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НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЛАСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 

ЛОВУШЕК УГЛЕВОДОРОДОВ НА СУШЕ ЮЖНОГО ДАГЕСТАНА И 
ШЕЛЬФЕ КАСПИЯ  

 
Алиев Р.М., Курбанов Ш.М. 

Дагестанский государственный технический университет, Махачкала 
367026, Россия, Республика Дагестан, Махачкала, пр. И. Шамиля, 70 

shalym04@mail.ru 

 
Аннотация. Данные современной сейсморазведки свидетельствуют о значи-
тельном потенциале для увеличения запасов и добычи углеводородов на шельфе 
Дагестана, где выделены различные типы новых перспективных ловушек в отло-
жениях юры, мела и до плиоцена включительно. Отмечено, что взбросо-
надвиговые дислокации являются преобладающим фактором формирования зале-
жей углеводородов в мезо-кайнозойском комплексе отложений территории суши, 
прилегающей к шельфу Дагестана. Указано, что в отличие от условий залегания 
пород на суше, осадочные комплексы неогена территории шельфа находятся в 
более «спокойных» в тектоническом отношении условиях, что существенно по-
вышает их перспективы нефтегазоносности. Итогом проведенных сейсмических 
работ в пределах шельфа Республики Дагестан явились выявленные ловушки в 
области конуса выноса в чокракских отложениях, в палеорусловых и клиноформ-
ных фациях сарматских и плиоценовых отложений, а также тектонически экра-
нированные и антиклинальные ловушки в юрско-меловом комплексе. Определено, 
что из подготовленных к поисково-оценочному бурению объектов, наиболее пер-
спективной на выявление залежи углеводородов является Губечанская структура. 
В этой же зоне находится перспективный локальный участок «Сулакский» с ана-
логичными типами ловушек. Результаты поисково-оценочного бурения на локали-
зованных в пределах участка недр «Сулакский» потенциальных нефтегазоносных 
объектов являются «ключом» к освоению их аналогов в пределах дагестанского 
сектора шельфа Каспия.  
 
Ключевые слова: Южный Дагестан, шельф, Каспий, углеводороды, ловушки, по-
иски, сейсмика, разломы, нефтегазоносность. 

 
 Abstract. The data of modern seismic exploration indicate a significant potential to in-
crease the stocks and production of HC on the shelf of Dagestan, where various types of 
new promising traps in the sediments of Yura, chalk and to Plyocene are inclusive. It was 
noted that the absorbent dislocations are the prevailing factor in the formation of the de-
posits of HC in the Meso-Cenozoic complex of deposits of the land area adjacent to the 
Dagestan shelf. It is indicated that, unlike the conditions of occurrence of breeds on land, 
sedimentary complexes of the neogene area of the shelf are in more «quiet» conditions in 
tectonic terms, which significantly increases their prospects for oil and gas. The result of 
the seismic work within the shelf of the Republic of Dagestan was the identified traps in the 
cone cone in Chokrakia sediments, in the paleoreslovic and clinoform facies of Sarmatian 
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and Pliocene deposits, as well as tectonically shielded and anticlassical traps in the Juras-
sic-chalome complex. It is determined that from those prepared for search and evaluate 
drilling of objects, the most promising to identify the deposits of hydrocarbons is the puzzle 
structure. In the same area there is a promising Lou «Sulaksky» with similar types of traps. 
The results of the search and evaluation drilling on the localized oil and gas objects local-
ized within the subsoil site are «key» to master their analogues within the Dagestan sector 
of the Caspian Shelf. 
 
Key words: Russia, shelf, Caspian, Dagestan, hydrocarbons, traps, seizure, seismic, 
faults, oil and gas potential. 

 
Введение 

В тектоническом отношении террито-
рия Южного Дагестана занимает восточ-
ную часть Терско-Каспийского передового 
прогиба. В пределах данного региона 
нефтегазоносными являются отложения от 
юры до неогена включительно. Выявлен-
ные здесь запасы углеводородов распре-
делены следующим образом: суммарно по 
всем углеводородам – в карбонатном ком-
плексе верхнего мела более 50% и терри-
генном комплексе чокрака около 30%; по 
нефти – 68% в чокраке и 30% в верхнем 
меле; по газу –   62% в верхнем меле.  

Исходя из этих соотношений, прогноз 
преимущественной нефтеносности связы-

вается с терригенным комплексом чокрака, 
а газоносности – с карбонатным комплек-
сом верхнего мела. 

 
Геологическая характеристика  

месторождений 
 Как было ранее установлено широким 

кругом исследователей [1, 2, 3], практиче-
ски все залежи углеводородов в пределах 
суши Южного Дагестана связаны с зонами 
поднятий, приуроченными к разломам, и 
являются тектонически экранированными 
(месторождения Восточной и Западной ан-
тиклинальных зон, зоны поднятий Даге-
станского клина) (рисунок 1).   

 

 
 

Рисунок 1 – Схема разломной тектоники и размещения месторождений углеводородов  
Южного Дагестана: 1 – изогипсы кровли карбонатных отложений верхнего мела; 2 – граница 

складчато-орогенной области Большого Кавказа; 3 – разломы надвигового и взбросо-
надвигового типов; 4 – береговая линия Каспия; 5 – линии сейсмопрофилей; 6 – газоконден-

сатные месторождения; 7 – перспективные структуры; 8 – нефтяные месторождения 
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Анализ геологического строения ме-
сторождений по комплексу данных совре-
менной сейсморазведки (ОАО «Красно-
дарнефтегеофизика», ОАО «Ставрополь-
нефтегеофизика») и бурения подтвержда-
ет и уточняет взбросо-надвиговую модель 
строения большинства залежей углеводо-
родов в нефтегазоносных комплексах ме-
зо-кайнозоя суши Южного Дагестана (ри-
сунок 1). На временных геологических раз-
резах через месторождения Избербаш, 
Димитровское, Инчхе-Море, Каякент, Бери-
кей, Дузлак взбросо-надвиговые дислока-
ции затрагивают в большинстве случаев 
практически всю толщу мезо-кайнозоя, в 
отдельных случаях они прослеживаются в 
основном только в неогене, затухая в май-
копской толще [7]. Таким образом, взбросо-
надвиговые дислокации являются преоб-
ладающим фактором формирования зале-
жей углеводородов в мезо-кайнозойском 
комплексе отложений территории суши. 

Основную роль в образовании надви-
гов и взбросо-надвигов играет надвигание 
мегантиклинория Большого Кавказа на 
Терско-Каспийский передовой прогиб [8, 9]. 
Время образования взбросо-надвиговых 
дислокаций поздненеогеновое и, по-
видимому, они продолжают развиваться и 
в четвертичное (современное) время. Ве-
роятно, в это время и произошло основное 
формирование антиклинальных зон и 
большинства залежей углеводородов в 
неогеновых отложениях в рассматривае-
мом регионе. Как показывают исследова-
ния Н.А. Касьяновой (2011), формирование 
и переформирование залежей углеводо-
родов происходят и в настоящее время в 
импульсном режиме. 

Кроме того, установлено, что масштаб 
запасов углеводородов в выявленных за-
лежах, расположенных к западу от Восточ-
ной антиклинальной зоны, незначителен 
(менее 1 млн. т условного топлива). Это 
связано, вероятно, с ограниченностью 
объемов генерации и аккумуляции углево-
дородов в погруженных зонах территории 

суши (в частности, в Каранайаульской впа-
дине).  

На шельфе Республики Дагестан вы-
явлено лишь одно нефтяное месторожде-
ние – Инчхе-море. По данным сейсмораз-
ведки последних лет, а также по аналогии 
с Северным и Средним Каспием [2] (где 
выявлен ряд крупных месторождений – им. 
Ю. Корчагина, Ракушечное, им. Филанов-
ского, Хвалынское, 170 км, Сарматское и 
Центральное) есть все основания прогно-
зировать открытие большого количества 
шельфовых месторождений углеводоро-
дов в дагестанском секторе Каспия раз-
личного масштаба запасов – от средних до 
крупных. 

При переходе от суши к шельфу, к во-
стоку от Главного Дербентского разлома, 
по данным сейсмических исследований 
происходит: 1) резкое погружение мезо-
кайнозойских отложений; 2) наращивание 
разреза, в основном, за счет плиоценовых 
и сарматских пород; 3) уменьшение роли 
разломов в неогеновом комплексе пород и 
сохранение их ведущей роли в юрско-
меловом комплексе; 4) появление в неоге-
новом комплексе пород других типов ло-
вушек, более связанных с литологическим 
фактором их формирования [10, 11].  

В пределах выделенных структурных 
ярусов по данным морской сейсморазвед-
ки и бурения на суше выделяются отдель-
ные сейсмостратиграфические комплексы 
[4], характеризующиеся различными лито-
логическим составом и условиями седи-
ментации, интенсивностью тектоники, ре-
гиональным наклоном и соответственно 
распространением различных типов лову-
шек в них. 

В юрско-эоценовом комплексе широко 
распространены разломы, связанные с 
фундаментом. В верхнемеловом комплек-
се могут быть распространены органоген-
ные постройки различного типа [2]. Олиго-
цен-миоценовые отложения характеризу-
ются моноклинальным погружением в се-
веро-восточном направлении. В чокракских 
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и сарматских отложениях распространены 
песчаные тела различного генезиса, свя-
занные с конусами выноса и палеовреза-
ми. Основные структурные элементы юр-
ско-эоценового комплекса нивелируются 
вверх по разрезу майкопской толщей.  

В отличие от условий залегания пород 
на суше, осадочные комплексы неогена 
территории шельфа находятся в более 
«спокойных» в тектоническом отношении 
условиях, что существенно повышает их 
перспективы нефтегазоносности.  

Результаты интерпретации сейсмиче-
ских данных, полученных ОАО «Геотерм-
нефтегаз» в пределах лицензионного бло-
ка «Избербашский», указывают на наличие 
в разрезе многочисленных литологических 
неоднородностей и выклинивания неоге-

новых отложений, позволяют прогнозиро-
вать залежи углеводородов в литологиче-
ских и литолого-стратиграфических ловуш-
ках.  

В пределах шельфовых блоков 2 и 4 
(Избербаш и Сулак), являющимися про-
должением Терско-Каспийского прогиба, 
ресурсы D0 подготовленных объектов оце-
нены в объеме около 500 млн. т условного 
топлива, а перспективные ресурсы D1 – 
более 900 млн. т условного топлива. На 
территории блока 2 подготовлены к буре-
нию ловушки: связанные с крупным песча-
ным телом в чокраке, тектонически экра-
нированные в мелу-юре, неантиклиналь-
ные литологические и стратиграфические 
ловушки в миоцене и плиоцене (рисунок 2) 
[1, 3, 5]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Перспективные на нефть и газ поисковые объекты на российском шельфе  
Каспийского моря 
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Наиболее крупным и перспективным в 
нефтегазоносном отношении объектом яв-
ляется песчаное тело в чокракских отло-
жениях. 

Песчаное тело «Чокрак» выделено и 
оконтурено по следующим особенностям 
отображения на временных разрезах (ри-
сунок 3):  

1) наличие внутриформационной мор-
фологически выраженной положительной 
структуры по кровле объекта;  

2) увеличенная мощность (более 100 
мс) чокракских отложений внутри объекта; 

3) латеральное изменение характера 
волновой записи: внутри объекта – хаоти-

ческая, вне – параллельно-слоистая; 
4) наличие в кровле структуры ампли-

тудной аномалии и снижение интенсивно-
сти отражений в подошве структуры;  

5) подошвенное налегание перекры-
вающих отложений.  

На основании этих критериев и, исходя 
из палеофациальных условий образования 
чокракских отложений, а также по аналогии 
с сейсмической волновой картиной на 
нефтяном месторождении Фриг (Северное 
море, Норвегия) чокракское песчаное тело 
отнесено к аккумулятивному образованию 
подводного конуса выноса. 

 

 
 

Рисунок 3 – Блок № 2 «Избербашский», профиль 0107. Аккумулятивное песчаное тело в 
чокракских отложениях 

 
В сейсмическом отображении чокрак-

ского песчаного тела наиболее характер-
ными являются две особенности: хаотиче-
ский рисунок осей синфазности и снижение 
энергетической мощности сигналов в пре-
делах объекта и увеличение значений это-
го параметра по отражающему горизонту 
от кровли объекта. Первое свидетельству-
ет о существенном опесчанивании отло-
жений в толще объекта, второе – о воз-
можном его нефтенасыщении. 

В современных геологических услови-
ях чокракское песчаное тело залегает на 

моноклинали, погружающейся в восточном 
направлении. Экранирование пород кол-
лекторов по восстанию пластов может 
происходить как за счет латерального ли-
тологического замещения песчаников гли-
нами, так и за счет тектонического экрани-
рования. Выделяются тектонические экра-
ны двух типов: региональный, связанный с 
взбросо-надвиговой тектоникой Восточной 
антиклинальной зоны, и локальный, свя-
занный с внутриформационными тектони-
ческими нарушениями (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Блок № 2 «Избербашский». Структурная карта по кровле ловушки в чокракских 
отложениях: 1 - изогипсы по кровле чокракского песчаного тела; 2 – тектонические наруше-

ния; 3 – контур аккумулятивного песчаного тела; 4 – предполагаемый водонефтяной кон-
такт; 5 – нефтяные месторождения 

 
Детальный анализ структуры сейсми-

ческого волнового поля в пределах объек-
та позволил выделить слабоинтенсивные 
субгоризонтальные отражения, которые 
возможно связаны с предполагаемым во-
донефтяным контактом.  

Таким образом, рассматриваемый 
объект «Чокрак» относится к литологиче-
ски и тектонически экранированному типу 
ловушки. Объект представляет собой 
структуру север-северо-западного прости-
рания, свод которой по изолинии 3100 м 
находится на юго-западе. Общие размеры 
объекта 31 х 10 км, а в пределах предпола-
гаемого контура водонефтяного контакта – 
20 х 7 км (рисунок 4). Перспективные гео-
логические ресурсы углеводородов по ка-
тегории С3 оцениваются в 585 млн. т 
условного топлива. 

В сарматских отложениях выделяются 
ловушки, соответствующие по сейсмофа-

циальному облику русловым телам (па-
леоврезы) [12-14] (рисунок 5). На времен-
ных разрезах врез выделяется по наруше-
нию регулярности отражений, прослежива-
емых ниже ОГ N1-2S. Перспективность 
объектов обусловлена также локальными 
аномалиями типа «яркого пятна» в кровле 
ОГ. Эти ловушки залегают на глубине око-
ло 2000 м. 

Отличительной чертой плиоцен-
четвертичного сейсмического комплекса 
являются клиноформный облик составля-
ющих его осей синфазности отражений, 
наличие аномалий амплитуд сигналов типа 
«яркое пятно» в пределах отражающих 
границ, перекрывающих выделенные ло-
вушки [15-17] (рисунок 6). Эти ловушки 
приурочены к ортоформной и ундаформ-
ным частям клиноформ и залегают на глу-
бине около 1000 м. 
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Рисунок 5 – Блок № 2 «Избербашский», профиль 0101. Выделение  
литолого-стратиграфических ловушек в толще заполнения сарматских отложений 

 

 
 

Рисунок 6 – Блок № 2 «Избербашский», профиль 0117. 
Выделение литолого-стратиграфических ловушек в плиоценовых отложениях 

 
В отложениях юры-палеогена выде-

ляются ловушки тектонически экраниро-
ванного типа, а в карбонатных отложениях 
верхнего мела – отдельные карбонатные 
постройки типа рифов.  Так, на северо-
востоке блока 2 выделяется объект с хол-
мообразным рисунком осей синфазности в 
интервале между опорными горизонтами 
«К2-F» в кровле и J в подошве и с глуби-
нами залегания от 5,3 км. Объект характе-
ризуется СЗ – ЮВ простиранием. Его раз-
меры по изопахите 840 м составляют 13,7 
х 5,5 км. Отличительные черты его образа: 
холмообразный рисунок осей синфазности, 
относительно слабая их амплитудная вы-
разительность.  

В юго-восточном направлении доста-
точно уверенно прослеживается клино-
формный характер рисунка осей синфаз-

ности. Данный объект в верхнем меле рас-
сматривается как карбонатная постройка, 
возможно, рифового типа.  

На юге блока 2 в верхнем меле выде-
ляются ловушки, связанные с разломами, 
но не надвигового типа, как на суше, а 
практически с субвертикальными разло-
мами, пронизывающими фундамент и юр-
ско-меловой комплекс. Региональной по-
крышкой для ловушек углеводородов могут 
служить глинистые пачки слоев майкоп-
ской свиты.  

На севере региона, в пределах блока 4 
(Сулакская впадина) в сарматских   и плио-
ценовых отложениях прогнозируются тек-
тонические и структурно-литологические 
ловушки; в пределах блока 5 (борт Маныч-
ского прогиба) выделяются антиклиналь-
ные ловушки в юрско-меловых и триасо-
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вых отложениях [18,19]. 
Таким образом, итогом проведенных 

сейсмических работ в пределах шельфа 
Республики Дагестан явились выявленные 
ловушки в области конуса выноса в 
чокракских отложениях, в палеорусловых и 
клиноформных фациях сарматских и плио-

ценовых отложений, а также тектонически 
экранированные и антиклинальные ловуш-
ки в юрско-меловом комплексе (рисунок 7).  

В тоже время в пределах указанной 
зоны находится ловушка углеводородов 
Сулак [6]. 

  

 

 
 

Рисунок 7 – Принципиальная схема строения мезо-кайнозойских отложений суши и шельфа 
Южного Дагестана и распределение в них ловушек и залежей углеводородов: 

1 – геологические границы; 2 – разломы надвигового типа; 3 – нефтяные залежи; 
4 – прогнозируемые по сейсмическим данным перспективные ловушки углеводородов; 

5 – газоконденсатные залежи 

 
Области формирования  
потенциальных ловушек  

углеводородов 
На этапе обобщения данных по регио-

нальным профилям были выделены ано-
малии сейсмического волнового поля, свя-
занные с потенциальными ловушками уг-
леводородов. 

В юго-западной части участка недр по 
результатам интерпретации профилей 
RegVII и 020302 выделяется область воз-
можного формирования ловушки углево-
дородов в плиоценовых отложениях (рису-
нок 8). Данные ловушки могут быть сфор-

мированы тектоническим экранированием 
пластов коллекторов в пределах локально-
го антиклинального поднятия. 

В северо-западной части участка недр 
на профиле RegVII выделяется серия ан-
тиклинальных перегибов по пластам верх-
несарматских клиноформных комплексов 
(рисунок 9). Исходя из региональной про-
странственной ориентировки и строения 
клиноформных комплексов, в условиях, в 
целом, моноклинального залегания оса-
дочных толщ, можно предположить нали-
чие литологических локально замкнутых 
поисковых объектов.  
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Рисунок 8 – Приразломные потенциальные ловушки углеводородов в плиоценовых отложениях 

 
В центральной части участка недр по 

результатам интерпретации профилей 
RegVII и 090201 в чокракских отложениях 
локализована потенциальная ловушка уг-
леводородов, связанная с тектоническим 
нарушением сколового типа (рисунок 9). На 
её перспективность указывают газопрояв-
ления в чокракских отложениях, выявлен-
ные в ходе испытаний скважины Сулакская 
– 1, расположенной на южном окончании 
предполагаемой залежи. 

На профиле RegVII на трассах 760-940 
выделены амплитудные аномалии отра-
жений, связанных с пачкой «г» в низах 
чокракского горизонта (рисунок 10).  

Данные аномалии связываются с зо-
ной повышения песчанистости отложений 
при переходе от относительно глубоковод-
ных условий седиментации к мелководным 
и последующим выклиниванием пластов. 
Помимо выклинивания пласты пород-
коллекторов могут быть ограничены вверх 
по восстанию и тектоническими нарушени-
ями, которые сопровождали внедрение 

верхнемайкопских толщ в чокракские от-
ложения. Наиболее интенсивно эти про-
цессы проявляются на временном разрезе 
профиля 090106 (трассы 500-300). В этой 
зоне возрастает вероятность выявления 
тектонически экранированных ловушек. 

Из подготовленных к поисково-
оценочному бурения объектов наиболее 
перспективной на выявление залежи угле-
водородов является Губечанская структу-
ра. Губечанская структура приурочена к 
антиклинальному осложнению шельфовой 
части верхнесарматской клиноформы. Она 
образует линейно-вытянутую с востока на 
запад антиклинальную складку, замыкаю-
щуюся по изогипсе 2440 м, размеры склад-
ки составляют 6,3 км × 2,3 км, высота око-
ло 25 м. В своде структуры выделяется 
сейсмическая амплитудно-частотная ано-
малия.  

На вероятную продуктивность Губе-
чанской структуры указывает сопоставле-
ние данных ГИС скважин Северо-
Сулакская – 1 и Северо-Сулакская – 2. В 
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скважине Северо-Сулакская – 1, находя-
щейся в контуре структуры на глубине сей-
смической аномалии, выделяется пласт-
коллектор с высоким сопротивлением, что 

указывает на его вероятное углеводород-
ное насыщение. В скважине Северо-
Сулакская – 2, находящейся за пределами 
объекта, пласт-коллектор не выделяется. 

 

 
 

Рисунок 9 – Потенциальная литолого-стратиграфическая ловушка углеводородного типа в 
чокракских отложениях 

 

 
Рисунок 10 – Потенциальные литолого-стратиграфические и тектонически экранированные 

ловушки углеводородов в чокракских отложениях 
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В результате комплексной геолого-
геофизической интерпретации на террито-
рии Сулакского лицензионного участка в 
плиоцен-неогеновых отложениях выявлено 
11 перспективных объектов, на 4-х из кото-
рых подготовлены паспорта структур и по 
которым на учет Государственным балан-
сом запасов полезных ископаемых Рос-
сийской Федерации месторождений на 
01.01.2015 г. поставлены ресурсы катего-
рии С3 в суммарном объеме: по газу 
89 356 млн. м3, по нефти 39 580/13 457 
тыс. т (геологические/извлекаемые).  

Участок недр «Сулакский» находится в 
пределах области сопряжения юго-
западного борта Терско-Каспийского про-
гиба и фронтальной части Дагестанского 
клина. Аналогичные тектоно-седимен-
тационные условия имеют отложения 12-
ти мильной зоны дагестанского сектора 
шельфа Каспийского моря [3, 6]. Результа-
ты поисково-оценочного бурения на лока-
лизованных в пределах участка недр «Су-
лакский» потенциальных нефтегазоносных 
объектов явятся «ключом» к освоению их 
аналогов в пределах дагестанского секто-
ра шельфа Каспия. 

Выводы 
1. Данные современной сейсмораз-

ведки подтверждают и уточняют взбросо-
надвиговую модель месторождений и поз-
воляют прогнозировать новые перспектив-
ные ловушки на суше. Они свидетельству-
ют о значительном потенциале для увели-
чения запасов и добычи углеводородов на 
шельфе Дагестана, где выделены различ-
ные типы новых перспективных ловушек в 
отложениях от юры-мела до плиоцена 
включительно. 

Наиболее крупной и перспективной 
ловушкой является песчаное тело типа 
подводного конуса выноса в чокракских 
отложениях.  

2. Анализ геологических моделей ло-
вушек углеводородов показывает, что в 
пределах суши Южного Дагестана возмож-
но выявление, в основном, мелких по за-
пасам (менее 1 млн. т условного топлива), 
а на территории шельфа – крупных и 
средних по запасам залежей углеводоро-
дов, тектоническое  сходство которых поз-
воляет использовать ловушки на суше, как 
аналоги морских. 
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ДАВЛЕНИЕ В ТРУБОПРОВОДЕ С СОСРЕДОТОЧЕННЫМ ОТБОРОМ 
ИЛИ ПОДКАЧКОЙ ПРИ УСТАНОВЛЕННОМ РЕЖИМЕ 

 
М.С. Пармузина, В.В. Люосев 

Ухтинский государственный технический университет, Ухта 
169300, Россия, Республика Коми, г. Ухта, ул. Первомайская, 13 

mhozyainova@ugtu.net,  lyuosev.viktor@yandex.ru 
 
Аннотация. В статье рассмотрено изменение давления газа в трубопроводе с 
отбором или подкачкой. На основе исследований Чарного И.А. о движении реальной 
жидкости в трубах получено уравнение в частных производных для участка газо-
провода. Приведено решение этого уравнения в стационарном случае. С использо-
ванием стандартных методик определен массовый расход газа при отборе (под-
качке) через трубопровод-отвод. Были произведены расчеты давления в точках 
отбора (подкачки), графически представлена динамика давления в данных точках.  
 
Ключевые слова: давление в газопроводе, расход газа, отбор, подкачка, газопро-
вод-отвод. 
 
Abstract. The paper considers the change in gas pressure in a pipeline with withdrawal or 
pumping. On the basis of researches of Charnyi I.A. about movement of real liquid in pipes 
the equation in partial derivatives for a section of a gas pipeline has been obtained. Solu-
tion of this equation in stationary case has been given. Mass flow rate of gas at gas extrac-
tion (pumping) through a pipeline branch has been determined with the use of standard 
techniques. Calculations of pressure in the points of withdrawal (pumping) have been 
made, pressure dynamics in these points has been graphically represented.  
 
Key words: pressure in the gas pipeline, gas flow rate, withdrawal, pumping, gas pipeline 
outlet.  

 

Введение 
Неустановившиеся процессы на гори-

зонтальных участках газопроводов описы-
ваются системой дифференциальных 
уравнений [1, 2, 3]: 
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где P – давление; t – время; c – скорость 
звука транспортируемой среды; vQ   

– массовая скорость; λ – коэффициент 
гидравлического сопротивления; ρ – плот-
ность; v – скорость; D – внутренний диа-
метр трубопровода. 

Система (1) нелинейна из-за квадрата 

скорости в первом уравнении системы. 
Чарный И.А. [1] предложил усреднить 
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Систему (2) можно преобразовать и 
привести к одному уравнению относитель-
но давления или массовой скорости. Отно-
сительно давления (2) принимает вид: 
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Уравнение (3) описывает нестацио-
нарную динамику давления с учётом сил 
инерции (первое слагаемое в правой ча-
сти) и сил сопротивления, связанных с 
трением о стенки трубы (второе слагаемое 
в правой части). 

Анализ решения уравнения (3) пока-
зывает, что давление уже за небольшой 
промежуток времени от начала процесса 
практически не зависит от времени, то есть 
процесс становится стационарным [5]. Ди-
намика давления при этом будет зависеть 
от вида граничных условий. 

При постоянных граничных условиях 
первого рода вместо уравнения (3) можно 
рассматривать: 

кLxнx PPPP
dx

Pd
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решение которого будет: 
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Пусть на участке газопровода длиной 
L в точке x = c производится постоянный 
отбор или подкачка с массовой скоростью 
Q (рисунок 1). В этом случае для зон I и II 
необходимо решить уравнения: 
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решениями которых будут: 
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Рисунок 1 – Схематическое изображение давления: 1 – подкачка в сечении x = c; 2 – нет под-
качки и отбора; 3 – отбор в сечении x = c 

 
 

Давление в зонах I и II будет различ-
ным. В сечении x = c значение давления 
должно быть одинаковым [4], то есть: 
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Наличие постоянного отбора (подкач-
ки) в точке x = c приводит к разрыву расхо-
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где F – площадь сечения трубопровода; G 
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– массовый расход в единицу времени 
Знак «минус» в (9) берётся при отборе; 
знак «плюс» – при подкачке. 

Будем определять произвольные по-
стоянные Ai, Bi в решении (7) с учётом 
условий (8) и (9). 
Подчиняя решение (7) граничным услови-
ям (8), получим: 

)()()( 2211 LxBPxPиxBPxP кн   

                                                                 (10) 
Давление является функцией непре-

рывной, то есть при x = c выполняется: 
)(21 LcBPcBP кн  , 

то есть: 

 нк PPLcBcB  )(21 . (11) 

Подчиняем (11) условию (9): 

 
F

G
aBB 221  . (12) 

Для определения B1 и B2 получим ли-
нейную систему уравнений: 
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Решая систему (13), находим B1 и B2: 
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Динамика давления при отборе на рассматриваемых участках согласно (10) и (11) 

будет: 
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Проверка показывает, что условия (8) и (9) выполняются. 
Если в сечении x = c происходит подкачка массовым притоком G, то 
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(16) 

 

Заметим, что уравнения (6) не учиты-
вают реальные свойства транспортируе-
мой среды, но в расчёты давления (15) и 

(16) входит параметр a
D

v
2

2



. Этот па-

раметр характеризует скорость и гидрав-
лическое сопротивление. 

 
Пример расчёта газопровода 

Построить графики давления в газо-
проводе длиной 80 км, диаметром 1020 мм 
при отборе и подкачке в точке c = 40 км и 
газопроводе-отводе длиной 40 км, диамет-
ром 510 мм при отборе и подкачке в точке 
c = 20 км. Давления в начале и конце газо-
провода соответственно равны Pн = 5 МПа 
и Pк = 3 МПа. Для газопровода-отвода Pно = 
4 МПа и Pко = 3 МПа. Газовая постоянная R 
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= 500 Дж/(кг*0С). Температура газа 20 0С. 
Решение. Абсолютная температура 

газа равна: T = 273 + 20 = 293 К. 
Коэффициент гидравлического сопро-

тивления вычислим по формуле (подста-
вив диаметр в см): 

0087,0
102

0555,00555,0
4,04,0


D
. 

Коэффициент отклонения реальных 
газов от закона идеальных и плотность га-

за принимаем средним по газопроводу, 
используя данные по ГОСТ [7], вычислим 
средние значения: 

 
 Z = (0,9098 + 0,9448)/2 = 0,9273. 
Ρ = (36,992 + 21,374)/2 = 29,183 кг/м3. 
 

Таким образом, массовая скорость га-
за в газопроводе будет равна: 
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Массовый расход газа в газопроводе будет равен: 
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Вычислим параметр, входящий в уравнения систем (15), (16): 
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Далее проведём расчёты для отвода. 
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Zо = (0,9270 + 0,9448)/2 = 0,9359; 
 
ρо = (29,044 + 21,374)/2 = 25,209 кг/м3; 
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Рисунок 2 – Динамика давления в газопроводе 

 

На основании полученных данных был 
построен в Excel график зависимости дав-
ления газа от расстояния (рисунок 2). 

 
Выводы 

Анализ полученных решений показал, 
что в случае отбора (подкачки) величина 

давления в газопроводе уменьшается 
(увеличивается) прямо пропорционально 
расходу отбора (подкачки). С учетом полу-
ченных формул можно произвести расчеты 
для различных трубопроводов (разной 
длины, диаметра и с подкачкой (отбором) 
на разных участках). 
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РАЗРАБОТКА ОПТИМАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ 
СРЕДСТВ НА ОСНОВЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЦИФРОВЫХ МОДЕЛЕЙ 

РАЗЛИЧНЫХ ЭТАПОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 
Н.К. Юрков 

Пензенский государственный университет, Пенза 
440026, Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40 

yurkov_NK@mail.ru 
 
Аннотация. При принятии решения об адекватности генерируемых при проекти-
ровании вариантов радиоэлектронных средств существенную роль играет ин-
формация об их отказоустойчивости и живучести. Для возможности обеспечения 
простого сравнения проектных решений информация должна быть представлена 
некоторым критерием,  связанным с текущим вариантом конструкции и условия-
ми ее будущей эксплуатации. Дальнейшее развитие подобного подхода предпола-
гает возможность синтеза оптимального по критерию надежности изделия за 
счет реформирования структуры и создания схем, способных восстановить 
функционирование изделия. Предложено повысить точность цифровых моделей, 
снизить суммарную погрешность моделирования, возникающую и накапливающу-
юся при передаче цифровой модели изделия от одного этапа жизненного цикла на 
другой. Показано, что теория межмодельного взаимодействия позволяет улуч-
шить качество моделирования на каждом последующем этапея за счет оптими-
зации процесса моделирования на предшествующем этапе. При этом каждая циф-
ровая модель предыдущего этапа повышает точность моделирования.  
 
Ключевые слова: радиоэлектронное средство, цифровая модель, компьютерно-
имитационное моделирование, межмодельное взаимодействие. 
 
Abstract. When deciding on the adequacy of the radio-electronic equipment options gen-
erated during the design, information about their fault tolerance and survivability plays a 
significant role. To be able to provide a simple comparison of design solutions, it is neces-
sary that the information be represented by some criterion that is directly related to the cur-
rent design option and the conditions of the future operation of the system. Further devel-
opment of such an approach assumes the possibility of synthesizing a product that is opti-
mal in terms of the reliability criterion by reforming the structure and creating circuits that 
can restore the functioning of the device. It is proposed to improve the accuracy of digital 
models, to reduce the total modeling error that arises and accumulates during the transition 
of a digital model of a product from one stage of the life cycle to another. It is shown that 
the theory of inter-model interaction makes it possible to improve the quality of modeling at 
the next stage of the product life cycle by optimizing the modeling process at the previous 
stage. Each digital model of the previous stage increases the simulation accuracy. 
 
Key words: electronic means, digital model, computer simulation, inter-model interaction.
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Введение 
Современные системы автоматизиро-

ванного проектирования (САПР) созданы в 
разное время, разными командами разра-
ботчиков, работают под управлением раз-
ных операционных систем, используют 
разнообразные системы координат и мер, 
обозначений элементов, материалов и т.д. 
При этом в процессе проектирования 
сложного продукта подобные САПР долж-
ны, взаимодействуя друг с другом, обме-
ниваться данными. Учитывая, что проекти-
рование – процесс итерационный, то каж-
дый шаг передачи информации о проекти-
руемом изделии, оборачивается некоторой 
ошибкой, вызываемой погрешностью пре-
образования, что, в конечном счете, может 
свести на нет все усилия разработчиков по 
повышению точности моделирования на 
каждом этапе жизненного цикла сложного 
наукоемкого изделия, к которым, несо-
мненно, относятся и системы радиоэлек-
тронного управления ответственного 
назначения. Поэтому проблема межмо-
дельного взаимодействия становится все 
более актуальной и требует новых подхо-
дов к ее решению [1].  

Сложные технические системы в про-
цессе эксплуатации подвергаются детер-
минированным и стохастическим внешним 
воздействиям, приводящим к повреждени-
ям элементов и связей различного вида: 
износу, поломке, засорению, выгоранию, 
обрыву и т.п. Накапливаясь, повреждения 

приводят к отказу ⎯ нарушению работо-
способности объекта, которое определяет-
ся перечнем заданных параметров и допу-
стимыми пределами их изменения [2]. 

Нарушение работоспособности может 
произойти при выходе значения хотя бы 
одного параметра за пределы, установ-
ленные требованиями нормативно-
технической документации. Признаки, поз-
воляющие установить факт такого наруше-
ния, являются критериями отказа. Для ра-
диоэлектронных средств (РЭС), которые, 

несомненно, являются сложными техниче-
скими системами, этот критерий отказо-
устойчивости не всегда показателен, по-
скольку нарушение работоспособности от-
дельного элемента может не сказаться на 
работоспособности всей системы в целом 
[3]. 

При принятии решения об адекватно-
сти генерируемых в САПР вариантов РЭС 
существенную роль может сыграть инфор-
мация об их стойкости к возможным по-
вреждениям при будущей эксплуатации. 
Это связано, прежде всего, с тем, что такие 
системы, как правило, проектируют с запа-
сом отказоустойчивости, т.е. набор эле-
ментов системы и связей между ними 
должны гарантировать ее живучесть при 
отказе каких-либо отдельных или групп 
компонентов.  

Такая информация на этапе проекти-
рования в современной конструкторской 
практике выражается определенным набо-
ром косвенных показателей, оценка по ко-
торым не всегда определяет оптимальный 
выбор конструкции РЭС. Для возможности 
обеспечения простого сравнения проект-
ных решений необходимо, чтобы эта ин-
формация была представлена некоторым 
критерием, непосредственно связанным с 
текущим вариантом конструкции объекта 
проектирования и условиями будущей экс-
плуатации самой системы.  

 
Синтез оптимальной структуры  

радиоэлектронных средств на основе 
теории межмодельного  

взаимодействия 
В РЭС возможно большое количество 

мест повреждений. Вероятность его безот-
казной работы может быть оценена стати-
стически в результате проведения серии 
экспериментов, связывающих отказоустой-
чивость с количеством возникших повре-
ждений [4], при этом р – статистическая 
оценка вероятности отказа системы; n – 
количество отказавших элементов и/или 
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связей между ними; n1 – максимальное ко-
личество отказавших элементов и/или свя-
зей, при которых вероятность отказа равна 
нулю; n2 – минимальное количество отка-
завших элементов и/или связей, при кото-
рых вероятность отказа равна единице.  

Полученное семейство эксперимен-
тальных точек условно может быть разби-
то на три зоны:  

- зона І: 0 ≤ n ≤ n1; p = 0 – повреждений 
не больше, чем n1; система абсолютно ра-
ботоспособна; 

- зона ІІ: n1 < n < n2; 0 < p < 1 – повре-
ждений больше, чем n1, но меньше, чем n2; 
система сохраняет работоспособность 
лишь при некотором наборе этих повре-
ждений;  

- зона ІІІ: n2 ≤ n; p = 1 – повреждений 
больше, чем n2 – 1; система неработоспо-
собна при любом их наборе.  

Таким образом, возможен подход, со-
гласно которого на основе критериев 
сложных технических систем на этапе про-
ектирования и расчета удается выбрать 
оптимальную конструкцию, оценить ее от-
казоустойчивость при соответствующих 
режимах эксплуатации, определить режи-
мы техобслуживания и техосмотров на 
разных этапах жизненного цикла РЭС, раз-
работать рекомендации по осуществлению 
плановых и капитальных ремонтов [5].  

Дальнейшее развитие подобного под-
хода предполагает возможность синтеза 
оптимального по критерию надежности из-
делия, обладающего запасами прочностей, 
но не за счет прямого резервирования от-
дельных элементов и/или узлов, а за счет 
реформирования структуры и создания 
элементов схем, способных восстановить 
функционирование устройства.  

Цель – получить готовое изделие без 
обязательных доработок проекта на ста-
диях жизненного цикла, после изготовле-
ния опытного образца (уменьшить количе-
ство доводок изделия на реальном образ-
це). Для этого необходимо повысить точ-

ность цифровых моделей, а главное сни-
зить суммарную погрешность моделирова-
ния, возникающую и накапливающуюся при 
переходе цифровой модели изделия из 
одного пакета прикладных программ в дру-
гой [6].  

Теория межмодельного взаимодей-
ствия позволяет улучшить качество моде-
лирования на последующем этапе жизнен-
ного цикла (ЖЦ) изделия за счет оптими-
зации процесса моделирования на пред-
шествующем этапе, а также получить ре-
зультаты моделирования с предшествую-
щего этапа, уточняющие требования к 
цифровым моделям последующих этапов 
ЖЦ [7]. При этом каждая цифровая модель 
предыдущего повышает точность модели-
рования последующего этапа.  

Работа с современными компьютер-
ными системами инженерного анализа 
(Computer-Aided Engineering, CAE) остает-
ся крайне трудоёмким и наукоёмким про-
цессом, требующим наличия большого 
опыта в той области знаний, в которой 
проводится моделирование. Также, не-
смотря на значительно возросшую произ-
водительность вычислительной техники, 
ее мощностей на данном этапе развития 
все еще остается недостаточно для по-
строения модели физико-химических про-
цессов, позволяющей в полном объеме 
отразить все свойства реального радио-
электронного узла с максимальной точно-
стью. Это является достаточно серьезной 
проблемой, так как для получения точных 
результатов расчета необходимо, чтобы 
расчетная модель максимально точно от-
ражала характеристики реального объекта 
со всех сторон, оценивала происходящих в 
них производительных процессы, а также 
процессы деградации их физико-
химических параметров [8].  

На сегодняшний день отработанными 
в некоторой степени можно считать только 
оценку механических параметров РЭС. Се-
годня для проведения механических рас-
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четов в основном используются упрощен-
ные с геометрической точки зрения моде-
ли. Процесс упрощения исходной модели 
требует тесного сотрудничества конструк-
тора и разработчика цифровых моделей, 
так как, зачастую, при упрощении модели 
человек без конструкторского опыта может 
кардинально изменить модель, что повли-
яет  на адекватность последующих резуль-
татов, полученных при ее расчете в САЕ-
системе [9]. 

Для большинства материалов несущих 
конструкций РЭС в справочной литературе 
отсутствуют необходимые для моделиро-
вания физико-механические параметры: 
модуль упругости и коэффициент Пуассо-
на, плотность и коэффициент механиче-
ских потерь (КМП), коэффициент зависи-
мости КМП от механического напряжения. 
В связи с этим производится идентифика-
ция физико-механических и теплофизиче-
ских параметров математических моделей 
РЭС в программе (как например, в системе 
АСОНИКА-ИД). Подсистема сопоставляет 
экспериментальные данные и результаты 
математического моделирования и опре-
деляет с высокой степенью точности вы-
шеуказанные параметры математических 
моделей РЭС при воздействии различных 
дестабилизирующих факторов (гармониче-
ской вибрации и удара) [10]. 

Интерфейс программы АСОНИКА-ИД 
позволяет провести идентификацию пара-
метров математических моделей РЭС при 
механических воздействиях – вибрациях и 
ударах. В качестве входных данных 
АСОНИКА-ИД запрашивает следующие 
параметры: геометрические параметры 
объекта (длина, ширина, толщина, размер 
дискрета, число и диаметр элементов 
креплений, отступ от края пластины); 
начальные параметры материала (модуль 
упругости, коэффициент Пуассона, КМП, 
плотность). Если необходимо, задаются 
дополнительные параметры: эксперимен-
тальная резонансная частота, число ите-

раций, ошибка, диапазоны изменений мо-
дуля упругости и коэффициента Пуассона. 
После проведения расчета выдаются ре-
зультаты [11].  

Помимо геометрических характеристик 
весьма весомую роль при моделировании 
механических процессов играют физико-
механические параметры математических 
моделей, используемые в расчётах. Одной 
из серьёзных проблем при современном 
компьютерном моделировании реальных 
физических процессов является процесс 
идентификации физико-механических па-
раметров рассчитываемой конструкции. 
При идентифицированных параметрах, 
учитывая, что геометрически расчётная 
модель максимально схожа с реальной 
конструкцией, удаётся добиться совпаде-
ния расчётных амплитудно-частотных ха-
рактеристик конструкции с эксперимен-
тальными [8].  

Отметим, что во многих приложениях 
отсутствует механизм идентификации фи-
зико-механических параметров и учёта не-
линейности физико-механических свойств 
при возникающих в конструкции напряже-
ниях, в то же время процесс идентифика-
ции параметров математических моделей 
позволяет [12]:  

- провести экспериментальные иссле-
дования конструкции однократно и далее, 
проведя процесс идентификации физико-
механических параметров конструкции, 
работать уже непосредственно с электрон-
ной моделью изделия;  

- как следствие из вышесказанного – 
сокращение сроков производства, увели-
чение надежности продукции, снижение 
влияния человеческого фактора на про-
цесс производства высокотехнологичной, 
наукоёмкой и дорогостоящей продукции;  

- путем проведения научных исследо-
ваний накапливать электронные модели 
изделий с параметрами расчётных моде-
лей наиболее близкими к параметрам ре-
альных конструкций, что при современных 
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условиях производства является наиболее 
важным;  

- существенно снизить стоимость гото-
вой продукции, максимально используя 
компьютерное моделирование конструкции 
с идентифицированными параметрами на 
ранних этапах проектирования, учитывая, 
что процедура натурных испытаний явля-
ется крайне дорогостоящей и длительной 
во времени.  

В процессе проектирования РЭС сле-
дует комплексно учитывать состав изде-
лия, его принципиальную схему, влияние 
технологии изготовления, окружающей 
среды, а также человеческого фактора, 
который в немалой мере влияет на сово-
купные характеристики проектируемого 
изделия. Если представить изделие на 

трех уровнях, как совокупность его макро-
структуры, мезоструктуры и микрострукту-
ры, то становится очевидной необходи-
мость иерархического подхода к синтезу 
моделей систем, обеспечивающих на вы-
ходе требуемые эксплуатационные свой-
ства и заданные параметры структуры из-
делия (рисунок 2). Анализ рисунка 2 пока-
зывает, что проблема межмодельного вза-
имодействия гораздо шире, чем казалось 
вначале. Правильный переход из одного 
иерархического уровня создания модели 
устройства в другой (и обратно) во многом 
определяет адекватность всей совокупно-
сти моделей, и тем самым позволяет со-
кратить издержки производства сложных 
технических систем. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Схема РЭС как объекта исследования 

 
Радиоэлектронные средства со сторо-

ны окружающей среды находятся под воз-
действием целого ряда факторов, часть из 
которых (контролируемые воздействия) 
могут быть измерены, а часть (неконтро-
лируемые воздействия) – не поддаются 
измерению и/или их влияние несуществен-
но. В результате моделирования устанав-

ливается взаимосвязь выходных парамет-
ров объекта  

𝑌(𝑡) = [𝑦1 (𝑡), 𝑦2 (𝑡), . . . , 𝑦𝑘 (𝑡)] 𝑇, 
характеризующих свойства объекта иссле-
дования, управляющих воздействий  

𝑈(𝑡) = [𝑢1 (𝑡), 𝑢2 (𝑡), . . . , 𝑢𝑝(𝑡)] 𝑇, 
поступающих со стороны субъекта и воз-
мущений 𝑍(𝑡) (рисунок 2).  
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Принимаем подход, основанный на 
представлении объекта в виде кибернети-
ческой системы, определяемой множе-
ством входных воздействий  
𝑋(𝑡) = {𝑈(𝑡), 𝑍(𝑡)} = [𝑥1 (𝑡), 𝑥2 (𝑡),...,𝑥𝑘 (𝑡)] 𝑇, 

среди которых есть контролируемые 𝑋* и 

неконтролируемые 𝐸, а также множеством 

характеристик и ограничений 𝑄, действу-

ющих в системе и накладываемых на 𝑋* и 

𝐸, 𝐴 = {𝑋*, 𝐸, 𝑄}. Математическая модель 
кибернетической системы устанавливает 
отображение 𝐹 заданных множеств на 
множество выходных координат объекта 

𝑌(𝑡) = [𝑦1 (𝑡), 𝑦2 (𝑡), . . . , 𝑦𝑘 (𝑡)] 𝑇,  

𝐹: = { 𝑋*, 𝐸, 𝑄} → 𝑌, т.е. 𝐴 = { 𝑋*, 𝐸, 𝑄 }. 

Механизм идентификации модели можно 
представить как процесс повышения ранга 
R модели M(R), как процесс сокращения 
неопределённости модели посредством 
выбора из множества моделей  

𝑀 = 𝑀(𝑣) = {𝑀(𝑣 + 1)}|𝑣 = 0,3 
требуемой, за счёт привлечения дополни-
тельной информации об объекте.  

Классификация объектов по степени 
предварительной изученности и представ-
ление механизма построения модели в ви-
де вложенной структуры позволяет опре-
делить требования к методам автоматизи-
рованного построения моделей (рисунок 2) 
[13].

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема объекта управления РЭС 

 
При моделировании РЭС математиче-

ские модели предполагается создавать 
для решения следующих задач: управле-
ние структурой устройства; прогноз полу-
чения заданных эксплуатационных 
свойств; выявление механизма явлений, 
протекающих в системе [9].  

Для решения задачи систематизации и 
обобщения теории и практики моделиро-
вания РЭС предлагается система компью-
терно-имитационного моделирования (ри-
сунок 3), включающая в себя методологи-
ческие принципы моделирования различ-
ных структур РЭС, методики проведения 
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численного и натурного экспериментов, 
методы моделирования макроструктуры 
РЭС с учётом моделирования микрострук-
туры, а также алгоритмы и комплексы про-

грамм, обеспечивающие получение эф-
фективной технологии синтеза структур 
радиоэлектронных систем с заданными 
свойствами и параметрами структуры.  

 

 
 

Рисунок 3 – Структура методологии математического моделирования РЭС 

 
В качестве основы построения систе-

мы компьютерного моделирования РЭС 
предлагается принять следующие методо-
логические принципы: 

1. Стратифицированного моделирова-
ния макроструктуры РЭС на основе моде-
лирования микроструктуры. 

 2. Моделирования нелинейных объек-
тов РЭС на основе многоуровневых нели-
нейных преобразований координат. 

 3. Многофакторного моделирования 
РЭС на базе однофакторных моделей.  

Предложенные принципы образуют 
единую целостную систему моделирова-
ния радиоэлектронных устройств специ-
ального назначения [14]. 

В соответствии с первым принципом 
РЭС рассматривается на нескольких уров-
нях абстрагирования реальных процессов 

структурообразования, что позволяет про-
водить эффективное математическое мо-
делирование и хорошо отражает объек-
тивные закономерности структурообразо-
вания и формирования свойств радиоком-
понентов. Второй принцип дополняет ме-
тодологию моделирования РЭС в части 
моделирования нелинейных объектов при 
помощи многоуровневых нелинейных пре-
образований координат. Указанный прин-
цип позволяет проводить обоснованный 
выбор функциональных зависимостей, 
описывающих процессы структурообразо-
вания и набора эксплуатационных свойств 
полупроводниковых материалов, и преоб-
разовывать их к виду, в котором в даль-
нейшем будем использовать их для полу-
чения многофакторных моделей описания 
образования макроструктуры радиоэле-
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мента и построения функционала каче-
ства. Третий принцип многофакторного 
моделирования на базе однофакторных 
моделей позволяет сократить количество 
необходимых исследований, повысить 
точность математических моделей, а также 
даёт возможность использовать при по-
строении многофакторных математических 
моделей уже накопленный однофакторный 
экспериментально-статистический матери-
ал [15].  

На основе рассмотренных принципов 
предлагается комплексный метод матема-
тического моделирования, суть которого 
состоит в структурной идентификации мо-
делей во внутренней области факторного 
пространства состояний математическими 
моделями, на основе которых синтезиру-
ются многофакторные модели, экстрапо-
лируемые в область предельных значений 
дробно-рациональными функциями из 
«пучка» функций. Совокупность разрабо-
танных компонент обеспечивает отыскание 
функциональных зависимостей во внут-
ренней области факторного пространства 

в преобразованных координатах и пара-
метрическую идентификацию моделей на 
краях факторного пространства.  

 
Заключение 

Проводя подробный анализ схемы со-
здания математических моделей радио-
электронных средств следует обратить 
особое внимание на возможные сложности 
преобразования моделей с одних уровней 
иерархии на другие, учесть погрешности 
преобразований, оценить совокупный эф-
фект подобного преобразования, подо-
брать модели по степени их адекватности, 
но с учетом итерационного процесса, а 
именно, начиная с наиболее простых и до-
ступных моделей. Создание на предло-
женной основе совокупной системы ими-
тационного моделирования ответственных 
РЭС позволит в многой степени сократить 
производственные издержки на проектиро-
вание, отработку, испытания и сборку-
монтаж подобных систем. 
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СТРУКТУРА И МОРФОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ ТОНКИХ ПЛЕНОК 
НИТРИДА АЛЮМИНИЯ, СФОРМИРОВАННЫХ ИМПУЛЬСНЫМ 

ЛАЗЕРНЫМ ОСАЖДЕНИЕМ 
 

А.С. Гусев, Н.И. Каргин, С.М. Рындя, А.А. Тимофеев, Н.В. Сигловая, С.В. Антоненко  
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва 

115409, Россия, г. Москва, Каширское шоссе, 31 
smryndya@mephi.ru, nikargin@mephi.ru  

 
Аннотация. В работе методом импульсного лазерного осаждения из керамиче-
ской мишени AlN были получены тонкие пленки нитрида алюминия на подложках 
Si (100). Исследовано влияние температуры подложки и атмосферы осаждения на 
состав, структуру и морфологию поверхности экспериментальных образцов 
пленок AlN. 
 
Ключевые слова: нитрид алюминия, тонкие пленки, импульсное лазерное оса-
ждение. 
 
Abstract. In this work, thin films of aluminum nitride on Si (100) substrates were obtained 
by pulsed laser deposition from an AlN ceramic target. The effect of the temperature of the 
substrate and the deposition atmosphere on the composition, structure, and surface mor-
phology of experimental samples of AlN films has been studied. 
 
Key words: aluminum nitride, thin films, pulsed laser deposition. 

 

Введение 
Нитрид алюминия благодаря сочета-

нию таких уникальных свойств, как боль-
шая ширина запрещенной зоны 6,2 эВ [1, 
2], высокая теплопроводность (320 Вт/м·К 
при 300 K), низкий коэффициент теплового 
расширения 4,6 × 10-6 K-1 [3] , высокое зна-
чение напряженности поля пробоя (17 
кВ/мм), высокая скорость звуковой волны 
до 6000 м/с [4, 5], способность образовы-
вать непрерывный ряд твердых растворов 
в системе AlN-GaN, является перспектив-
ным материалом для применения в совре-
менных микроэлектронных приборах. 

 
Экспериментальные результаты 

Экспериментальные образцы слоев 
AlN на подложках Si (100) были получены 
при помощи установки импульсного лазер-
ного осаждения MBE/PLD-2000 (PVD 
Products, США). Для получения образцов 

распылялась керамическая мишень AlN 
(99,5 %) стехиометрического состава с по-
мощью эксимерного лазера KrF (длина 
волны лазерного излучения 248 нм, дли-
тельность импульса 20 нс, частота следо-
вания импульсов 15 Гц, угол падения луча 
лазера на мишень 60°, плотность мощно-
сти 109 Вт/см2, размер пятна фокусировки 
~ 1 мм2). 

В работе были синтезированы два ря-
да экспериментальных образцов при раз-
личных температурах подложки. Первый 
ряд образцов был получен при температу-
рах подложки 600, 700 и 800°C в вакууме 
при остаточном давлении в камере 3·10-6 
Торр. Образцы второго ряда были синте-
зированы в азотной атмосфере при анало-
гичных температурах подложки, перед 
процессом осаждения осуществлялся 
напуск N2, и в течение всего процесса оса-

mailto:smryndya@mephi.ru
mailto:argin@mephi.ru
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ждения в камере поддерживалось давле-
ние ~ 3·10-3 Торр. 

На рисунке 1 показаны полученные 
растровой электронной микроскопией 

(РЭМ) изображения образцов 4-6 осажден-
ных в атмосфере азота, при Tподл = 600°C 
(рисунок  1а), 700°C (рисунок 1б) и 800°C 
(рисунок 1в). 

 

 
Рисунок 1 – РЭМ изображения экспериментальных образцов, осажденных в атмосфере азота 

(3·10-3 Торр) при следующих температурах подложки: а – 600°С, б – 700°С, в – 800°С 
 

Как видно из рисунка 1а поверхность 
образца, полученного при 600°C, имеет 
зернистую структуру со средним размером 
зерен 50-80 нм и обладает наибольшей 
шероховатостью (среднеквадратичное зна-
чение шероховатости RMS составляет 11,0 
нм), такая морфология поверхности может 
быть связана с низкой скоростью поверх-
ностной диффузии атомов и застыванием 
на поверхности микро/нано капель, посту-
пающих при распылении материала мише-
ни. Увеличение температуры осаждения 
приводит к уменьшению шероховатости 
поверхности (рисунки 1б и 1в). Для образ-

цов полученных при Tподл 700 °C и 800 °C 
параметр RMS составляет 6,7 нм и 3,9 нм 
соответственно. При температурах под-
ложки 700–800°C на поверхности идет об-
разование кристаллической фазы AlN. 
Формирование кристаллической фазы бы-
ло подтверждено данными просвечиваю-
щей электронной микроскопии. 

Далее были исследованы образцы, 
полученные в условиях вакуума. На рисун-
ке 2 представлены РЭМ изображения пла-
нарной поверхности структур, полученных 
при температурах подложки 600°C (а), 
700°C (б) и 800°C (в). 

 

 
Рисунок 2 – РЭМ изображения экспериментальных образцов, осажденных в вакууме  

(3·10-6 Торр) при следующих температурах подложки: а – 600°С, б – 700°С, в – 800°С. 
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Обсуждение и выводы 
Поверхность образца, выращенного 

при Tподл = 600°C в вакууме (рисунок 2а), 
является относительно гладкой и покрыта 
микрокаплями, диаметр которых колеблет-
ся в диапазоне от 20 до 200 нм, а поверх-

ностная концентрация достигает величин  
103 мкм-2. Присутствие таких микрокапель 
типично для образцов, сформированных 
методом импульсного лазерного осажде-
ния. В качестве возможных причин их по-
явления обычно рассматривают всплески 
расплавленного слоя мишени при его за-
кипании и разбрызгивание жидкой фазы 
под действием ударных волн перепада 
давления [6]. Среднеквадратичное значе-
ние шероховатости RMS для этого образца 
составляет 24,7 нм, значительно больше, 
чем для образца, полученного в атмосфе-
ре азота при такой же температуре. 

В свою очередь морфология поверх-
ности образца, выращенного при Tподл = 
700°С, кардинальным образом изменяется 
(рисунок 2б). При этой температуре 
наблюдается формирование массива не-
ориентированных относительно подложки 
нанопроволок с диаметром 35–50 нм и 

длиной до 0,5 мкм. Также наблюдается 
рост нескольких нанопроволок из одного 
основания. Нанопроволоки равномерно 
покрывают всю поверхность образца, а на 
их концах расположены закристаллизо-
вавшиеся капли в виде полусфер. Увели-
чение Tподл до 800°C приводит к росту 
диаметра нанопроволок и снижению их ко-
личества, приходящегося на единицу по-
верхности (рисунок 2в). Среднеквадратич-
ные значения шероховатости RMS для об-
разцов полученных при Tподл = 700°C  и 
Tподл = 800°C составляют 77,2 нм и 81,1 нм 
соответственно. 

На рисунках 3а и 3б показаны РЭМ 
изображения поперечного сечения образ-
цов, нанесенных при температурах под-
ложки 600°C и 700°C. Из этих рисунков 
видно, что толщина пленки для образца 
без нанопроволок AlN составляет около 
100 нм. Высота нанопроволок, образован-
ных на поверхности образца при 700°С, 
достигает значения 400 нм (рисунок 3б), а 
закристаллизовавшиеся капли на концах 
нанопроволок иногда имеют слабо выра-
женную огранку (рисунок 3в). 

 

 
 

Рисунок 3 – РЭМ-изображения сечения образцов, нанесенных при температуре подложки:  
а –  600 ° С; б – 700 ° С; в – РЭМ-изображение отдельной нанопроволки AlN 

 
Рост нанопроволок AlN, вероятно, идёт 

по механизму «пар – жидкость – кристалл» 
(ПЖК). При формировании слоя AlN в ва-
кууме на ростовой поверхности накаплива-
ется избыточный Al, который собирается в 

виде нанокапель, являющихся катализато-
рами роста нанопроволок [7]. На механизм 
ПЖК указывает присутствие закристалли-
зовавшихся капель на концах вискеров и 
отсутствие роста нанопроволок при Tподл = 
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600°C, что ниже температуры плавления 
Al. 

Таким образом, методом импульсного 
лазерного осаждения из керамической ми-
шени AlN были получены тонкие пленки 
нитрида алюминия на подложках Si (100). 
Установлено, что шероховатость поверх-
ности образцов, полученных в атмосфере 
азота, уменьшается с ростом температуры 
c 11 нм для Tподл = 600°С до 3,9 нм для 
Tподл = 800°С и существенно меньше чем 
для образцов, полученных в вакууме. Для 
образцов, синтезированных в вакууме, 
наблюдается противоположная зависи-
мость увеличения шероховатости с ростом 

температуры с 24,7 нм при Tподл = 600°С до 
81,1 нм при Tподл = 800°С. Показано, что 
при осаждении в вакууме при Tподл = 700°C 
и 800°C формируются массивы неориен-
тированных нанопроволок AlN. Наиболее 
вероятным механизмом роста нанопрово-
лок AlN является механизм «пар – жид-
кость – кристалл». 

 
Работа выполнена с применением 

оборудования центра коллективного 
пользования «Гетероструктурная СВЧ-
электроника и физика широкозонных по-
лупроводников» НИЯУ «МИФИ». 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ДИФФУЗИИ ЗОЛОТА В РАБОЧИЕ 
ОБЛАСТИ МОЩНЫХ КРЕМНИЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

 
А.Р. Шахмаева, Э. Казалиева  

Дагестанский государственный технический университет, Махачкала 
367026, Россия, Республика Дагестан, г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 70  

fpk12@mail.ru, kazanova.em@mail.ru 
 
Аннотация. Исследованы процессы диффузии золота в кремний, температур-
ные режимы, время диффузии и технологическая среда. Разработана упрощенная 
технология для создания примеси золота в рабочих областях структуры кри-
сталлов мощных транзисторов КТ-872. Показано, что полученные режимы диф-
фузии золота в структуру кремниевого транзистора позволяют улучшить вы-
ходные характеристики прибора.  
 
Ключевые слова: кремниевый транзистор, режим насыщения, напыление, диф-
фузия, контакт, золото. 
 
Abstract. The processes of gold diffusion into silicon, temperature regimes, diffusion time 
and technological environment have been studied. A simplified technology has been de-
veloped for creating a gold impurity in the working areas of the crystal structure of high-
power transistors KT-872. It is shown that the obtained regimes of gold diffusion into the 
structure of a silicon transistor make it possible to improve the output characteristics of the 
device. 
 
Key words: silicon transistor, saturation mode, deposition, diffusion, contact, gold. 
 

Введение 
В настоящее время на внутреннем и 

внешнем рынке имеется большая неудо-
влетворенная потребность в мощных си-
ловых транзисторах, применяемых в ис-
точниках вторичного электропитания, клю-
чевых усилителях мощности, электронных 
системах зажигания, электроприводах для 
управления электродвигателями и других 
радиоэлектронных устройств.  

Высокие темпы развития микроэлек-
троники, быстрая сменяемость конструк-
тивно-технологических вариантов изделий 
привели к  необходимости изучения новых 
технологических процессов, доводке их до 
заданной степени совершенства. Большое 
число технологических процессов изготов-
ления микроэлектронных изделий, исполь-
зуемое на промышленных предприятиях, и 

множество операций в этих процессах со-
здают впечатление хаотичности, случай-
ности, в лучшем случае, рецептурности 
применяемых технологий. В действитель-
ности это не так. В основе каждого техно-
логического процесса лежат глубокие фи-
зико-технические закономерности, трудно-
сти выявления которых связаны с много-
факторностью любого технологического 
процесса и недостаточным уровнем наших 
знаний о степени влияния этих факторов 
на параметры качества изделий [1, 2]. 

Современные переключающие тран-
зисторы имеют, как правило, малую тол-
щину базового слоя и малые активные 
площади структур. Это обеспечивает ма-
лые емкости p-n переходов, высокую пре-
дельную частоту усиления по току и доста-
точно резкие фронты импульса в режиме 

mailto:fpk12@mail.ru
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переключения. При работе полупроводни-
ковых транзисторов в переключающихся 
схемах в режиме насыщения очень важно 
иметь минимальное время рассасывания 
накопленного заряда, связанного со вре-
менем жизни носителей тока. Основная 
часть накопленного заряда для транзисто-
ров, работающих в режиме насыщения, 
обычно располагается в области коллек-
тора, поэтому важным параметром для пе-
реключающего транзистора является эф-
фективное время жизни носителей в кол-
лекторе. 

Целью исследования является умень-
шение времени жизни носителей тока. Это 
можно сделать путем введения в толщу 
кристалла транзисторной структуры при-
месей, имеющих большое сечение захвата 
носителей. Одной из таких примесей явля-
ется золото.  

 
Исследование растворимости золота 

в кремнии 
Золото в кремнии может находиться 

как в узлах, так и в междоузлиях решетки и 
иметь растворимость до 1017 см-3 , завися-
щую от уровня легирования кремния. 

Растворимость золота в слабо легиро-
ванном кремнии изучалось и ранее, где 
было показано, что в диапазоне темпера-
тур 700-1350°C методом диффузии можно 
ввести до 1013 – 1017 см-3 золота. 

При исследовании растворимости зо-
лота в сильно легированном кремнии n-
типа было замечено некоторое увеличение 
растворимости, в то время как для сильно 
легированного p-кремния этого не наблю-
далось. В то же время кремний n-типа 
обычно легируется фосфором, что не ис-
ключает образования соединений типа 
«золото-фосфор», присутствие которых 
изменяет обычные условия растворимо-
сти. Наибольшее влияние на электриче-
ские параметры оказывает золото, содер-
жащееся в узлах решетки, так как сечение 
захвата носителей для этого типа приме-

сей значительно больше, чем для примес-
ных атомов внедрения. 

Однако растворенное в кремнии золо-
то может переходить из одного состояния 
в другое, высаживаться на дефектах ре-
шетки, а также геттерироваться, как и дру-
гие металлические примеси, жидкими 
стеклами, образующимися на поверхности 
планарной структуры во время диффузии.  

При концентрации золота ниже кон-
центрации основной примеси в кремнии 
время жизни носителей тока обратно про-
порционально концентрации золота. При 
превышении концентрации p- или n-
примеси золото вызывает компенсацию и 
кремний приобретает проводимость, близ-
кую собственной. Время жизни при этом не 
зависит от концентрации золота. 

Золото в кремнии создает два глубоко 
расположенных локальных уровня – до-
норный и акцепторный. В связи с этим для 
кремния n-типа  при Nd  > NAu каждый ак-
цепторный уровень, захватив электрон, 
будет характеризоваться большим сечени-
ем захвата для дырок. В кремнии p-типа 
при Nd > NAu положительно заряженный до-
нор будет иметь большое сечение захвата 
для электронов. 

Сечение захвата и время жизни связа-
ны соотношением: 

  1

1


 NS ,                       (1) 

где S – сечение захвата, v – тепловая ско-
рость захваченного носителя, N1 – концен-
трация рекомбинационных центров. 

В соответствии с этим для кремния  n-
типа время жизни будет равно  

  1
 Ns Auppp  ,              (2)  

а для  кремния p-типа: 

  1
 Ns Aunnn  ,             (3) 

В работе [3] были определены сечения 
захвата, причем установлено время вос-

становления p+-n кремниевого диода восст, 
равное 2,53 ∙107/NAu c. Это время восста-
новления зависит от температуры диффу-
зии и от концентрации золота. 
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Золото в кремнии может находиться 
как в узлах, так и в междоузлиях решетки. 
Диффузия золота в кремний характеризу-
ется двумя составляющими: медленной 
диффузией замещения и быстрой диффу-
зией внедрения.  

Концентрация атомов замещения зна-
чительно выше концентрации атомов 
внедрения. Уровни захвата дают в основ-
ном атомы золота, расположенные в узлах 
решетки. Поэтому нас интересует лишь 
диффузия замещения, для которой время, 
необходимое для проникновения золота в 
кремний на глубину хi, определяется фор-
мулой: 

   1

22 /01/4ln4 Dxt   ,         (4) 

здесь D1 – отношение концентрации золота 
на границе проникновения к поверхностной 
концентрации. 

В практике изготовления мощных пла-
нарных транзисторов диффузия золота 
обычно осуществляется из тонкого (поряд-
ка 0,1 мкм) слоя металлического золота 
высокой чистоты, нанесенного на коллек-
торную сторону пластины методом напы-
ления в вакууме. Для диффузии золота 
используют обычные диффузионные печи, 
подобные тем, которые применяются для 
диффузии бора и фосфора. Диффузию 
ведут в инертной атмосфере или в атмо-
сфере, соответствующей условиям диф-
фузии фосфора, при температуре 1000 –
11000С в течение нескольких десятков ми-
нут. 

Диффузию золота чаще всего прово-
дят после диффузии в эмиттер. Поверх-
ность пластин перед напылением очищают 
от следов окисла для достижения необхо-
димой равномерности легирования золо-
том. При диффузии золота выбираются 
такие режимы, которые позволяют с гаран-
тией пролегировать всю толщу пластины с 
транзисторными структурами, и, чтобы при 
заданной температуре диффузии, раство-
римость атомов золота в кремний была 
меньше концентрации примесей в коллек-

торном слое. Например, для n-p-n  транзи-
стора должно выполняться неравенство: 

NAu  Ndк. 

При NAu  Ndк может произойти пере-
компенсация золотом и высокоомный кол-
лекторный слой n-типа превратиться в p- 
слой. 

 По окончании диффузии золота целе-
сообразно провести по возможности рез-
кое охлаждение пластин во избежание пе-
рераспределения золота в междоузлия и в 
дефекты решетки, что может привести к 
значительному увеличению времени жизни 
по сравнению с ожидаемым значением в 
условиях данных режимов диффузии. 

Кроме того, золото при медленном 
охлаждении может выпадать в виде элек-
трически неактивных примесей внутри p-n 
переходов вплоть до появления так назы-
ваемого «мягкого» пробоя [4]. 

 
Экспериментальные исследования 

В НИИ «Микроэлектроника и нанотех-
нологии»  Дагестанского государственного 
технического университета отработана 
упрощенная технология для создания при-
меси золота в рабочих областях транзи-
стора, обеспечивающая улучшение выход-
ных характеристик. Для экспериментов ис-
пользовались структуры кристаллов мощ-
ных транзисторов КТ-872 после формиро-
вания эмиттера. Процесс проводился с це-
лью снижение подвижности носителей за-
ряда и, соответственно, увеличения 
надежности работы мощных транзисторов 
в режиме насыщения. 

Осаждение золота проводилось на 
установке магнетронного напыления 
LEYBOLD AG Z-600. При нанесении тонких 
пленок очень важно соблюдать электрон-
но-вакуумную гигиену. Загрязнения в виде 
примесных химически активных газов, по-
падающих на поверхность обрабатывае-
мых подложек, могут существенно изме-
нять структуру и электрофизические свой-
ства наносимого металла. Данная установ-
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ка  позволяет обеспечивать требуемую чи-
стоту процесса. 

Основными контролируемыми пара-
метрами при проведении экспериментов 
на определение оптимальных технологи-
ческих режимов на получение заданной 
толщины (400 – 500Å)  являются: мощ-
ность катода, скорость движения паллеты 
с пластиной в камере, давление вакуума в 
камере. 

Толщина напыляемой пленки зависит 
от задаваемых значений мощности и ско-
рости движения паллеты с пластиной. 

Время предварительной очистки пла-
стин в блоке плазмотравления устанавли-
ваем на 1 мин. Расход аргона составляет 
185 – 220 см3/ч, давление вакуума в каме-
ре – 5х10-3 мбар. 

На установке был установлен катод из 
золота. 

Из экспериментальных данных (рису-
нок) выбраны следующие режимы прове-
дения процесса диффузии золота для по-
лучения заданной толщины пленки золота  
от  400 до 500 Å: мощность катода – 200 
Вт; скорость движения пластин (на палле-
те) – от  0,4 до 0,6 мм/мин; время процесса 
– 4 часа. 

Нагрузка катода на полную мощность 
нежелательна из-за причины износа и дол-
говечности оборудования, скорость напы-
ления достаточная для получения равно-
мерной пленки в течение 4 часов при дан-
ной скорости.  

 

 
Рисунок – Зависимость толщины пленки золота от скорости движения паллета при       

различной мощности катода 

 
 Разработан технологический процесс, 

включающий следующие операции: 
1. Окисление. 
2. Нанесение фоторезиста. 
3. Совмещение и экспонирование. 
4. Проявление фоторезиста. 

5. Отжиг (150ºC, атмосфера азота – 30 
мин). 

6. Травление (вскрытие контактных 
окон). 

7. Напыление золота (толщиной 400 –
500 Å). 
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8. Отжиг (при 300ºC, в атмосфере азо-
та – 30 мин). 

9. Снятие фоторезиста. 
10.Травление в царской водке. 
11. Разгонка золота (1100 ºC). 
Напыление золота  проводилось на 

установке с магнетронным методом напы-
ления. Процесс проводился без подогрева 
пластин, так как нанесенный фоторезист 
может испаряться при высоких температу-
рах в камере, что нежелательно. 

Процесс отжига при 300ºC приводит к 
изменению свойств фоторезиста, после 
чего он легко снимается. Во время отжига 
золото диффундирует в кремний. Для сня-
тия фоторезиста используется диметил-
формамид. Остатки золота травят в царкой 
водке, далее проводят разгонку золота, а 
затем – операции основного маршрута из-

готовления структуры мощного транзисто-
ра КТ-872. 

 
Заключение 

Процесс диффузии золота был вклю-
чен в основной маршрут технологического 
процесса изготовления мощных транзи-
сторов типа КТ-872 и опробован для 5000 
кристаллов. Результаты апробации пока-
зали улучшение работы транзистора в ре-
жиме насыщения. Процесс был внедрен на 
предприятии ОАО «Эльдаг» по производ-
ству полупроводниковых приборов. 

 
Работа выполнена с применением 

оборудования центра коллективного 
пользования научным оборудованием «Ра-
диоэлектронные приборы, микроэлектро-
ника и нанотехнологии» ДГТУ. 
 

Библиографический список 
1. Исмаилов Т.А., Шахмаева А.Р. Базовые процессы формирования активных областей 

структуры мощных кремниевых транзисторов. – СПб.: Политехника, 2009. – 156 с. 
2. Мазель Е.З., Пресс Ф.П. Планарная технология кремниевых приборов. – М.: Энергия, 

1974. – 367 с. 
3. Бринкевич Д. И., Вабищевич С. А., Вабищевич Н. В., В. С. Просолович В. С. // Разупроч-

нение структуры кремния при диффузионном легировании золотом // Неорганические материа-
лы. 2009. Т. 45. № 4. С. 389-392. 

4. Gösele U., Frank W., Seeger A., Appl. Phys. Mechanism and kinetics of the diffusion of Au in 
Si, 23 (1980). PP. 361 – 368. 

 
References 

1. Ismailov T.A., Shakhmaeva A.R. Basic processes of formation of active regions in the structure 
of high-power silicon transistors. - St. Petersburg: Polytechnic, 2009. - 156 p. 

2. Mazel E.Z., Press F.P. Planar technology of silicon devices. – М.: Energy, 1974. - 367 p.. 
3. Brinkevich D. I., Vabishchevich S. A., Vabishchevich N. V., V. S. Prosolovich V. S. // Strengthen-

ing of the silicon structure during diffusion alloying with gold // Inorganic Materials. 2009. V. 45. No. 4. P. 
389-392. 

4. Gosele U., Frank W., Seeger A., Appl. Phys. Mechanism and kinetics of the diffusion of Au in Si, 
23 (1980)/ PP. 361–368. 
 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов 
The authors declare no conflicts of interests.  

Дата поступления в редакцию / Received 09.03.2022  
Одобрена после рецензирования / Revised 25.03.2022  

Принята к публикации / Accepted 27.03.2022 
© А.Р. Шахмаева, Э. Казалиева, 2022 

 

 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 3. № 1. 2022. ISSN 2713-220X 
 

44 

 
Сведения об авторах 

List of Authors 

 
Шахмаева Айшат Расуловна – кандидат технических наук, доцент кафедры теоретической и об-
щей электротехники Дагестанского государственного технического университета.  
Aishat Shakhmaeva – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of The-
oretical and General Electrical Engineering, Daghestan State Technical University. 

Казалиева Эльмира – аспирант кафедры теоретической и общей электротехники Дагестанского 
государственного технического университета.  
Elmira Kazalieva – Postgraduate student, Department of Theoretical and General Electrical Engineer-
ing, Daghestan State Technical University. 
 
Ссылка для цитирования: Шахмаева А.Р., Казалиева Э. Разработка технологии диффузии золота в рабо-
чие области мощных кремниевых транзисторов // Научные исследования: итоги и перспективы. 2022. Т. 3, 
№ 1. С. 39 - 44. doi: 10.21822/2713-220X-2022-3-1-39-44. 
For citation: Shakhmaeva A.R., Kazalieva E. Development of technology for gold diffusion into the working areas 
of high-power silicon transistors // Scientific researches: results and prospects. 2022. Vol. 3, No. 1. P. 39 - 44. (in 
Russ.). doi: 10.21822/2713-220X-2022-3-1-39-44. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 3. № 1. 2022. ISSN 2713-220X   
 

45 

УДК 004.9                                                                doi: 10.21822/2713-220X-2022-3-1-45-51 

ПОСТРОЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ ПОДСИСТЕМ 
МЕДИЦИНСКОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

 
А.М. Денгаев  

Дагестанский государственный технический университет, Махачкала 
367026, Россия, Республика Дагестан, г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 70  

dacademia@mail.ru  
 
Аннотация. Определены основные требования пользователя к медицинской ин-
формационной системе. Рассмотрены базовые функциональные компоненты ме-
дицинских информационных систем. Приведено описание процесса построения 
функциональной модели медицинской информационной системы. Построены кон-
текстные диаграммы основных подсистем медицинской информационной систе-
мы диагностики и лечения пациента. 
 
Ключевые слова: медицинская информационная система, функциональная мо-
дель, автоматизированная диагностика, концептуальная модель. 
 
Abstract. The basic user requirements for the medical information system are deter-
mined. The basic functional components of medical information systems are considered. 
The description of the process of constructing a functional model of a medical information 
system is given. Context diagrams of the main subsystems of the medical information sys-
tem for diagnosing and treating a patient are constructed. 
 
Key words: medical information system, functional model, automated diagnostics, con-
ceptual model. 

 
Введение 

Медицинская информационная систе-
ма направлена на автоматизацию дея-
тельности медицинского учреждения. Раз-
нообразные функции такой системы по-
вышают эффективность врачей и позво-
ляют импортировать и обрабатывать ре-
зультаты анализов, полученных от диагно-
стических приборов. Хотя история разви-
тия медицинских информационных систем 
насчитывает более 50 лет во многих меди-
цинских учреждениях сохраняются боль-
шие временные затраты на обработку ме-
дицинской документации и отчетности. 

Актуальность темы исследования со-
стоит в описании процесса построения 
функциональной модели медицинской ин-
формационной системы. Основными зада-
чами исследования являются анализ 

предметной области, формализация про-
цессов, протекающих в медицинском 
учреждении и последующая разработка 
функциональных моделей на основе мето-
дологии IDEF0 и DFD диаграмм [1, 2]. 

 
Аналитическая часть 

Основные функциональные компонен-
ты медицинских информационных систем: 

1. Модули и средства ведения управ-
ленческого учёта, инструменты анализа 
качества и эффективности предоставления 
медицинских услуг. 

2. Модули, связанные с регистрацией 
пациентов, ведением реестра электронных 
медицинских карт, учётом больничных ли-
стов, ведением протоколов лечения, ин-
формационное сопровождение лечения 
пациентов в различных типах учреждений 
(амбулатория, поликлиника, стационар), 

mailto:dacademia@mail.ru
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медицинская статистика и аналитика, ис-
тория болезни. 

3. Модули для проведения экономиче-
ского анализа деятельности медицинской 
организации. 

4. Общетехнические модули для кон-
троля доступа пользователей и защиты 
базы данных, а также поддержки возмож-
ностей интеграции с другими системами и 
программами. 

Внедрение медицинских информаци-
онных систем позволяет повысить каче-

ство обслуживания и снизить влияние че-
ловеческого фактора, эффективно взаи-
модействовать со всеми структурами ме-
дицинского учреждения, а также обеспе-
чить гибкость и управляемость медицин-
ской организацией [3, 4]. 

В таблице приведены наиболее из-
вестные медицинские информационные 
системы [5] . Среди отечественных можно 
выделить Medods – платформу для орга-
низации работы частных медицинских цен-
тров и стоматологий, а также сети клиник. 

 

Таблица – Наиболее известные медицинские информационные системы 

№ Название системы Характеристика. Страна-разработчик 
 

1 Medods Платформа для организации работы частных медицинских цен-
тров и стоматологий, а также сети клиник (Россия) 

2 MedElement Сочетание облачных сервисов и мощной справочной системы 
для врачей, студентов-медиков и всех, кому важна забота о здо-
ровье (Казахстан) 

3 Clinic365 Специализированное CRM-решение для коммерческих клиник, 
нежели комплексная медицинская информационная система 
(Украина) 

4 Doctor Eleks Комплексное решение, позволяющее оптимизировать работу 
клиник любого размера и профиля (частных и государственных) 
(Украина) 

5 EMCiMED Передовая украинская медицинская информационная система 
для медицинских учреждений, частных клиник и лабораторий. 
(Украина) 

 

Пользователь в части взаимодействия 
с внешними и смежными системами,  ме-
тодического, программного и технического 
обеспечения предъявляет к медицинским 
информационным системам следующие 
требования:  

- поддержка информационного взаи-
модействия с другими информационными 
системами с помощью формирования и 
обработки информационных протоколов и 
пакетов; 

- учет методических рекомендаций и 
нормативно-справочной документации ис-
пользуемых в здравоохранении; 

- широкое использование междуна-
родных и национальных стандартов опе-
рационных систем и интерфейсов; 

- гибкость системы использования ап-
паратной медицинской техники и компью-
терного парка [6]. 

 
Построение функциональной модели 

медицинской информационной  
системы 

Для построения функциональной мо-
дели информационной системы для меди-
цинских учреждений необходимо изучить 
предметную область, выявить и описать 
процессы, протекающие в этой области, и 
связи между этими процессами. На рисун-
ке 1 приведена архитектура медицинской 
информационной системы диагностики и 
лечения пациента. 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 3. № 1. 2022. ISSN 2713-220X   
 

47 

 
 

Рисунок 1 – Архитектура медицинской информационной системы диагностики и лечения 
пациента 

 

Ключевые подсистемы этой информа-
ционной системы: 

1. База данных (БД) 1 «Регистр оказа-
ния медицинской помощи», позволяет па-
циенту зарегистрироваться на прием к 
врачу. Подсистема позволяет внести дан-
ные о пациенте, осуществляет поиск сво-
бодного времени в графике врача и запи-
сывает пациента на прием.  

Алгоритмическая функциональная мо-
дель подсистемы БД 1 «Регистр оказания 
медицинской помощи» приведена на ри-
сунке 2. 

2. При реализации подсистемы БД 2 
«Обследование пациента» происходит 
взаимодействие разных медицинских про-

цессов по выявлению болезни. Врач, опи-
раясь на свой предыдущий опыт или на 
знания медицинской литературы, опреде-
ляет степень болезни. Оценка вероятности 
болезни, вынесенная на этом уровне, 
называется априорной, так как может быть 
развита и усовершенствована при даль-
нейшем исследовании. Следующий этап 
состоит в проведении клинико-диагнос-
тических исследований, определении 
предрасположенности пациента к заболе-
ванию и усовершенствованию оценки ве-
роятности болезни на основе результатов 
диагностики. На рисунке 3 представлена 
функциональная модель (DFD-диаграмма) 
БД 2 «Обследование пациента». 
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Рисунок 2 – Алгоритмическая модель реализации подсистемы  
БД 1 «Регистр оказания медицинской помощи» 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Функциональная модель (DFD диаграмма)  
подсистемы БД 2 «Обследование пациента» 
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3. БД 3 «Лечение пациента» – подси-
стема, которая осуществляет выбор мето-
да лечения и прогнозирование результатов 
лечения в краткосрочном и долгосрочном 
периодах. На рисунке 3 приведена функ-
циональная модель подсистемы БД 3 «Ле-
чение пациента».  

4. БД 4 «Ведение истории болезни». 
История болезни – это основной медицин-
ский электронный документ, в котором со-

держатся все необходимые сведения о 
больном, развитии его заболевания, ре-
зультатах клинико-лабораторного обсле-
дования больного, назначениях врача, ре-
цидивах и повторных процедурах. Разра-
ботанная контекстная диаграмма IDEF0 БД 
4 «Ведение истории болезни» приведена 
на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 3 – Функциональная модель (DFD диаграмма) подсистемы БД 3 «Лечение пациента» 

 

 
 

Рисунок 4 – Контекстная диаграмма IDEF0 БД 4 «Ведение истории болезни» 
 

На сегодняшний день разработаны и 
успешно используются в системе здраво-
охранения множество медицинских ин-
формационных систем. Они работают по 
предписанным человеком правилам. По-
этому в настоящее время все усилия спе-
циалистов и ученых направлены на разра-
ботку методов и алгоритмов автоматизи-

рованного решения задач диагностики и 
лечения заболеваний. 

 
Заключение 

Эффективность внедрения и исполь-
зования медицинской информационной 
системы, прежде всего, будет зависеть от 
вида такой системы, её функциональных 
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возможностей и специфики конкретного 
медучреждения. Следует учесть, что от 
удачной формализации медицинских про-
цессов зависит легкость и управляемость 
медицинской информационной системой. В 
данной работе построены контекстные 
диаграммы основных подсистем медицин-

ской информационной системы диагности-
ки и лечения пациента. Для моделирова-
ния основных медицинских процессов бы-
ла использована методология IDEF0 и 
DFD, отличительной особенностью кото-
рой является логическая соподчиненность 
рассматриваемых процессов.  
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СОСТАВА И ПИЩЕВОЙ ЦЕННОСТИ ПЛОДОВ 
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 Федеральный аграрный научный центр РД, Махачкала  

367014, Россия, Республика Дагестан, г. Махачкала, ул. А. Шахбанова, 30 
niva1956@mail.ru  

 
Аннотация. В статье представлены результаты исследования 
биохимического состава в сортовом разрезе, товарные, технологические 
качества плодов селекционных сортов и гибридных форм абрикоса, 
выращиваемых в северо-западном предгорье Дагестана. Исследуемые сорта и 
формы абрикоса испытаны в технологическом аспекте (компоты, варенье, 
сухофрукты). Представлен сенсорный анализ переработанной продукции. 
 
Ключевые слова: плоды абрикоса, биохимический состав, товарно- 
потребительские качества, сенсорный анализ, технологические свойства, 
продукты переработки. 
  
Abstract. The article presents the results of the study biochemical composition in the va-
rietal section, commercial, technological qualities of fruits of breeding varieties and hybrid 
forms of apricot grown in the northwestern foothills of Dagestan. The studied varieties and 
forms of apricots were tested in the technological aspect (comotes, jam, dried fruits). A 
sensory analysis of processed products is presented. 
 
Key words: apricot fruits, biochemical composition, commodity-consumer qualities, sen-
sory analysis, technological properties, processed products. 

 
Введение 

Одна из наиболее ценных косточковых 
пород юга России – абрикос. В плодах аб-
рикоса гармонично сочетаются своеобраз-
ный аромат с богатым содержанием саха-
ров, кислот, пектина, каротина, витаминов 
(особенно витамина А), минеральных со-
лей, необходимых для здоровья человека. 
Несмотря на значительные различия сор-
тов абрикоса, качество плодов регламен-
тируется одним стандартом [1], который 
распространяется на плоды всех культур-

ных сортов абрикоса Armeniacavulgaris 
Lam., заготовляемые, закупаемые, отгру-
жаемые и реализуемые для потребления в 
свежем виде и промышленной переработ-
ки. 

Плоды абрикоса употребляются в 
свежем виде, как диетический продукт. 
Кроме того, они представляют очень цен-
ное сырьё для консервной, пищевой и кон-
дитерской промышленностей. Из них при-
готавливают высококачественные компо-

mailto:dacademia@mail.ru
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ты, варенье, джем, мармелад, сок, сухо-
фрукты. Хороши они и для замораживания. 

В ядрах косточек абрикоса содержится 
до 50% жира и до 25% белков, они служат 
для приготовления пищевого масла и ур-
беча, который используется в Дагестане 
как питательное лечебное средство. 

Дагестан по своим природно-клима-
тическим условиям является основной зо-
ной промышленной культуры абрикоса в 
России. Насаждения его занимают около 3 
тыс. га. Наиболее крупные массивы сосре-
доточены в Гергебильском, Левашинском, 
Унцукульском и Ботлихском районах. 

 
Изучение биохимического состава и 

органолептических качеств абрикоса  
Одной из задач, поставленных при ис-

следовании на пригодность плодов абри-
коса к переработке, было изучение их био-
химического состава. Известно, что хими-
ческий состав плодов, особенно содержа-
ние в них наиболее важных компонентов: 
сахаров и органических кислот, составля-
ющих около 90% всех питательных ве-
ществ, характеризует пищевую (питатель-
ную) и консервную ценность плодов. 

В республике сложившийся сезон по-
требления и переработки плодов абрикоса 
ограничен 10-12 днями, что затрудняет 
уборку плодов при высоких урожаях. Для 
бесперебойного обеспечения населения 
свежими плодами, а перерабатывающие 
предприятия – сырьём, необходимо созда-
вать сорта абрикоса универсального 
назначения различных сроков созревания. 

Химический состав плодов абрикоса 
богатый, разнообразный и находится в за-
висимости от биологических особенностей 
сорта, формы, подвержен значительной 
изменчивости под влиянием различных 
факторов внешней среды – условий воз-
делывания, метеорологических условий 
вегетационного периода, приёмов агротех-
ники. 

Для определения химического состава 
плодов абрикоса, образцы отбирали с де-
ревьев, выращиваемых на одинаковом аг-
рофоне, с южной стороны кроны, со сред-
него яруса, одной и той же степени зрело-
сти. Оценка качества плодов исследуемых 
сортов и гибридных форм абрикоса по со-
держанию растворимых сухих веществ, 
суммы сахаров, общей кислотности, вита-
мина С была проведена в соответствии с 
методическими указаниями [2]. 

Биохимический состав плодов изучае-
мых сортов и форм абрикоса варьировал 
по годам в незначительной степени: со-
держание сухих веществ 13,1 – 17,8%, са-
харов  8,54 – 11, 46%, органических кислот  
1,18 – 1,80%, витамина С (аскорбиновая 
кислота) 10,42 – 17,74% (таблица 1). 

Среди сортообразцов с высоким со-
держанием сухих веществ в плодах 
выделяются: Уздень – раннего срока со-
зревания (17,7%), Дженгутаевский (17,8%) 
и Форма 3/10 (17,2%) – позднего срока со-
зревания. У контрольных сортов этот пока-
затель ниже и составляет 16,8% (Хеко-
барш), 13,1% (Краснощёкий) и 15,9% 
(Шиндахлан). Некоторые сорта абрикоса 
показаны на рисунках 1 – 4. 

 

  
 

Рисунок 1 – Абрикос сорта Уздень раннего 
срока созревания 
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Рисунок 2 – Абрикос сорта 

Тамаша раннего срока  
созревания 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Абрикос сорта 
Краснощекий среднего срока 

созревания
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Абрикос  
сорта Унцукульский 

поздний 
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Сахара плодово-ягодного сырья по-
вышают давление крови и устраняют за-
стойные явления в малом круге кровооб-
ращения в человеческом организме, уве-
личивают процент гемоглобина и улучша-
ют работу мышц [3]. Селекционные сорта и 
формы выделяются повышенным содер-
жанием сахаров по сравнению с контроль-
ными сортами, за исключением сортов Та-
маша (9,26%) и Эсделик (9,84%), у кон-

трольных сортов: Хекобарш – 11,04% и 
Шиндахлан – 10,64%, соответственно. Вы-
сокое содержание общего сахара в плодах 
отмечено у сортов: Уздень (11,46%) и 
Дженгутаевский (11,27%), а также у форм: 
3/10 (11,24%), 6/22 (11,02%) и 9/5 (10,77%). 

Органические кислоты играют важную 
роль в формировании органолептических 
качеств плодов. 

 
Таблица 1 – Биохимические показатели плодов сортов и форм абрикоса 

(среднее за 2013-2015 гг.) 

Сорт, фор-
ма 

Растворимые 
сухие вещества, 

% 

Сумма 
сахаров, 

% 

Общая кислот-
ность, % 

Сахарокис-
лотный ин-

декс 

Аскорбино-
вая кислота, 

мг 

Сорта раннего сорта созревания 

Хекобарш 
(контроль) 

16,8 11,04 1,26 8,8 16,27 

Тамаша 14,0 9,26 1,20 7,7 10,42 

Уздень 17,7 11,46 1,20 9,6 16,46 

Сорта среднего срока созревания 

Красноще-
кий (кон-
троль) 

13,1 8,54 1,24 6,9 14,16 

Шалах 13,9 9,94 1,41 7,1 12,31 

Хонобах 14,1 10,01 1,61 6,22 13,29 

Элита 7/53 14,4 10,24 1,92 5,3 12,44 

Элита 6/22 14,6 11,02 1,54 7,2 14,27 

Сорта позднего срока созревания 

Шиндахлан 
(контроль) 

15,9 10,64 1,18 9,0 17,35 

Дженгутаев-
ский 

17,8 11,27 1,67 6,7 17,27 

Эсделик 15,6 9,84 1,69 5,8 15,22 

Унцукуль-
ский позд-

ний 

14,6 10,24 1,80 5,7 14,42 

Элита 9/5 14,2 10,77 1,80 6,0 16,42 

Элита 3/34 14,5 10,41 1,69 6,2 15,11 

Элита 3/10 17,2 11,24 1,62 6,9 17,74 

Элита 10/31 14,8 10,02 1,58 6,3 13,44 

Среднее 15,4 10,43 1,52 7,1 15,07 

 
Жизненно важным является для чело-

века потребление фруктов и ягод 
богатых органическими кислотами – они 
улучшают микрофлору организма, норма-

лизуют работу желудочно-кишечного трак-
та [4]. 

Титруемая кислотность, выраженная в 
яблочной кислоте у изучаемых сортооб-
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разцов в среднем составила 1,52%. Важ-
ным товарно-потребительским показате-
лем качества плодово-ягодного сырья яв-
ляется сахарокислотный индекс, являю-
щийся объективным показателем гармо-
ничности вкуса плодов. В наших исследо-
ваниях этот индекс составил 7,1, с диапа-
зоном варьирования от 5,3 у гибридной 
формы 7/53 до 9,6 у сорта Уздень. 

Витамин С является антиоксидантом и 
в значительной степени обуславливает 
пищевую ценность плодов абрикоса. Он 
способствует скорейшему заживлению 
ран, улучшает состояние кожи, усиливает 
сопротивляемость организма человека 
инфекциям. Недостаток витамина С в ра-
ционе питания человека, как известно, вы-
зывает специфическое заболевание – цин-
гу. Для предупреждения этих негативных 
явлений человек должен получать аскор-
биновой кислоты 50-100 мг в сутки [5, 6, 7]. 
Выявлено, что многие сорта абрикоса пре-
восходят по содержанию витамина С такие 
плодовые культуры как яблоня, груша, 
слива, черешня [4, 8]. Высокое содержание 
витамина С выявлено у сортов абрикоса: 
Уздень (16,46 мг%), Эсделик (15,22 мг%) и 
Дженгутаевский (17,27 мг%), а также у 
форм: 3/10 (17,74 мг%) и 9/5 (16,42мг%), 
что позволяет характеризовать эти сорто-
образцы как высоковитаминные и выде-
лять их для селекции в качестве источни-
ков ценного признака. В среднем по всем 
сортам и формам этот показатель состав-
ляет 15,07 мг%. 

Таким образом, по результатам анали-
за по комплексу биохимических показате-
лей плодов сортов и форм абрикоса, вы-
ращенных в условиях северо-западного 
предгорья Дагестана, выделены сорта: Уз-
день, Дженгутаевский и Эсделик, а также 
формы: 9/5, 3/10 и 6/22, как сорта и формы 
с наиболее оптимальным соотношением 
компонентов биохимического комплекса. 

Качество плодов характеризуется раз-
личными признаками – как биологическими 

(величина, форма, окраска, вкус аромат), 
так и признаками не свойственными пло-
дам, но возникающими в процессе выра-
щивания и доведения до потребителя 
(различные дефекты кожицы вследствие 
повреждения плодов болезнями, вредите-
лями, градом, сеткой, ожогами, механиче-
ские повреждения при съёме, товарной 
обработке, транспортировке плодов [9]. 

Наиболее важные сортовые признаки 
плодов абрикоса – форма, величина, 
окраска кожицы и мякоти, плотность и соч-
ность мякоти, вкусовые и технологические 
качества плодов и их использование. В за-
висимости от сортаформа плодов абрико-
са может быть округлой, овальной, реже 
обратнояйцевидной, миндалевидной, 
плоскоокруглой. 

Плоды могут быть неравнобокие, ча-
сто сжатые с боков, с более или менее вы-
раженной бороздкой (брюшной шов), про-
ходящей вдоль плода от 
углубления плодоножки до его вершины. 
Кожица плодов более или менее 
грубая, плотная или рыхлая, от почти бе-
лой до красновато-оранжевой, чаще раз-
личных оттенков жёлтой или оранжевой 
окраски, с румянцем или без него, опушен-
ная реже блестящая без опущения (голая). 
Мякоть различной плотности и сочности, 
беловатого, жёлтого или оранжевого цве-
та, отделяющаяся от косточки или при-
росшая к ней, сладкого или кисловато- 
сладкого вкуса, с характерным абрикосо-
вым ароматом, выраженным в разной сте-
пени [10, 11]. 

При определении товарно-потреби-
тельских качеств плодов абрикоса, образ-
цы собирали в оптимальные сроки, с учё-
том оценки внешнего вида и предвари-
тельной органолептической оценки. Срок 
съёма плодов сортов и форм абрикоса был 
растянут с 4 июля (сорт Тамаша) до 22 
июля (сорт Эсделик). 

Среди сортов раннего срока созрева-
ния наименьшей средней массой плода 
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выделяется сорт Тамаша – 29,2 г, масса 
которого на 5,8 г уступает массе контроль-
ного сорта Хекобарш (35 г) (таблица 2). 

Все исследуемые сорта и формы аб-
рикоса среднего и позднего сроков 
созревания по средней массе плода усту-
пают контрольным сортам: Краснощёкий 
(46,5 г) и Шиндахлан (40,8 г), соответ-
ственно, за исключением сорта Эсделик 
(45,7 г), который превосходит контрольный 
сорт Шиндахлан на 4,9 г. 

Среднеазиатские сорта абрикоса Сук-
ханы, Курсадык – мелкоплодные. Эту 
склонность проявляют и формы, получен-
ные от свободного опыления этих сортов, 

сорт: Тамаша – 29,2 г, формы: 9/5 – 30,1 г, 
7/53 – 31,2 г. 

Среди исследуемых сортов и форм 
абрикоса наибольшую среднюю массу 1 
плода имеют сорта: Краснощёкий (кон-
троль) – 46,5 г, Эсделик – 45,7 г, Шин-
дахлан (контроль) – 40,8 г. Наименьшей 
средней массой 1 плоды выделились сор-
та: Тамаша – 29,2 г, и формы: 9/5 – 30,1 г, 
7/53 – 31,2 г. 

Исследуемые сорта и формы абрикоса 
можно условно разделить на 3 группы по 
средней массе 1 плода: 1 – крупноплодные 
(40 г и более); 2 – среднеплодные (от 35 до 
40 г); 3 – мелкоплодные (до 35 г). 

 
Таблица 2 – Товарно-потребительские и технологические качества сортообразцов абрикоса  

 
Сорт, форма Средняя 

масса 
плода, г 

% отхода 
(косточка) 

Форма плода Окраска  
плода 

Оценка 
свежих 
плодов, 

балл 

Оценка консервов, балл 

компо-
ты 

варе-
нье 

сухо-
фрукты 

Сорта раннего сорта созревания    

Хекобарш 
(контроль) 

35,0 6,5 округло-
овальная 

кремрвая 4,5 4,6 - - 

Тамаша 29,2 6,0 округлая желтая с 
румянцем 

4,5 4,5 - - 

Уздень 39,7 5,6 округлая лимонно-
желтая с 
румянцем 

4,6 4,5 4,5 - 

Сорта среднего срока созревания    

Краснощекий 
(контроль) 

46,5 6,2 округлая оранжевая 4,6 4,5 3,5 3,0 

Элита 7/53 31,2 7,0 округлая оранжевая 4,3 3,5 3,5 - 

Элита 6/22 40,4 5,6 округлая кремовато-
желтая 

4,4 3,9 - - 

Сорта позднего срока созревания    

Шиндахлан 
(контроль) 

40,8 7,03 округлая кремовато-
желтая 

4,9 4,5 - - 

Дженгутаев-
ский 

35,0 5,1 округлая, 
заостренная 
к вершине 

желтая 4,6 4,6 4,6 4,5 

Эсделик 45,7 6,0 округлая, 
слегка ско-

шенная 

зеленовато-
кремовая 

4,5 4,5 4,5 - 

Унцукульский 
поздний 

40,0 6,7 плоско-
овальная, 
сжатая с 

боков 

желтая 4,5 4,4 4,5 4,4 

Элита 9/5 30,1 6,5 округлая желтовато-
оранжевая 

4,0 4,0 4,0 4,4 

Элита 3/10 35,0 6,3 округлая желтая с 
румянцем 

4,5 - - 3,9 

Элита 10/31 39,1 6,1 округлая кремовая 4,4 - - 4,0 
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Исходя из данной классификации: 
1) к крупноплодным сортам и формам 

абрикоса могут быть отнесены сорта (в 
убывающем порядке): Краснощёкий – 46,5 
г, Эсделик – 45,7 г, Шиндахлан – 40,8 г, 
Унцукульский поздний – 40,0 г; формы: 
6/22 – 40,4 г; 

2) к среднеплодным сортам и формам 
– сорта: Уздень – 39,7 г, Хекобарш – 35,0 г, 
Дженгутаевский – 35,0 г; формы: 10/31 – 
39,0 г; 3/10 – 35,0 г; 

3) к мелкоплодным сортам и формам – 
сорта: Тамаша – 29,2 г; формы: 7/53 – 31,2 
г, 9/5 – 30,1 г. 

Самый высокий процент отхода в виде 
косточки наблюдается у формы среднего 
срока созревания – 7/53 (7,0%), что на 
уровне контрольного сорта позднего срока 
созревания – Шиндахлан (7,03%); низкий – 
у сортов: Дженгутаевский (5,1%), Уздень 
(5,6%) и у формы 6/22 (5,6%). Этот показа-
тель важен для консервной промышленно-
сти, в частности, сокового производства. 

Из исследуемых селекционных сортов 
и элитных форм абрикоса наиболее рас-
пространённой формой плодов является 
округлая форма, что можно отнести к сор-
товой особенности. 

Превалирующей покровной окраской 
плодов среди исследуемых сортов и форм 
абрикоса была жёлтая и оранжевая. 

Высокими вкусовыми достоинствами 
плодов выделяются сорта Уздень, Крас-
нощёкий, Шиндахлан, Дженгутаевский, 
также форма 9/5 с оценкой вкуса – 4,6-4,9 
баллов. Остальные сорта имеют оценку 
вкуса от 4,3 до 4,5 баллов. 

Сорта и элитные формы отличаются и 
по технологическим свойствам, качеству 
продуктов переработки. Для оценки техно-
логических качеств сортов и форм абрико-
са нами были выработаны различные кон-
сервированные виды продукции – компо-
ты, варенье, сушёная продукция. В зави-
симости от назначения и дальнейшего ис-
пользования абрикосы снимают в разном 

состоянии зрелости. Так, для сушки плоды 
должны быть вполне зрелыми или даже 
подвяленными на дереве для максималь-
ного накопления сахара. Для производства 
соков с мякотью и замораживания плоды 
также должны быть зрелыми или близкими 
к потребительской зрелости, когда содер-
жание сахара и красящих веществ в пло-
дах максимальное, окраска мякоти наибо-
лее интенсивная, консистенция нежная, не 
волокнистая, аромат плодов хорошо вы-
ражен. Для выработки компотов и варки 
варенья плоды абрикоса должны быть 
убраны в технической степени зрелости, 
т.е. достигшими уже нормального для сор-
та размера и окраски, но с достаточно 
плотной мякотью, способной выдержать 
термическую обработку (стерилизацию). 

Для транспортировки плодов абрикоса 
на дальние расстояния и реализации в 
свежем виде абрикосы снимают с дерева 
за 3-7 дней до наступления потребитель-
ской степени зрелости и перевозят само-
лётами, авторефрижераторами, в вагонах-
холодильниках [1]. 

Сенсорный анализ (дегустационная 
оценка) является одним из методов 
оценки качества плодово-ягодного сырья и 
продуктов их переработки. При групповой 
дегустации компоты и варенье, изготов-
ленные из плодов сорта Дженгутаевский 
получили по 4,6 балла. 

Наиболее высокие дегустационные 
оценки компотов были отмечены у сортов: 
Хекобарш, Дженгутаевский – 4,6 баллов. 

Плоды не всех сортов и форм абрико-
са при естественной сушке дают 
качественный сухофрукт. Сухофрукты хо-
рошего качества дали сорта Дженгутаев-
ский, Унцукульский поздний, форма 9/5 (от 
4,4 до 4,5 баллов). 

 
Заключение 

По результатам многолетних исследо-
ваний биохимического состава и товарно-
потребительских качеств плодов селекци-
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онных сортов и гибридных форм абрикоса, 
выращенных в условиях северо-западного 
предгорья Дагестана, можно сделать сле-
дующие выводы:  

1. По комплексу биохимических пока-
зателей плодов сортов и форм абрикоса, 
выделились сорта: Уздень, Дженгутаев-
ский и Эсделик, а также формы: 9/5, 3/10 и 
6/22, как сорта и формы с наиболее опти-
мальным соотношением компонентов био-
химического комплекса. 

2. По массе одного плода отличились 
сорта: Краснощёкий – 46,5 г, Эсделик – 
45,7 г, Шиндахлан – 40,8 г, Унцукульский 
поздний – 40,0 г; и формы абрикоса: 6/22 – 
40,4 г, как сортообразцы с наиболее круп-
ными плодами. 

3. Наименьший процент отхода в виде 
косточки наблюдается у сортов: Дженгута-

евский (5,1%), Уздень (5,6%) и у формы 
6/22 (5,6%). 

4. Наиболее распространённой фор-
мой плодов абрикоса является округлая 
форма. 

5. Превалирующей покровной окраской 
плодов среди исследуемых сортов и форм 
абрикоса была жёлтая и оранжевая. 

6. Высокими вкусовыми достоинствами 
выделяются сорта Уздень, Дженгутаевский 
и форма 9/5 с оценкой вкуса по 4,6 баллов. 

7. Высокими вкусовыми достоинствами 
плодов выделяются сорта абрикоса Уз-
день, Краснощёкий, Шиндахлан, Дженгута-
евский, также форма с дегустационной 
оценкой 4,6-4,9 баллов. 

8. Сухофрукты хорошего качества да-
ли сорта Дженгутаевский, Унцукульский  
поздний, форма 9/5 (от 4,4 до 4,5 баллов).  
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Аннотация. В работе представлены результаты по влиянию амарантовой 
муки на качество пшеничного хлеба из муки первого сорта. В ходе работы, было 
доказано положительное влияние амарантовой муки на качество готового изде-
лия. Использование амарантовой муки при выпечке пшеничного хлеба позволило 
ускорить подъемную силу дрожжей, улучшить его технологические свойства и 
придать функциональную направленность. 
 
Ключевые слова: пшеничный хлеб, пшеничная мука, амарант, амарантовая мука, 
технология. 
  
Abstract. The paper presents the results on the effect of amaranth flour on the quality of 
wheat bread from flour of the first grade. In the course of the work, the positive effect of 
amaranth flour on the quality of the finished product was proved. The use of amaranth 
flour in baking wheat bread made it possible to accelerate the lifting force of yeast, im-
prove its technological properties and give a functional focus. 
 
Key words: wheat bread, wheat flour, amaranth, amaranth flour, technology. 

 
Введение 

Хлебопекарная промышленность от-
носится к ведущим пищевым отраслям аг-
ропромышленного комплекса и выполняет 
задачу по выработке продукции первой 
необходимости. Хлеб, как продукт первой 
необходимости, становится стратегиче-
ским ресурсом, что подтверждается док-
триной, утвержденной Президентом Рос-
сии [1]. 

В последние годы наметилась тенден-
ция обогащения хлебобулочных изделий 
различными биологически активными ве-
ществами растительного происхождения 
[2, 3, 4, 5]. Амарантовая мука идеально 
подходит для этих целей. Амарант – кра-
сиво цветущее высокое растение, в листь-
ях и семенах которого много пользы. 
Очень мелкие цветы собраны в длинные 

вишневого цвета метелки, живописно сви-
сающие вниз. Осенью в них образуются 
семена, которые потом и используются для 
помола. Амарантовая мука – это продукт 
переработки семян амаранта. 

 
Исследование состава амарантовой 

муки 
В зависимости от качества муки белки 

содержатся в количестве от 9 до 13 г на 
100 г, что близко к показателям пшенич-
ной. Но набор аминокислот у них разный. 
Например, порошок из амарантовых зерен 
содержит в 2 раза больше такой незаме-
нимой аминокислоты, как лизин, чем пше-
ничная. Лизин не синтезируется человече-
ским организмом, но имеет свойство 
участвовать в обмене веществ. Большая 
часть белков амаранта – глобулины, аль-
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бумины, польза которых доказана давно. 
Углеводов в пшеничной муке немного 

больше, что тоже говорит о преимуще-
ствах амарантовой муки (показатель ко-
леблется от 61 г до 68 г на 100 г веще-
ства), калорийность – 344 ккал [6].  

Амарантовая мука обладает высокой 
биологической ценностью, служитбогатым 
источником кальция, магния, фосфора и 
витамина С. Она не содержит глютена, 
снижает уровень холестерина, улучшает 
состояние артерий, уменьшает риск сер-
дечнососудистых и онкологических забо-
леваний, способствует выводу шлаков. В 
зернах амаранта содержится до 16% белка 
(состоящего более чем на 30% из незаме-
нимых аминокислот), до 15% жиров (50% 
из которых приходится на долю полинена-
сыщенной жирной кислоты Омега-6), и 
около 9-11% пищевых волокон (клетчатки). 
В составе амарантовых семян также весь-
ма высоко содержание витаминов (Е, А, 
B1, B2, B4, С, D), весьма важных для орга-
низма человека макро- и микроэлементов 
(железо, калий, кальций, фосфор, магний, 
медь и др.), а также других биологически 
активных веществ, определяющих разно-
образные лечебно-профилактические 
свойства амарантовой муки (сквален, фи-
тостеролы, фосфолипиды) [7]. 

 
 

Разработка технологиипшеничного 
хлеба с добавкой из амаранта 

Новая технология производства пше-
ничного хлеба с использованием амаран-
товой муки позволяет выработать продук-
цию, которая отвечает по качеству требо-
ваниям стандарта, с одновременным 
улучшением вкусовых достоинств. Целью 
данной работы является повышение каче-
ства и расширение ассортимента хлебобу-
лочных изделий с добавлением амаранто-
вой муки.  

Для выпечки хлеба применяли муку 
пшеничную 1 сорта, амарантовую муку, 
дрожжи сухие хлебопекарные, соль пище-
вую поваренную, воду питьевую, подсол-
нечное масло. Все подготовленное сырье к 
выпечке хлеба оценивалось по органолеп-
тическим показателям (цвет, запах, вкус), 
качество продуктов соответствовало дей-
ствующим стандартам. 

Для определения влияния амаранто-
вой муки на качество пшеничного хлеба, 
проводились лабораторные выпечки пше-
ничного хлеба, где в тесто вносили раз-
личную дозировку амарантовой муки: 5%, 
10%, 20%. Тестовые заготовки показаны на 
рисунке 1. 

После остывания проводили оценку их 
качества. Экспериментальные образцы 
пшеничного хлеба с амарантовой мукой 
представлены на рисунке 2. 

 

 
                   а                                                     б                                                    в 

Рисунок 1 – Тестовые заготовки пшеничного хлеба с различной дозировкой амарантовой муки 
(а – 5% амарантовой муки; б – 10% амарантовой муки; в – 15% амарантовой муки) 
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Рисунок 2 – Выпеченные об-
разцы пшеничного хлеба с 

амарантовой мукой 

 
 

 
 
 

 
Заключение 

Анализируя полученные результаты, 
можно сделать вывод, что образец с до-
бавлением 10% амарантовой муки превос-
ходи другие выпеченные образцы хлеба. 
Он соответствует требованиям норматив-
ной документации. Характер пористости 
достаточно равномерный, окраска корки 
соответствовала виду изделия, эластич-
ность мягкая, аромат приятный и выра-

женный, вкус сладковатый, хлебный, вы-
ражен, разжевываемость хорошая, доста-
точно нежная на ощущение во рту. 

Таким образом, использование ама-
рантовой муки в производстве пшеничного 
хлеба является реальной возможностью 
для повышения пищевой и биологической 
ценности, а также позволяет расширить 
ассортимент хлебобулочных изделий для 
потребителей. 
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ВЕРМИКУЛИТОБЕТОНОВ С ДОБАВКОЙ ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПЕПЛА 
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Аннотация. В работе исследована зависимость строительно-технических 
свойств вермикулитобетонов от соотношения в смеси таких компонентов, как 
цемент вермикулит, вулканический пепел, известь и гипс. Представлена зависи-
мость предела прочности на сжатие от средней плотности огнезащитного ком-
позита. Установлена зависимость предела прочности на изгиб от предела проч-
ности на сжатие для исследуемых бетонов. В ходе исследования выяснено, что 
фибровое армирование вермикулитобетонной матрицы увеличивает предел 
прочности композита на изгиб от 55 до 75 %. 
 
Ключевые слова: вулканический пепел, цемент, вермикулит, известь, гипс, ба-
зальтовая фибра, вермикулитобетон, средняя плотность, предел прочности на 
сжатие и изгиб, фибровермикулитобетон. 
 
Abstract. In this paper, the dependence of the construction and technical properties of 
vermiculite concretes on the ratio in the mixture of such components as cement vermicu-
lite, volcanic ash, lime and gypsum has been studied. The dependence of the compres-
sive strength on the average density of the fire-retardant composite is presented. The de-
pendence of the bending strength on the compressive strength for the studied concretes 
has been established. In the course of the study, it was found that fiber reinforcement of 
the vermiculite-concrete matrix increases the flexural strength of the composite from 55 to 
75%. 
 
Key words: volcanic ash, cement, vermiculite, lime, gypsum, basalt fiber, vermiculite con-
crete, average density, compressive and bending strength, fiber vermiculite concrete. 
 

Введение 
Обрушение строительных конструкций 

при развитии пожарной ситуации на объек-
тах приводит к большому количеству чело-
веческих жертв и материального ущерба. 
Устройство теплозащитных покрытий на 
пористых заполнителях типа вспученного 
вермикулита и перлита, является одним из 
наиболее эффективных и рациональных 
способов повышения предела огнестойко-
сти строительных конструкций. Вермикулит 

относится к алюмосиликатам слоистой 
структуры, образующимся в природе из 
слюд, преимущественно флогопита и био-
тита. Отличительной его особенностью яв-
ляется способность вспучиваться при об-
жиге, многократно увеличиваясь в объеме. 
Низкие насыпная плотность вспученного 
вермикулита (как правило, не более 150 
кг/м3) и коэффициент теплопроводности, 
негорючесть, химическая и биологическая 
стойкость, высокая звукопоглощающая 
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способность, высокая рабочая температу-
ра применения (не менее 1000°С) пред-
определяют эффективность его использо-
вания для получения ряда строительных 
материалов, в первую очередь, теплоизо-
ляционных и огнестойких [1].  

Одновременно с основной огнезащит-
ной функцией, такие покрытия могут улуч-
шить декоративные, акустические, тепло-
защитные свойства конструкций, что дела-
ет их применение еще более эффектив-
ным. Огнезащитные покрытия на основе 
вермикулита и перлита не лишены недо-
статков. Например, при повышенных тем-
пературах во время пожара коэффициент 
теплопроводности этих материалов значи-
тельно возрастает, что негативно влияет 
на огнестойкость конструкций. Одним из 
путей устранения недостатков может быть 
использование огнезащитных составов с 
применением вулканических горных пород. 

 
Исследование строительно-

технических свойств  
вермикулитобетонов 

В работах [1, 2, 3] выявлено, что 
наиболее эффективными, в качестве огне-
защиты строительных конструкций, явля-
ются вермикулитобетоны (ρср = 500 – 800 
кг/м3) с соотношением «вяжущее: вермику-
лит» 1:2 – 1:4 по объему. При последую-
щем снижении средней плотности верми-
кулитобетонов ухудшаются их огнезащит-
ные и прочностные характеристики. Вер-
микулитобетоны на основе портландце-
мента имеют высокие огнезащитные и экс-
плуатационные характеристики, что делает 
возможным значительно расширить их об-
ласти применения. Однако имеются и не-
достатки вермикулитобетонов: повышен-
ный расход портландцемента, относитель-
но высокий коэффициент теплопроводно-
сти при воздействии высоких температур. 
Вулканический пепел, являясь гидравли-
чески активной тонкомолотой добавкой, 
способен вступать в реакцию гидратации с 

компонентами цемента. Для повышения 
гидравлической активности вулканического 
пепла целесообразно использовать акти-
визаторы реакции (щелочных и сульфат-
ных). В исследовании [4] показано, что в 
пенобетонах с применением вулканических 
горных пород можно заменить известью 
(50 %) и гипсом (2 %) цементное вяжущее. 
В связи с этим, в проведенных исследова-
ниях для снижения расхода цементного 
вяжущего в огнезащитных бетонах в каче-
стве активатора скрытой гидравлической 
активности вулканического пепла приме-
нена воздушная негашеная известь и 
строительный гипс. 

Результаты проведенных исследова-
ний представлены в таблице 1. 

На рисунке 1 представлена зависи-
мость предела прочности на сжатие от 
средней плотности исследованных соста-
вов из таблицы 1. Поскольку пористость и 
средняя плотность бетона связаны между 
собой, рассматриваемая зависимость, по 
сути, является общеизвестной зависимо-
стью прочности бетона на сжатие от пори-
стости.  

Представленная на рисунке 1 зависи-
мость предела прочности на сжатие от 
средней плотности бетона описывается как 

8 2,972 10R                      (1) 
Показатель R2 = 0,96 (плотность рас-

пределения вероятности вблизи линии ре-
грессии) свидетельствует о том, что зави-
симость предела прочности на сжатие от 
средней плотности бетона на 92 % не за-
висит от иных факторов, влияние иных 
факторов составляет только 8 %. В связи с 
этим зависимость предела прочности на 
сжатие от средней плотности бетона, т.е. 
пористости, с достаточной для практиче-
ских целей точностью можно рассматри-
вать как инвариантную к другим факторам. 
Полученная зависимость хорошо согласу-
ется с результатами исследований Дави-
дюка А.Н. [5] для легких бетонов на стек-
ловидных пористых заполнителях.  
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Таблица 1 – Зависимость строительно-технических свойств вермикулитобетонов от  
соотношения компонентов в смеси 

 

Рисунок 1 – Зависимость предела прочности на сжатие от средней плотности бетона 

№ 
 со-

става 

Соотношение компонентов в смеси, % по 
массе 

Количество 
СДО в % 
от массы 
вяжущего 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел проч-
ности, МПа 

цемент верми-
кулит 

пепел  известь гипс на 
сжатие 

на 
изгиб 

1 71,9 29,1 - - - - 750 6,2 2,7 

2 50,3 29,1 21,4 - - - 762 5,9 2,5 

3 22,5 28,3 25,8 22,5 0,9 - 750 6,0 2,4 

4 22,5 28,3 25,8 22,5 0,9 0,1 720 6,2 2,6 

5 22,5 28,3 25,8 22,5 0,9 0,2 710 6,15 2,5 

6 22,5 28,3 25,8 22,5 0,9 0,3 710 6,0 2,4 

7 62,1 37,9 - - - - 595 2,9 1,6 

8 43,5 38,1 18,4 - - - 600 2,7 1,5 

9 19,6 38,1 21,9 19,6 0,8 - 590 2,8 1,4 

10 19,6 38,1 21,9 19,6 0,8 0,1 570 2,9 1,35 

11 19,6 38,1 21,9 19,6 0,8 0,2 560 2,8 1,3 

12 19,6 38,1 21,9 19,6 0,8 0,3 540 2,7 1,2 

13 56,2 43,8 - - - - 500 1,8 0,65 

14 39,3 43,8 16,7 - - - 510 1,7 0,6 

15 17,9 44,3 19,2 17,9 0,7 - 500 1,7 0,65 

16 17,9 44,3 19,2 17,9 0,7 0,1 480 1,8 0,7 

17 17,9 44,3 19,2 17,9 0,7 0,2 470 1,7 0,6 

18 17,9 44,3 19,2 17,9 0,7 0,3 460 1,6 0,5 
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Рисунок 2 – Зависимость предела прочности при изгибе от предела 

 
На рисунке 2 представлена зависи-

мость предела прочности на изгиб от пре-
дела прочности на сжатие для исследуе-
мых бетонов. На рисунке 1 и 2 обозначены 
через В – вермикулит; В + П – вермикулит 
и пепел; В + П + И + Г – вермикулит, пепел, 
известь и гипс; В + П + И + Г + СДО – вер-
микулит, пепел, известь, гипс и  смола 
древесная омыленная; Ф – фибровермику-
литобетон; D – зависимость по данным 
Давидюка А.Н. для легких бетонов на стек-
ловидных пористых заполнителях (рисунок 
1) и для керамзитобетона для осевого рас-
тяжения с переводным коэффициентом 2.3 
согласно [5]; Опт – рациональный состав 
по таблице 2. 

Представленная на рисунке 2 зависи-
мость предела прочности на изгиб Rf от 
предела прочности бетона на сжатие R 
для исследованных бетонов без фиброво-
го армирования описывается формулой 
прочности на сжатие 

 

1,0840,385fR R 
                (2) 

Показатель R2 = 0,936 (плотность рас-
пределения вероятности вблизи линии ре-
грессии) свидетельствует о том, что зави-
симость предела прочности на сжатие от 
средней плотности бетона на 87 % не за-
висит от иных факторов, влияние иных 
факторов составляет только 13 %. Оче-
видно, что полученная зависимость (2) хо-
рошо согласуется с данными Давидюка 
А.Н. [5] для керамзитобетонов, что позво-
ляет сделать предположение о независи-
мости зависимости предела прочности на 
изгиб (растяжение) от предела прочности 
на сжатие от ряда рецептурных факторов 
бетонов, что важно с точки зрения расчета 
конструкций, поскольку позволяет исполь-
зовать единую базу нормативных значений 
сопротивлений бетона. 

Представленная на рисунке 2 зависи-
мость предела прочности на изгиб Rf от 
предела прочности бетона на сжатие R 
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для исследованных бетонов с фибровым 
армированием описывается формулой 

1,2630,525fR R 
                   (3) 

Показатель R2 = 0,9 (плотность рас-
пределения вероятности вблизи линии ре-
грессии) свидетельствует о том, что зави-
симость предела прочности на сжатие от 
средней плотности бетона на 80 % не за-
висит от иных факторов, влияние иных 
факторов составляет 20 %. Вероятно, что 
основными факторами, оказывающими 
влияние на зависимость (2) и (3), помимо 
прочности бетона на сжатие, являются па-
раметры фибрового армирования. Приме-
нение фибрового армирования обеспечи-
вает повышение предела прочности на из-
гиб от 55 до 75%. 

Фибровое армирование вермикулито-
бетонной матрицы 

К недостаткам разработанных верми-
кулитобетонов можно отнести хрупкость, 
относительно небольшие пределы прочно-
сти при сжатии и изгибе. Дисперсное фиб-
ровое армирование вермикулитобетонной 
матрицы может способствовать устране-
нию указанных выше недостатков. При ис-
следовании вермикулитобетонов, армиро-
ванных базальтовой фиброй, использо-
вался ротатабельный план второго поряд-
ка типа правильного шестиугольника. Со-
став и строительно-технические свойства 
исходной вермикулитобетонной матрицы 
показаны в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Состав и строительно-технические свойства исходной  

вермикулитобетонной матрицы 

Соотношение компонентов в смеси, % по массе Количество 
СДО в % от 
массы вя-

жущего 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Предел проч-
ности, МПа 

цемент вермикулит пепел  известь гипс на 
сжатие 

на 
изгиб 

19,6 38,1 21,9 19,6 0,8 0,1 570 2,8 1,4 

 
В ходе исследований выявлено, что 

при проценте армирования по объему v  
0,35 – 0,65% и отношении длины волокон к 
их диаметру l / d = 1444, фибровермикули-
тобетон имеет максимальную прочность на 

сжатие, а на изгиб – при значениях v  0,6 
– 0,85% и l / d = 1444. Дальнейшее повы-
шение процента фибрового армирования 
бетонной матрицы ведет к снижению проч-
ности фибровермикулитобетона на сжатие 
и изгиб, что объясняется ухудшением их 
структуры. Фибровое армирование матри-
цы увеличивает предел прочности компо-
зита на изгиб от 55 до 75 % . 

 
Заключение 

Таким образом, выявлено, что зависи-
мость «предел прочности на сжатие = f 

(средняя плотность бетона)» существенно 
зависит от наличия и соотношения пемзы в 
составе вермикулитобетона, при этом по-
вышение температуры выдерживания до 
600оС или 800оС приводит к снижению 
предела прочности на сжатие от 15 до 25 
%, причем основное снижение происходит 
при нагреве до 600оС, дальнейший рост 
температуры оказывает незначительное 
влияние. Зависимость предела прочности 
при изгибе от предела прочности на сжа-
тие в целом сохраняется независимо от 
температуры нагрева, причем нагрев бето-
на не снижает относительный предел 
прочности при изгибе, т.е. соотношение 
«прочность при изгибе/прочность на сжа-
тие» не снижается. 
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турной деятельности. 05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооруже-
ния. 05.23.07 – Гидротехническое строительство. 05.23.16 – Гидравлика и ин-
женерная гидрология.  

05.17.00 – Химическая технология. 
05.17.01 – Технология неорганических веществ. 05.17.04 – Технология 
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веществ. 
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