удельный показатель мощности, [кВт / (м³/ч  м)] (или в других согла-

сованных единицах); Nэл — электрическая мощность, (кВт); Q – подача, (м³/ч); 

H — напор, (м). 

Пример вычислений  для нового насоса: 

                             

По мере коррозионного износа значение коэффициента k будет увеличи-

ваться, так как для создания того же напора H и подачи Q насос будет потреб-
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лять больше электрической мощности (Nэл). Этот показатель удобен для срав-

нительного анализа состояния насоса во времени. 

Представленные расчетные формулы позволяют количественно оценить 

влияние коррозионных повреждений проточной части погружного центробеж-

ного насоса ЦН160/112 на его энергетические характеристики.  

Мониторинг этих параметров в процессе эксплуатации позволяет не 

только диагностировать развитие коррозии, но и оценить экономический 

ущерб, связанный с повышенным энергопотреблением. 

 

Заключение 

Модернизированное развитие в настоящее время предприятий машино- и 

нефтегазового производства обязывает прорабатывать и разрабатывать парал-

лельно страхующие приемы защиты технологического оборудования данных 

отраслей. Так как в современных обстоятельствах применение технических 

объектов (погружных насосов) приемлемо при эксплуатации для обширного 

числа промышленных предприятий, то с учетом повышенных требований к 

безотказности работы данного технического оборудования необходимо разра-

батывать [11 – 15, 25 – 42] дублирующие механизмы защиты оборудования. 

Выход из строя механизмов центробежных насосов порой тянет за собой 

цепочкой нарушения последующих узлов технологического оборудования с 

остановкой на ремонтные работы и с последующими материальными затрата-

ми.  Внедрение современных систем мониторинга для обследования машино-

строительных предприятий с последующей программной обработкой данных и 

внедрением дублирующих систем защиты позволяет предотвратить сбои в про-

изводственной деятельности. 
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В данной работе получены молекулярно-импринтированные полимеры на основе со-

полимера диангидрида 1,2,4,5-бензолтетракарбоновой кислоты и 4,4′-

диаминодифенилоксида в N,N-диметилформамиде (ДМФА). В качестве шаблона использо-

вали цефазолин натрия. Морфология поверхности полимерных пленок была исследована с 

помощью сканирующей силовой микроскопии (ССМ). Термическую обработку проводили в 

два этапа: сначала при 80°C, затем при 120°C. После полимеризации пленки охлаждали до 

комнатной температуры и погружали в дистиллированную воду на 24 часа для удаления 

шаблона. В процессе синтеза ПМО-антибиотика изменяется структура полимера, что под-

тверждает изменение количества пор на поверхности: уменьшение микропор и увеличение 

мезо- и макропор. Проведенные исследования ССМ-изображений пленок молекулярно-

импринтированных полимеров выявили отсутствие глобул на их поверхности, что свиде-

тельствует о практически полном удалении в процессе экстракции молекул-шаблонов. 

Ключевые слова: цефазолин натрия, полиимид, полимер с молекулярным отпечатком 

(ПМО), сканирующая силовая микроскопия (ССМ). 
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In this work, molecular imprinted polymers based on a copolymer of 1,2,4,5-

benzenetetracarboxylic acid dianhydride and 4,4'-diaminodiphenyl oxide in N,N-

dimethylformamide (DMFA) were obtained. Cefazolin sodium was used as a template. The surface 

morphology of the polymer films was studied using scanning force microscopy (SFM). The heat 

treatment was carried out in two stages: first at 80°C, then at 120°C. After polymerization, the films 

were cooled to room temperature and immersed in distilled water for 24 hours to remove the tem-

plate. During the synthesis of the PMO antibiotic, the structure of the polymer changes, which is 

confirmed by a change in the number of pores on the surface: a decrease in micropores and an in-

crease in meso- and macropores. Studies of SFM images of films of molecular imprinted polymers 

revealed the absence of globules on their surface, which indicates the almost complete removal of 

template molecules during extraction. 

Keywords: cefazolin sodium, polyimide, molecularly imprinted polymer (MIP), scanning 

force microscopy (SFM). 

 

Введение 

Антибиотики представляют собой один из важнейших классов фармацев-

тических препаратов, обладающих способностью подавлять рост или уничто-

жать патогенные микроорганизмы. Их открытие и широкое внедрение в меди-

цинскую практику в XX веке совершило революцию в борьбе с инфекционны-

ми заболеваниями, значительно снизив смертность и повысив качество жизни 

человечества. Сейчас антибиотики используются для лечения бактериальных 

инфекций у людей и животных, а также в качестве симуляторов роста в сель-

ском хозяйстве. 
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Однако масштабное и зачастую неконтролируемое применение антибио-

тиков привело к возникновению глобальных проблем, таких как накопление их 

остаточного содержания в продуктах питания и окружающей среде, а также 

стремительное развитие антимикробной резистентности [1]. В связи с этим 

точный и своевременный анализ антибиотиков становится критически важной 

задачей. Это необходимо для контроля качества и безопасности лекарственных 

средств и пищевых продуктов (молока, мяса, меда), мониторинга их содержа-

ния в природных и сточных водах, проведения фармакокинетических исследо-

ваний, а также для оценки степени загрязнения окружающей среды, которое 

способствует селекции устойчивых штаммов бактерий. 

Традиционные методы определения антибиотиков, включая хроматогра-

фию и масс-спектрометрию, отличаются высокой точностью и чувствительно-

стью, но зачастую требуют дорогостоящего оборудования, сложной пробопод-

готовки, длительного времени анализа, а также проведения анализа только в 

стационарной лаборатории [2, 3]. В качестве перспективной альтернативы в по-

следние десятилетия активно развиваются экспресс-методы анализа, имеющие 

высокую доступность, чувствительность и избирательность. Сенсоры позволя-

ют проводить экспрессный, селективный, часто неразрушающий анализ непо-

средственно в точке отбора проб. Для проведения экспресс-анализа все чаще 

используют амперометрические сенсоры на основе молекулярно-

импринтированных полимеров (МИП). Их применение открывает новые воз-

можности для создания портативных систем для скрининга, непрерывного мо-

ниторинга и децентрализованного контроля содержания антибиотиков в раз-

личных средах [4 – 6]. В связи с этим целью работы был анализ поверхности 

МИП на основе полиимида с отпечатками антибиотика. 

 

Экспериментальная часть 

В работе были получены молекулярно-импринтированные полимеры на 

основе сополимера диангидрида 1,2,4,5-бензолтетракарбоновой кислоты и 4,4′-

диаминодифенилоксида в N,N-диметилформамиде (ДМФА), произведенного 
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ОАО МИПП НПО «Пластик», г. Москва [7, 8]. В качестве шаблона использова-

ли цефазолин натрия. Для этого готовили полимеризационную смесь с водно-

спиртовым раствором антибиотика; затем наносили смесь на подложку и под-

вергали двухступенчатой термической обработке в сушильном шкафу [9 – 11]. 

Затем охлаждали образец до комнатной температуры, промывали дистиллиро-

ванной водой и оставляли в ней на 24 часа для удаления шаблона из полимер-

ной пленки. После этого образец сушили при 50°C в течение 60 минут. Неим-

принтированные полимеры (полимеры сравнения) были получены аналогично, 

но без использования шаблона [9 – 11]. 

Для анализа морфологии поверхности полученных полимеров 

использовали сканирующий силовой микроскоп (ССМ) «Solver P47 PRO», 

произведенный ЗАО «Нанотехнология-МДТ». Сканирование образцов 

выполняли в полуконтактном режиме зондом NSG03 длиной 150±10 мкм и 

жесткостью 1.74 Н/м. Обрабатывали результаты с помощью программы Фемто 

Скан-001 [12].  

 

Результаты и их обсуждение 

Морфологию поверхности полимерных пленок исследовали методом ска-

нирующей силовой микроскопии (ССМ). Основное преимущество ССМ метода 

заключается в получении изображения поверхности с нанометровым простран-

ственным разрешением как для проводящих, так и для непроводящих материалов. 

ССМ-изображения поверхностей пленок полимеров показаны на рисунке 

1. По полученным изображениям видно, что пленка неимпринтированного по-

лимера обладает хорошей воспроизводимостью толщины и равномерной по-

верхностью с перепадом высот от 0,7 до 3,6 нм (рис. 1 а). 

Сравнение количества пор (%) в полимерных пленках представлено на 

рисунке 2 и в таблице. 
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                                       а)                                                        б) 

Рис. 1. ССМ-изображения поверхностей пьезосенсоров, модифицированных 

неимпринтированным полимером (а) и полимером с молекулярным отпечатком 

цефазолина натрия (б) 

 

Таблица 

Распределение пор в полимерных пленках 
Классификация 

пор r, нм 
НП МИП-Цефазолин 
n, % n, % 

ультра- < 1 0 0 
микро- 1-10 81,07 72,09 
мезо- 10-25 16,57 22,29 

макро- 25-150 2,37 5,62 
 

 
Рис. 2. Сравнение количества пор (%) в полимерных пленках 
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По результатам эксперимента видно, что синтез ПМО-антибиотика 

приводит к изменению количества пор полимера. Пленка 

неимпринтированного полиимида имеет 81,07 % микропор, в то время как в 

ПМО-цефазолин количество микропор снижается до 72,09 %, и увеличивается 

количество мезо- и макропор с 16,57 % до 22,29 % и с 2,37 % до 5,62 % 

соответственно. Это происходит из-за перестройки структуры полимера ПМО-

цефазолин в процессе синтеза. 

При удалении шаблона из МИП полимеров остается много пустот, по-

этому их поверхность становится более пористой, чем у полиимида, на основе 

которого они получены. В результате количество микропор уменьшается, а ко-

личество мезо- и макропор ПМО-цефазолина увеличивается [13 – 15].  
 

Заключение 

Для анализа морфологии поверхностей полимерных пленок на основе поли-

имида был использован метод сканирующей силовой микроскопии. Сравнение 

ССМ-изображений пленок полимеров с молекулярными отпечатками и неим-

принтированных полимеров показало различия в структуре поверхности. Прове-

денные исследования выявили отсутствие глобул на поверхности пленок молеку-

лярно-импринтированных полимеров, что свидетельствует о практически полном 

удалении в процессе экстракции молекул-шаблонов. После экстракции остается 

высокоразвитая пористая поверхность полимеров с молекулярными отпечатками. 

 

Эксперименты проводились с использованием оборудования Центра кол-

лективного пользования научным оборудованием Воронежского государствен-

ного университета. 
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Микропластик представляет собой серьезную проблему окружающей среды, загряз-

няя воду и почву, вызывая негативные последствия для здоровья живых организмов. Основ-

ной источник загрязнения включает бытовые отходы, косметику, продукцию из полимеров и 

очищающих средств, промышленные сточные воды и распад больших пластмасовых изделий 

вследствие механических повреждений и воздействия ультрафиолета. Наиболее распростра-

нённые компоненты МП включают полиэтилен, полипропилен, полистирол, полиэтиленте-

рефталат, поливинилхлорид. 

Традиционные методы анализа, такие как спектроскопические и хроматографические, 

обладают высокими пределами обнаружения, но они дороги, трудоемки и зависят от квали-

фицированного персонала. Электрохимические методы предлагают альтернативу благодаря 

своей доступности, надежности и способности проводить мониторинг прямо на местах отбо-

ра проб. Их использование возможно даже в небольших и недорогих переносных устрой-

ствах, обеспечивая быстрый и точный анализ качества воды в реальном времени. 
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Данная статья посвящена различным электрохимическим методам идентификации 

микропластика в водной среде, включая резистивные датчики импульсов, импедансную 

спектроскопию и одиночные микрочастичные электроды. Приведен сравнительный анализ 

преимуществ и недостатков каждого метода, подчеркивая важность разработки дешёвых, 

эффективных и удобных инструментов для быстрого анализа содержания микропластика в 

окружающей среде. Эти методы способны обеспечить эффективные решения для борьбы с 

глобальным загрязнением микропластиком, предлагая технологии мониторинга и контроля, 

необходимые для устойчивого управления ресурсами и защиты экологии. 

Ключевые слова: электрохимические методы, идентификация, микропластик, сенсо-

ры, чувствительность, селективность, импедансная спектроскопия 
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Microplastics pose a serious environmental problem, contaminating water and soil and caus-

ing adverse health effects on living organisms. The main sources of contamination include house-

hold waste, cosmetics, polymer and cleaning products, industrial wastewater, and the degradation of 

large plastic items due to mechanical damage and ultraviolet exposure. The most common compo-

nents of microplastics include polyethylene, polypropylene, polystyrene, polyethylene terephthalate, 

and polyvinyl chloride. 

Traditional analytical methods, such as spectroscopic and chromatographic, have high detec-

tion limits, but are expensive, labor-intensive, and rely on qualified personnel. Electrochemical 

methods offer an alternative due to their availability, reliability, and ability to conduct monitoring 

directly at the sampling site. They can even be used in small, inexpensive, portable devices, provid-

ing rapid and accurate water quality analysis in real time. This article examines various electro-
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chemical methods for identifying microplastics in aquatic environments, including resistive pulse 

sensors, impedance spectroscopy, and single microparticle electrodes. A comparative analysis of the 

advantages and disadvantages of each method is provided, highlighting the importance of develop-

ing affordable, effective, and convenient tools for rapid analysis of microplastic content in the envi-

ronment. These methods have the potential to provide effective solutions for combating global mi-

croplastic pollution, offering monitoring and control technologies necessary for sustainable resource 

management and environmental protection. 

Keywords: electrochemical methods, identification, microplastics, sensors, sensitivity, se-

lectivity, impedance spectroscopy. 

 

Введение 

Перенос микропластика (МП) на значительные расстояния происходит 

благодаря природным явлениям, таким как ветры и океанские потоки, что 

приводит к его обнаружению в самых разных количествах в прибрежных зонах 

и водных экосистемах по всему миру. Основными источниками загрязнения 

МП являются сточные воды, поступающие из домохозяйств, микрочастицы 

полимеров, входящие в состав косметических и чистящих средств, первичное 

сырье для производства пластиковой продукции, а также пластиковые гранулы 

и порошки, используемые в абразивной очистке. 

Кроме того, значительный объем МП попадает в окружающую среду из-за 

постепенного распада крупных пластиковых предметов под воздействием 

природных факторов, таких как механическое разрушение и ультрафиолетовое 

излучение. Это ведет к увеличению потребления пластикового мусора различными 

живыми организмами и возникновению новых экологических проблем. 

Очистные сооружения также являются важным источником попадания 

МП в окружающую среду. Хотя крупные частицы пластика эффективно 

удаляются в процессе очистки сточных вод, микропластик часто проходит 

через фильтры и попадает в водоемы. Важно отметить, что многие 

водоочистные станции располагаются вблизи морей и океанов, что значительно 

увеличивает вероятность попадания МП в морские экосистемы. Например, в 

континентальной части Китая примерно 1873 очистных сооружения (56 % из 
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3340), расположены в прибрежных зонах, откуда их сточные воды могут 

напрямую или косвенно попадать в водные экосистемы [1 – 5]. 

Существуют многочисленные исследования, посвященные изучению 

поведения, распространения, обнаружения и удаления микропластика на 

очистных сооружениях. Микрогранулы (размером менее 1 мм), используемые в 

составе чистящих средств, косметики и бытового мыла, являются 

дополнительным источником загрязнения МП. Основными компонентами этих 

частиц являются полиэтилен (PE), полипропилен (PP), полистирол (PS), 

полиэтилентерефталат (PET), поливинилхлорид (PVC) и полиэфиры, которые в 

конечном итоге попадают в океан. 

 

Теоретический анализ 

Для выявления МП в комплексных матрицах широко используются спек-

троскопические техники, отличающиеся исключительной чувствительностью. 

Эти методы демонстрируют высокую адаптивность, когда требуется одновре-

менное определение концентраций различных МП. Дополнительным преиму-

ществом является крайне низкий предел обнаружения, достигающий фемтомо-

лярного диапазона. Однако стоит отметить, что необходимость многократного 

отбора проб, потребность в сложных аналитических протоколах, а также обяза-

тельное наличие высококвалифицированных специалистов для работы с ком-

плексным оборудованием – все это существенные недостатки, делающие эти 

спектроскопические подходы довольно дорогостоящими [6]. 

Более того, данные методы зачастую требуют интеграции с дополнитель-

ными хроматографическими техниками для полной подготовки образца и при-

годны в основном для количественного анализа. Это, в свою очередь, повышает 

риск изменений в образце во время обработки и хранения. Важно учитывать, 

что оптические методы требуют высокоточных и энергоемких операций, что 

ограничивает их применение в полевых условиях. Необходимость использова-

ния дорогостоящего и сложного оборудования, такого как лазеры и фотодетек-

торы, также является ограничением. В связи с этим, актуальны исследования, 
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направленные на создание быстрых, экономичных, простых и надежных мето-

дов для оперативных измерений МП непосредственно на месте отбора проб [7]. 

В отличие от них, электрохимические методы отличаются большей доступ-

ностью, надежностью и пригодностью для полевых измерений. Эти методы ха-

рактеризуются простотой процедур и идеально подходят для создания миниатюр-

ных мобильных устройств, предназначенных для мониторинга загрязнений непо-

средственно на месте. Кроме того, электрохимический анализ занимает меньше 

времени по сравнению с традиционными спектроскопическими методами, что 

позволяет осуществлять мониторинг водных проб в режиме реального времени. 

Для улучшения эффективности обнаружения МП электрохимические методы ак-

тивно совершенствуются с точки зрения конструкции. В сравнении со спектро-

скопическими и оптическими подходами, они показывают более низкую чувстви-

тельность и пределы обнаружения (LOD). Для модификации материалов электро-

дов и повышения чувствительности и LOD используются различные биосенсор-

ные электроды в сочетании с разными электрохимическими методами. В данном 

обзоре рассматриваются различные электрохимические методы, используемые 

для обнаружения МП в водных пробах, а также последние достижения в разра-

ботке различных интерфейсных материалов, которые могут быть использованы 

для замены электродов, применяемых в этих методах.  

Доступные по цене сенсоры и электрохимические подходы представляют 

собой привлекательные инструменты анализа для определения MP. Химиче-

ские сенсоры, как правило, конструируются путем интеграции электрохимиче-

ского преобразователя с компонентами идентификации и сенсорным веще-

ством. Когда целевая молекула взаимодействует с поверхностью сенсора из-за 

ковалентного или нековалентного связывания с аналитом, происходит химиче-

ское или физическое изменение. Обнаружение мишени, качественное или ко-

личественное, обеспечивается преобразованием этого связывания в понятный 

сигнал, который может быть измерен электрохимически. При разработке элек-

трохимических сенсоров для субселективной и количественной оценки элек-

трохимических параметров необходимо проявлять осторожность. 
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Важно уделять внимание выбору и пониманию материалов, используе-

мых для создания сенсора, а также химическим или биологическим процессам, 

происходящим при контакте. Элементы распознавания, сконструированные и 

выбранные на поверхности электрода, определяются их аффинностью и совме-

стимостью с целевым аналитом. Физические свойства чувствительного матери-

ала, такие как способность поглощать свет, электропроводность, диэлектриче-

ская проницаемость и работа выхода, меняются в процессе идентификации 

компонентов и аналита. Эти изменения трансформируются в обнаруживаемые 

сигналы, например, изменения цвета, напряжения, тока, сопротивления или 

импеданса. 

Работа выхода определяет количество термодинамической энергии, необ-

ходимой для удаления электрона с уровня Ферми материала, а диэлектрическая 

проницаемость указывает на легкость прохождения электромагнитного излуче-

ния через материал. Для обнаружения MP электрохимические сенсоры требуют 

преобразователей, интегрированных в тщательно разработанный чувствитель-

ный интерфейс. В идеале, такие сенсоры могут быть реализованы в виде порта-

тивного устройства [8]. 

Этим сенсорам необходимы сенсорные материалы с определенными 

участками связывания и способностью распознавания для селективной иденти-

фикации целевого аналита. Достижение требуемой чувствительности и селек-

тивности требует возможности создания специализированных распознающих 

участков. Успешный сенсор для мониторинга MP должен работать на уровне 

или превосходить традиционные хроматографические методы. Эти сенсоры 

должны быть легкими, доступными по цене и простыми в использовании. Они 

должны предоставлять точные данные в режиме реального времени при мини-

мальной подготовке образцов. 

 
Электрохимические методы идентификации МП 

Электрохимическая идентификация МП основывается на различиях в его 

электронных характеристиках по сравнению с другими частицами в электриче-
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ском поле. Анализируя характеристики реакции смешанных частиц, такие как 

изменения тока и импеданса, можно одновременно идентифицировать материал 

МП и определить его размер. В таблице 1 представлен обзор свойств трех си-

стем образцов, используемых в электрохимических методах определения МП, 

которые будут рассмотрены далее. 

Таблица 1 

Обзор некоторых электрохимических методов, используемых  

для обнаружения МП 
Метод Тип МП Достоинства Недостатки Ссылка 

Резистивный дат-
чик импульсов 

PS - диапазон обнаружения 
высокой концентрации 

- простота использования 
- подходит для большин-

ства МП 

- ограниченный 
диапазон размеров 

- сложная процедура 
изготовления датчи-

ков 

[9] 

Импедансная  
спектроскопия 

PE - простота выполнения 
- высокая точность 

- подходит для большин-
ства МП 

- широкий выбор датчиков 

- сравнительно низ-
кий уровень восста-

новления MP 
- сложная обработка 

данных 

[11] 

Одиночный  
микрочастичный 

электрод 

PE - диапазон обнаружения 
высокой концентрации 

- широкий диапазон изме-
рения концентрации 

- ограниченный 
диапазон размеров 

- сложная процедура 
идентификации 

[12] 

 

1. Резистивный датчик импульсов (РДИ), фиксируя кратковременные 

колебания тока, вызванные прохождением аналита через ограниченную область 

чувствительности, позволяют различать различные типы МП по размеру, фор-

ме, заряду и концентрации. Сообщается о создании РДИ с использованием тех-

нологий аддитивного производства. Этот метод позволяет измерять различные 

частицы при высоких скоростях потока (1 мл жидкости в минуту) и в широком 

диапазоне концентраций солей (от 2,5×10−4 до 0,1 М). Размер частиц может ва-

рьироваться от 2 до 30 мкм. При прохождении калибрующих веществ, водорос-

лей и МП через зону чувствительности наблюдаются существенные изменения 

тока. В образцах чая с использованием РДИ были обнаружены частицы со 

средним размером 21,9 мкм и концентрацией 6,52×103 частиц на мл. Важно от-

метить, что на сигнал оказывает влияние ионная сила электролита (KCl), при 
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этом более низкая ионная сила приводит к проводящим импульсам и обратным 

импульсам. Кроме того, пористость, проводимость и форма МП также влияют 

на характеристики сигнала [13]. 

2. Импедансная спектроскопия (рис. 1) в сенсорных устройствах осно-

вана на измерении изменений импеданса, возникающих при движении микро-

частиц через среду. Полученные данные об импедансе используются для изу-

чения свойств частиц.  

 

 
Рис. 1. Импедансный спектрометр 

 

Смещение импеданса на высоких частотах может отражать как размер, так 

и внутренние электрические свойства частиц, в то время как на низких частотах 

оно пропорционально объему или размеру частиц. Для разделения влияния разме-

ра и типа частиц измерения проводят одновременно на низких и высоких часто-

тах. Использование импедансной спектроскопии позволяет, к примеру, отличать 

PE размером 212 – 1000 мкм от сопоставимых по размеру помех (например, орга-

низмов и семян) в водопроводной воде (при средней скорости потока 103 ± 8 

мл/мин−1), анализируя изменения сопротивления на частотах 1,1 МГц и 10 кГц. 

Пространственное расположение частиц и соответствующие изменения импедан-

са позволяют дифференцировать МП, семена и живые организмы в воде. Несмот-
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ря на то, что неправильная классификация встречается примерно в 1% случаев, 

микроконтроллер может сортировать МП на основе этого принципа. Установлена 

прямая связь между диаметром МП и кубическим корнем изменения реальной ча-

сти импеданса на частоте 10 кГц, что дает возможность одновременного опреде-

ления размеров и идентификации МП в воде [14]. 

3. Другой подход основан на использовании одиночных микрочастич-

ных электродов (ОМЧЭ), когда удар электрода о биомолекулу или микро-

/наночастицу вызывает изменение токовой реакции. В системе ОМЧЭ, когда 

электроизолирующие частицы PE сталкиваются с угольным электродом, возни-

кают кратковременные скачки тока. Содержание растворенного кислорода 

внутри микрочастиц PE, пропорциональное объему частицы, коррелирует с 

возникающими пиками тока. Форма и частота этих пиков предоставляют ин-

формацию о количестве и размере частиц PE. Результаты измерений размера 

соответствуют данным сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) для ча-

стиц размером менее 2 мкм, при концентрации 0,74 г/л−1 PE в 20 мМ электроли-

те NaCl. Метод ОМЧЭ демонстрирует более высокое стандартное отклонение 

для крупных фракций, что может быть связано с образованием кластерных МП. 

Количество регистрируемых событий столкновения частиц можно использо-

вать для точного измерения концентрации PE в широком диапазоне, от 3,6×109 

до 1,4×1011 частиц на литр [15]. В целом, метод ОМЧЭ выглядит перспектив-

ным для эффективного количественного определения размера и количества 

изолирующих МП в воде. РДИ, импедансная спектроскопия и ОМЧЭ исполь-

зуют различные принципы, что позволяет с высокой точностью определять 

электрохимическое состояние МП. 

 

Заключение 

Микропластик становится серьезной экологической проблемой, оказывая 

негативное воздействие на здоровье водных экосистем и живых организмов. 

Традиционные методы анализа, такие как спектроскопические и хроматографи-

ческие, обладают ограниченными возможностями из-за высоких затрат, трудо-
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затратности и зависимости от квалифицированного персонала. Электрохимиче-

ские методы становятся привлекательной альтернативой благодаря своей до-

ступности, надежности и способности проводить мониторинг прямо на местах 

отбора проб. 

Анализ различных электрохимических методов показал, что каждый из 

них имеет свои преимущества и ограничения. Резистивные датчики импульсов 

обеспечивают широкий диапазон обнаружения и простую эксплуатацию, одна-

ко имеют ограниченный диапазон размеров частиц. Импедансная спектроско-

пия отличается высокой точностью и универсальностью, но требует сложной 

обработки данных. Одиночные микрочастичные электроды позволяют точно 

определять размеры и концентрацию частиц, но могут иметь проблемы с клас-

сификацией крупных фракций. 

Таким образом, разработка эффективных и экономичных электрохимиче-

ских методов для быстрой идентификации, и мониторинга микропластика явля-

ется актуальной задачей, способствующей борьбе с глобальным загрязнением и 

обеспечению устойчивого развития. Дальнейшие исследования должны сосре-

доточиться на улучшении точности, упрощении эксплуатации и снижении сто-

имости технологий, что позволит внедрить их в повседневную практику охраны 

окружающей среды. 
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А.М. Усачев*, Е.А. Мильниченко, А.В. Телегина 

 

Воронежский государственный технический университет, Российская  

Федерация, 394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84  
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Космическое строительство представляет собой амбициозное перспективное направ-

ление, которое сейчас видится трудно реализуемым. Однако будущее формируется посте-

пенно, и к нему необходимо идти поэтапно. 

Строительные материалы на основе лунного грунта (реголита) позволяют создавать 

прочные, устойчивые и долговечные конструкции. Такие материалы экономически выгодны, 

так как позволяют существенно сократить расходы на доставку ресурсов с Земли и обеспе-

чивают автономию будущих космических экспедиций.  

Однако известные традиционные технологии получения строительных материалов, 

применяемые в земных условиях, не подходят для специфических условий космического 

пространства. Наиболее эффективными способами получения изделий из реголита являются 

методы расплавления исходного материала при высоких температурах за счет применения 

электрической дуги и энергии светового луча. При плавлении с помощью электрической ду-

ги установка по конструкции представляющую собой печь, оборудованную графитовым 

днищем и графитовым электродом. Применение энергии светового луча основано на прин-

ципах сварочных технологий. 

Космическое строительство, технологии плавления реголита и разработка эффективных 

строительных материалов являются ключевыми элементами успешного освоения космоса.  

Ключевые слова: космос, лунный грунт, реголит, химический состав, технология по-
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лучения, спекание, высокая температура, симиналы. 

 

METHODS OF OBTAINING SPACE BUILDING MATERIALS 
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Space construction is an ambitious and promising direction, which is now seen as difficult to 

implement. However, the future is being shaped gradually, and it needs to be approached in stages. 

Building materials based on lunar soil (regolith) make it possible to create strong, stable and 

durable structures. Such materials are economically beneficial, as they significantly reduce the cost 

of delivering resources from Earth and ensure the autonomy of future space expeditions. 

However, the well-known traditional technologies for the production of building materials 

used in terrestrial conditions are not suitable for the specific conditions of outer space. The most 

effective methods of obtaining products from regolith are methods of melting the starting material 

at high temperatures through the use of an electric arc and the energy of a light beam. When melting 

with the help of an electric arc, the installation is designed as a furnace equipped with a graphite 

bottom and a graphite electrode. The application of the energy of the light beam is based on the 

principles of welding technology. 

Space construction, regolith melting technologies, and the development of efficient building 

materials are key elements of successful space exploration. 

Key words: space, lunar soil, regolith, chemical composition, production technology, sinter-

ing, high temperature, siminals. 

 

Введение 

На фоне усиливающихся экологических проблем на нашей планете Земля 

человечеству приходится задумываться о переносе промышленного производ-

ства в космос. Чтобы успешно освоить космическое пространство, необходимы 

инновационные и эффективные строительные материалы, способные противо-
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стоять экстремальным условиям, таким как воздействие вакуума и радиации, 

колебаниям температур, оставаясь при этом экономически выгодными. 

В работе [1] нами уже показаны результаты изучения состава, структура и 

основных свойств лунного грунта (реголита), который является вполне прием-

лемым сырьем для производства космических строительных материалов.  

В данной статье мы подробно рассмотрим технологические приемы изго-

товления строительных материалов из лунного сырья.  

 

Экспериментальная часть 

Как известно [2 – 6] ученые разделяют лунный реголит на два типа – мор-

ской и материковый. Они отличаются друг от друга топологией поверхности 

участков: моря, как правило, имеют более гладкий и ровный рельеф; материки, 

наоборот, более шероховатые и неровные.  

Благодаря последним научным достижениям отечественных и зарубеж-

ных исследователей [2, 6 – 8], химический состав лунного грунта достаточно 

хорошо изучен. Данные о химическом составе лунного грунта различных райо-

нов спутника Земли представлены в таблице 1, где также указаны данные о со-

ставе аналогичных земных горных пород [2].  

Таблица 1 

Химический состав образцов лунных пород, доставленных на Землю,  

в сравнении с составом земных пород 

Оксиды, 
% 

Лунные породы Земные породы 
«Морские» районы «Материковые» районы Базальт Габбро, 

диабаз Гранит Луна-16 Апполон-15 Луна-20 Апполон-17 
SiO2 42,9 45,0 44,2 48,5 47,0 45,0 72,2 
TiO2 5,5 2,5 0,3 0,9 1,8 2,5 0,2 
Al2O3 13,9 8,9 19,1 17,2 14,5 11,8 13,4 
FeO 20,2 22,2 6,9 14,4 7,4 1,8 0,6 
MgO 6,1 9,1 13,4 8,9 7,7 0,2 0,6 
CaO 10,8 10,3 13,3 11,6 10,0 4,5 2,2 
Na2O 0,2 0,3 0,5 0,4 1,6 2,0 3,0 
K2O 0,2 0,03 0,5 0,3 1,1 1,3 4,5 
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Представленная информация показывает значительное сходство между 

составом земных и лунных пород, что предполагает возможность применения 

реголита в качестве сырья для получения строительных материалов. 

Лунный грунт также богат редкими металлами и содержит гелий-3, один 

из редких изотопов гелия. В верхних слоях лунного грунта содержится большое 

количество этого вещества, что обеспечит землян топливом на многие-многие 

десятилетия [2, 3]. 

Однако традиционные методы изготовления строительных материалов из 

земных пород оказываются неприемлемыми в условиях космоса из-за экономи-

ческих ограничений, связанных с необходимостью доставки дополнительных 

ресурсов. Наиболее эффективными среди прочих технологических приемов 

способами получения изделий из лунного реголита являются методы расплав-

ления исходного материала при высоких температурах за счет применения 

электрической дуги или энергии светового луча.  

При плавлении с помощью электрической дуги мелкокусковой реголит 

загружают в установку (рис. 1), по конструкции представляющую собой печь. 

Печь имеет безтигельное рабочее пространство, оборудованное специальным 

графитовым днищем и водоохлаждаемым корпусом. В верхней части установки 

помещается графитовый электрод, способный передвигаться по вертикали. По-

скольку твёрдый реголит не проводит электричество, вначале дугу зажигают 

между дном печи и электродом. После частичного расплавления реголита, 

ставшего проводником, дуга переходит на взаимодействие с жидкой массой. 

Водоохлаждение стенок способствует образованию защитного слоя, предот-

вращающего контакт расплава с материалом печи. В результате процесса фор-

мируются синтетические минеральные материалы, получившие название – си-

миналы [1, 7]. 
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Рис. 1. Схема устройства для плавления с применением электрической дуги. 

Обозначено: 1 – электрод, 2 – корпус водоохлаждаемый, 3 – графитовое днище 

 

Применение энергии светового луча основано на принципах сварочных 

технологий, когда световой луч высокой мощности создается путем фокуси-

ровки излучения с помощью специализированных оптических систем, обеспе-

чивающих необходимую интенсивность для плавления твердого реголита. Дан-

ный способ перспективен, так как позволяет применять прямое солнечное из-

лучение для технологических нужд без каких-либо дополнительных тепловых 

источников. 

Нагрев световым лучом обладает преимуществами по сравнению с дру-

гими видами нагрева, а именно: возможностью термообработки материалов 

независимо от их электрических и магнитных свойств; возможностью получе-

ния высоких плотностей энергии; бесконтактным способом подвода энергии к 

изделию и незначительным механическим воздействием на нагреваемый  

объект [3, 6 – 8]. 

По характеристике луча различают сварку монохроматическим острона-

правленным лучом (лазер) и сварку световым лучом, который состоит из элек-

тромагнитных волн разной длины. 

Монохроматический луч можно сфокусировать на очень малой площади, 

обеспечив тем самым высокую плотность энергии в пятне нагрева и, как след-

ствие, высокие температуры. Использование светового (полихроматического) 
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луча не может обеспечить столь высокую плотность из-за рассеивания элек-

тромагнитной энергии [3]. Концентрировать световую энергию можно различ-

ными способами (рис. 2). Однако еще не разработаны способы для плавления 

крупных объемов материала. Тем не менее, этот способ всегда может рассмат-

риваться как метод соединения отдельных строительных изделий из симиналов. 

 
Рис. 2. Система концентрации световой энергии: а – длиннофокусная  

моноэллиптическая (точечный нагрев); б – короткофокусная моноэллиптиче-

ская (точечный нагрев); в – длиннофокусная моноэллиптическая (точечный 

нагрев); г – эллипсноцилиндрическая (полосовой нагрев).  
Обозначено: 1 – источник теплоты; 2 – отражатель; 3 – плавящийся реголит; 4 – линзовый 

концентратор 

 

Различные методы спекания имеют свои положительные и отрицательные 

стороны [1], поэтому выбор технологии определяется поставленными целями. 

Если приоритетом являются высокие механические показатели, целесообразно 

применить спекание в печи. Однако если задача сводится к экономичной сбор-

ке сложных конструкций, предпочтительнее окажется лазерное спекание. 

 

Результаты и их обсуждение 

В настоящее время уже получены и применяются материалы из симина-

лов. Это и крупногабаритные изделия, такие как несущие фундаментные блоки, 
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отделочные плиты, износостойкие трубы. Также довольно широко используют-

ся облицовочная плитка, химически стойкие желоба, элементы циклонов и 

мультициклонов. Данные изделия обладают высокими физико-механическими 

свойствами и долговечностью [1, 4].  

Были проведены многочисленные испытания по определению механиче-

ских свойств у материалов на основе реголита. Средние значения показателей у 

бетонных образцов следующие: прочность на сжатие – 0,90…76,80 МПа; проч-

ность на изгиб – 2,30…47,80 МПа; прочность на растяжение – 1…4 МПа. Пока-

затели спеченных образцов: прочность на сжатие – 2,31…428,10 МПа; проч-

ность на изгиб – 0,23…129,50 МПа; прочность на растяжение – 2,26…6,25 

МПа. Из этих данных следует, что механические свойства спеченных образцов 

значительно лучше, чем у бетонных образцов, что делает их более подходящи-

ми в качестве несущих элементов [4]. 

 

Заключение 

Рассматривая перспективы и проблемы использования реголита как стро-

ительного материала, стоит обратить внимание на несколько важных аспектов: 

1) предсказание долговечности материалов в условиях космоса на осно-

вании имеющихся результатов с использованием теории подобия; изучение 

этой теории и определение ключевых факторов влияния путем предваритель-

ных тестов позволяет разработать критерии соответствия, которые помогут 

сравнивать результаты лабораторных экспериментов с реальными условиями; 

2) для получения всесторонних характеристик реголита рекомендуется 

применять современные высокопроизводительные методики многофакторного 

анализа, в которых исследуемый материал помещается в специально созданную 

искусственную среду, полностью имитирующую процессы космических воз-

действий; 

3) проведение экспериментальных исследований в реальных внеземных 

условиях, например, на МКС или непосредственно на Луне.  
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Кратко обозначены цель и эффективность применения ячеистых бетонов в строитель-

стве. Перечислены этапы эволюции их эксплуатационных свойств и причины практических 

предпочтений. Отмечено влияние мировых энергетических кризисов на содержание требова-

ний, предъявляемых к свойствам изделий из ячеистых бетонов, и изменение их номенклату-

ры. Показано, что эксплуатационная надежность многослойных стен, включающих кладку из 

газобетонов D400, далека от совершенства. Кратко обозначены социально-технические при-

чины ограниченного применения на практике изделий из фибропенобетонов. Сформулирова-

но, что важнейшей причиной накопления влаги в слоистых стеновых конструкциях является 

мера замкнутости газовых пор, формирующаяся в ячеистом бетоне на этапе фазового перехо-

да «из вязкого в упругое». Рассмотрены различия в процессах массопереноса двух- и одно-

стадийно изготовляемых пенобетонов, которые управляют мерой замкнутости их пористости 

в затвердевших материалах. Приведены результаты экспериментальных исследований, под-

тверждающие адекватность теоретических обоснований, представленных в статье. Выпол-

ненные научные рассуждения и экспериментальные исследования доказали, что установлен-

ные в физической химии закономерности поведения ПАВ в трехфазных дисперсных систе-

мах управляют их структурой. Поэтому практическое использование установленных законо-

мерностей может приносить пользу обществу. 
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The purpose and effectiveness of using cellular concrete in construction are briefly de-

scribed. The stages of evolution of their performance properties and the reasons for practical prefer-

ences are listed. The influence of global energy crises on the requirements for the properties of cel-

lular concrete products and changes in their nomenclature is noted. It is shown that the operational 

reliability of multi-layer walls that include D400 cellular concrete masonry is far from perfect. The 

results of experimental studies are presented, confirming the adequacy of the theoretical justifica-

tions presented in the article. The scientific reasoning and experimental studies performed have 

proven that the patterns of the behavior of surfactants in three-phase dispersed systems established 

in physical chemistry control their structure. Therefore, the practical use of the established patterns 

can benefit society. 

Key words: aerated concrete, two- and one-stage foam concrete technologies, three-phase 

structure of foam concrete mixtures, sorption moisture, capillary suction of one-stage foam concrete 

 

Введение 

Пено- и газобетоны, как материалы, предназначенные для улучшения 

теплоизоляционных свойств стен зданий и уменьшения нагрузок на грунты, 

стали применять в строительстве в ХХ веке [1, 2]. Целесообразность их произ-

водства и применения периодически изменялись в зависимости от наличия не-
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обходимого сырья, уровня знаний и развития технологий, способных обеспечи-

вать стабильность и качество формирования в них, необходимых практике экс-

плуатационных свойств.  

Со второй половины ХХ века абсолютный приоритет получили строи-

тельные изделия из автоклавного газобетона D600…700, из которых построены 

многоэтажные панельные здания в РФ и за рубежом [3]. Они успешно эксплуа-

тируются и в настоящее время. К перечню важнейших причин широкого при-

менения в строительстве этого материала относят следующие: 

- распространенность сырья; 

- относительная простота технологии; 

- возможность изготовления крупноразмерных железобетонных изделий; 

- удовлетворительная эксплуатационная надежность. 

Энергетические кризисы [4, 5] в сочетании с климатическими проблема-

ми глобального потепления предопределили потребность в стеновых материа-

лах меньшей теплопроводности по сравнению с автоклавным газобетоном 

D600.  Массовый переход от крупноразмерных изделий к мелкоштучным бло-

кам был обусловлен тем, что прочности на растяжение, достаточной для распа-

лубки и транспортирования на объекты у автоклавного газосиликата марки 

D400 достичь не удалось. Поэтому предприятия стали изготавливать блоки [6]. 

Опыт применения газобетонных блоков в слоистых конструкциях зданий 

показал, что слоистые стены, содержащие кладку из газобетонных блоков 

D400, сравнительно быстро при эксплуатации зданий утрачивают свою тепло-

техническую эффективность. Поэтому в проектах и на практике появились ва-

рианты стен из автоклавного газобетона с наружным утеплением [7 – 10].  

В последней четверти ХХ века проблема малой трещиностойкости авто-

клавного пенобетона, применяемого для теплоизоляции подземных трубопро-

водов в Ленинграде, привела к изобретению одностадийной технологии пено-

бетонов [11]. Полученный в лаборатории кафедры «Технология строительных 

материалов, изделий и конструкций» материал – фибропенобетон (ФПБ) пере-

стал требовать для обретения прочности автоклавных условий обработки [12].  
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Важно отметить, что предприятия по изготовлению автоклавного газобе-

тона стабильно работают во всех регионах страны. Тот факт, что выпускаемая 

ими продукция не способна обеспечивать энергосбережение в течение всего 

срока эксплуатации жилых зданий, пока не достиг критического уровня остро-

ты, которая жестко потребует использования на практике одностадийной тех-

нологии изготовления пенобетонных смесей. 

Преимущества эксплуатационных свойств дисперсно армированных од-

ностадийно изготовляемых пенобетонов не учитываются при проектировании 

потому, что стоимость изготовления кубометра фибропенобетона и автоклавно-

го газобетона практически одинаковы. Доходность предприятий стройинду-

стрии традиционно низкая.  

Проблемы появления в помещениях плесени через некоторый период 

эксплуатации объектов [13], обрушения фасадных облицовок [9], размножения 

блох в комнатах с мокрыми стенами [7 – 9] решают не застройщики, а граж-

дане, купившие и эксплуатирующие жилье. Перечисленные проблемы корреля-

ционно связаны со структурой материалов, используемых для устройства стен в 

современных зданиях. 

 

Экспериментальная часть 

В рамках данной работы планируется выполнить экспериментальные ис-

следования, результаты которых позволят осуществить анализ влияния техно-

логии изготовления пенобетонных смесей на структурные особенности газовых 

пор в затвердевших бетонах. Необходимость выполнения такой работы обу-

словлена проблемами эксплуатации многослойных стен, выражающихся в спо-

собности теплоизоляционных слоев ограждающих конструкций зданий накап-

ливать влагу. 

Экспериментальную оценку одностадийно изготовленных пенобетонных 

смесей теплоизоляционного назначения, твердевших в нормальных условиях, 

осуществляли в соответствии с требованиями ГОСТ 12852.6 – 2020 «Бетон яче-

истый. Метод определения сорбционной влажности» и ГОСТ Р 56505-2015 
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«Материалы строительные. Методы определения показателей капиллярного 

всасывания воды». Расчет состава пенобетонной смеси осуществлялся по мето-

дике В.Н. Моргуна. Рецептурное соотношение между расходом цемента и за-

полнителей составляло 1:1.  

 

Результаты и обсуждение 

Любой газонаполненный бетон после отвердевания представляет собой 

каменный материал [2, 14], макроструктура которого возникла на этапах пере-

мешивания сырья и перехода полученной смеси из вязко-пластичного состоя-

ния в упругое. Трехфазная структура получаемых смесей формируется в смеси-

тельных агрегатах. Практика показывает, что после формования пенобетонные 

смеси могут, как сохранять в своем объеме вовлеченный воздух [14], так и 

утрачивать его полностью или частично. 

Эти обстоятельства позволяют рассматривать технологию изготовления 

пенобетонных смесей как сложную иерархически многоуровневую систему. 

Свойства таких систем зависят от способа изготовления.  

В настоящее время пенобетоны изготовляют по следующим основным 

технологиям: 

- двухстадийной, при которой в отдельных резервуарах приготовляют 

шликер (водную смесь портландцемента и дисперсного заполнителя) заданной 

текучести и техническую пену. Полученные полуфабрикаты осторожно смеши-

вают с целью получения пенобетонной смеси; 

- одностадийной, при которой в высокоскоростном турбулентном смеси-

теле смешивают воду, портландцемент, заполнитель, пенообразователь и в ходе 

этого процесса происходит газонасыщение смеси [15]. 

Причиной получения структурно устойчивой пенобетонной смеси явля-

ется способность поверхностно активных веществ (ПАВ), входящих в состав 

пенообразователей, при турбулентном перемешивании сырья перемещаться в 

его объеме только в направлении газовой фазы [16]. Таким образом в объем 
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цементно-песчаного шликера вовлекаются порции воздуха, упакованные в пен-

ные пленки. 

В физике растворов пенные пленки считают лиотропными жидкими кри-

сталлами [17], которые состоят из молекул анионактивных ПАВ, которые своей 

гидрофобной частью захватили воздух, а гидрофильной способны физически 

прочно связывать несколько слоев воды. Такие материалы в технике называют 

пенами. Способность пен длительно сохранять свою форму и объем в любых 

дисперсных системах зависит от энергетического соответствия между количе-

ством ПАВ, расположенных в пенных пленках и отдельными молекулами, 

находящимися в дисперсионной среде [16 – 18]. 

Если рассматривать массоперенос ПАВ, развивающийся в пенобетонных 

смесях, изготовляемых двухстадийно, то важно отметить, что при смешивании 

шликера с пеной обязательно имеет место реструктуризация пенных пленок, 

которая идет через их разрушение. Причиной отмеченного события является 

начальное отсутствие ПАВ в шликере. Нарушение энергетического соответ-

ствия требует перемещения части ПАВ в дисперсионную среду двухстадийно 

изготовляемой смеси.  

Следствием обозначенного процесса, на который накладывается адсорб-

ционная и химическая гидратация клинкерных минералов, является образова-

ние мицелл ПАВ в структуре межпоровых перегородок [16]. Мицеллы негатив-

но влияют на структурную устойчивость пенобетонных смесей, потому что 

способствуют понижению вязкости дисперсионной среды.  

В одностадийной технологии изготовления пенобетонных смесей учиты-

вается фундаментальное свойство ПАВ в условиях турбулентного перемешива-

ния перемещаться только в направлении «жидкость-воздух» [16]. На границе 

раздела фаз ПАВ своей гидрофобной частью сорбируют воздух, а гидрофиль-

ной - физически прочно в структуре пенных пленок связывают свободную воду 

затворения. Именно этот процесс управляет величиной начальной структурной 

устойчивости одностадийно изготовленных смесей. 
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Процесс газонасыщения должен продолжаться до обретения энергетиче-

ского равновесия между ПАВ в пенных пленках и межчастичной жидкости. Он 

позволяет исключать возникновение мицелл в дисперсионной среде смесей и, 

как следствие, дополнительных пор в межпоровых перегородках затвердевшего 

пенобетона.  

Поэтому формирование структуры твердой фазы одностадийно изготов-

ленных пенобетонов происходит в более комфортных условиях по сравнению с 

двухстадийно изготовленными. 

Результаты экспериментальной оценки влияния технологий изготовления 

пенобетонных смесей на меру замкнутости газовой пористости по показателям 

гигроскопичности и капиллярного всасывания в равноплотных пенобетонах 

представлены в таблице.  

Таблица 

Влияние технологии изготовления пенобетонов на их гигрофизические  

свойства (сорбционную влажность и капиллярное всасывание) 

Средняя 
плотность 
сухого 
пенобетона, 
кг/м3 

Сорбционная влаж-
ность (об.%) при 
относительной 
влажности воздуха 

Коэффициент 
насыщения пор 
влагой  при 
сорбции водя-
ных паров 

Капиллярное всасы-
вание (объемные %), 
через (час) контакта с 
поверхностью воды  

Коэффи-
циент 
насыщения 
пор влагой   

60% 97% 1 час 24 часа 
Пенобетон изготовлен двухстадийно 

415 5,018 11,457 0,136 10,12 15,01 0,178 
607 5,821 10,113 0,132 11,75 17,00 0,222 
809 6,916 10,003 0,145 12,42 16,12 0,234 

Пенобетон изготовлен одностадийно 
408 4,827 8,262 0,097 9,42 13,78 0,163 
613 5,633 9,044 0,118 10,12 15,23 0,199 
821 6,709 9,715 0,141 11,01 15,51 0,225 

Фибропенобетон изготовлен одностадийно. В качестве заполнителей содержит 1% по-
липропиленовой фибры длиной 18 мм, диаметром 18 мкм и 99% песка фракции мельче 

0,315 мм 
398 3,196 4,625 0,046 3,42 8,17 0,097 
605 4,069 6,293 0,082 3,67 9,22 0,120 
795 4,314 7,111 0,103 4,11 9,87 0,143 
 

Экспериментальные данные, приведенные в таблице, отражают меру вли-

яния технологии изготовления пенобетонных смесей на гигрофизические свой-

ства затвердевших пенобетонов. Из полученных экспериментальных данных 
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следует, что пенобетоны, изготовленные двухстадийно, в связи с необходимо-

стью перестройки структуры технической пены и за счет образования мицелл 

ПАВ в межпоровых перегородках на этапе фазового перехода характеризуются 

в затвердевших пенобетонах повышенной активностью к сорбции парообраз-

ной влаги и капиллярному всасыванию.  

Причиной установленного факта является нарушение замкнутости газо-

вых пор, сформированных пенообразователем на этапе приготовления смесей. 

После отвердевания двухстадийно изготовленных пенобетонных смесей ми-

целлы ПАВ, расположенные в объеме межпоровых перегородок, при высуши-

вании пенобетонов постепенно утрачивают физически связанную ими воду. Та-

ким образом, в двухстадийно изготовленном пенобетоне образуется дополни-

тельная капиллярная пористость. 

При одностадийном изготовлении пенобетонных смесей причины для об-

разования мицелл ПАВ в межпоровых перегородках отсутствуют. Согласно 

экспериментальным данным (табл.), это позволяет снижать сорбционную 

влажность в теплоизоляционных бетонах на 40,0%, в конструкционно-

теплоизоляционных не менее чем на 12,0%. 

Дисперсное армирование пенобетонных смесей, возможное только при 

использовании одностадийной технологии их изготовления, за счет ускоренно-

го массопереноса и формирования в межпоровых перегородках трубчатых, а не 

зернистых кластеров [19], позволяет получать более существенный практиче-

ский эффект. Для теплоизоляционных пенобетонов он состоит в снижении 

сорбции парообразной влаги более чем в 2 раза (табл.). Для конструкционно-

теплоизоляционных снижение сорбционной влажности составило уже 61,0% 

вместо 12,0%, установленных для одностадийно изготовленного пенобетона без 

фибры. И в конструкционном фибропенобетоне снижение склонности к сорб-

ции парообразной влаги достигло 41,0%. 

Наблюдается аналогичная закономерность к снижению капиллярного 

подсоса в исследованных пенобетонах (табл.) потому, что именно технология 

их изготовления предопределяет меру замкнутости пор в затвердевших матери-
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алах. В теплоизоляционных и конструкционно-теплоизоляционных бетонах 

уменьшение капиллярного всасывания за счет одностадийного изготовления и 

введения фибры достигает практически двух раз. В пенобетонах конструкцион-

ного назначения эффект превышает 1,5 раза. 

 

Заключение 

Научно обосновано, что суть процессов массопереноса в пенобетонных 

смесях зависит от технологии их изготовления и управляет плотностью межпо-

ровых перегородок в затвердевших пенобетонах. Учет физико-химических осо-

бенностей поведения анионактивных веществ в водных растворах трехфазных 

дисперсных систем позволил объяснить закономерности их поведения на раз-

личных этапах изготовления смесей. Выполненные экспериментальные иссле-

дования подтвердили, что именно ПАВ в трехфазных дисперсных системах 

управляют мерой замкнутости пор в затвердевших пенобетонах. 
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В статье рассмотрено явление светового загрязнения в условиях современной город-

ской среды, в частности, на примере города Воронежа. Проанализированы основные виды и 

источники светового загрязнения, такие как уличное освещение, архитектурная подсветка, 

рекламные конструкции, промышленные и транспортные объекты. Исследовано влияние 

избыточного искусственного освещения на экологическое состояние города, здоровье насе-

ления, биоритмы живых организмов и энергопотребление. 

Проведена сравнительная характеристика подходов к снижению светового загрязне-

ния в крупных мировых городах, включая Париж и Лондон. Выявлены ключевые меры по 

минимизации негативного воздействия: законодательное регулирование, внедрение энер-

гоэффективных технологий, использование теплых спектров освещения и интеллектуаль-

ных систем управления светом. Предложены рекомендации по адаптации успешного меж-

дународного опыта для российских городов, в том числе Воронежа. 

Ключевые слова: световое загрязнение, городская среда, экология, искусственное 

освещение. 
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The phenomenon of light pollution in the modern urban environment is studied, in particu-

lar, using the example of the city of Voronezh. The main types and sources of light pollution, such 

as street lighting, architectural lighting, advertising structures, industrial and transport facilities, 

are analyzed. The influence of excessive artificial lighting on the ecological state of the city, pub-

lic health, biorhythms of living organisms and energy consumption is considered. 

A comparative characteristic of approaches to reducing light pollution in major global cit-

ies, including Paris and London, has been carried out. Key measures to minimize the negative im-

pact have been identified: legislative regulation, the introduction of energy-efficient technologies, 

the use of warm lighting spectra and intelligent light control systems. Recommendations on adapt-

ing successful international experience for Russian cities, including Voronezh, are proposed. 

Keywords: light pollution, urban environment, ecology, artificial lighting. 

 

Исследование явления светового загрязнения 

Что такое световое загрязнение? 

Бурное развитие в современных городах архитектурной подсветки на 

зданиях и сооружениях, уличного освещения, рекламных конструкций и ин-

фраструктуры для транспорта уже привело к тому, что ночное небо в Вороне-

же, а также в других крупных городах стало практически невидимым. Излиш-

нее искусственное освещение нарушает естественные биоритмы жителей горо-

да и животных, оказывает влияние на растения, дезориентирует насекомых и 

птиц, а также влечет к увеличению энергетических потерь.  

В мировом масштабе изучение светового загрязнения городов актуально 

также в контексте строительной и градостроительной деятельности. Специали-

стам строительного профиля важно понимать, как проектируемые системы осве-

щения и различные архитектурные решения могут повлиять на качество город-

ской среды, комфорт пользователей инфраструктуры и энергопотребление.  

Таким образом, исследование проблемы светового загрязнения позволяет 

выявить ее влияние на экологическое состояние города, определить пути раци-



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 4(47), 2025 

128 

онального использования искусственного света и предложить меры по улучше-

нию состояния городской среды. 

Цель исследования – изучение уровня светового загрязнения в городе Во-

ронеж, определить его влияние на качество жизни населения и окружающую 

среду, сравнить искусственную освещенность различных городов мира, а также 

предложить возможные пути снижения уровня светового загрязнения на основе 

опыта других крупных российских и зарубежных городов. 

Световое загрязнение - чрезмерное или неправильно направленное искус-

ственное освещение, изменяющее естественный уровень освещенности ночного 

неба и негативно влияющее на окружающую среду. Иными словами, световое 

загрязнение это форма антропогенного воздействия, воздействующая вслед-

ствие нерационального использования искусственных источников света в го-

родской среде. 

Оно возникает вследствие нерационального использования источников 

света (уличные фонари, архитектурная подсветка, рекламные вывески, прожек-

торы, витрины магазинов). В результате часть света направляется не на освеща-

емые участки, а в стороны или вверх, и, рассеиваясь в атмосфере, создает све-

товой купол над городом. В самом городе его не видно, но если смотреть на го-

род с расстояния в ночное время суток, то отчетливо можно увидеть оранжевый 

«купол» над всем городским пространством. 

Основными видами светового загрязнения являются: 

1. Избыточное освещение – использование слишком мощных све-

тильников, когда уровень освещенности превышает значения нормативов. 

2. Световой поток вверх – рассеивание света в атмосфере, из-за чего 

снижается видимость звездного неба и повышается яркость горизонта. 

3. Световое вторжение – попадание света в те зоны, где он не нужен 

(например, в окна жилых домов) 

4. Слепящий свет – чрезмерно яркие источники света, препятствую-

щие нормальному зрительному восприятию, и создают дискомфорт. 
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5. Динамическое или мерцающее освещение – значительное количе-

ство ярких рекламных вывесок, экранов и витрин, которые создают визуальную 

перегрузку. 

Световое загрязнение имеет не только эстетические, но и экологические 

последствия: у человека оно влияет на циркадные ритмы (физиологические и 

неврологические изменения в организме человека, которые происходят цикла-

ми, в зависимости от того, как день сменяет ночь, они регулируют циклы сна и 

бодрствования), нарушает биоритмы у животных, влияет на поведение видов, 

ведущих ночной образ жизни, увеличивает энергопотребление и способствует 

повышенным выбросам парниковых газов при производстве энергии [1]. 

Изучать проблему светового загрязнения начали во второй половине XX 

века, когда по мере развития крупных мегаполисов ученые заметили исчезно-

вение звезд с ночного неба. Сегодня этот вид загрязнения уже признан эколо-

гической проблемой глобального масштаба. По оценкам специалистов, не ме-

нее 80 % жителей Земли проживают в условиях постоянного избыточного 

освещения, а в крупных городах и мегаполисах уровень освещенности часто 

превышает естественный в десятки раз. 

Значение проблемы заключается в ее комплексном, неизбирательном 

влиянии на состояние окружающей среды и человека. Световое загрязнение 

нарушает естественные биоритмы живых организмов, дезориентирует живот-

ных и влияет на естественный рост растений. У человека постоянное воздей-

ствие света вызывает нарушения в выработке гормона мелатонина, что приво-

дит к сбоям в циркадных биоритмах, а значит к нарушению сна, повышению 

утомляемости и стрессу. 

Помимо того, чрезмерное освещение увеличивает расход электроэнергии, 

способствует избыточным выбросам углекислого газа в атмосфере при ее про-

изводстве, и, следовательно, усиливает совокупный экологический след города. 

Таким образом, световое загрязнение - это проблема не только эстетическая, но 

и экологическая и энергетическая, которая требует повышенного внимания со 

стороны специалистов в области архитектуры, градостроительства [2]. 
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Световое загрязнение формируется под воздействием многочисленных 

искусственных источников света, используемых в городской инфраструктуре. 

Главной причиной его появления является нерациональное проектирование и 

эксплуатация осветительных систем, где значительная часть светового потока 

рассеивается в атмосфере. 

К основным источникам светового загрязнения в городах относят: 

1. Уличное освещение. 

Наиболее распространенный источник. Не вымеренное расположение 

фонарей, использование светильников без отражателей и направляющих эле-

ментов приводит к тому, что значимая часть света теряется, создавая купол над 

городом. 

 Лос-Анджелес, США: В середине 2010-х годов город начал мас-

штабную программу по замене более 200 000 старых натриевых фонарей на 

светодиодные. Изначально новые фонари имели очень холодную цветовую 

температуру (4000K), что привело к резкому увеличению яркости ночного неба 

и жалобам астрономов и экологов.  

 Берлин, Германия: В отличие от Лос-Анджелеса, Берлин активно 

внедряет «умное» уличное освещение с датчиками движения, которое приглу-

шает свет в отсутствие людей и транспорта, значительно снижая световое за-

грязнение и энергопотребление. 

2. Архитектурная и декоративная подсветка зданий. 

Подсветка фасадов зданий, сооружений, памятников, мостов и других 

объектов часто используется для создания эстетического эффекта, но одновре-

менно свет направлен вверх или рассеивается, усиливая ночную засветку атмо-

сферы в окрестностях города. Сюда также относятся лазерные шоу и прожекто-

ра, направленные в небо для промо-акций и мероприятий. Такой свет напрямую 

уходит в атмосферу, создавая гигантские «световые столбы» [3]. 

 Москва, Россия: Масштабная программа ночной подсветки истори-

ческих зданий, таких как Московский Кремль, Храм Христа Спасителя и небо-
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скрёбы «Москва-Сити», создаёт мощный купол засветки. Особенно это заметно 

в пасмурные ночи, когда свет отражается от облаков. 

 Париж, Франция: Знаменитая подсветка Эйфелевой башни является 

символом города, но также и значительным источником света. Власти идут на 

компромисс, выключая основную декоративную подсветку после 1 часа ночи, 

оставляя только мерцающие огни на 5 минут в начале каждого часа. 

3. Рекламные конструкции и электронные экраны. 

Светодиодные щиты, вывески баннеры и витрины работают в круглосуточ-

ном режиме, создавая яркое и постоянно мерцающее освещение. Это вызывает 

зрительный дискомфорт, а также визуальное перенасыщение городской среды. 

Особую проблему представляют огромные, постоянно меняющиеся медиафасады, 

которые полностью покрывают здания. Их яркость часто не регулируется в ноч-

ное время, создавая эффект «вечного дня» в центрах мегаполисов [4]. 

 Токио, Япония: районы Сибуя и Синдзюку – мировые лидеры по 

плотности неоновых вывесок и гигантских видеоэкранов. Рекламный экран на 

здании штаб-квартиры компании Sony в Гиндзе или бесчисленные вывески в 

районе Кабуки-тё создают интенсивное световое поле, практически исключаю-

щее видимость звёзд. 

 Нью-Йорк, США: Таймс-сквер – хрестоматийный пример «визу-

ального перенасыщения». Сотни цифровых билбордов площадь с яркостью, в 

сотни раз превышающей нормальную для ночного времени. 

4. Промышленные зоны и транспортная инфраструктура. 

Заводы, железнодорожные станции, склады, аэропорты, автомагистрали и 

автозаправки часто используют мощные прожекторы для обеспечения безопас-

ности. Но из-за мощности и неправильного направленного светового потока 

они становятся крупными источниками светового загрязнения. Крупные транс-

портные узлы – аэропорты, порты, сортировочные железнодорожные станции – 

требуют освещения больших открытых площадей для обеспечения безопасно-

сти, что часто приводит к использованию неэкранированных прожекторов за-

ливающего света. 
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 Дубай, ОАЭ: ярко освещённые виллы и парковки вносят огромный 

вклад в засветку пустынного неба. 

 Торговые центры и склады: круглосуточно освещённые логистиче-

ские центры Amazon и гипермаркеты видны как отдельные яркие острова на 

окраинах городов. 

5. Жилые и коммерческие здания. 

Свет, выходящий из окон домов и витрин коммерческих зданий, также 

вносит вклад в совокупную засветку города. Особенно это заметно в густонасе-

ленных микрорайонах и деловых центрах городов [5]. 

 Спальные районы Дубая, ОАЭ: ярко освещённые виллы с декора-

тивной подсветкой стен и ландшафта, парковки и подъездные пути в совокуп-

ности создают огромное световое пятно в пустыне, где естественная темнота 

могла бы быть абсолютной. 

Таким образом, световое загрязнение является следствием комплексного 

влияния различных городских источников освещения. Проблему усугубляет от-

сутствие единых стандартов светового проектирования и недостаточный кон-

троль за уровнем освещения «на местах». Сокращение числа неэффективных 

источников света и переход к «умным» системам освещения являются важней-

шими направлениями уменьшения негативного воздействия на окружающую 

среду. 

 

Сравнительная характеристика светового потока различных городов мира 

Париж и Лондон выбраны как примеры крупных европейских столиц, где 

проблема светового загрязнения рассматривается как важная часть экологической 

и экономической политики. Оба города разрабатывают и внедряют комплексные 

системы мер, направленных на снижение избыточной освещенности, снижение 

энергопотребления и сохранение качества ночной среды для населения. 

Париж традиционно называют «городом огней», что указывает на про-

блему переизбытка ночной подсветки. Однако в последние годы муниципаль-

ные власти активно пересматривают подходы к организации наружного осве-
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щения. Ключевым решением стало принятие программы «Париж – город зеле-

ного неба», направленной на снижение уровня искусственного уровня света в 

ночное время суток. С 2013 года на территории Франции действует муници-

пальный закон, который ограничивает использование наружной рекламы и ар-

хитектурной подсветки зданий в ночные часы: витрины магазинов и офисов 

должны быть выключены с 01:00 до 07:00, за исключением туристических зон 

и объектов критической инфраструктуры. Также власти Парижа активно зани-

маются внедрением энергоэффективных LED-светильников с регулирующимся 

уровнем яркости и теплыми спектрами, уменьшающими влияние на экосисте-

мы и здоровье человека. На некоторых улицах введены в эксплуатацию датчики 

движения, позволяющие снижать уровень освещенности при отсутствии пеше-

ходов в данной зоне. 

Лондон, как один из крупнейших городов Европы, также столкнулся с 

проблемой светового загрязнения. Для ее решения действует программа 

«Lighting the Way» (освещая путь), устанавливающая стандарты по установке 

осветительных приборов направленного света, минимизирующая рассеивание 

потока вверх. Большинство районных советов Лондона активно внедряют осве-

тительные приборы с цветовой температурой 2700 – 3000 К, которое безопас-

нее для здоровья людей и животных. Большое внимание уделяется архитектур-

ной подсветке: большинство зданий и мостов разрешается освещать строго до 

полуночи, после этого яркость автоматически снижается или подсветка вовсе 

отключается. В Лондоне также применяются «умные» системы управления 

освещением, которые позволяют адаптировать яркость фонарей в зависимости 

от погодных условий и уровня активности. 

Опыт Парижа и Лондона показывает, что снижение уровня светового за-

грязнения возможно осуществить без ущерба безопасности и эстетики города. 

Ключевыми мерами здесь являются: законодательное ограничение избыточной 

подсветки, использование современных энергоэффективных технологий, при-

менение теплой световой температуры и внедрение интеллектуальных автома-

тических систем управления освещением города. Все эти подходы могут быть 
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адаптированы и в российских городах, включая Воронеж. Это поможет создать 

более экологически устойчивую световую среду. 
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ПЕРСОНАЛИИ 

 

ПАМЯТИ СЕРГЕЯ МИХАЙЛОВИЧА УСАЧЕВА 
 

 
 

22.01.1981-31.10.2024 
 

Люди, которых любишь,  

не умирают никогда. 

(Мэтт Хэйг) 

 
31 октября 2025 года исполняется годовщина со дня трагической смерти 

Сергея Михайловича Усачева.  

С.М. Усачев родился 22 января 1981 года в городе Воронеж. Папа, Миха-

ил Дмитриевич, работал шофером, мама, Валентина Николаевна - домохозяй-

кой. В большой семье было трое детей: братья близнецы Сергей и Александр и 

младшая сестра Галина (рис. 1). Сергей считался старшим ребенком в семье. 

Родители всегда служили для детей примером трудолюбия и порядочности.  
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Рис. 1. Родители, брат и сестра Сергея 

 

В 1998 г. после обучения (рис. 2) и блестящего окончания средней школы 

№50 Сергей и Александр, а в дальнейшем и сестра, поступили и окончили Во-

ронежский государственный архитектурно-строительный университет по спе-

циальности «Производство строительных материалов, изделий и конструкций».  

Сергей всегда отмечал востребованность строительных специальностей и сози-

дательную сторону этой профессии. 
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Рис. 2. Первый класс 

 

В период с 1998 по 2003 гг. Сергей Михайлович обучался на Строитель-

но-технологическом факультете по специальности «Производство строитель-

ных материалов, изделий и конструкций». В период учебы он зарекомендовал 

себя добросовестным и ответственным студентом, принимавшим активное уча-

стие в общественной жизни ВУЗа.  

В 2003 г. Сергей Михайлович с красным дипломом окончил ВГАСУ  

(рис. 3) и поступил в очную аспирантуру, где под руководством профессора 

Виктора Тихоновича Перцева начал свою научно-педагогическую деятель-

ность, результатом которой в 2007 г. явилась успешная защита кандидатской 

диссертация по направлению 05.23.05 «Строительные материалы и изделия».  

 

 
Рис. 3. Вручение дипломов с отличием 
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В этот период Сергей Михайлович сформировался как ученый с высоким 

потенциалом. Это позволило ему в дальнейшем определить свое научное направ-

ление в исследованиях, успешно руководить работой аспирантов. Сергей Михай-

лович вел активную научную деятельность, опубликованы статьи, монографии, 

учебные пособия. Список публикаций составляет более 80 наименований. Под его 

руководством подготовлены к защите две кандидатские диссертации. 

Не менее значима была работа Сергея Михайловича на преподаватель-

ском и административном поприще. 

С 2005 по 2010 гг. С.М. Усачев прошел путь от ассистента до доцента ка-

федры Технологии строительных изделий и конструкций. Длительное время рабо-

тал заместителем декана сначала факультета заочного обучения, а после – строи-

тельно-технологического факультета. В 2017 г. Сергей Михайлович возглавил 

строительно-технологический факультет. С 01.09.2019 г. по 31.10.2024 г. заведу-

ющий кафедрой Технологии строительных материалов, изделий и конструкций. 

На должности заведующего кафедрой он проявил себя как умелый организатор 

учебного процесса и научных исследований. 

Сергея Михайловича всегда отличало уважительное и доброе отношение 

к коллегам и, особенно, к студентам. Он всегда с огромной радостью проводил 

занятия, делился своим практическим опытом и знаниями со студентами  

(рис. 4).  

 
Рис. 4. С.М. Усачев со студентами на конференции 
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Студенты, в свою очередь, чувствуя его доброту, отзывчивость, стремле-

ние помочь, всегда только положительно отзывались о нем. Недаром проститься 

с С.М. Усачевым и проводить его в последний путь пришли, помимо многочислен-

ных родственников, друзей и коллег по работе, около 100 студентов, которых он 

учил и которые отзывались о нем следующим образом:  

- «Сергей Михайлович оставил неизгладимый след в жизни многих лю-

дей. Его доброта и мудрость будут жить в наших сердцах всегда» (Бражникова 

Валерия, староста группы бПСК-181, выпускница 2022 г.); 

- «… в моей памяти он останется лучшим наставником!» (Мачулка Ната-

лья, выпускница 2015 г.). 

Сергей Михайлович удостоен множества наград и благодарностей (рис. 5).  

 

      

     
Рис. 5. Награды, грамоты и благодарности Усачева С.М. 
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Сергей Михайлович – человек очень обширных интересов. В годы учебы 

он принимал активное участие в самодеятельности и выступал в Студенческой 

Весне и соревнованиях команды КВН (рис. 6).  

 

   
Рис. 6. Выступление на Студенческой весне 

 

Также он со студенческих лет активно занимался спортом – баскетболом 

и футболом. Поступив в аспирантуру, заинтересовался волейболом и стал ак-

тивно заниматься в секции преподавателей, которую возглавлял Евгений Ива-

нович Ханкин. Последние 15 лет был капитаном команды ВГТУ по волейболу 

среди сотрудников и преподавателей. Команда под его руководством неодно-

кратно участвовала в соревнованиях различного уровня и занимала призовые 

места (рис. 7). 
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Рис. 7. Усачев С.М. – капитан волейбольной команды ВГТУ 
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Сергей Михайлович был примерным семьянином, замечательным мужем 

и отцом (рис. 8).  

     
Рис. 8. Сергей с женой Ольгой и сыновьями Львом (2014 г.р.)  

и Никитой (2020 г.р.) 

 

Сергей Михайлович был примером преданности делу и трудолюбия, 

внимательным наставником и замечательным человеком. Память о нем навсе-

гда сохранится в сердцах родных, близких, коллег.  
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Академии Инженерных Наук (Китай, Пекин) был отмечен академической 

наградой «The Outstanding Academic Award for Lifetime Achievement». 

 

Редакционная коллегия журнала «Химия, физика и механика материалов»  

искренне поздравляет Олега Львовича с этим событием и желает дальнейших 

научных и творческих успехов! 

 

Рудаков О.Б., Небольсин В.А., Кукина О.Б., Шведова М.А. 

 

Рудаков Олег Борисович – д-р хим. наук, проф., зав кафедрой Химии и химической техно-
логии материалов ВГТУ 
Небольсин Валерий Александрович – д-р техн. наук, профессор кафедры химии и химиче-
ской технологии материалов Воронежского государственного технического университета 
Кукина Ольга Борисовна – канд. техн. наук, доцент кафедры химии и химической техноло-
гии материалов Воронежского государственного технического университета 
Шведова Мария Александровна – канд. техн. наук, доцент кафедры химии и химической 
технологии материалов Воронежского государственного технического университета 
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БИБЛИОГРАФИЯ 

 

О НОВОЙ МОНОГРАФИИ ШЕЛЕХОВОЙ Н.В.,  

ЧЛЕНА РЕДАКЦИОННОЙ КОЛЛЕГИИ ЖУРНАЛА «ХИМИЯ, ФИЗИКА 

И МЕХАНИКА МАТЕРИАЛОВ» 

 

Вышла в свет монография Шелеховой Наталии Викторовны «Комплексная 

система контроля технологических процессов производства алкогольной продук-

ции». В этой монографии обобщены материалы по созданию научно-

практических основ и разработке комплексной системы контроля и регулирования 

технологических процессов производства этилового спирта и спиртных напитков, 

основанной на применении новых методик анализа и цифровых технологий. Из-

ложены результаты исследований, проведенных за счет средств субсидии на вы-

полнение государственного задания (тема № FGMF-2025-0009.). Продемонстри-

рованы возможности модулей разработанной комплексной системы контроля, 

позволяющие проводить мониторинг основных этапов технологических и биотех-

нологических процессов производства этилового спирта и спиртных напитков, 

приготовленных на его основе. Разработаны инструментальные методики анализа 

сложных многокомпонентных сред, которые нашли применение в научных иссле-
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дованиях, направленных на изучение биотехнологических процессов биосинтети-

ческой и биокаталитической конверсии полимеров зернового сырья в этанол. 

Приведены новые научные данные о химическом составе продуктов, полупродук-

тов и отходов спиртового и ликероводочного производства, полученные с приме-

нением разработанных методик.  

Монография состоит из семи глав, введения, заключения и списка литерату-

ры. Тема данной монографии актуальна и заслуживает особого внимания в кон-

тексте современных тенденций развития производственного контроля алкоголь-

ной продукции. В ней рассматривается использование методов газовой хромато-

графии, капиллярного электрофореза, хромато-масс-спектрометрии, а также ин-

формационные технологии для оценки качества алкогольной продукции.  

Монография предназначена для широкого круга читателей, интересующих-

ся данной проблемой: для руководителей, специалистов предприятий, производя-

щих алкогольную продукцию, для научных работников, аспирантов и студентов с 

целью использования в образовательной деятельности в области производства 

спиртных напитков, в учебном процессе при подготовке бакалавров и магистров 

по направлениям «Биотехнология», «Пищевая биотехнология», «Технология бро-

дильных и сахаристых производств», «Аналитическая химия», «Информатика», 

«Искусственный интеллект», «Системы автоматизированного управления» и др. 

Ссылка для цитирования: Шелехова, Н. В. Комплексная система контроля 

технологических процессов производства алкогольной продукции / Н. В. Шелехо-

ва. – Москва : Первое экономическое издательство, 2025. 288 с. ISBN 978-5-

91292-553-5. DOI 10.18334/9785912925535. EDN UNLBOS. 

 

Полянский К.К., Рудаков О.Б. 

 

Полянский Константин Константинович – д-р техн. наук, профессор Воронежского  
филиала РЭУ им. Г.В. Плеханова 
Рудаков Олег Борисович – д-р хим. наук, проф., зав кафедрой химии и химической техно-
логии материалов Воронежского государственного технического университета 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 4(47), 2025 

152 

 

МОНОГРАФИЯ АКАДЕМИКА ОЛЕГА ЛЬВОВИЧА ФИГОВСКОГО 

 

 

Вышла в свет монография академика Олега Львовича «Новые техноло-

гии и наука в современном мире» (Т. 3, изд. РУДН, Москва, 2025, 500 с.), ко-

торая предлагает читателю его оригинальные обзорные работы последних 

лет в различных областях современной науки и технике. Данная книга даст 

читателю достаточно полное и объективное представление о новой идеоло-

гии в науке и технике, в том числе о систематическом анализе патентов, со-

зданных в различных странах мира. В частности, в ней рассмотрены такие 

направления как: 3D-печать в строительстве, промышленности и медицине; 

наука и технологии в различных странах мира, таких как Франция, Германия, 

Израиль, США, Индия, Канада, Япония, а также в странах БЕНИЛЮКС и 

странах арабского мира; прогресс Китая в области AI. Приведены примеры 

новых патентов в области инноваций новых материалов, например, полимер-

ный бетон RUBCON. 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 4(47), 2025 

153 

В заключение поднимаются темы новой научной идеологии и направ-

лений: управление инновациями, идеология Кремниевой долины, пути разви-

тия военных технологий, век искусственного интеллекта, применение лазе-

ров в обороне и промышленности и пути развития военных технологий. 

 
Рудаков О.Б. 

 

Рудаков Олег Борисович – д-р хим. наук, проф., зав кафедрой химии и химической техно-
логии материалов Воронежского государственного технического университета 
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