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Information technology and telecommunications 

Научная статья 

УДК 004.02 

МЕТОДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ СПЕКТРОВ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ 

ИХ ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ И КЛАСТЕРИЗАЦИИ 

Александр Сергеевич Филатов 1 nelolpp@gmail.com 

Светлана Владимировна Николаева 1, 2 snikolaeva@yandex.ru 

1МИРЭА - Российский технологический университет, проспект Вернадского, 78, Москва, 119454, Россия 
2Национальный исследовательский университет «МЭИ», Красноказарменная ул., 17, стр. 3, Москва, 111250, 

Россия 

Аннотация. Проведена оценка влияния различных методов предварительной обработки спектров на их визуа-

лизацию и кластеризацию. Оценка точности кластеризации с помощью алгоритма K-means показала, что пред-

варительная обработка данных улучшает результаты, повышая точность до 97,3 % по сравнению с 66,9 % на 

необработанных данных. 

Ключевые слова: анализ, кластер, кластерный анализ, кластеризация, спектр, оценка, визуальная оценка, визу-

ализация, метрика, данные, обработка данных, алгоритм. 

Для цитирования: Филатов А. С., Николаева С. В. Методы предварительной обработки спектров для улучше-

ния их последующей визуализации и кластеризации // Инженерные технологии. 2024. № 4 (8). С. 15-21. 

Original article 

METHODS FOR PRE-PROCESSING SPECTRA TO IMPROVE THEIR SUBSEQUENT 

VISUALIZATION AND CLUSTERING 

Aleksandr S. Filatov 1 nelolpp@gmail.com 

Svetlana V. Nikolaeva 1, 2 snikolaeva@yandex.ru 

1MIREA – Russian Technological University, 78 Vernadsky Avenue, Moscow, 119454, Russia 
2National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Krasnokazarmennaya st., 17, build. 3, Moscow, 

111250, Russia 

Annotation. The impact of different methods of spectrum preprocessing on their visualization and clustering was eval-

uated. Evaluating clustering accuracy with the K-means algorithm showed that preprocessing the data improved results, 

improving accuracy to 97.3% compared to 66.9% on raw data. 

Keywords: analysis, cluster, cluster analysis, clustering, spectrum, evaluation, visual evaluation, visualization, metric, 

data, data processing, algorithm. 

For citation: Filatov A. S., Nikolaeva S. V. Methods for pre-processing spectra to improve their subsequent visualiza-

tion and clustering. Ingenernye tehnologii = Engineering technologies. 2024; (4 (8)): 15-21. (In Russ.).  

Введение 

С ростом объёма информации в различ-

ных сферах – от анализа социальных сетей до 

контроля качества химического продукта – об-

работка данных, в том числе спектров, харак-

теризующихся множеством измерений, каждое 

из которых отражает определённую характери-

стику или атрибут объекта, является важной 

актуальной задачей [1, 2]. Однако высокий 

уровень размерности данных создаёт множе-

ство проблем для анализа и эффективной об-

работки, в связи с чем алгоритмы снижения 

размерности становятся важным инструментом 

для подготовки данных к их кластеризации. 

Кластеризация представляет собой метод 

группировки объектов, в котором алгоритмы 

распределяют данные по кластерам на основе 

схожих характеристик. Однако с ростом раз-

мерности данных методы кластеризации стал-

киваются с рядом проблем [3]. 

1. При увеличении числа измерений 

данные становятся разреженными, что затруд-

няет их кластеризацию. Чем больше измере-

ний, тем менее выражены различия между 

объектами, что приводит к ухудшению точно-

сти алгоритмов. 

2. Высокая размерность требует зна-
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чительных ресурсов для обработки и анализа 

данных. Алгоритмы кластеризации, особенно 

те, которые основываются на вычислении рас-

стояния между объектами, становятся менее 

эффективными. 

3. С увеличением размерности данные мо-

гут содержать ненужные или малоинформатив-

ные признаки, которые ухудшают качество кла-

стеров, делая их менее устойчивыми и точными. 

Снижение размерности данных позволя-

ет упростить их структуру, сохраняя при этом 

наиболее важную информацию и улучшая 

условия для кластеризации [4, 5]. 

Материал и методы исследования 

Рассмотрим применение одного из 

наиболее популярных алгоритмов снижения 

размерности  t-SNE (t-Distributed Stochastic 

Neighbor Embedding). Этот алгоритм особенно 

эффективен для визуализации и кластеризации 

данных высокой размерности, таких как изоб-

ражение или текст: t-SNE снижает размер-

ность, сохраняя локальные структуры данных, 

что позволяет идентифицировать группы и 

паттерны, которые сложно заметить в исход-

ных данных [6, 7]. 

Предварительную обработку данных 

проведём двумя методами: 

1) путём вычисления разницы между соседни-

ми элементами в спектре 

 

 
2) путём вычисления градиента дискретного 

вектора спектра с использованием конечных 

разностей 

 
где R  вектор, подаваемый на вход алгоритма 

снижения размерности; A – исходный вектор 

значений спектра; k – индекс элемента вектора; 

N – длина вектора. 

Исследуем спектры бензина [4, 7]. Про-

ведём кластерный анализ полученных данных 

с помощью алгоритма кластеризации K-means 

[8]. Результаты кластеризации сравним с ис-

ходными данными с помощью скорректиро-

ванного индекса Рэнда [9  11]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На рисунках 1  3 представлены резуль-

таты визуализации данных с помощью алго-

ритма t-SNE с использованием метрики Брея-

Кертиса. Зрительно оценим, насколько близко 

друг к другу находятся точки, визуализирую-

щие данные из одной и той же группы, окра-

шенные в один цвет. 

На рисунке 1 представлена визуализация 

необработанных спектров, из которого видно, 

что алгоритм перемешал точки разных цветов: 

синие точки примкнули к зелёным и фиолето-

вым, в то время как основная их часть распо-

лагается в другом месте. Однако кластер жёл-

тых точек был распознан и расположен чётко в 

одном месте. 

 
Рисунок 1. Визуальная оценка работы алгоритма без предварительной обработки данных 

(использование метрики Брея-Кертиса) 

Figure 1. Visual assessment of the algorithm's performance without preliminary data processing  

(using the Bray-Curtis metric)
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На рисунке 2 представлена визуализация 

данных, модифицированных первым описан-

ным методом (формула (1)), на рисунке 3 –

вторым методом (формула (2)). 

При работе с предварительно обработан-

ными данными проблем перемешивания кла-

стеров не возникло, что положительно сказа-

лось на возможность выполнения кластерного 

анализа этих данных. Визуализации модифи-

цированных данных идентичны, нельзя выде-

лить какой-то из этих методов. 

 

 
Рисунок 2. Визуальная оценка работы алгоритма с обработкой первым методом (формула (1)) 

(использование метрики Брея-Кертиса) 

Figure 2. Visual evaluation of the algorithm's performance with the first method of processing (formula (1)) 

(using the Bray-Curtis metric) 

 

 
Рисунок 3. Визуальная оценка работы алгоритма с обработкой вторым методом (формула (2)) 

(использование метрики Брея-Кертиса) 

Figure 3. Visual evaluation of the algorithm's performance with the second method of processing (formula (2)) 

(using the Bray-Curtis metric) 

 

В таблице 1 представлена оценка влия-

ния предварительной обработки данных на 

точность кластеризации. Применение алгорит-

ма уменьшения размерности и его метрика со-

поставлены с полученной оценкой кластериза-

ции, которая колеблется от 0 до 1. Чем ближе к 

1, тем точнее кластеризация. 

Видно, что кластеризация необработан-

ных данных, изображённых на рисунке 1, вы-

полнена с точностью 66,9 %, что не является 

удовлетворительным результатом. В то же 

время кластеризация тех же данных, предвари-

тельно обработанных двумя методами (рисун-

ки 2 и 3), выполнена с точностью 97,3 % и 

95,9 %. Такие результаты можно считать 

успешными. 
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Таблица 1. Оценка кластеризации 

Table 1. Clustering assessment 

Без обработки 
 

Разность 
 

Градиент 

Точн. Метрика 
 

Точн. Метрика 
 

Точн. Метрика 

0,6688 braycurtis 
 

0,9726 braycurtis 
 

0,9590 braycurtis 

0,7624 canberra 
 

0,9726 canberra 
 

0,9726 canberra 

0,5853 chebyshev 
 

0,4797 chebyshev 
 

0,4606 chebyshev 

0,8302 correlation 
 

0,7887 correlation 
 

0,7805 correlation 

0,8583 cosine 
 

0,7887 cosine 
 

0,7556 cosine 

0,8575 euclidean 
 

0,5735 euclidean 
 

0,5887 euclidean 

0,9726 hamming 
 

0,9060 hamming 
 

0,9456 hamming 

0,6631 manhattan 
 

0,9457 manhattan 
 

0,9457 manhattan 

0,8575 minkowski 
 

0,5627 minkowski 
 

0,5887 minkowski 

0,6906 seuclidean 
 

0,9462 seuclidean 
 

0,9462 seuclidean 

0,8575 sqeuclidean 
 

0,6452 sqeuclidean 
 

0,6245 sqeuclidean 

Анализируя полученные результаты с 

применением других метрик, можно увидеть, 

что успешная кластеризация предварительно 

обработанных данных достигается чаще, хотя 

с применением некоторых метрик ситуация 

может быть обратной. 

На рисунках 4  6 изображён результат 

работы алгоритма над необработанными спек-

трами (рисунок 4), обработанными первым 

методом (рисунок 5) и обработанными вторым 

методом (рисунок 6) с использованием метри-

ки Минковского. На рисунке 4 видно, что алго-

ритм в целом хорошо расположил точки, хотя 

близко разместил кластеры с фиолетовыми и 

зелёными точками справа и примешал к ним 

часть голубых. Алгоритм кластеризации в дан-

ном случае хорошо справился с разбиением 

двух близко расположенных кластеров, но от-

нёс синие точки к зелёным, выполнив тем са-

мым кластеризацию с точностью 85,7 %, что 

является неплохим результатом. 

 

 
Рисунок 4. Визуальная оценка работы алгоритма без предварительной обработки данных 

(использование метрики Минковского) 

Figure 4. Visual assessment of the algorithm's performance without preliminary data processing 

(using the Minkowski metric) 

 

В случаях с обработанными данными на 

рисунках 5 и 6 видно, что очень много точек 

«отбилось» от своих кластеров. Результат вы-

полнения кластеризации неудовлетворитель-

ный: 56  59 % точности. Такие результаты в 

очередной раз подчёркивают важность выбора 

метрики расстояния при решении данной зада-

чи [7, 12]. 
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Рисунок 5. Визуальная оценка работы алгоритма с обработкой первым методом (формула (1)) 

(использование метрики Минковского) 

Figure 5. Visual evaluation of the algorithm's performance with the first method of processing (formula (1)) 

(using the Minkowski metric) 

 

 
Рисунок 6. Визуальная оценка работы алгоритма с обработкой вторым методом (формула (2)) 

(использование метрики Минковского) 

Figure 6. Visual evaluation of the algorithm's performance with the second method of processing (formula (2)) 

(using the Minkowski metric) 

Вывод 

Исследование спектров бензина под-

твердило, что предварительная обработка дан-

ных и методы снижения размерности являются 

ключевыми инструментами для повышения 

точности кластеризации [13]. Так, точность 

кластеризации необработанных данных со-

ставляет всего 66,9 %, тогда как обработанные 

данные показали значительно лучшие резуль-

таты, а именно 97,3 % и 95,9 % для двух пред-

ставленных методов предварительной обра-

ботки. 
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ГИБКИ ТРУБ ПРОТАЛКИВАНИЕМ В КРИВОЛИНЕЙНУЮ ФИЛЬЕРУ МАТРИЦЫ 
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Аннотация. Одним из основных мест разрушения трубопроводных систем является разрушение по основному 

металлу в зоне изгиба. Изгибы большой кривизны и искажение поперечных сечений являются концентраторами 

напряжений и приводят к усталостным разрушениям трубопроводов при пульсирующем давлении насосов. В свя-

зи с этим одной из актуальных задач является разработка прогрессивных технологий изготовления крутоизогну-

тых патрубков. Представленная работа посвящена определению минимального внутреннего давления, создаваемо-

го наполнителем при формообразовании крутоизогнутых патрубков проталкиванием в криволинейную фильеру 

матрицы. Формообразование крутоизогнутых патрубков проталкиванием позволяет обеспечить универсальность 

инструмента, равномерность передачи деформирующей нагрузки на штампуемую заготовку, автоматизацию про-

цесса гибки, и сократить количество штамповочных операций. Внутреннее давление, создаваемое наполнителем, 

является основным силовым параметром, препятствующим образованию складок и гофров на вогнутой поверхно-

сти патрубка. Моделирование процесса формообразования патрубка основано на деформационной теории пла-

стичности и энергетическом критерии устойчивости. При этом была принята гипотеза о том, что в процессе гибки 

патрубка проталкиванием цилиндрической заготовки через криволинейную фильеру вогнутая поверхность па-

трубка будет стремиться к гофрообразованию, получая при этом некоторое возмущающее радиальное перемеще-

ние. Одновременно с этим, наполнитель, находящийся в патрубке в сжатом состоянии, совершает работу, препят-

ствующую возникновению таких перемещений, тем самым приводя параметры процесса формообразования к ос-

новному состоянию. В результате приращение полной энергии, определяемое как разность между работой пласти-

ческой деформации и работой по преодолению давления для возмущенного состояния, с одной стороны, и работой 

пластической деформации основного состояния, с другой, должно быть равно нулю. Полученные результаты мо-

гут быть взяты за основу для разработки силовой установки для гибки патрубков проталкиванием с ЧПУ. 

Ключевые слова: гибка крутоизогнутых патрубков, проталкиванием, устойчивость, внутреннее давление 

наполнителя. 
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Annotation. One of the main places of destruction of pipeline systems is destruction of the base metal in the bending 

zone. Bends of large curvature and distortion of cross sections are stress concentrators and lead to fatigue failures of 
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pipelines under pulsating pressure of pumps. In this regard, one of the urgent tasks is the development of progressive 

technologies for the manufacture of steeply curved branch pipes. The presented work is devoted to determining the min-

imum internal pressure created by the filler during the formation of steeply curved branch pipes by pushing into the 

curvilinear die of the matrix.Forming of steeply curved branch pipes by pushing allows to ensure universality of the 

tool, uniformity of transfer of the deforming load to the stamped blank, automation of the bending process, and reduc-

tion of the number of stamping operations. Internal pressure created by the filler is the main force parameter preventing 

formation of folds and corrugations on the concave surface of the branch pipe. Modeling of the branch pipe forming 

process is based on the deformation theory of plasticity and the energy criterion of stability.In this case, the hypothesis 

was accepted that in the process of bending the branch pipe by pushing a cylindrical blank through a curvilinear die, the 

concave surface of the branch pipe will tend to form a corrugation, receiving some disturbing radial movement. At the 

same time, the filler, located in the branch pipe in a compressed state, does work that prevents the occurrence of such 

movements, thereby bringing the parameters of the forming process to the main state. As a result, the increment of the 

total energy, defined as the difference between the work of plastic deformation and the work to overcome the pressure 

for the disturbed state, on the one hand, and the work of plastic deformation of the main state, on the other, should be 

equal to zero. The obtained results can be taken as a basis for developing a power unit for bending branch pipes by 

pushing with numerical control. 

Keywords: bending of steeply curved branch pipes, pushing, stability, internal pressure of the filler. 

For citation: Egorov V. G., Vasechkin M. A., Davydov O. Yu., Kudryavtsev G. V., Pribytkov A. V. Determination of the 

main parameter of automation of the process of pipe bending by pushing into a curvilinear die of a matrix. Ingenernye 

tehnologii = Engineering technologies. 2024; (4 (8)): 22-30. (In Russ.).  

Введение 

Трубопроводные системы, предназна-

ченные для транспортировки газов и жидко-

стей, играют важную роль в обеспечении ста-

бильности различных технологических про-

цессов предприятий пищевой, химической, 

фармацевтической и других отраслей. Такие 

системы имеют большую протяженность и 

сложную конфигурацию и состоят из унифи-

цированных элементов преимущественно ино-

странного производства [1]. 

Формообразование тонкостенных круто-

изогнутых патрубков (отводов), имеющих ра-

диус R изгиба по срединной поверхности отво-

да, равным 2,03,0 наружного радиуса r0 труб-

ной заготовки, представляет определенные 

трудности, связанные с возникновением в про-

цессе гибки труб предельных деформаций, 

приводящих к браку, признаками которого яв-

ляются: сплющивание и овальность сечения 

трубы в зоне гиба; образование складок и гоф-

ров на вогнутой поверхности патрубка, лока-

лизация пластической деформации в виде 

местных утонений стенки выпуклой поверхно-

сти изогнутой трубы [1, 2, 3]. 

Для формообразования из тонкостенных 

трубных заготовок патрубков с малыми радиу-

сами гиба применяют проталкивание трубной 

заготовки заполненной наполнителем через 

криволинейную фильеру разъемной матрицы 

(рисунок 1). Такой способ позволяет обеспе-

чить универсальность инструмента, равномер-

ность передачи деформирующей нагрузки на 

штампуемую заготовку, автоматизацию про-

цесса гибки, и сократить количество штампо-

вочных операций [2, 4, 5]. 

Процесс формообразования патрубка за-

ключается в том, что трубная заготовка, поме-

щенная в прямолинейную часть ручья и запол-

ненная эластичным или жидким наполнителем, 

проталкивается через криволинейную часть 

ручья. Внутреннее давление создается одно-

временным сжатием наполнителя между про-

талкивающим пуансоном и подпорной гибкой 

составной оправкой. Наполнитель должен об-

ладать свойством передачи равномерного все-

стороннего давления и легкостью его ввода и 

удаления из заготовок. После изгиба патрубка 

на заданный угол производится разъем матри-

цы и извлечение отформованного патрубка.  

К основным силовым параметрам про-

цесса формообразования крутоизогнутых па-

трубков относятся: q- внутреннее давление, 

создаваемое наполнителем; P - усилие протал-

кивания; P1- усилие противодавления (подпо-

ра). Следует отметить, что усилия проталкива-

ния P и подпора P1 прямо пропорциональны 

внутреннему давлению q. 

Таким образом, основным силовым па-

раметром процесса формообразования круто-

изогнутых патрубков является внутреннее дав-

ление q, создаваемое наполнителем, которое 

можно регулировать за счет изменения усилий 

проталкивания P и подпора P1. 
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Рисунок 1. Формообразование крутоизогнутых тонкостенных патрубков проталкиванием через криволи-

нейную фильеру матрицы: а – исходное положение; б – конечное положение: 1 – трубная заготовка; 2 – напол-

нитель; 3 – пуансон проталкивания; 4 – пуансон подпора; 5 – матрица; 6 – гибкая составная оправка 

Figure 1. Shaping of steeply curved thin-walled pipes by pushing through a curved die of the matrix: a – initial 

position; b – final position: 1 – pipe blank; 2 – filler; 3 – pushing punch; 4 – support punch; 5 – matrix; 6 – flexible 

built-up mandrel 

 

Значение внутреннего давления q долж-

но быть оптимальным, так как малое давление 

приводит к сплющиванию сечения трубы в 

зоне гиба и образованию складок и гофров на 

вогнутой поверхности трубы, а чрезмерно вы-

сокое давление приводит к увеличению усилия 

подпора P1 и сил трения, и как следствие, уси-

лия проталкивания P. Увеличение сил трения 

может привести к локализации пластической 

деформации в виде местных утонений стенки 

выпуклой поверхности изогнутой трубы и по-

следующим разрывам заготовки [6]. 

Целью исследования является построе-

ние математической модели процесса формо-

образования крутоизогнутых патрубков и 

определение величины внутреннего давления q 

наполнителя, препятствующего образованию 

гофр, а также искажению контура поперечного 

сечения трубы.  

Теоретические основы 

Появление гофр и искажение контура 

поперечного сечения трубы в результате изги-

ба может быть расценено как потеря устойчи-

вости в процессе проталкивания трубы через 

матрицу за счет недостаточной величины 

внутреннего давления наполнителя. 

Определить критическую величину дав-

ления q полагая приращение полной энергии 

Э в результате пластического деформирова-

ния равным нулю [7]. При формообразовании 

крутоизогнутого тонкостенного патрубка про-

талкиванием цилиндрической заготовки с 

наполнителем через криволинейную фильеру 

вогнутая поверхность патрубка будет стре-

миться к гофрообразованию, получая при этом 

некоторое возмущающее перемещение ur. Од-

новременно с этим, наполнитель, находящийся 

в патрубке в сжатом состоянии, совершает ра-

боту, препятствующую возникновению таких 

перемещений, тем самым приводя параметры 

процесса формообразования к основному со-

стоянию. 

Приращение полной энергии Э можно 

определить как разность между работой  

пластической деформации и работой Aq по 

преодолению давления для возмущенного со-

стояния, с одной стороны, и работой Aп пла-

стической деформации основного состояния, с 

другой: 

 
Для определения критической величины 

внутреннего давления  рассмотрим конечный 

момент формообразования патрубка при изги-

бе на заданный угол . В целях упрощения 

формулировки краевых условий и решения 

задачи в целом целесообразно использовать 

тороидальные координаты (рисунок 2). Распо-

лагая в центре изгиба оси декартовой системы 

координат Oxyz получим связь между коорди-

натами произвольной точки трубы в декарто-

вой и тороидальной системах координат сле-

дующего вида: 
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Рисунок 2. Схема крутоизогнутого патрубка в декартовой и тороидальной системах координат: R – радиус изги-

ба патрубка; r0 – внешний радиус патрубка;  – угол изгиба патрубка; r– текущий радиус точек патрубка в попе-

речной плоскости сечения патрубка; – угол, характеризующий положение точек патрубка в поперечной плос-

кости сечения патрубка, отсчитываемый от координатной плоскости Oxy по направлению движения часовой 

стрелки; – угол между неподвижной плоскостью Oyz и плоскостью сечения, проходящей через ось Oz перпен-

дикулярно плоскости Oxy 

Figure 2. Schematic diagram of a sharply curved branch pipe in Cartesian and toroidal coordinate systems: R – branch 

pipe bending radius; r0 – external branch pipe radius;  – branch pipe bending angle; r – current radius of branch pipe 

points in the transverse plane of the branch pipe section;  – angle characterizing the position of branch pipe points in 

the transverse plane of the branch pipe section, measured from the Oxy coordinate plane in the clockwise direction; φ – 

angle between the fixed plane Oyz and the section plane passing through the Oz axis perpendicular to the Oxy plane 

 

Компоненты тензора пластических 

деформаций, во введенной криволинейной си-

стеме координат, определяются на основе си-

стемы равенств [8, 9]: 

 

 
 

где ur, u, u – составляющие вектора пе-

ремещения точек патрубка в тороидальной си-

стеме координат r, , ; Hr, H, H - коэффици-

енты Ламе: 

 
С учетом (2) и (4) система равенств (3) 

примет следующий вид: 

 
Интенсивность деформации сдвига 

определяется по выражению: 
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Выбор составляющих вектора переме-

щений должен удовлетворять краевым услови-

ям, а также условию несжимаемости: 

 
Краевые условия данной задачи в торои-

дальных координатах r, ,  определяются сле-

дующим. Перемещения по координате  точек 

трубы на входе в криволинейную часть ручья и 

на выходе из неё определяются жестким пере-

мещением инструмента и будут являться по-

стоянными. При нормальном ходе процесса 

формообразования наружная поверхность тру-

бы контактирует с поверхностью матрицы. По-

этому радиальные перемещения частиц трубы 

относительно матрицы будут равны нулю. 

На контактной поверхности будут дей-

ствовать силы трения, которые будут равны: 

 
где – коэффициент трения; n– нормальное 

контактное напряжение. 

Для относительно тонкостенных труб 

можно принять, что контактное напряжение на 

стенке матрицы будет примерно равно внут-

реннему давлению наполнителя, то есть n  q. 

При анализе деформирования тонко-

стенной трубы с учетом недопущения искаже-

ния ее формы в результате потери устойчиво-

сти достаточно ограничиться рассмотрением 

лишь половины объема сжатой области па-

трубка, полагая, что область изменения пере-

менных r, ,   ограничена промежутками: 

 
где t – толщина стенки трубы. 

Краевые условия рассматриваемой зада-

чи запишем в следующем виде: 

 

 
Рассматривая проталкивание трубы в ис-

кривленную фильеру того же диаметра, при-

мем для основного деформированного состоя-

ния следующее поле перемещений: 

  

 

 
где m – некоторая константа. 

При формообразовании патрубка ввиду 

неоднородности процесса пластического те-

чения компоненты перемещений могут полу-

чать некоторые возмущения, которые приво-

дят к потере устойчивости – местному выпу-

чиванию. 

При выпучивании на внутренней по-

верхности патрубка будет иметь место ради-

альное перемещение материала трубы. Поэто-

му поле перемещений при возмущенном со-

стоянии может быть принято следующим:  

 

(здесь  – некоторая функция). 

Поле перемещений при возмущенном 

состоянии должно удовлетворять условию не-

сжимаемости (7), которое в данном случае 

принимает вид:  

 
Решив данное уравнение, получим: 

 
где a – некоторая постоянная; f(, ) – произ-

вольная функция, удовлетворяющая гранич-

ным условиям: f(, ) = 0 при  = 0 и  = , и 

при  = /2 для любого . 

Функцию f(, ) можно представить в 

виде: 

 
Выражение для определения работы 

пластической деформации при формообразо-

вании крутоизогнутого патрубка проталкива-

нием в криволинейную фильеру запишем в 

виде: 

 
где V – объем деформируемого материала па-

трубка; k – сопротивление сдвигу. 

Работа по преодолению давления Aq для 

возмущенного состояния равна интегральной 

сумме от произведения перемещения ur на ве-

личину внутреннего давления q: 

 
Для тонкостенных и особотонкостенных 

патрубков при t << r0 элементарные объем dV 

патрубка и площадку dS поверхности контакта 

в тороидальной системе координат можно вы-

разить следующим образом: 

 

 
Величина сопротивления сдвигу k опре-

деляется по кривым упрочнения в зависимо-

сти от интенсивности деформаций. За-
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висимость кривой упрочнения И = f(eИ) 

определяется экспериментально путем испы-

тания на сжатие специальных кольцевых об-

разцов, изготовленных из трубных заготовок, 

используемых для формообразования патруб-

ков. Для ориентировочных расчетов могут 

быть использованы кривые упрочнения, име-

ющиеся в справочной литературе [10, 11].  

Для коррозионностойкой стали AISI 

321, являющейся зарубежным аналогом ста-

ли 12Х18Н10Т, была получена степенная за-

висимость связывающая интенсивность 

напряжений И  и интенсивность деформа-

ций eИ [12]: 

 
Среднюю величину интенсивности де-

формации к концу процесса формовки патруб-

ка можно определить по формуле: 

 
где  – величина равная отношению R/r0. 

Представленные зависимости позволят 

определить величину внутреннего давления q 

наполнителя, препятствующего образованию 

гофр. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В результате анализа основного дефор-

мированного состояния при формообразовании 

крутоизогнутого тонкостенного патрубка про-

талкиванием в криволинейную фильеру работу 

пластической деформации можно определить 

по выражению: 

 
Работу пластической деформации для 

возмущенного состояния и работу внутреннего 

давления наполнителя можно определить по 

выражениям: 

 

 

 
Константу a определим из следующих 

соображений. В случае отсутствия наполните-

ля максимально возможное перемещение ur в 

результате потери устойчивости при  = /2 и 

 = 0 будет равно r0. 

Согласно ГОСТ 17380-2001 на вогнутой 

поверхности крутоизогнутого патрубка допус-

каются гофры высотой не более 3% от наруж-

ного диаметра патрубка [13]. Для трубопро-

водных систем из стали 12Х18Н10Т диамет-

ром свыше 24 мм допускаются гофры высотой 

[14]: 

при диаметре от 24 до 27 мм h = 0,1 мм; 

при диаметре от 27 до 35 мм h = 0,2 мм ; 

при диаметре свыше 35 мм h = 0,3 мм . 

Следовательно, внутреннее давление  

наполнителя должно совершить работу по пре-

одолению радиальных деформаций пропорци-

ональных величине (r0 - h). Тогда выражение 

для определения константы a примет следую-

щий вид: 

 
Выражение для определения константы 

m получим из условия равенства длины дуги 

сжатого слоя волокон, с учетом полученного 

ими перемещения u, длине дуги волокон, рас-

положенных в нейтральном слое: 

 
После ряда преобразований получим вы-

ражение для определения минимальной вели-

чины внутреннего давления q: 

 
 

 11
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      (25)

 

где B – безразмерная величина: 
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На рисунке 3 приведена расчетная гра-

фическая зависимость минимальной величины 

внутреннего давления q для крутоизогнутых 

патрубков, изготовленных из стали 

12Х18Н10Т, с толщиной стенки t = 1 мм, углом 

гиба  = /2 , при наличии гофров высотой не 

более h = 0,3 мм . 
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Рисунок 3. График изменения минимальной величины внутреннего давления q от параметра  при наружном 

диаметре патрубка: 1 – 40 мм; 2 – 50 мм; 3 – 60 мм; 4 – 80 мм; 5 – 100 мм 

Figure 3. Graph of the change in the minimum value of the internal pressure q from the parameter  at the outer  

diameter of the pipe: 1 – 40 mm; 2 – 50 mm; 3 – 60 mm; 4 – 80 mm; 5 – 100 mm 

 

Из анализа полученных результатов мо-

делирования видно, что минимальная величи-

на внутреннего давления q уменьшается с уве-

личением диаметра патрубка и радиуса R гиба. 

Это объясняется тем, что с увеличением R 

напряжения изгиба, вызывающие местную по-

терю устойчивости стенки патрубка, умень-

шаются. С увеличением диаметра патрубка, 

согласно безмоментной теории оболочек, для 

обеспечения требуемого напряженно-

деформированного состояния требуется мень-

шее давление. 

Полученная зависимость (25) может ис-

пользоваться для определения усилий протал-

кивания и противодавления, что будет являться 

основой для разработки силовой установки для 

гибки патрубков проталкиванием с ЧПУ. 

Наряду с силовыми параметрами про-

цесса формообразования крутоизогнутых па-

трубков проталкиванием через криволинейную 

фильеру не менее важным параметром являет-

ся скорость проталкивания, для определения 

оптимальной величины которой требуется рас-

смотреть задачу формообразования крутоизо-

гнутых патрубков в динамике. 

Выводы 

В настоящее время одним из наиболее 

перспективных способов формообразования 

тонкостенных и особотонкостеных крутоизо-

гнутых патрубков является проталкивание ци-

линдрической заготовки через криволинейную 

фильеру разъемной матрицы. Устойчивое фор-

мообразование обеспечивается за счет созда-

ния при помощи эластичного наполнителя 

равномерного внутреннего давления. 

В ходе математического моделирования, 

основанного на деформационной теории пла-

стичности и энергетического критерия устой-

чивости, получено выражение для определения 

минимального внутреннего давления, создава-

емого наполнителем, находящемся в сжатом 

состоянии. 

Проведенные натурные испытания по 

формообразованию крутоизогнутых патрубков 

показали высокую адекватность полученной 

математической модели реальному процессу. 

Изготовленные образцы патрубков соответ-

ствовали требованиям, приведенным в норма-

тивно-технической документации. 
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Аннотация. В статье рассматривается применение методологии предметно-ориентированного проектирования 

(англ. Domain-Driven Design, DDD) при разработке системы управления заказами (англ. Order Management 

System, OMS) для телекоммуникационного оператора. Методология DDD ориентирована на создание про-

граммных решений, учитывающих ключевые аспекты бизнес-процессов и взаимодействие с другими система-

ми. В рамках теоретического исследования продемонстрировано использование принципов DDD для проекти-

рования OMS, являющейся частью стека программного обеспечения для систем поддержки бизнеса (BSS). В 

рамках работы анализируются три ключевых правила DDD: фокус на основной области домена, использование 

универсального языка и явное определение границ системы. Пример реализации OMS показывает, как акцент 

на специфику телекоммуникационных услуг позволяет формировать модель, отражающую бизнес-процессы 

провайдера. Приведен пример использования универсального языка, включающего специализированные терми-

ны, назначение которого является снижение недопонимания между участниками проекта. В исследовании пред-

ставлено определение границ контекста на примере бизнес-процесса в OMS, выделены ключевые моменты 

обеспечения изоляции системы и роль системы OMS относительно стека BSS и OSS. 
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ления заказами, телеком, TM Forum. 
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Abstract. The article explores the application of the Domain-Driven Design (DDD) methodology in developing an Or-

der Management System (OMS) for a telecommunications operator. DDD focuses on creating software solutions that 

address the key aspects of business processes and interactions with other systems. This theoretical study demonstrates 

the use of DDD principles in designing OMS, which forms part of the software stack for Business Support Systems 

(BSS). The paper examines three core DDD principles: focusing on the core domain, employing a ubiquitous language, 

and explicitly defining system boundaries. The OMS implementation example highlights how focusing on the specifics 

of telecommunication services enables the creation of a model that reflects the provider's business processes. A practical 

example of employing a ubiquitous language with specialized terminology is provided, aiming to minimize misunder-

standings among project participants. The study also presents the definition of context boundaries using an OMS busi-

ness process example, emphasizing key aspects of system isolation and OMS's role relative to the BSS and OSS stacks. 
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Введение 

Предметно-ориентированное проектиро-

вание (англ. Domain-Driven Design, DDD) пред-

ставляет собой набор правил, методологию по 

разработке комплексного программного обеспе-

чения, которое сочетает в себе большой объем 

логики и количество взаимодействий с другим 

программным обеспечением [1]. Методология 

отдает приоритет бизнес-сфере как движущей 

силе проектирования архитектуры [2]. 

Примером комплексных решений являет-

ся стек программного обеспечения для реализа-

ции услуг телекоммуникационных провайдеров, 

где ставится задача обеспечить процесс предо-

ставления услуги «от и до». Данный процесс 

включает в себя определенные шаги, где каждая 

система в стеке должна выполнять свою 
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функцию, иначе будут большие трудности в от-

ладке всего процесса. Поэтому принято выде-

лять определенные границы систем, их функ-

ционал и взаимодействие со смежными систе-

мами. В области телекома выделяют организа-

цию TM Forum [3], которая определяет между-

народные стандарты и рекомендации к систе-

мам, число которых достигает десятков, а то и 

сотен. В связи с этим, выделяют определенные 

домены (англ. domains), которые призваны вы-

полнять свою бизнес-задачу. На рисунке 1 пред-

ставлен пример доменной модели IT-компании 

Netcracker [4], которая специализируется на 

разработке программного обеспечения (ПО) для 

телекоммуникационных провайдеров. 

 

 

Рисунок 1. Портфолио продуктов компании Netcracker 

Figure 1. Netcracker Product Portfolio

В данной работе приведен пример ис-

пользования ключевых правил DDD для си-

стемы управления заказами (англ. Order Man-

agement System, OMS) телекоммуникационно-

го оператора, являющейся одним из компонен-

тов стека ПО для систем поддержки бизнеса 

провайдеров [4,5]. На примере доменной мо-

дели Netcracker, OMS находится в составе Dig-

ital BSS (с англ. Цифровые системы поддержки 

бизнеса). Цель исследования – по ключевым 

этапам продемонстрировать целесообразность 

использования методологии DDD для систем 

управления заказами. 

Материал и методы исследования 

Методология DDD определяет ряд клю-

чевых правил при проектировании [1]:  

1. фокус на основной области домена, 

2. использование универсального 

языка (Ubiquitous Language), 

3. явное определение контекста, 

границ системы (Bounded Context). 

Рассмотрим ключевые правила на при-

мере системы управления заказами (далее 

OMS). OMS – это программное приложение, 

предназначенное для автоматизации полного 

цикла управления заказами, используется для 

поддержки бизнес-процессов, связанных с об-

работкой заказов на предоставление различных 

видов услуг связи [6]. 

Вышеуказанное определение показывает 

сущность данной системы, но для выполнения 

первого пункта рассматриваемой методологии 

следует учесть бизнес-предназначение и об-

ласть ее имплементации. Для рассматриваемо-

го примера – это сфера обработки заказов у 

телекоммуникационного оператора. Итого, при 

проектировании, в первую очередь должна 

рассматриваться специфика телекоммуникаци-

онного провайдера, например, бизнес-процесс, 

который должен быть реализован. Другими 

словами, проектная команда должна сосредо-

точиться на ключевых аспектах домена, наибо-

лее важных для бизнеса, что позволит создать 

четкую и понятную модель, которая поставит 

вектор разработки будущего продукта. Данные 

условия полностью соответствуют выполне-

нию пункта 1 методологии DDD. 
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При сосредоточении команды на опреде-

ленных бизнес-процессах, могут возникнуть 

трудности в понимании осферы деятельности. 

Например, разработчик может не совсем пони-

мать терминологию заказчика или бизнес-

аналитика. Для того, чтобы все участники про-

цесса понимали друг друга, второй пункт мето-

дологии предлагает ввести универсальный 

язык, который следует использовать в процессе 

взаимодействия между участниками проекта. 

Обычно, это ряд специализированных терми-

нов, которые свойственны именно для сферы 

деятельности заказчика. Для области телекома, 

особенно для OMS, ключевыми терминами мо-

гут быть обобщенные названия частых опера-

ций (напр. Port-In, Port-out – подключение, от-

ключение клиента от определенного сервиса), 

названия сущностей (напр. Product Order, Ser-

vice Order – заказ определенного продукта, за-

каз на определенную услугу, обычно, связан-

ную с продуктом). Для сущностей и атрибутов 

часто используется терминология из стандартов 

TM Forum для разработки программных интер-

фейсов [9, 10, 11, 12]. На рисунке 2 представлен 

упрощенный пример сущности Order. Все атри-

буты сущности Order названы в соответствии с 

логикой, которую они в себе несут.  

Как результат, команде следует исполь-

зовать универсальный язык в коммуникации, 

документации, коде и тестах. Это минимизи-

рует недоразумения между техническими спе-

циалистами и экспертами в предметной обла-

сти, а также позволяет однозначно восприни-

мать важную информацию. Пункт 2 методоло-

гии DDD выполнен. 

 
Рисунок 2. Пример логической модели данных 

сущности Order 

Figure 2. Example of a logical data model  

of the Order entity 

На рисунках 3, 4, 5 представлена часть 

обобщенного процесса подключения услуги 

«Мобильная Линия» в нотации IDEF0. OMS 

выступает в роли промежуточной системы, 

находящейся между стеком BSS (системы под-

держки бизнеса) и OSS (системы поддержки 

операций). 

 

 
Рисунок 3. Процесс подключения мобильной линии 

Figure 3. Mobile line activation process 
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Рисунок 4. Подпроцесс подключения мобильной линии 

Figure 4. Subprocess of mobile line connection 

 

 

Рисунок 5. Подпроцесс подготовки заказа для активации 

Figure 5. Subprocess of preparing an order for activation
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Заметим, что OMS выполняет только 

определенные процедуры в бизнес-процессе 

подключения. Подавляющее количество дру-

гих функций выполняются уже стеками BSS и 

OSS. Из этого следует, что OMS присуще вы-

полнение ряда утвержденных операций и ни-

чего кроме них – что справедливо и для 

остальных систем в данном процессе. Пример 

отражает 3-й пункт методологии DDD, кото-

рый гласит, что каждый фрагмент модели дол-

жен быть определен в своем контексте, чтобы 

избежать конфликтов при использовании мо-

делей для разных частей системы. Данное пра-

вило нацелено на помощь в управлении слож-

ностью проекта, поддержке чистоты кода. 

Результаты исследования 

Рассмотрение каждого принципа показа-

ло их практическую значимость и эффектив-

ность при проектировании OMS в сфере теле-

коммуникаций: 

1. Фокус на основной области домена: 

при проектировании OMS акцент должен быть 

сделан на учет специфики бизнес-процессов 

телекоммуникационного провайдера, таких 

как управление заказами на подключение или 

изменение услуг. 

2. Использование универсального 

языка: определение ключевой терминологии 

позволит снизить недопонимания между 

участниками процесса и унифицировать 

документацию, программный код, тестовые 

сценарии. 

3. Явное определение контекста: OMS 

выполняет строго определенный набор 

функций, выступая в роли промежуточной 

системы между стеками BSS и OSS. 

Выводы 

В ходе исследования продемонстрирова-

но применение ключевых принципов предмет-

но-ориентированного проектирования на при-

мере разработки системы управления заказами 

для телекоммуникационного оператора. Ре-

зультаты исследования показывают, что ис-

пользование методологии DDD способствует 

созданию программных решений, которые 

учитывают как бизнес-требования, так и тех-

ническую специфику. 
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Аннотация. В статье проведен сравнительный анализ двух программных продуктов для автоматизации кадро-

вого учета и расчета заработной платы: «1С: Зарплата и управление персоналом 8» и «БОСС-Кадровик». Рас-

сматриваются функциональные возможности каждого из решений, их особенности и преимущества в контексте 

различных сфер применения. Особое внимание уделяется интерфейсу, структуре программ, гибкости настрой-

ки, возможности интеграции с другими системами, а также стоимости внедрения и поддержки. На основе ана-
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потребностей организации, особенностей кадровой политики и бюджетных ограничений.  
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Введение 

Программы «1С: Зарплата и управление 

персоналом 8» и «БОСС-Кадровик» были раз-

работаны в России в ответ на потребность 

предприятий в автоматизации кадрового учета 

и расчета заработной платы в условиях пере-

хода к цифровым технологиям в 1990-х и 

2000-х годах. Эти решения эволюционировали 

на протяжении десятилетий и стали одними из 

самых востребованных на рынке, предлагая 

различные подходы к управлению персоналом 

и интеграции с другими системами учета. 

 

Основная часть 

С 2022 году значительно вырос интерес к 

вопросам импортозамещения в сфере про-

граммного обеспечения для кадрового учета. 

Это связано с необходимостью замены ино-

странных решений на отечественные програм-

мы. Согласно данным о ключевых запросах в 

интернете (рисунок 1) [1], многие компании 

начали искать альтернативы зарубежным про-

дуктам, таким как Oracle и Microsoft, которые 

ранее широко использовались для управления 

кадровыми системами и расчетов заработной 

платы.
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Рисунок 1. Динамика запросов на 2022 год  

Figure 1. Dynamics of requests for 2022

В 2024 году, согласно рейтингу HRM-

систем от Market.CNews (рисунок 2) [2], 

БОСС-Кадровик занял первое место, обойдя 

другие российские аналоги, включая 1С: Зар-

плата и управление персоналом 8, который 

оказался на втором месте. Основными причи-

нами успеха БОСС-Кадровик являются его 

высокая производительность и способность 

работать с крупными предприятиями, в то 

время как 1С остается популярной среди ма-

лых и средних организаций. 

 
Рисунок 2. Рейтинг HRM систем на 2024 год  

Figure 2. Rating of HRM systems for 2024
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Согласно списку конкурентных пре-

имуществ (рисунок 3), БОСС-Кадровик пре-

восходит другие российские HRM-системы по 

нескольким ключевым параметрам:

 

 
Рисунок 3. Конкурентные преимущества «БОСС-Кадровик»  

Figure 3. Competitive advantages «BOSS-Kadrovik» 

Источник: разработано автором

Для проведения сравнительного анализа 

программ «1С:Зарплата и управление персона-

лом 8» и «БОСС-Кадровик» можно рассмот-

реть ключевые аспекты их функциональности 

и стоимости. Для этого сравним приблизи-

тельные показатели, которые указаны в табли-

це 1 [3,4]. Используем метод нормализации и 

взвешенного суммирования для оценки эффек-

тивности программ [5]. 

 
Таблица 1. Сравнение показателей эффективности программных продуктов 

Table 1. Comparison of software product performance indicators 

 Стоимость 

внедрения 

(рублей) / 

The cost of 

implementation 

(rubles) 

Количество поддержи-

ваемых сотрудников 

(человек) / Number of 

supported employees 

(people) 

Время на обуче-

ние сотрудников 

(часов) / Em-

ployee training 

time (hours) 

Возможности интегра-

ции с другими система-

ми (оценка по 10-

балльной шкале) / Inte-

gration with other sys-

tems (10-point scale) 
1С:ЗУП 8 /  

1C: ZUP 8 
18 100 30 000 40 9 

БОСС-Кадровик / 

BOSS-HR Officer 
60 000 50 000 60 7 

Вес показателя, % / 

Indicator weight, % 
30 30 20 20 

 

Нормализация данных: 

1. Стоимость внедрения: 

o Чем ниже стоимость, тем выше балл. 

Нормализуем данные:  

«1С:ЗУП 8» = 60000 / 18100=3.31 

o  «БОСС-Кадровик» = 60000 / 60000=1 

2. Поддерживаемое количество сотрудников: 

o Чем больше сотрудников поддерживает 

система, тем выше балл. Нормализуем 

данные:  

«1С:ЗУП 8» = 30000 / 50000 = 0.6 

o «БОСС-Кадровик» = 50000 / 50000 = 1 
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3. Время на обучение: 

o Чем меньше время на обучение, тем вы-

ше оценка. Нормализуем данные: 

«1С:ЗУП 8» = 60 / 40=1.5 

«БОСС-Кадровик» = 60 / 60 = 1  

4. Возможности интеграции: 

o Чем выше оценка интеграции, тем 

лучше: 

«1С:ЗУП 8» = 9 

«БОСС-Кадровик» = 7 

Итоговый расчет:  

Вычисление итогового значения произ-

водилось по формуле [6]: Итоговое значение = 

(Нормализованное значение по стоимости × 

0.30) + (Нормализованное значение по количе-

ству сотрудников × 0.30) + (Нормализованное 

значение по времени обучения × 0.20) + 

(Оценка по интеграции × 0.20) 

1. 1С:ЗУП 8: 

o Стоимость внедрения: 3.31×0.30=0.993 

o Поддерживаемое количество сотрудни-

ков: 0.6×0.30=0.18 

o Время на обучение: 1.5×0.20=0.30 

o Возможности интеграции: 9×0.20=1.80 

Итоговый рейтинг 1С:ЗУП 8: 

 0.993+0.18+0.30+1.80=3.273 

2. БОСС-Кадровик: 

o Стоимость внедрения: 1×0.30=0.30 

o Поддерживаемое количество сотрудни-

ков: 1×0.30=0.30 

o Время на обучение: 1×0.20=0.20 

o Возможности интеграции: 7×0.20=1.40 

Итоговый рейтинг БОСС-Кадровик: 

0.30+0.30+0.20+1.40=2.20 

Результаты исследования и их обсуждение 

На основании проведенного сравнитель-

ного анализа программ, «1С:Зарплата и управ-

ление персоналом 8» получает более высокий 

итоговый рейтинг эффективности (3.273) по 

сравнению с «БОСС-Кадровик» (2.20). Это 

делает «1С:ЗУП 8» более выгодным решением 

для автоматизации кадрового учета и расчета 

заработной платы в большинстве организаций. 

Также в таблице 2 представлены пара-

метры сравнения, которые не относятся к пока-

зателям для оценки рейтинга эффективности. 

Таблица 2. Параметры сравнения 

Table 2. Comparison parameters 

Параметр сравнения / Comparison parameter 
1С: ЗУП / 

1C: ZUP 

БОСС-Кадровик / 

BOSS-HR Officer 

Популярность системы / The popularity of the system + - 

Большое количество квалифицированных кадров на рынке / 

A large number of qualified personnel in the market 
+ - 

Большое количество модулей / A large number of modules + - 

Возможность создания сложных процедур и модификации настроек / 

The ability to create complex procedures and modify settings 
+ + 

Масштабируемость / Scalability - + 

Настройка для специфических нужд / Customization for specific needs - + 

Поддержка большого количества сотрудников /  

Support for a large number of employees 
- + 

Специализированная поддержка / Specialized support - + 

 

Выводы 

На основании вышенаписанного, «1С: 

Зарплата и управление персоналом 8» и 

«БОСС-Кадровик» предоставляют мощные 

решения для управления персоналом и расче-

тов заработной платы, но ориентированы на 

разные категории бизнеса. 1С: ЗУП подходит 

для малого и среднего бизнеса благодаря до-

ступности и интеграции с продуктами 1С, в то 

время как «БОСС-Кадровик» является лучшим 

выбором для крупных предприятий с числом 

сотрудников в десятки тысяч благодаря своей 

масштабируемости, производительности и 

специализированной поддержки. Выбор между 

этими системами зависит от потребностей 

компании в отношении объема сотрудников, 

бюджета на внедрение и поддержки. 
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Введение 

В последние годы проблема разработки 

и совершенствования моделей и методов обра-

ботки персональных данных приобретает всё 

большее значение в условиях стремительного 

роста объемов информации и активного внед-

рения цифровых технологий в различные сфе-

ры жизни. Это обусловлено не только возрас-

тающими требованиями к безопасности дан-

ных, но и необходимостью обеспечения их 

доступности, точности и конфиденциальности. 

Персональные данные становятся ключевым 

активом во многих отраслях, включая управ-

ление техническими процессами, финансовый 

сектор, здравоохранение, образование и, в пер-

спективе, оборонную промышленность. 

Различные разработки в данной области 

направлены на устранение множества критиче-

ски важных проблем. Среди них наиболее остро 

стоят вопросы, связанные с мошенничеством 

при обработке персональных данных, их непра-

вомерным использованием, утечками информа-

ции, а также сложностями, возникающими при 

управлении большими массивами данных в 

распределённых системах. Современные вызо-

вы, такие как рост количества кибератак, слож-

ность обеспечения киберустойчивости систем и 

высокий уровень уязвимостей, требуют от ис-

следователей и разработчиков комплексного 

подхода, сочетающего юридические, техниче-

ские и организационные меры. 

С одной стороны, значительные усилия 

направлены на развитие правового регулиро-

вания в области обработки персональных дан-

ных. Это включает принятие новых законода-

тельных актов, разработку международных 

соглашений, регламентирующих защиту пер-

сональной информации, а также формирование 

национальных стратегий кибербезопасности. 

Эти меры призваны минимизировать риски, 

связанные с несанкционированным доступом к 

данным, и обеспечить защиту прав пользова-

телей в цифровой среде. 

С другой стороны, активны исследова-

ния в области технологических решений, спо-

собных предложить более безопасные и 
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эффективные подходы к обработке данных. 

Среди них выделяются инновационные меха-

низмы, такие как применение блокчейн-

технологий [1], которые демонстрируют зна-

чительный потенциал в повышении уровня 

безопасности, прозрачности и достоверности 

данных. Блокчейн позволяет использовать 

распределённые децентрализованные цифро-

вые системы, обеспечивающие хранение дан-

ных в зашифрованном виде, публичную фик-

сацию истории операций в реестре и автомати-

зацию выполнения операций с помощью 

смарт-контрактов. 

Традиционно в области обеспечения 

безопасности данных выделяют три основные 

модели: централизованную, объединённую и 

децентрализованную. Централизованные си-

стемы предусматривают управление данными 

из одного центра, что делает их уязвимыми 

для атак на центральный узел. Объединённые 

модели предлагают компромиссное решение, 

распределяя управление между несколькими 

узлами. Наиболее перспективным направлени-

ем является децентрализованная модель, кото-

рая лежит в основе блокчейн-систем. В ней все 

данные хранятся непосредственно у пользова-

телей в зашифрованном виде, что минимизи-

рует риски централизованного взлома. 

Тем не менее, децентрализованные си-

стемы сталкиваются с рядом проблем, включая 

необходимость эффективного алгоритма до-

стижения консенсуса [2]. При использовании 

систем с открытым исходным кодом, таких как 

блокчейны на базе механизма Proof of Work 

(PoW), выявляются существенные ограниче-

ния, связанные с высокой энергозатратностью 

и сравнительно низкой пропускной способно-

стью. Для преодоления этих недостатков важ-

но изучить альтернативные алгоритмы дости-

жения консенсуса, такие как Proof of Stake 

(PoS) и другие современные разработки, кото-

рые способны обеспечить более устойчивую и 

экологичную работу распределённых систем. 

В статье также говорится об исследова-

ние альтернативных подходов к достижению 

консенсуса в блокчейн-сетях, разработка оп-

тимизированного решения и создание прото-

типа механизма консенсуса, который может 

быть интегрирован в практические системы 

обработки персональных данных. 

В любой распределённой системе суще-

ствует задача достижения консенсуса, который 

представляет собой процесс согласования или 

принятия решения всеми узлами сети без 

наличия единого ведущего узла, что является 

ключевым аспектом обеспечения её устойчи-

вости и функциональности. Консенсус необ-

ходим для поддержания согласованности дан-

ных в условиях децентрализованной архитек-

туры, где множество участников системы вза-

имодействуют напрямую, без посредников. 

Данный процесс критически важен для пра-

вильного функционирования блокчейн-

технологий, так как от него зависят как це-

лостность данных, так и защита от атак зло-

умышленников. 

На сегодняшний день разработано мно-

жество алгоритмов, позволяющих достичь 

консенсуса в распределённом реестре. Их раз-

нообразие связано с возрастающей популярно-

стью блокчейн-систем и стремлением решить 

ключевые проблемы, связанные с безопасно-

стью, производительностью и энергоэффек-

тивностью. Алгоритмы консенсуса не только 

обеспечивают единство данных, но и опреде-

ляют структуру взаимодействия узлов, ско-

рость обработки транзакций и общую надёж-

ность системы. 

При проектировании надёжной блок-

чейн-системы выбор механизма консенсуса 

становится одной из важнейших задач. Этот 

выбор напрямую влияет на характеристики 

всей платформы, включая её устойчивость к 

различным атакам, масштабируемость и энер-

гетическую эффективность. На сегодняшний 

день существует несколько популярных под-

ходов, которые широко применяются в реаль-

ных проектах и зарекомендовали себя как ра-

ботоспособные и эффективные решения. Сре-

ди них особенно выделяются два наиболее из-

вестных алгоритма: Proof of Work (PoW) и 

Proof of Stake (PoS). 

Рассмотрим каждый из этих алгоритмов 

подробнее. Алгоритм Proof of Work (PoW) яв-

ляется одним из первых механизмов консенсу-

са, применённых в блокчейн-системах. Он по-

лучил широкую известность благодаря ис-

пользованию в сети Bitcoin, которая стала пер-

вой успешной реализацией технологии блок-

чейна, продемонстрировав её жизнеспособ-

ность. Кроме того, PoW использовался в 

Ethereum на начальных этапах её функциони-

рования. Суть данного алгоритма заключается 

в решении сложной математической задачи, 

которая требует значительных вычислитель-

ных ресурсов. Для нахождения решения, соот-

ветствующего заданным условиям, узлы сети, 

называемые майнерами, должны выполнять 

интенсивные вычисления, что делает процесс 

энергозатратным. Итогом является высокая 

стоимость поддержания сети и существенное 

потребление электроэнергии, которое в 
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масштабах крупных сетей может достигать 

уровня энергопотребления небольших госу-

дарств. 

Алгоритм Proof of Stake (PoS), в свою 

очередь, представляет собой альтернативный 

подход, направленный на решение проблем, 

присущих PoW. Этот механизм позволяет до-

стигать консенсуса за счёт использования 

внутренней валюты сети вместо выполнения 

ресурсоёмких вычислений. Узлы сети, участ-

вующие в процессе подтверждения блоков, 

выбираются пропорционально количеству 

принадлежащих им токенов. Такой подход 

значительно снижает энергозатраты и сокра-

щает время, необходимое для генерации ново-

го блока. Более того, PoS обладает лучшей 

масштабируемостью, что делает его предпо-

чтительным выбором для современных блок-

чейн-систем, стремящихся к повышению про-

изводительности и устойчивости. 

Таким образом, выбор алгоритма кон-

сенсуса определяется целями и требованиями 

конкретной системы, её масштабом и особен-

ностями области применения. Усовершенство-

вание этих алгоритмов остаётся актуальной 

задачей, поскольку их развитие открывает но-

вые возможности для оптимизации децентра-

лизованных систем [3]. Для более наглядного 

представления описываемых процессов на ри-

сунке 1 приведена принципиальная схема вза-

имодействия компонентов системы, состоящая 

из четырёх элементов. 

 

 
 

Рисунок 1. Схема взаимодействия компонентов системы 

Figure 1. Diagram of the interaction of the system components 

Для успешного функционирования си-

стемы, использующей децентрализованные 

идентификаторы (DID) и проверяемые учет-

ные данные (Verifiable Credentials), критически 

важны несколько ключевых протоколов, от 

качества реализации которых зависит общая 

эффективность взаимодействия всех компо-

нентов. Эти протоколы не только обеспечива-

ют выполнение основных операций в системе, 

но и формируют её способность справляться с 

высокими нагрузками и большими объемами 

данных [4]. Особое внимание уделяется пара-

метрам производительности, среди которых 

ключевыми являются скорость генерации бло-

ков, время обработки запросов и общее коли-

чество транзакций в секунду. Эти параметры 

определяют, насколько система способна под-

держивать оперативность, надёжность и мас-

штабируемость. 

 

Регистрация DID (Decentralized Identifier) 

На этапе регистрации децентрализован-

ного идентификатора издатель (Issuer) форми-

рует токен, содержащий данные, необходимые 

для идентификации, и передаёт его в компо-

нент, управляющий распределёнными иденти-

фикаторами. Этот процесс включает добавле-

ние информации в блокчейн, что делает его 

напрямую зависимым от скорости генерации 

новых блоков. Чем быстрее система обрабаты-

вает новые блоки, тем оперативнее происходит 

регистрация идентификаторов, а значит, поль-

зователи могут быстрее получить доступ к 

своим DID. Одновременно важным фактором 

является пропускная способность системы: 

чем больше транзакций в секунду она способ-

на обработать, тем выше её устойчивость к 

высоким нагрузкам и большому числу одно-

временно выполняемых запросов. 
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Протокол регистрации Verifiable Credentials 

Данный протокол отвечает за процесс, в 

ходе которого держатель децентрализованного 

идентификатора (Holder) регистрирует свои 

проверяемые учетные данные (VC) в системе. 

Этот этап особенно важен для обеспечения до-

ступности данных для других участников сети. 

Высокая скорость генерации блоков является 

критически важным параметром, поскольку от 

неё зависит, насколько своевременно будет за-

вершён процесс регистрации. Также важна 

устойчивость системы к перегрузкам: эффек-

тивная обработка большого числа запросов 

позволяет избежать задержек и сбоев в реги-

страции учетных данных, что особенно важно в 

условиях интенсивного использования. 

Протокол верификации 

Процесс верификации играет централь-

ную роль в поддержании доверия к системе. 

На данном этапе компонент, именуемый 

Verifier, проверяет подлинность данных, 

предоставленных держателем учетных данных. 

Результаты верификации сохраняются в пуб-

личном распределённом реестре, что обеспе-

чивает их доступность для всех участников 

сети. Основными критериями эффективности 

этого протокола являются скорость обработки 

запросов и пропускная способность системы. 

Быстрая и надёжная верификация минимизи-

рует риск мошеннических действий и укрепля-

ет доверие пользователей. Кроме того, высокая 

скорость верификации становится особенно 

актуальной в условиях многопользовательских 

систем с интенсивным обменом данными. 

Значимость производительности  

и надёжности 

Функционирование всей системы зави-

сит от корректного проектирования и реализа-

ции описанных выше протоколов. Каждый из 

них предъявляет свои уникальные требования 

к параметрам производительности и надёжно-

сти, что обусловлено необходимостью дости-

жения оптимальных результатов [5]. Быстрота 

и масштабируемость становятся ключевыми 

показателями успешности системы, обеспечи-

вающими её способность работать в различ-

ных условиях, включая высокие нагрузки и 

интенсивные транзакции. 

Ограничения выбора механизма  

достижения консенсуса 

При разработке системы децентрализо-

ванной идентификации личности выбор меха-

низма достижения консенсуса имеет принци-

пиальное значение. Такой механизм должен 

соответствовать требованиям надёжности, 

масштабируемости и предсказуемости, осо-

бенно с учётом того, что системы идентифика-

ции ориентированы на использование в госу-

дарственных, технических и корпоративных 

сферах. В отличие от криптовалют, где внут-

ренняя валюта является ключевым элементом, 

в системах децентрализованной идентифика-

ции она играет вспомогательную роль. 

Механизм консенсуса в таких системах 

обычно включает несколько этапов: 

Участник системы делает "ставку" — 

вносит определённое количество внутренней 

валюты, чтобы подтвердить своё участие в 

процессе. 

Все ставки собираются в общий пул, где 

проводится голосование. 

Участники добавляются в пул пропорци-

онально внесённой сумме, что увеличивает 

вероятность их выбора. 

Победитель выбирается псевдослучай-

ным образом, после чего его узел признаётся 

корректным и получает право добавлять новый 

блок в цепочку. 

Преимущества подхода для систем  

суверенной личности 

Такой алгоритм позволяет минимизиро-

вать энергопотребление, исключив необходи-

мость выполнения сложных математических 

вычислений, характерных для алгоритмов, та-

ких как Proof of Work [6]. Вместо этого основ-

ное внимание уделяется предсказуемости и ста-

бильности работы системы, что особенно важно 

для прикладных решений, используемых в тех-

нических или промышленных комплексах. 

Системы децентрализованной иденти-

фикации могут быть реализованы как облач-

ные решения для широкого использования или 

как автономные комплексы, подходящие для 

узкоспециализированных задач. Независимо 

от формы реализации, при проектировании 

таких систем особое внимание уделяется сни-

жению энергозатрат и оптимизации произво-

дительности, что делает их максимально эф-

фективными и удобными для различных обла-

стей применения. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В процессе разработки блокчейн-

системы был применён механизм достижения 

консенсуса Proof of Stake (PoS), который про-

демонстрировал существенное превосходство 

в производительности по сравнению с тра-
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диционным алгоритмом Proof of Work (PoW). 

Одним из ключевых показателей эффективно-

сти является количество транзакций, обраба-

тываемых системой в секунду, что оказывает 

непосредственное влияние на пропускную 

способность и стабильность сети. В рамках 

настоящей работы проведён углублённый ана-

лиз увеличивающегося времени обработки 

транзакций в алгоритме PoW, где с ростом 

сложности задачи существенно возрастает 

время, необходимое для генерации нового 

блока [7]. Алгоритм PoW характеризуется воз-

растающими энергозатратами и значительны-

ми задержками при увеличении нагрузки. 

В предложенном подходе, основанном 

на алгоритме PoS, время обработки транзакций 

осталось стабильным, даже при увеличении 

объёма данных до 5 миллионов транзакций. 

Было отмечено, что при выполнении 100 по-

следовательных транзакций система демон-

стрировала производительность на уровне 20–

30 транзакций в секунду, что существенно 

превосходит показатели алгоритма PoW, где 

начальная скорость составляет 7–10 транзак-

ций в секунду и значительно падает с увеличе-

нием сложности задач. Этот результат доказы-

вает, что система на базе PoS сохраняет свою 

эффективность независимо от объёмов входя-

щих данных. 

Таким образом, полученные результаты 

подтверждают, что выбранный подход позво-

ляет избежать типичных для PoW проблем, 

связанных с ростом вычислительных затрат и 

увеличением времени отклика системы. Это 

делает алгоритм PoS предпочтительным для 

реализации систем, требующих высокой про-

пускной способности и устойчивости к 

нагрузкам, таких как платформы децентрали-

зованной идентификации. 

Выводы 

В системах с децентрализованной иден-

тификацией (DID) скорость обработки тран-

закций играет одну из ключевых ролей, осо-

бенно с учётом необходимости оперативного 

выполнения операций регистрации, верифика-

ции и обработки данных. Сравнительный ана-

лиз, проведённый в рамках настоящего иссле-

дования, показал, что алгоритм Proof of Stake 

обеспечивает значительно более высокую ско-

рость добавления новых транзакций в блок-

чейн: 30 транзакций в секунду против 7 тран-

закций в секунду, характерных для алгоритма 

Proof of Work на начальном этапе его работы. 

В дополнение к количественным показа-

телям были рассмотрены аспекты надёжности, 

энергопотребления и масштабируемости. Эти 

данные подтверждают, что применение PoS 

обеспечивает более стабильную работу сети, 

снижает затраты на её эксплуатацию и мини-

мизирует риски ухудшения производительно-

сти при увеличении нагрузки. 

В целом, выбор механизма достижения 

консенсуса для системы децентрализованной 

идентификации основывается на балансе меж-

ду высокой скоростью транзакций, стабильно-

стью работы и низким энергопотреблением 

[8]. На основании проведённого анализа и по-

лученных результатов алгоритм Proof of Stake 

был признан оптимальным решением для ис-

пользования в таких системах. 
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Введение 

В настоящее время вопрос импортоза-

мещения стал одним из наиболее актуальных 

для российского рынка информационных тех-

нологий. Массовый уход зарубежных компа-

ний с российского рынка, а также прекращение 

поддержки их программного обеспечения на 

территории Российской Федерации создали 

значительные вызовы для многих отраслей, 

зависящих от иностранных технологий. Осо-

бенно остро эта проблема проявляется в сег-

менте операционных систем, где такие миро-

вые лидеры, как Windows и macOS, занимали 

доминирующие позиции на протяжении деся-

тилетий. Необходимость замены этих продук-

тов отечественными решениями становится 

стратегически важной задачей. 

Для поиска эффективных альтернатив 

необходимо изучить текущие отечественные 

разработки в области операционных систем и 

понять, какие из них способны конкурировать 

с мировыми лидерами [1]. При этом важно не 

только рассмотреть технические характеристи-

ки и функционал существующих российских 

ОС, но и провести историко-технический ана-

лиз развития операционных систем в целом, 

чтобы оценить их эволюцию и выявить ключе-

вые элементы успешных платформ [2]. 

Исторический обзор развития  

операционных систем 

История операционных систем тесно 

связана с развитием персональных компьюте-

ров. Снижение стоимости оборудования, в 

частности дисплеев и процессоров, стало ката-

лизатором появления графических пользова-

тельских интерфейсов (GUI), которые сделали 

использование компьютеров более доступным 
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для массового пользователя. Первыми шагами 

в этом направлении стало создание таких си-

стем, как X Window System, которая до сих пор 

является стандартным компонентом Unix-

подобных операционных систем [3]. 

Помимо Unix, значительный вклад в раз-

витие GUI внесли операционные системы, раз-

работанные в 1980-х и 1990-х годах, такие как: 

Классические Mac OS и последующая 

macOS от Apple, ставшие эталоном для пользо-

вателей благодаря своему удобству и эстетике. 

AmigaOS от Commodore, отличавшаяся 

высокой производительностью и богатством 

мультимедийных возможностей. 

Atari TOS, ориентированная на любите-

лей игр и мультимедиа. 

IBM OS/2, созданная для профессиональ-

ного использования в корпоративной среде. 

Microsoft Windows, которая благодаря 

своей универсальности стала стандартом де-

факто для большинства пользователей персо-

нальных компьютеров. 

Эти системы стали наследниками кон-

цепций, заложенных в первом графическом ин-

терфейсе, разработанном для компьютера Xerox 

Alto в исследовательском центре Xerox в Пало-

Альто. Именно в начале 1970-х годов там была 

создана основа для современных GUI, которая 

затем была коммерциализирована крупными 

производителями в 1980-х и 1990-х годах [4]. 

Потенциал отечественных операционных 

систем 

Для успешного импортозамещения необ-

ходимо учитывать не только богатую историю 

развития операционных систем, но и совре-

менные технологические вызовы. Российские 

разработчики могут использовать опыт и луч-

шие практики, накопленные мировыми лиде-

рами, для создания конкурентоспособных 

платформ. Особое внимание стоит уделить 

следующим аспектам: 

Современные операционные системы 

должны предлагать интуитивно понятный ин-

терфейс и высокий уровень пользовательского 

опыта. 

Обеспечение поддержки существующего 

программного обеспечения и интеграции с по-

пулярными сервисами является важным фак-

тором для привлечения пользователей. 

В условиях растущей киберугрозы си-

стемы должны иметь мощные встроенные ме-

ханизмы защиты данных. 

Оптимизация работы на различных ти-

пах оборудования позволит охватить широкий 

круг пользователей. 

Российские операционные системы, та-

кие как "Альт Линукс", "Роса", "Астра Ли-

нукс", уже демонстрируют положительные ре-

зультаты в некоторых из этих направлений, но 

их развитие и масштабирование требуют су-

щественных инвестиций и поддержки на госу-

дарственном уровне. 

Импортозамещение в сфере операцион-

ных систем — это не только необходимость, 

продиктованная текущими условиями, но и 

стратегический шаг в развитии отечественной 

IT-индустрии, позволяющий повысить её неза-

висимость и конкурентоспособность на миро-

вом рынке. 

Развитие операционных систем с конца 

1990-х годов 

С конца 1990-х годов на рынке персо-

нальных компьютеров уверенно доминировали 

три основные операционные системы: macOS 

от Apple Inc., Linux с открытым исходным ко-

дом и Microsoft Windows. Эти платформы 

сформировали основу для работы большинства 

компьютеров, предопределив направление их 

развития на десятилетия вперед [5]. 

С появлением процессоров Intel в ком-

пьютерах Mac в 2005 году произошёл значи-

тельный сдвиг, который сблизил macOS с дру-

гими операционными системами, разрабатыва-

емыми для архитектуры x86. Хотя в переход-

ный период macOS сохраняла поддержку уста-

ревающих процессоров PowerPC вплоть до 

2009 года, в итоге это решение способствовало 

унификации аппаратных платформ, что упро-

стило разработку программного обеспечения 

для разных операционных систем. 

Linux, благодаря своей открытости, де-

монстрировал уникальную гибкость. Даже ко-

гда другие операционные системы постепенно 

прекращали поддержку менее популярных ар-

хитектур, Linux продолжал успешно портиро-

ваться на широкий спектр процессорных плат-

форм. Среди них можно выделить как давно 

устаревшие и снятые с производства, такие как 

68k, PA-RISC и DEC Alpha, так и платформы, 

которые сохранили своё применение в узкос-

пециализированных областях: SPARC и MIPS. 

Эти архитектуры по-прежнему находят своё 

применение в серверах, суперкомпьютерах и 

встроенных системах, хотя они уже не исполь-

зуются для настольных компьютеров. 

В то же время другие операционные си-

стемы, такие как AmigaOS и OS/2, которые 

когда-то конкурировали за место под солнцем, 

практически исчезли из широкой эксплуата-

ции. Тем не менее, эти системы продолжают 
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жить, но их использование ограничено узкими 

нишами. Они привлекают энтузиастов ретро-

компьютинга, стремящихся сохранить насле-

дие ранних технологий, либо находят приме-

нение в специализированных встроенных при-

ложениях, где их архитектурные особенности 

всё ещё востребованы. 

Таким образом, эволюция операционных 

систем с конца 1990-х годов демонстрирует, 

как рынок адаптировался к смене технологий, 

сосредоточившись на стандартизированных 

решениях для массового использования, но 

при этом сохранив возможности для энтузиа-

стов и специализированных задач. 

Развитие операционных систем  

для мобильных устройств в 1990-х годах 

В начале 1990-х годов компания Psion 

представила новаторское устройство — Psion 

Series 3 PDA, которое стало одним из первых 

компактных мобильных вычислительных 

устройств. Устройство отличалось не только 

своими компактными размерами, но и функци-

ональностью: пользователи могли создавать и 

запускать собственные приложения. В качестве 

операционной системы использовалась EPOC, 

которая в дальнейшем эволюционировала и 

стала известна как Symbian. 

Symbian OS оказалась настоящим про-

рывом для мобильной индустрии. Она стала 

основой для работы множества мобильных 

телефонов таких известных брендов, как 

Nokia, Ericsson, Sony Ericsson, Motorola, 

Samsung, а также устройств, разработанных 

для NTT Docomo такими компаниями, как 

Sharp, Fujitsu и Mitsubishi. Благодаря своей 

универсальности и широкому распростране-

нию Symbian заняла лидирующие позиции на 

рынке смартфонов, став самой популярной 

операционной системой вплоть до 2010 года. 

Её наивысшая доля рынка была зафиксирована 

в 2006 году, когда Symbian управляла неверо-

ятными 74% мирового рынка смартфонов. 

В это же время, в 1996 году, компания 

Palm Computing сделала важный шаг, выпустив 

устройства Pilot 1000 и Pilot 5000, работающие 

на базе Palm OS. Эти устройства задали новый 

стандарт для мобильных платформ, предлагая 

удобство в использовании и широкий набор 

функций, которые сделали их популярными 

среди деловых пользователей. Palm OS обес-

печила стабильную основу для развития инду-

стрии портативных устройств, впоследствии 

став предшественником многих современных 

решений [6]. 

Microsoft не осталась в стороне от стреми-

тельно развивающегося рынка мобильных опе-

рационных систем. В 1996 году компания пред-

ставила Windows CE, которая впоследствии лег-

ла в основу платформы Pocket PC 2000. В 2003 

году операционная система была переименована 

в Windows Mobile, став ключевым решением для 

смартфонов. На пике популярности в 2007 году 

Windows Mobile была самой распространённой 

операционной системой для смартфонов в США, 

обеспечивая стабильность, производительность 

и поддержку приложений, которые привлекали 

широкий круг пользователей. 

Таким образом, 1990-е годы стали пери-

одом интенсивного развития мобильных опе-

рационных систем, закладывающим фунда-

мент для современной мобильной индустрии. 

Такие системы, как Symbian, Palm OS и 

Windows Mobile, не только расширили функ-

циональные возможности мобильных 

устройств, но и стали отправной точкой для 

будущих технологических достижений. 

Начало пути к независимости  

от иностранного программного обеспечения 

В начале 2010-х годов в Российской Фе-

дерации остро встал вопрос о необходимости 

снижения зависимости от иностранного про-

граммного обеспечения, что связано с угроза-

ми национальной безопасности и устойчиво-

сти критической инфраструктуры. Этот вопрос 

впервые был поднят на уровне государствен-

ных инициатив и в 2014 году получил законо-

дательное закрепление [7]. Введённые ограни-

чения предусматривали запрет на использова-

ние зарубежного ПО в государственных учре-

ждениях и ведомствах. Таким образом, был 

заложен фундамент для активного развития 

отечественного программного обеспечения, в 

частности, операционных систем, которые 

могли бы заменить зарубежные аналоги. 

С этого момента на российском рынке 

начали появляться различные операционные 

системы отечественной разработки, призван-

ные обеспечить безопасность, соответствовать 

требованиям национальной инфраструктуры и 

снизить зависимость от иностранных техноло-

гий. Большинство российских операционных 

систем базируются на ядре Linux, что объясня-

ется рядом причин. Linux является свободным 

и открытым программным обеспечением, поз-

воляющим разработчикам адаптировать и мо-

дифицировать его под конкретные задачи и 

требования. Это делает использование Linux 

оптимальным решением для обеспечения тех-

нологической независимости при сравнитель-

но низких затратах. 

Среди отечественных разработок особое 

внимание уделяется полноценным опера-

51 

Хонькин С. Н., Сущев Р. Д. Инженерные технологии. 2024, № 4 (8), С. 49-54 



 

 
 

ционным системам, которые могут предложить 

решения как для рабочих станций, так и для 

серверной инфраструктуры. Такие системы 

обладают значительным потенциалом для за-

мены Windows и других зарубежных ОС. По-

мимо функциональности и производительно-

сти, они проходят сертификацию для работы с 

данными, содержащими коммерческую или 

государственную тайну, что делает их привле-

кательными для использования в стратегиче-

ски важных секторах, таких как государствен-

ное управление, оборона и крупный бизнес. 

Примеры таких систем включают в себя 

продукты, разработанные с учётом специфики 

российского законодательства и стандартов 

безопасности. Эти операционные системы 

предлагают совместимость с существующим 

программным обеспечением, удобные графи-

ческие интерфейсы и стабильную производи-

тельность [8]. Некоторые из них уже активно 

используются в государственных структурах и 

коммерческих организациях, демонстрируя, 

что Россия может успешно развивать альтерна-

тивы западным решениям. 

Таким образом, с 2014 года вектор разви-

тия отечественных операционных систем стал 

ключевой частью стратегии импортозамещения 

в сфере информационных технологий. Эти уси-

лия направлены на создание надёжных и конку-

рентоспособных решений, которые способны 

обеспечить технологическую независимость 

страны в условиях ограниченного доступа к 

иностранным технологиям. 

Astra Linux: Лидер в области защиты  

информации 

Операционная система Astra Linux, раз-

работанная компанией АО «НПО РусБитех», 

создавалась с чёткой целью — обеспечить вы-

сочайший уровень защиты информации. Эта 

ОС имеет сертификацию, позволяющую обра-

батывать данные с грифом «совершенно сек-

ретно». Такое признание стало возможным 

благодаря соответствию требованиям россий-

ских органов, включая ФСТЭК, ФСБ и Мино-

бороны РФ, что делает Astra Linux уникальным 

продуктом для государственных и военных 

структур. С 2018 года все компьютеры, задей-

ствованные в оборонной и военной сфере, 

полностью переведены на использование Astra 

Linux, что подчёркивает доверие к этой систе-

ме на самом высоком уровне. 

Кроме того, разработчики Astra Linux ак-

тивно участвуют в международных сообще-

ствах, таких как Linux Foundation и The 

Document Foundation, что позволяет системе 

оставаться конкурентоспособной и интегриро-

ванной в глобальные процессы развития ПО 

[9]. Основное предназначение этой ОС — об-

работка информации в режиме повышенной 

защиты, что делает её незаменимой для крити-

чески важных отраслей. 

Интересной особенностью Astra Linux яв-

ляется её гражданский аналог — Astra Linux 

Common Edition. Эта версия предназначена для 

общего использования и адаптирована для более 

широкого круга задач. Интерфейс гражданской 

версии системы заметно отличается от привыч-

ных Linux-дистрибутивов и больше напоминает 

Windows, что облегчает переход пользователей 

на эту платформу. Более того, Astra Linux адап-

тирована для сенсорных экранов, что расширяет 

её возможности, включая использование на мо-

бильных устройствах. Широкая техническая 

поддержка 24/7, готовая инфраструктура и раз-

витая экосистема совместимых решений делают 

Astra Linux одной из самых популярных систем в 

рамках стратегии импортозамещения. 

Альт: Универсальная система с глубокой 

проработкой 

Операционная система Альт, разработан-

ная компанией «Базальт СПО», представляет 

собой ещё одного яркого представителя отече-

ственного ПО. Её разработчики сосредоточи-

лись на создании собственного Linux-

дистрибутива, который со временем стал одним 

из самых востребованных среди российских 

пользователей. Основным преимуществом Аль-

та является обширная поддержка, которая 

включает не только техническую помощь, но и 

активное сообщество пользователей. 

Отличительной чертой Альта является 

наличие собственного репозитория, а также 

чрезвычайно подробной документации и ману-

алов по продукту. Это делает систему удобной 

как для специалистов, так и для новых пользо-

вателей. Особо стоит отметить, что Альт зна-

чительно ушёл от своей базы, изначально 

представлявшей собой Mandrake. Настолько, 

что изначальный дистрибутив в новом продук-

те уже не распознать. В отличие от конкурен-

тов, таких как Astra Linux (основанной на 

Debian) и РОСА, Альт стал полностью само-

стоятельной системой [10]. Это позволяет ей 

быть гибкой, масштабируемой и удовлетворять 

широкий спектр потребностей. 

РОСА: Надёжность в защите данных 

Компания «НТЦ ИТ РОСА» выделилась 

созданием дистрибутивов, ориентированных 

на обеспечение безопасности информации. 
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Продукты этой компании делятся на две ос-

новные линейки: 

РОСА «КОБАЛЬТ» — система для за-

щиты коммерческой тайны. Она сертифициро-

вана ФСТЭК России как в настольной, так и в 

серверной версиях. 

РОСА DX «НИКЕЛЬ» — предназначена 

для работы с государственной тайной с грифом 

«не выше секретно». 

Для частных пользователей и менее тре-

бовательных задач компания предлагает сво-

бодную и бесплатную операционную систему 

ROSA Fresh, которая идеально подходит для 

домашнего использования. 

Разделение дистрибутивов на защищён-

ные и незащищённые версии позволяет компа-

нии охватывать как профессиональный, так и 

массовый сегмент рынка [11]. РОСА демон-

стрирует высокую надёжность и универсаль-

ность, что делает её важным игроком среди 

отечественных операционных систем. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Рассмотренные российские дистрибути-

вы обладают рядом схожих черт, но каждая 

система имеет свои уникальные особенности и 

преимущества. Astra Linux, например, выделя-

ется стремлением разработчиков сделать ин-

терфейс максимально похожим на Windows, 

что существенно облегчает переход для поль-

зователей, привыкших к привычной рабочей 

среде. Это решение особенно актуально для 

сотрудников госучреждений и компаний, где 

привыкли к интерфейсу Windows, и миними-

зация дискомфорта при переходе на новую си-

стему становится важным фактором. 

Альт, в свою очередь, имеет сильное 

преимущество в виде активного и сплочённого 

сообщества, которое предоставляет оператив-

ную поддержку и делится наработками. Нали-

чие качественной документации и подробных 

мануалов также играет важную роль, упрощая 

процесс освоения системы и её интеграции в 

существующую инфраструктуру. 

Тем не менее, полностью заменить 

Windows на сегодняшний день не способна ни 

одна из существующих российских ОС. Это 

связано с тем, что значительная часть про-

граммного обеспечения, особенно специализи-

рованного или используемого в государствен-

ных учреждениях, не имеет аналогов, совме-

стимых с Linux. Некоторые из таких программ 

разрабатывались исключительно под Windows 

на протяжении многих лет, что создаёт серьёз-

ные трудности при их адаптации для других 

платформ. 

Выводы 

Для полноценного импортозамещения 

потребуется провести масштабную работу по 

адаптации, обновлению и созданию нового ПО, 

которое сможет заменить существующие реше-

ния. Это долгий и ресурсозатратный процесс, 

включающий перекомпиляцию, тестирование и 

обучение пользователей. Также необходимо 

учитывать, что далеко не все программы на 

Windows могут быть легко перенесены на Linux 

из-за различий в архитектуре систем. Таким 

образом, для успешной реализации стратегии 

перехода на отечественные операционные си-

стемы потребуется слаженное взаимодействие 

разработчиков, организаций и государства. 
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Аннотация. Предложен метод ускорения испытания моделей отказоустойчивых систем, основанный на незна-

чительной модификации кода существующих программ имитационного моделирования дискретных систем и их 

параллельного исполнения в распределенной вычислительной среде под управлением менеджера модельных 
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Введение 

Имитационное моделирование остается 

важным инструментом в разработке и исследо-

вании сложных дискретных систем, таких как 

аппаратные схемы компьютеров и модули си-

стемного программного обеспечения. Особен-

но актуален этот метод в создании и поддержке 

жизненного цикла систем с повышенными 

требованиями надежности. История анализ 

причин катастроф сложных технических си-

стем показала, что подобные катастрофы слу-

чаются при совпадении во времени нескольких 

редких событий. Сбор статистики мало поле-

зен, т.к. катастрофы случаются крайне редко и 

их причины сложно систематизировать. 

Имитационное моделирование позволяет 

эмулировать миллионы сценариев катастроф за 

приемлемое время вычислений, определить 

вероятность сочетания сбоев и частичных от-

казов систем, приводящих к катастрофам, вы-

явить зависимость вероятности катастроф от 

частоты и характера сбоев. На этапе проекти-

рования модели позволяют определить требо-

вания к надежности элементов системы, сте-

пень избыточности ресурсов, оптимальные 

логические схемы, исходя из общих требова-

ний к производительности и отказоустойчиво-

сти системы.  

Технология имитационного моделирова-

ния предусматривает несколько этапов. В ста-

тье рассматривается этап проведения модель-

ных статистических экспериментов как 
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наиболее ресурсоемких и требующих большо-

го времени вычислений. При моделирования 

редких событий, таких как отказы надежных 

систем требуется выполнить огромное число 

прогонов модели для получения достоверной 

оценки вероятности отказа. Если в требовани-

ях к системе указана надежность «пять девя-

ток» или выше (вероятность безотказной рабо-

ты 99.999% в течение заданного времени), за-

дача проведения испытаний модели становится 

неразрешимой из-за неприемлемого времени 

при ее решении на одном, даже очень мощном 

компьютере. 

Предлагается технология распределенно-

го моделирования в локальной компьютерной 

сети или в интернет, которая позволяет уско-

рить этап испытаний в десятки и сотни раз. 

Стандарты распределенных систем  

моделирования 

Системы распределенных вычислений и 

моделирования появились в 60-х годах про-

шлого века. Наиболее известный проект, в ко-

тором участвовали 5 млн. пользователей – 

SETI, анализ радиосигналов из космоса для 

определения разумной информации. Специ-

ально для SETI@Home специалисты универ-

ситета Беркли разработали платформу для 

распределенных вычислений BOINC, которая 

по сей день применяется в распределенных 

исследованиях [1]. 

Более современное действующее сетевое 

сообщество, World Community Grid, применя-

ется в основном для поиска методов лечения 

СПИДа и COVID-19 [2]. Использует про-

граммное обеспечение AutoDock, работает 

также на платформе BOINC. 

Стандарты распределенных систем мо-

делирования были разработаны в военных 

проектах в США, а потом обобщены [3]: 

1. HLA (High-Level Architecture): Разра-

ботанный Объединенным исследовательским 

центром (UARC) США, HLA - это стандарт, 

описывающий архитектуру и протоколы для 

построения распределенных симуляционных 

систем. HLA обеспечивает стандартизирован-

ный способ интеграции и взаимодействия раз-

личных моделей и симуляторов. 

2. DIS (Distributed Interactive Simulation): 

DIS - это стандарт для моделирования боевых 

действий в реальном времени, разработанный 

Министерством обороны США. Он определяет 

форматы сообщений и протоколы для обмена 

данными между участниками симуляции. 

3. IEEE Distributed Simulation Standards 

Committee (DSSC): Этот комитет разрабатыва-

ет и поддерживает стандарты для распреде-

ленного моделирования, включая HLA. Он иг-

рает ключевую роль в развитии и поддержке 

стандартов, способствуя их распространению 

и применению. 

Использование этих стандартов в рос-

сийских проектах в настоящее время ограни-

чено по разным причинам, включая санкции и 

сложность реализации. Альтернатива – ис-

пользование открытых стандартов и библиотек 

параллельного программирования (MPI, gRPC) 

и современных языков программирования (Go, 

Python). 

Программа имитационного моделирования 

на сетях Петри 

В качестве программы для проведения 

испытаний распределенного моделирования 

была выбрана QPNet версий 1.2 и 1.3.2, разра-

ботанная под руководством автора [4]. Ее от-

личает исключительное быстродействие, 

нетребовательность к ресурсам компьютера, 

портабельность, открытый код. Для нее были 

разработаны многие модели, включая отказо-

устойчивые блоки бортовых ЭВМ и модели 

операционных систем. Программа может за-

пускаться в нескольких экземплярах на одном 

компьютере в зависимости от числа процес-

сорных ядер и потоков. Пример выполнения 5 

экземпляров программ с тестовой моделью на 

рисунках 1 и 2. 

Испытания проводились на современ-

ном моноблоке ICL с 10-поточным процессо-

ром Intel Core i5-10400. Нагрузка процессора 

в ходе 6 часов испытаний не превышала 60%, 

но его частота колебалась в диапазоне 2,9-3,9 

ГГц из-за перегрева. Затраты оперативной 

памяти минимальны: не более 57 МБ на один 

экземпляр программы+ моделирования. Дис-

ковая память не используется, чем отчасти 

объясняется беспрецедентная скорость моде-

лирования. 

Использовалась программа QPNet 

1.3.2, время проведения эксперимента 2 часа 

20 минут. Результат получился следующий 

(таблица 1): 
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Таблица 1. Результат эксперимента с пятью параллельными испытаниями 

Table 1. The result of an experiment with five parallel trials 
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1 327 1228307,365 479541,941 1116078,039 506 1017 2823927,345 292929,909 90,60 20.351608.402 

2 351 1320976,933 515946,195 1200233,712 535 1094 3037156,840 314925,264 90,61 21.887.359.505 

3 374 1404816,572 549049,222 1276463,741 553 1163 3230329,535 334398,15 90,62 23.276.087.326 

4 315 1183218,438 461802,054 1075046,582 493 980 2720067,074 282401,802 90,59 19.604.571.816 

5 304 1141629,565 446171,408 1037345,877 451 945 2625146,850 271772,048 90,62 18.915.431.205 

 

Рисунок 1. Результат оценки производительности на пяти параллельных испытаниях тест-модели 

Figure 1. The result of the performance evaluation on five parallel tests of the test model
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По таблицам распределения Стьюдента 

для степени свободы 4 ( = 5-1) определяем до-

верительный интервал оценки среднего ре-

зультата с достоверностью 99%. Получаем 

среднее 90,608% плюс-минус 0,027%.  

Каждый из пяти прогонов модели состо-

ял в обслуживании случайных потоков заявок 

на трех конвейерах (каток, игровой зал, кафе) 

со случайными временами этапов в условиях 

случайных сбоев (аварии и проверки). Экспе-

римент подтвердил высочайшую скорость эму-

ляции (более 104 млрд. тактов моделирования 

за 2 часа 20 минут на среднем по мощности 

компьютере). Также была получена высокая 

точность результата (отклонение ±0,027% с 

достоверностью 99%). 

В распределенной системе моделирова-

ния может быть получен результат с более вы-

сокой точностью и достоверностью. Время экс-

перимента также будет существенно меньше. 

Второй эксперимент проводился с про-

граммой QPNet 1.2, в которой прогоны модели 

автоматически повторяются до достижения 

заданных критериев. В данном случае были 

определены два критерия: число обслуженных 

заявок (довольные) достигло 500 (успех) или 

число необслуженных (недовольные) достигло 

5 (отказ). Модель использовалась как тестовая 

для проверки применимости методики к испы-

таниям моделей сверхнадежных систем. 

Результаты представлены в таблице 2 и 

на рисунке 2. 

Таблица 2. Результаты испытаний тестовой модели в QPNet 1.2 

Table 2. Test results of the test model in QPNet 1.2 

№ 

п/п 
Успехов / Success Отказов / Failure Процент успехов / Percentage of success 

1 9333941 39 99,99958 

2 8097689 21 99,99974 

3 9359361 36 99,99962 

4 9998259 42 99,99958 

5 10054121 38 99,99962 

Таким образом была подтверждена воз-

можность испытания моделей систем с требу-

емым показателем надежности 99.999% и вы-

ше. Тестовая модель требовала 3-4 тысячи так-

тов модельного времени на один прогон. Ско-

рость моделирования составляла около 1000 

прогонов в секунду в каждом из 5 параллель-

ных сеансов моделирования.  

Среднее значение процента успехов со-

ставило 99,99963. По таблицам распределения 

Стьюдента для 4 степеней свободы определен 

доверительный интервал оценки: ±0,00014% с 

достоверностью 99%. Для более высокой до-

стоверности, 99,9% доверительный интервал 

составил ±0,00025%. Таким образом, модель 

тестовой системы показала уровень безотказ-

ности «пять девяток» в сравнительно коротком 

эксперименте (2 часа 20 минут). 

Модели реальных систем могут требо-

вать на много порядков больше тактов на один 

прогон, например, модель бортового вычисли-

теля с реальным временем такта 1с и требуе-

мым временем безотказной работы 10 лет в 

условиях случайных сбоев будет работать 

свыше 300 млн. модельных тактов, т.е. более 

100 тыс. секунд (более суток). Для получения 

достоверной оценки на уровне «три девятки» 

необходимо провести от 5 до 10 испытаний по 

миллиону прогонов в каждом, около 3 тысяч 

лет на каждое испытание. 

Выход из такой ситуации – огрубление 

модели, снижение требований по надежности 

системы и достоверности оценок, как правило 

неприемлем. Другой вариант – распараллели-

вание испытаний с использованием возможно-

стей современной компьютерной техники и 

автоматизации процесса. Топовые централь-

ные процессоры для десктопов имеют 32 пото-

ка, на них можно запускать 12-15 экземпляров 

программы QPNet в фоне, без заметных помех 

в текущей работе. В компьютерном классе или 

лаборатории обычно устанавливают по 30 де-

сктопов. В такой локальной сети может парал-

лельно работать 350-450 этих программ. 
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Рисунок 2. Оценка применимости методики для высоконадежных систем 

Figure 2. Assessment of the applicability of the methodology for highly reliable systems 

 

Однако простое распараллеливание не 

решает проблему длительных прогонов (более 

суток в приведенном выше примере). Необхо-

димо модернизировать организацию статисти-

ческих испытаний с использованием специ-

альных программных средств. Также можно 

ограничить число прогонов в испытании – до 

первого отказа, а результаты обработать анали-

тически, считая закон распределения отказов 

близким к известному математическому. 

Проект платформы распределенного  

моделирования 

Первое, что необходимо сделать в по-

добном проекте – доработать исходный код 

целевого приложения моделирования, в нашем 

случае – QPNet, для коммуникаций с управля-

ющей программой. Учитывая, что QPNet – 

проект с открытым кодом, сделать это было 

несложно, вставив функции MPI для передачи 

сообщений о значениях двух целочисленных 

переменных (числа успехов и отказов).  

Второе – написать код управляющего 

модуля, который будет запускать заданное ко-

личество симуляций заданного файла модели с 

помощью процессов MPI. Также необходимо 

написать служебные модули, в том числе для 

сбора и отображения текущих результатов мо-

делирования. 

Третье – сделать удобный интерфейс для 

управления и наблюдения за процессами симу-

ляций. 

Четвертое – сохранение результатов и их 

статистический анализ (в том числе, оценка 

показателя эффективности с доверительным 

интервалом) 

Ниже представлена схема эксперимен-

тальной децентрализованной системы модели-

рования с использованием технологии блок-

чейн (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Схема работы ПО системы распределенного моделирования 

Figure 3. The scheme of operation of the software of the distributed modeling system 

 

Назначение модулей системы: 

 main.ру - приложение для управления про-

цессами; 

 clear.py - очистка таблицы при запуске про-

граммы; 

 Clear_QPNet.py - завершение процессов; 

 mean.go - расчет среднего значения; 

 Open.ру - запускает QPNet; 

 dataQPNet.py - получение данных из QPNet; 

 

 block.py - получение и передача данных, 

необходимы для передачи в децентрализо-

ванную систему; 

 Election.json - читает ABI и запускает вы-

полнение смарт-контракта data_block.py - 

получение данных после выполнения 

смарт-контракта output.xlsx и result.xlsx ис-

пользуются для хранения результатов 

Схема интерфейса представлена на ри-

сунках 4, 5. 

 

  

Рисунок 4. Интерфейс управления 

Figure 4. Management Interface 
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Рисунок 5. Интерфейс наблюдения: через 1 минуту, через 2 часа 

Figure 5. Monitoring interface: after 1 minute, after 2 hours 

Особенность данной реализации – исполь-

зование стандартного приложения MS Excel для 

сбора и обработки результатов моделирования. 

Применение технологии блокчейн в 

опытной системе показало возможность про-

ведение экспериментов в защищенной сетевой 

среде. Но в условиях локальной сети, не под-

ключенной к интернет, более эффективна по 

производительности схема без смарт контрак-

тов (при сохранении конфиденциальности мо-

делей и результатов испытаний). 

Опытная реализация показала работо-

способность простой схемы распределенного 

моделирования. Но проблему длительности 

отдельных прогонов моделей долгоживущих 

надежных систем она не решает. Нужен новый 

подход к проведению статистических испыта-

ний, требующий расширения функционала мо-

дуля управления, создания нового модуля для 

изменения параметров модели по текущим ре-

зультатам эксперимента, т.е. фактически авто-

матизировать настройку модели для достиже-

ния заданных показателей системы. В случае 

моделей в сетях Петри QPNet доступ к данным 

модели и их корректировка не представляет 

проблем, т.к. формат кода модели есть XML 

несложной структуры. 

Пример модели для реальной системы – 

Касперский ОС 

В статье «Архитектура и надежность 

операционных систем» [5], где представлена 

математическая модель состояний микроядер-

ной операционной системы, авторы утвержда-

ют «Натурный эксперимент для определения 

надёжности функционирования операционных 

систем различных архитектур практически не-

возможен в силу неприемлемых временных и 

финансовых затрат. Имитационное моделиро-

вание ситуацию не облегчает. Поэтому един-

ственный путь решения этой проблемы – раз-

работка простых и достаточно адекватных мо-

делей». С последним утверждением нельзя не 

согласиться, но то, что имитационное модели-

рование неприменимо для оценки надежности? 

Вопрос о применимости этого метода зависит 

от скорости эмуляции и от возможности про-

ведения массовых экспериментов. 

Пример модели (цепь Маркова) на ри-

сунке 6 в форме графа состояний Касперский 

ОС (КОС) приводится в другой статье С.В. 

Назарова и А.Г. Барсукова [6]. Принимаются 

априорные оценки вероятностей переходов 

λ1÷λ15 и решается система уравнений для 

нахождения значений вероятностей Р1÷Р7 со-

стояний КОС. Модель действительно простая, 

но в ней отсутствуют главные элементы вы-

числительной системы – пользовательские 

процессы. Эта модель была преобразована в 

имитационную модель на сетях Петри как си-

стему массового обслуживания очередей поль-

зовательский процессов трех типов с учетом 

возможных сбоев и ошибок (рисунок 6).  

Представленная на рисунке 7 модель об-

рабатывает три заявки на обслуживание при-

кладных процессов ПП1 (2 потока, интервал 7 

секунд, сигма =4с, счет =6с, запрос к Микроядру 

и Драйверу1), ПП2 (2 потока, интервал 16 се-

кунд, сигма =6с, счет =10с, запрос к Микроядру 

и Драйверам1,2) и ПП3 (резидентный диалого-

вый процесс с короткими интервалами счета и 

возможностями задержек отклика, суммарно 

цикл составляет 2.1 секунду). При обслуживании 

процессов возможны сбои работы драйверов 

(интервал 10000с по экспоненциальному закону), 

которые ликвидирует Сервер восстановления 

КОС. Входные очереди процессов контролиру-

ются: если очередь ПП1 больше 10, один про-

цесс отправляется в менее загруженный конвей-

ер ПП2; 7-й процесс из очереди ПП2 отправля-

ется в «Отказ в обслуживании», как случай пе-

реполнения очереди (процент отказов в обслу-

живании может рассматриваться как один из це-

левых показателей эффективности КОС).  

Начальные значения ресурсов системы: 

Ядра ЦП = 14, потоки Микроядра = 8, Драй-

вер1,2 по 2, Сервер восстановления =2. Вре-

менные параметры задержек обработки собы-

тий в Касперский ОС взяты из модели Назаро-

ва. На рисунке 7 помещен скриншот за-
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вершения 3-го испытания (207 лет КОС), в табл. 

3 показан итог пяти параллельных испытаний 

модели на том же моноблоке ICL за время 4 ча-

са 20 минут. Реальное время КОС составило от 

187 до 222 лет. Можно этот эксперимент интер-

претировать как период работы КОС от 68 до 81 

дня с частотой заявок в 1000 раз выше (т.е. ПП1 

через 7мс, ПП2 через 16мс, цикл ПП3 2.1мс). 

 
Рисунок 6. Граф состояний и переходов Касперский ОС 

Figure 6. The graph of states and transitions of the Kaspersky operating system 

 

Рисунок 7. Результат испытания модели Касперский ОС на сетях Петри за 207 лет 

Figure 7. The result of testing of the Kaspersky operating system model on Petri nets for 207 years 
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Таблица 3. Результат пяти испытаний модели Касперский ОС 

Table 3. The result of five tests of the Kaspersky operating system model 
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1 187 1484761,417 704515,045 1169285,759 31866 1165498 1165801 11665801 850 0,0000253 

2 189 1503012,923 713182,830 1183726,173 31927 1183104 1180172 11810869 811 0,0000238 

3 207 1644432,538 780284,531 1295098,026 34425 1292379 1292171 12921442 887 0,0000238 

4 219 1736423,568 823925,74 1367624,895 37086 1365303 1362269 13638044 954 0,0000243 

5 222 1759550,206 834897,923 1385651,888 36972 1382994 138097 13827661 935 0,0000235 

*AP - application processes 

Одно испытание привело к зависанию 

КОС из-за циклической взаимной блокировки 

(ресурсы ядер процессора, потоков микроядра 

и Драйвер2 обнулились) на конвейерах в про-

межутке между 180 и 242 годами работы (ри-

сунок 8). Этот пример показывает необходи-

мость более масштабных испытаний, которые 

возможны в распределенных средах модели-

рования. По количеству переходов из очереди 

ПП1 в конвейер ПП2 можно оценить время, 

прошедшее с образования тупика, около 29 

лет. Таким образом тупик возник примерно на 

212 году работы модели КОС.  

 

Рисунок 8. Тупик в распределении ресурсов КОС на 212-м году работы 

Figure 8. Deadlock in the allocation of resources of the Kaspersky operating system in the 212th year of operation
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Можно сделать вывод о том, что дли-

тельность испытаний, приведенная в табл.3, 

недостаточна для оценки такого фундамен-

тального свойства операционных систем, как 

свобода от тупиковых ситуаций в обслужива-

нии процессов. Среднее время работы КОС без 

тупиков можно рассматривать как второй це-

левой показатель эффективности КОС. Для его 

определения необходимо увеличить время мо-

делирования минимум в два раза. Также уве-

личить число испытаний с 5 до необходимого 

количества, когда ситуация с тупиком повто-

рится 10 раз и более. Распределенная среда 

моделирования здесь необходима. 

Если постое удлинение циклов испы-

таний невозможно, как для QPNet, где счетчи-

ки событий имеют целый 32-битный тип и пе-

реполняются при достижении значения 2^31-1 

или около 2.15 млрд., есть вариант многократ-

ного увеличения числа испытаний, чтобы ва-

риант с тупиком в КОС повторился много раз. 

Тогда можно определить вероятность работы 

КОС без тупиков за определенное время. Не-

значительное усложнение модели (введение 

двухкаскадных счетчиков событий с подсче-

том миллиардов в дополнительном месте сети 

Петри) также может решить данную проблему. 

Третий вариант – увеличение старто-

вых значений критически важных ресурсов 

КОС, например, числа процессорных ядер с 14 

до 16, и/или потоков микроядра с 8 до 10, эк-

земпляров Драйвера1 с 2 до 3. И повторное 

проведение испытаний. Распределенная среда 

моделирования позволит многократно сокра-

тить время таких испытаний. 

Изменяя параметры входных очередей, 

значения ресурсов, длительность этапов обра-

ботки, можно быстро получить необходимые 

показатели эффективности, процент потерь, 

загрузка ресурсов, распределение очередей на 

конвейерах, и другие. Таким образом, имита-

ционная модель дает большие возможности 

при проектировании, оптимизации и модерни-

зации таких сложных систем, как отказоустой-

чивые операционные системы. 

Описанные инструменты моделирова-

ния востребованы в учебном процессе подго-

товки специалистов по инженерным направле-

ниям и по прикладной математике, о чем гово-

рит положительный опыт авторов [7]. 

Выводы 

1. Распределенные среды являются актуаль-

ными инструментами моделирования отка-

зоустойчивых дискретных систем. 

2. Для создания корпоративной среды распре-

деленного моделирования достаточно типо-

вых персональных компьютеров и локаль-

ной сети. Также необходим навык исполь-

зования стандартов и библиотек MPI и язы-

ков программирования типа Go и Python. 

3. Сверхбыстродействующие программы мо-

делирования дают возможность проверить 

проектные решения для отказоустойчивых 

и долгоживущих систем в критических си-

туациях на стандартном десктопе. Подклю-

чение подобных программ к распределен-

ной среде позволяет многократно ускорить 

статистические испытания и повысить их 

точность. 
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Аннотация: В статье рассматривается влияние продолжительности контакта солевого агента – хлорида натрия, 

с латексом бутадиен-нитрильного каучука на снижение агрегативной устойчивости дисперсной системы. Увели-

чение времени гомогенизации латекса с 10 с до 3 мин приводит к снижению агрегативной устойчивости латекс-

ной дисперсии и уменьшению расхода NaCl с 250 до 200 кг/т каучука. Дальнейшее повышение времени контак-

та приводит к снижению выхода крошки каучука, что связано с восстановлением агрегативной устойчивости 

латексной дисперсии. Полученные данные в ходе исследования могут быть полезны для проектных и научно-

исследовательских организаций, занимающихся производством эмульсионных каучуков. 
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Abstract: The article examines the effect of the duration of contact of the coagulating agent, sodium chloride, 

with latex of butadiene-nitrile rubber on the process of rubber separation. An increase in the homogenization time of 

latex from 10 seconds to 3 minutes leads to a decrease in the aggregate stability of the latex dispersion and a decrease in 

NaCl consumption from 250 to 200 kg/t rubber. A further increase in the contact time leads to a decrease in the yield of 

rubber crumbs, which is associated with the restoration of the aggregative stability of the latex dispersion. The data ob-

tained in the course of the study can be useful for design and research organizations engaged in the production of emul-

sion rubbers. 
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Введение 

Производство синтетических каучуков 

во всем мире активно развивается. Синтетиче-

ские каучуки находят щирокое применение в 

композиционных составах различного назна-

чения, в шинной и резинотехнической про-

мышленности и др. [1]. 

Особое место в их производстве отво-

дится каучукам, изготавливаемым по эмульси-

онной полимеризацией [2]. Данным способом 

получают бутадиен-стирольные (СКС), бута-

диен-α-стирольные (СКМС), бутадиен-

нитрильные (СКН) и др. Производству СКН, 

получаемых сополимеризацией бутадиена с 

аклилонитрилом, отводится повышенное вни-

мание. Это связано с тем, что вулканизаты на 

основе СКН обладают повышенными проч-

ностными показателями, твердостью, 
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износостойкостью, стойкостью к набуханию в 

алифатических растворителях, стойкостью к 

тепловому старению и др. 

Производство эмульсионных каучуков, в 

том числе СКН, сопряжено с рядом экологиче-

ских проблем. Наиболее проблематичной ста-

дией в их производстве является стадия их вы-

деления из латекса, проводимая с применением 

различных коагулянтов. В качестве коагулян-

тов применяются соли щелочей, щелочно-

земельных металлов и других систем [2, 3]. 

Применение хлорида натрия для выделения 

СКН из латекса, как самого дешевого из коагу-

лирующих реагентов, сопряжено с его боль-

шим расходом для выделения 1 т каучука из 

латекса (до 400 кг/т каучука). Это приводит к 

загрязнению сточных вод цехами выделения 

каучука из латекса, как хлоридом натрия, так и 

другими компонентами эмульсионной системы 

[3]. Это наносит непоправимый ущерб регио-

нальной экологии. Поэтому снижение расхода 

солевого коагулянта или его полное исключе-

ние из технологического процесса является 

важной и актуальной задачей. Данная цель 

может быть достигнута или путем решения 

ряда технологических аспектов, или путем за-

мены хлорида натрия на другие коагулирую-

щие агенты [3, 4]. В литературных источниках 

[5-8] были рассмотрены коагулирующие аген-

ты, как на основе минеральных солей, так и на 

основе содержащих азот органических соеди-

нений, как низкомолекулярных, так и высоко-

молекулярных. В данной работе рассмотрен 

один из технологических приемов, позволяю-

щих снизить расход хлорида натрия на выде-

ление 1 т каучука из латекса СКН-40СНТ. 

Целью работы было изучение влияния 

продолжительности контакта латекса бутади-

ен-нитрильного каучука с коагулирующим 

агентом - хлоридом натрия, на снижение агре-

гативной устойчивости системы. 

Материал и методы исследования 

В исследованиях использовался латекс 

каучука марки СКН-40СНТ имеющий сухой 

остаток ~17,4% мас. и рН=10. Выделение кау-

чука из латекса СКН-40СНТ проводили со-

гласно общепринятой методике [4] с использо-

ванием в качестве коагулирующего агента вод-

ного раствора хлорида натрия (ГОСТ 4233–77) 

с концентрацией 20% мас. и раствор серной 

кислоты (ГОСТ 2184-2013) в качестве подкис-

ляющего агента, с концентрацией ~2,0% мас. 

Коагуляция латекса проводилась на установке, 

представляющей собой емкость с перемеши-

вающим устройством. Скорость перемешива-

ния составляла 70 об/мин. Процесс выделения 

протекал при температуре 20  1 . После 

введения коагулирующего агента систему пе-

ремешивали в течение определенного времени: 

0,16, 1, 3, 4, 5 минут. После чего вводили под-

кисляющий агент, перемешивали еще 2 - 3 ми-

нуты и отделяли от водной фазы (серума) об-

разующуюся крошку каучука. Полноту коагу-

ляции оценивали визуально по прозрачности 

серума и по массе выделившейся крошки кау-

чука. Выделившуюся крошку промывали в во-

де и обезвоживали в сушильном агрегате при 

температуре 82 – 85 .  

Результаты исследования и их обсуждение 

Процесс коагуляции латекса СКН-

40СНТ хлоридом натрия протекает по концен-

трационному механизму. При гомогенизации 

латекса с хлоридом натрия в течение 10 с (0,16 

мин.) агрегативная устойчивость не снижается, 

и расход хлорида натрия составляет 250 кг/т 

каучука . Результаты эксперимента по выделе-

нию бутадиен-нитрильного каучука из латекса 

хлоридом натрия представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1. Влияние расхода коагулянта NaCl на выход крошки каучука 

Table 1. The effect of NaCl coagulant consumption on the yield of rubber crumbs 

Расход коагулянта NaCl, кг/т каучука /  

NaCl coagulant consumption, kg/t of rubber 
50 100 150 200 250 300 

Расход подкисляющего агента , кг/т каучука /  

Consumption of acidifying agent, kg/t of rubber 
13 13 13 13 13 13 

Выход коагулюма, % / Coagulum output, % 5,9 12,4 20,6 87,6 98,0 98,8 

Оценка полноты коагуляции /  

Assessment of the completeness of coagulation 
кнп кнп кнп кнп кп кп 

Примечание: рН водной фазы (серума) ~ 2,5; дозрев 2-3 мин, перемешивание 10 с; кнп – коагуляция 

неполная; кп – коагуляция полная. 
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Увеличение продолжительности контак-

та латекса с солевым электролитом до 1 мин 

приводит к понижению агрегативной устойчи-

вости латексной дисперсии. Дальнейшее по-

вышение контакта латекса с хлоридом натрия 

до 3 мин - приводит к максимальному сниже-

нию агрегативной устойчисти системы. Дан-

ное снижение может быть объяснено возник-

новением в системе повышенного количества 

укрупненных агрегатов на основе летексных 

глобул (флокуляция). Расход хлорида натрия 

при этом снижается до 200 кг/т каучука, необ-

ходимого для полного выделения каучука из 

латекса.  

Однако дальнейшее повышение про-

должительности гомогенизации до 5 минут 

латексно-солевого композита приводит к воз-

растанию агрегативной устойчивости латекс-

ной дисперсии. Это может быть связано с раз-

рушением латексных флокул на отдельные ла-

тексные глобулы. Система повышает свою 

устойчивость. Особенно это наглядно проявля-

ется при проведении коагуляционного процес-

са с недостаточной дозировкой солевого ком-

панента, необходимого для полного выделения 

каучука из латекса (расход 150 кг/т каучука). 

Результаты эксперимента по изучению 

влияния продолжительности гомогенизации 

латекса бутадиен-нитрильного каучука хлори-

дом натрия на расход коагулянта и выход 

крошки каучука представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Влияние продолжительности гомогенизации на расход NaCl и выход крошки каучука 

Table 2. Effect of homogenization duration on NaCl consumption and rubber crumb yield 

Продолжительности перемешивания, мин. / Mixing time, min. 0,16 1 3 4 5 

Расход коагулянта NaCl, кг/т каучука /  

NaCl coagulant consumption, kg/t of rubber 
150 150 150 150 150 

Выход коагулюма, % / Coagulum output, % 20,6 57,2 63,2 33,4 14,1 

Оценка полноты коагуляции /  

Assessment of the completeness of coagulation 
кнп кнп кнп кнп кнп 

Продолжительности перемешивания, мин. / Mixing time, min. 0,16 1 3 4 5 

Расход коагулянта NaCl, кг/т каучука /  

NaCl coagulant consumption, kg/t of rubber 
200 200 200 200 200 

Выход коагулюма, % / Coagulum output, % 85,1 90,8 96,9 89,7 88,9 

Оценка полноты коагуляции /  

Assessment of the completeness of coagulation 
кнп кп кп кп кп 

Примечание: расход подкисляющего агента - , 13 кг/т каучука; рН водной фазы (серума) 2 - 2,5; 

дозрев 2-3 мин; кнп – коагуляция неполная; кп – коагуляция полная. 

 

Измерение теплового эффекта процесса 

выделения каучука из латекса при введении 

хлорида натрия показало, что процесс протека-

ет с понижением температуры, т.е. реакция 

является эндотермической. 

Выводы 

Установлено, что продолжительность 

перемешивания латекса бутадиен-

нитрильного каучука с солевым компонентом 

оказывает влияние на агрегативную устойчи-

вость дисперсной системы. Повышение гомо-

генизации латекса с коагулянтом до 3 минут 

позволяет снизить расход NaCl с 250 до 200 

кг/т каучука. Это можно объяснить тем, что 

латексная дисперсия приобретает наимень-

шую стабильность за счет протекания флоку-

ляционного процесса, т.е. возникновением 

максимального количества флокул из латекс-

ных глобул снижает расход хлорида натрия на 

50 кг/т каучука. Повышение продолжительно-

сти гомогенизации системы до 5 минут спо-

собствует протеканию обратного процесса – 

распада образовавшихся латексных флокул на 

глобулы. Возрастает стабилизация латексной 

системы и повышается расход хлорида 

натрия. За счет укрупнения флокул снижается 

устойчивость латексной дисперсии, приводя-

щая к уменьшению расхода хлорида натрия. 

Процесс коагуляции латекса СКН-40СНТ 

хлоридом натрия протекает по концентраци-

онному механизму с поглощением тепла (эн-

дотермический процесс).  
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Научная статья 

УДК 66.081.62 

ВЫДЕЛЕНИЕ СОЛЯНОЙ КИСЛОТЫ ИЗ ОТРАБОТАННОГО РАСТВОРА ТРАВЛЕНИЯ 

СТАЛИ МЕТОДОМ ДИАЛИЗА С АНИОНООБМЕННОЙ МЕМБРАНОЙ МА-41 

Ольга Анатольевна Козадерова  1 kozaderova-olga@mail.ru 

Виктория Юрьевна Чернова 1 vikyart33@gmail.com 

1Воронежский государственный университет инженерных технологий, проспект Революции, д. 19, Воронеж, 

394036, Россия 

Аннотация. В настоящем исследовании предлагается вариант переработки отработанного раствора травления 

стали, содержащего соляную кислоту и хлорид железа (III), посредством диффузионного диализа с ионообменной 

мембраной МА-41. Показана возможность получения пермеата, обогащенного кислотой и ретентата, обогащенно-

го солью. Найдены основные характеристики выделения соляной кислоты из раствора, содержащего HCl (1,5 моль 

дм-3) и хлорид железа (III) (0,25 моль дм-3). Диффузионный поток соляной кислоты на два порядка выше потока 

соли железа (III), что связано с более высокой подвижностью иона водорода как в растворе, так и в мембране, а 

также с более выраженным доннановским исключением из фазы мембраны многозарядных катионов. Предложена 

принципиальная схема процесса выделения соляной кислоты из отработанного травильного раствора, которая 

позволит возвратить регенерированную соляную кислоту на ранние стадии процесса травления. 

Ключевые слова: выделение соляной кислоты, доннановский диализ, отходы травления стали, хлорид же-

леза (III). 

Для цитирования: Козадерова О. А., Чернова В. Ю. Выделение соляной кислоты из отработанного раствора 

травления стали методом диализа с анионообменной мембраной МА-41 // Инженерные технологии. 2024.  
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Original article 

ISOLATION OF HYDROCHLORIC ACID FROM SPENT STEEL ETCHING SOLUTION 

BY DIALYSIS WITH ANION EXCHANGE MEMBRANE MA-41 

Olga A. Kozaderova  1 kozaderova-olga@mail.ru 

Victoria Yu. Chernova 1 vikyart33@gmail.com 

1Voronezh State University of Engineering Technology, 19, Revolution Avenue, Voronezh, 394036, Russia 

Abstract. In this study, an approach is proposed for processing a spent steel etching solution containing hydrochloric 

acid and iron (III) chloride by means of diffusion dialysis with an ion exchange membrane MA-41. The possibility of 

obtaining permeate enriched with acid and retentate enriched with salt is shown. The main characteristics of hydrochlo-

ric acid isolation from a solution containing HCl (1.5 mol dm-3) and iron (III) chloride (0.25 mol dm-3) were found. The 

diffusion flux of hydrochloric acid is two orders of magnitude higher than the flux of iron (III) salt, which is due to the 

higher mobility of the hydrogen ion both in solution and in the membrane, as well as to the more pronounced Donnan 

exclusion from the membrane phase of multicharged cations. A schematic diagram of the hydrochloric acid extraction 

process from the spent pickling solution is proposed, which will allow the regenerated hydrochloric acid to be returned 

to the early stages of the etching process. 

Keywords: hydrochloric acid isolation, Donnan dialysis, steel etching waste, iron (III) chloride. 

For citation: Kozaderova O. A., Chernova V. Yu. Isolation of hydrochloric acid from spent steel etching solution by 

dialysis with anion exchange membrane MA-41. Ingenernye tehnologii = Engineering technologies. 2024;  

(4 (8)): 71-77. (In Russ.).  

Введение 

Травление стали проводится для удале-

ния оксидов, шлаков, загрязнений и других 

нежелательных включений с поверхности из-

делия обработкой их в кислотах или щелочах. 

Такой процесс очистки необходим для улуч-

шения адгезии при последующих технологи-

ческих операциях -  перед нанесением защит-

ных покрытий, сваркой, склеиванием и т. д. 

Травление также влияет на внешний вид изде-

лия и общие механические свойства стали [1]. 

Для растворения продуктов коррозии приме-

няются соляная кислота концентрации не ме-

нее 10% масс. и серная кислота 20-40% масс. 

Обычно скорость реакций в соляной кислоте 

значительно выше. Оптимальная температура 

для травления в соляной кислоте 30-40°С (при 

более высокой температуре возможен переход 

хлористого водорода в газовую фазу), в серной 

– 50-60°С. С целью уменьшения расхода кис-

лоты и снижения потерь металла в травильные 

71 © 2024. Козадерова О. А., Чернова В. Ю. / Kozaderova O. A., Chernova V. Yu. 

mailto:kozaderova-olga@mail.ru
mailto:vikyart33@gmail.com
mailto:kozaderova-olga@mail.ru
mailto:vikyart33@gmail.com


 

 
 

растворы вводят ингибиторы коррозии, напри-

мер, катапин и уротропин. Кроме соляной и 

серной кислот для травления металлов и спла-

вов используют также растворы ортофосфор-

ной, азотной, плавиковой кислот. Например, 

для травления деталей из чугуна и кремнистых 

сталей, на поверхности которых есть включе-

ния формовочного песка, применяют раствор, 

содержащий 30 г/л НСl и 25 г/л НF; коррози-

онно-стойкие стали травят в смешанных рас-

творах, например НСl:HNO3:Н2O = 10:1:9 [2]. 

Одним из отходов линии травления ста-

ли являются отработанные травильные раство-

ры, содержание соляную кислоту и хлорид же-

леза. Такие растворы предлагается перераба-

тывать с применением электролиза, экстрак-

ции, нейтрализации [3-6]. Однако эти техноло-

гии переработки редко применяют на произ-

водстве из-за сложности аппаратурного 

оформления и дороговизны реагентов и обору-

дования. Альтернативным вариантом перера-

ботки растворов – отходов травления стали – 

может стать диффузионный диализ. Диффузи-

онно-мембранные процессы обусловлены раз-

ностью концентраций веществ в растворах, 

находящихся по разные стороны мембраны, а 

также различным сродством компонентов рас-

твора к материалу мембраны. При использова-

нии анионообменной мембраны, содержащей 

положительно заряженные фиксированные 

функциональные группы, анионы кислоты 

свободно мигрируют через мембрану, в то вре-

мя как перенос катионов ограничен исключе-

нием Доннана. Положительно заряженные ио-

ны водорода, имеющие малую массу, неболь-

шой размер, низкий положительный заряд, вы-

сокую подвижность испытывают Доннанов-

ское исключение в меньшей степени, чем дру-

гие катионы, например, Fe3+. В результате при 

диализной обработке смешанного раствора 

«соляная кислота/хлорид железа (III)» по одну 

сторону анионообменной мембраны можно 

получить кислоту (пермеат), а с другой сторо-

ны – раствор, обогащенный солью (ретентат). 

К преимуществам диализа следует отнести 

безреагентность, простоту оборудования, низ-

кое энергопотребление, возможность реализа-

ции замкнутого цикла по соляной кислоте: ре-

генерированную в ходе диализа соляную кис-

лоту можно применять на ранних стадиях про-

цесса травления – для подготовки травильного 

раствора заданной концентрации. 

Цель работы - оценка возможности вы-

деления кислоты из раствора «соляная кисло-

та/хлорид железа (III)» методом диффузионно-

го диализа с анионообменной мембраной МА-

41 и получение основных характеристик этого 

процесса. 

Материалы и методы исследования  

Для проведения диффузионного диализа 

применяли двухкамерную ячейку с анионооб-

менной мембраной МА-41. Извлечение кисло-

ты проводили в три стадии в режиме рецикла. 

Питающим раствором первой стадии был мо-

дельный отработанный травильный раствор, 

содержащий HCl 1,5 моль·дм-3 и FeCl3 моль·дм-

3. Ретентат первой стадии служил питающим 

раствором второй стадии, ретентат второй – 

питающим раствором третьей. В приемную 

камеру в каждой ступени выделения кислоты 

изначально подавали дистиллированную воду. 

В ходе процесса диализа принимающий рас-

твор насыщался соляной кислотой. Соотноше-

ние объемов «питающий раствор : принимаю-

щий раствор» 1:1. Скорость подачи растворов 

20 см3/мин. Рабочая площадь мембраны в 

ячейке 67 см2. Схема установки представлена 

на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Схема лабораторной установки для пе-

риодического диализа:  

1 – двухкамерная ячейка с анионообменной мем-

браной; 2 – емкость с питающим раствором; 3 – 

емкость с приемным раствором; 4 – рН-метр; 5 – 

перистальтический насос; 6 – магнитная мешалка 

Figure 1. Diagram of a laboratory installation for peri-

odic dialysis:  

1 – two-chamber cell with an anion exchange mem-

brane; 2 – container with a feeding solution; 3 – con-

tainer with a receiving solution; 4 – pH meter; 5 – peri-

staltic pump; 6 – magnetic stirrer 

Мембрана МА-41 гетерогенная анионо-

обменная, состоящая из композиции высоко-

основного анионообменника АВ-17 (65 %), с 

четвертичными аммониевыми группами в ка-

честве фиксированных, полиэтилена (35 %) и 

армирующей ткани [7]. Некоторые характери-

стики мембраны МА-41 представлены на ри-

сунке 2 и в таблице 1. 
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Рисунок 2. Составные повторяющиеся фрагменты анионообменной мембраны МА-41. 

Figure 2. Repeating fragments of the anion exchange membrane MA-41. 

 
Таблица 1. Основные технические характеристики применяемой анионообменной мембраны МА-41 

Table 1. The main technical characteristics of the anion exchange membrane MA-41 

Толщина, мм / Thickness, mm 0,3-0,5 

Прочность при разрыве, Мпа / Tensile strength, MPa 11,0 

Число переноса, доли, не менее / Transfer number, fraction, at least 0,94 

Поверхностное электрическое сопротивление, Ом/см, не более / 

Surface electrical resistance, Ohm/cm, not more 
10,0 

Влагосодержание, % / Moisture content, % 40±5 

 

В течение эксперимента проводили из-

мерения концентрации кислоты в пермеате 

при помощи рН-метра. По окончании экспе-

римента осуществляли титрование растворов 

пермеата и ретентата щелочью, а также опре-

деляли в этих растворах содержание железа 

(комплексонометрическое титрование, Трилон 

Б в присутствии сульфосалициловой кисло-

ты). По результатам анализа состава раство-

ров находили значения плотности потоков 

компонентов через мембрану (J), коэффици-

ента диализа (U, м·с-1), фактора разделения 

кислота/соль (SF), степени извлечения кисло-

ты (η), по формулам [8]: 

1 dn
J

A dt
  ,            (1)  

Δ

n
U

A t C


 
,  (2) 

 0

0
Δ

ln

t t

f f d

t t

f f d
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,               (3) 
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U
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f f f f

0 + 0

f f

C (H ) V -C (H ) V

C (H
η  

) V
=

 


           (5) 

Здесь M – количество вещества, про-

шедшее через мембрану, моль; A – площадь 

мембраны (м2); t – время диализа (с); ΔC – 

средняя логарифмическая разность концентра-

ций (моль·м-3); C0
f и Ct

f – концентрации веще-

ства в ретентате в начальный и конечный мо-

мент времени соответственно (моль·м-3); Ct
d – 

концентрация вещества в пермеате в конечный 

момент времени (моль·м-3). V0
f – объем отда-

ющего раствора в начале эксперимента, дм3; 

Vt
f
 – объем отдающего раствора по окончании 

эксперимента, дм3. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 3 представлены кинетиче-

ские кривые изменения концентрации соляной 

кислоты в принимающем растворе для трех 

ступеней ее извлечения. Наблюдается заметное 

снижение скорости прироста концентрации 

кислоты в пермеате с каждым последующим 

экспериментом. Это связано с тем, что гради-

ент концентрации соляной кислоты (движущая 

сила процесса) с каждым следующим этапом 

извлечения становится меньше, выход на плато 

концентрации кислоты наступает быстрее.  

В таблице 2 приведены результаты рас-

четов средней плотности потока веществ через 

мембрану, коэффициента диализа по кислоте, 

фактора разделения. Состав растворов на каж-

дой стадии извлечения кислоты представлен на 

рисунке 4. Плотность потока соли через мем-

брану с каждым последующим извлечением 

кислоты увеличивается, а плотность потока 

кислоты через мембрану снижается, это связа-

но с использованием в качестве исходного рас-

твора ретентата от предыдущего опыта, коли-

чество кислоты в котором значительно мень-

ше. С каждым последующим извлечением кис-

лоты из ретентата предыдущей стадии наблю-

дается значительное снижение фактора раз-
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деления кислота/соль и степени извлечения 

кислоты, а содержание соли железа (III) в пер-

меате возрастает. При проведении серии по-

следовательных экспериментов общая степень 

извлечения кислоты из исходного раствора со-

ставила 79,3 %, что в 1,6 раз больше, чем при 

одностадийном извлечении с таким же соот-

ношением объемов отдающего и принимающе-

го растворов. Однако содержание Fe3+ в реге-

нерированной кислоте при трехстадийной об-

работке модельного раствора намного выше. 
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Рисунок 3. Изменение концентрации соляной кислоты в пермеате в течение эксперимента:  

первая ступень извлечения (кривая 1), вторая ступень извлечения (кривая 2), третья ступень извлечения (кривая 3). 

Figure 3. Change in the concentration of hydrochloric acid in permeate during the experiment:  

the first stage of extraction (curve 1), the second stage of extraction (curve 2), the third stage of extraction (curve 3). 

 

 

Таблица 2. Результаты расчетов средней плотности потока веществ через мембрану  

для трех последовательных ступеней извлечения кислоты 

Table 2. The calculation results for the average flux density of the substances through the membrane  

for three successive stages of acid extraction  

Стадия извлечения / 

Extraction stage 

J(FeCl3),  10-10 

моль/(см2∙с) 

mol/(cm2∙s) 

J (HCl),  10-8 

моль/(см2∙с) 

mol/(cm2∙s) 

U(H+), 10-3 

м ч-1 

m h-1 

SF η, % 

I 2,5±0,2 3,9±0,3 1,8 46,6 47,3 

II 7,2±0,7 2,8±0,2 2,4 36,2 21,3 

III 6,5±0,5 1,8±0,1 2,2 23,4 10,7 

 

 

 
 

Рисунок 4.  Мольное соотношение Fe3+ (1) / НCl (2) в питающем растворе (F), пермеате (P) и ретентате 

(R) на разных стадиях выделения соляной кислоты 

Figure 4. The molar ratio of Fe3+ (1) / HCl (2) in the feed solution (F), permeate (P) and retentate (R) at different 

stages of hydrochloric acid release
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По сравнению с другими анионообмен-

ными мембранами коэффициент диализа кис-

лоты в изучаемых образцах МА-41 имеет не-

высокое значение, однако низкая проницае-

мость для соли железа (III) позволяет получить 

неплохой фактор разделения, сопоставимый с 

промышленно выпускаемыми мембранами в 

аналогичных системах [8]. Для улучшения ха-

рактеристик разделения необходимо увеличи-

вать перенос кислоты через мембрану и 

уменьшать перенос соли. Этого можно достичь 

применением как более тонких мембран МА-

41 [9], так и модифицированных образцов [10]. 

В первом случае можно добиться увеличения 

коэффициента диализа, во втором – более вы-

сокой селективности мембраны. Например, 

поверхностное модифицирование анионооб-

менной мембраны полипирролом позволяет 

сформировать слой, отталкивающий катионы. 

Это приводит к почти в два раза большему 

фактору разделения кислота/соль, чем у исход-

ной мембраны [9].  

Практическую значимость проведенного 

исследования можно пояснить следующей 

схемой (рисунок 5). Отработанный травиль-

ный раствор из ванны травления ВТ поступает 

в накопительную емкость ЕН1. Часть этого 

раствора направляется в рабочую емкость ЕР1 

и обрабатывается в диализной установке УД. 

Ретентат, полученный после диализа поступает 

в ЕН2, это раствор, обогащенный хлоридом 

железа (III), который можно применять, 

например, для травления медных печатных 

плат [11]. Принимающий раствор, обогащен-

ный соляной кислотой из рабочей емкости ЕР2 

после диализа перекачивается в накопитель-

ную ёмкость ЕН4, откуда идет на приготовле-

ние травильного раствора. Травильный раствор 

соляной кислоты заданной концентрации по-

дается в ванну травления стали. Таким обра-

зом, цикл по соляной кислоте замыкается. 

 

 

Рисунок 5. Принципиальная схема переработки отработанного травильного раствора:  

ЕН3 – емкость накопительная для травильного раствора соляной кислоты, ЕН4 – емкость накопительная перме-

ата после диализной обработки отработанного травильного раствора, ЕН5 – емкость накопительная для воды, 

ЕР2 – емкость рабочая принимающего раствора, остальные обозначения приведены в тексте 

Figure 5. Schematic diagram of the processing of spent pickling solution:  

EH3 is a storage tank for pickling hydrochloric acid solution, EH4 is a storage tank of permeate after dialysis treatment 

of spent pickling solution, EH5 is a storage tank for water, EP2 is a working container of the receiving solution, the re-

maining designations are given in the text 
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Выводы  

Определены основные характеристики 

диффузионного переноса соляной кислоты и 

соли железа (III) через анионообменную мем-

брану МА-41 из модельного травильного рас-

твора - 1,5 моль·дм-3 HCl и моль·дм-3 FeCl3: 

плотности потоков компонентов через мембра-

ну; степень извлечения HCl; коэффициенты 

диализа; фактор разделения кислота/соль. 

Диффузионный поток соляной кислоты почти 

на два порядка выше, чем поток соли железа 

(III). Это связано с более высокой подвижно-

стью иона водорода в изучаемой системе и бо-

лее сильным доннановским исключением мно-

гозарядных катионов из фазы анионообменной 

мембраны. 

На основе проведенного лабораторного 

эксперимента по диализу предложена принци-

пиальная схема регенерации компонентов от-

работанного травильного раствора. Получен-

ный после регенерации раствор соляной кис-

лоты может быть возвращен на стадию подго-

товки рабочего травильного раствора, что поз-

волит организовать замкнутый технологиче-

ский цикл по соляной кислоте. 
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МАСТИЧНОГО ПОКРЫТИЯ 

Валерий Александрович Седых 1 cdxva@mail.ru 

Екатерина Михайловна Патенко 1 patenko2001@mail.ru 

Екатерина Валерьевна Королева 1 katrakoroleva@gmail.com 

1Воронежский государственный университет инженерных технологий, пр. Революции, 19, г. Воронеж,  

394036, Россия 

Аннотация. Работа заключалась в усовершенствовании состава, технологии применения мастик низкотемпера-

турного отверждения с повышенными деформационными свойствами. Исследовано влияние условий отверждения 

и состава мастик на эксплуатационные характеристики покрытий и герметизирующих швов. Отработаны рецепту-

ры и технология получения покрытий на основе бутилкаучука БК-1675. Изготовлено грунтовое покрытие на осно-

ве бутилкаучука и крошки регенерированного каучука. Изучены прочностные, адгезионные и деформационные 

свойства получаемых каучуковых покрытий. Особенностью предлагаемых решений являлось использование в 

качестве эластичного наполнителя в матрице товарного БК-1675 крошки регенерата или вторичного бутадиен-

стирольного ТЭП. Наполнение герметика такой крошкой улучшило его деформируемость при сохранении упруго-

прочностных показателей. При получении каучуковых мастик низкотемпературного отверждения осуществлена 

замена гетерогенного окислителя оксид марганца на гомогенную – органическую гидроперекись. 

Ключевые слова: бутилкаучук, регенерат, низкотемпературное отверждение, мастики, адгезия, деформация 
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Abstract: the work consisted of improving the composition and application technology of low-temperature curing mas-

tics with increased deformation properties. The effect of curing conditions and mastic composition on the performance 

characteristics of coatings and sealing joints was studied. The formulations and technology for producing coatings 

based on butyl rubber BK-1675 were developed. A primer coating based on butyl rubber and reclaimed rubber crumbs 

was manufactured. The strength, adhesion and deformation properties of the resulting rubber coatings were studied. A 

special feature of the proposed solutions was the use of reclaim crumbs or secondary butadiene-styrene TPE as an elas-

tic filler in the matrix of commercial BK-1675. Filling the sealant with such crumbs improved its deformability while 

maintaining elastic strength properties. In the production of low-temperature curing rubber mastics, the heterogeneous 

oxidizer manganese oxide was replaced by a homogeneous one – organic hydroperoxide.  

Keywords: butyl rubber, regenerate, low-temperature curing, mastics, adhesion, deformation. 

For citation: Sedykh V. A., Patenko E. M., Koroleva E. V. Improvement of technology for producing butyl rubber mas-
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Введение 

В связи с развитием современной техни-

ки, эксплуатируемой в условиях воздействия 

давления или вакуума, высоких и низких тем-

ператур, агрессивных сред, проблема уплотне-

ния становится актуальной. В настоящее время 

в качестве уплотняющих материалов все чаще 

стали использовать герметики. Уплотнение 

неразъемных соединений на сегодня главным 

образом производится с помощью каучуковых 

и олигомерных герметиков [1, 2].  

Каучуковые мастики низкотемператур-

ного отверждения являются важным материа-

лом в судостроительной отрасли. Они широко 

используются для создания различных уплот-

нительных элементов на судах, таких как 

уплотнительные кольца, прокладки и другие 

детали. Эти материалы обладают высокой 
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устойчивостью к воздействию воды, масел и 

других агрессивных сред, что делает их иде-

альным выбором для использования в морских 

условиях. 

Актуальность данной работы обусловлена: 

- подорожанием импортных эластичных 

покрытий низкотемпературного отверждения; 

- ограниченностью ассортимента рас-

творных эластичных атмосферостойких по-

крытий низкотемпературного отверждения; 

- недостаточной устойчивостью покрытий 

и герметиков к деформационным нагрузкам.  

Цель работы – разработка составов и 

технологии применения покровных, гермети-

зирующих мастик низкотемпературного от-

верждения.  

Работа заключалась в отработке проце-

дуры получения многослойных каучуковых 

пленочных покрытий и герметиков, в разра-

ботке методики испытания грунтового слоя 

покрытия на основе товарных каучуков и отхо-

дов вулканизатов, а также изучении техноло-

гических и технических показателей получае-

мых эластомерных покрытий, герметиков.  

Герметики – это пастообразные, вязко-

текучие массы, которые отверждаются в зазо-

рах и соединениях конструкций с образовани-

ем эластичных прослоек или покрытий, 

предотвращающих утечки рабочих сред. Об-

ладают свойствами близкими к свойствам ре-

зин и клеев [3, 4]. 

В зависимости от химизма происходяще-

го после нанесения, герметики делятся наот-

верждающиеся(вулканизующиеся) и неотвер-

ждаемые (невулканизующиеся). 

Отверждающиеся герметики являются 

реактопластами, которые под воздействием 

нагрева, влаги или химически отверждающих 

агентов – переходят в резиноподобное, эла-

стичное состояние.  

В последнее время широкое распростра-

нение нашли отверждающиеся герметики на 

основе силиконовых, уретановых и полисуль-

фидных реакционноспособных олигомеров 

(РСО), а также каучуков малой непредельности.  

Наиболее распространенными изатмо-

сферостойких герметизирующих материалов 

являются (рисунок 1): 

1) Силиконовые герметики – обладают 

устойчивостью к высоким температурам, уль-

трафиолетовому излучению и влаге, пригодны 

для использования в автомобильном и строи-

тельном секторах. 

2) Полиуретановые герметики – устой-

чивы к атмосферным воздействиям, выдержи-

вают большие нагрузки и применяются в кон-

струкционных целях. 

3) Полисульфидные герметики – исполь-

зуются в судостроении благодаря высокой сте-

пенью уплотнения и устойчивости к морской 

воде. 

4) Герметики на основе эластомеров ма-

лой непредельности. 

 

Рисунок 1. Виды отверждаемых герметиков 

Figure 1. Types of cured sealants 

Отверждающиеся герметики обладают 

рядом преимуществ, таких как возможность 

создания надежной герметизации на поверхно-

стях различной формы, а также способность 

долговременно служить в любых климатиче-

ских зонах.  

К недостаткам такихгерметиков можно 

отнести: 

- продолжительное время отверждения;  

- точное соблюдение соотношения ком-

понентов при их изготовлении, в противном 

случае они могут не полностью отвердеть или 

иметь пониженную прочность; 

- ограниченная жизнеспособность после 

смешивания; 

- низкая эластичность, что может приве-

сти к разрушению соединения при деформации 

или вибрации.  

В работе рассматриваются герметизиру-

ющие мастики на основе каучуков низкой не-

предельности, в частности бутилкаучук (БК). 

Каучуки низкой непредельности – это 

особый класс каучуковых эластомеров, кото-

рые дополнительно к стандартным свойствам 

каучуков обладают высокой эластичностью, 

обратимой деформацией и низкой вязкостью 

при высоких температурах. Отличительные 

особенности данных каучуков заключаются: 

- высокая эластичность – позволяет вос-

станавливать свою форму и размер после де-

формации без потери своих характеристик; 

- обратимая деформация – форма и раз-

меры каучуков могут изменяться без повре-

ждения структуры материала; 

- низкая вязкость при высоких темпера-

турах; 
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- эластичность сохраняется при высоких 

температурах, что делает их устойчивыми к 

деформациям при высоких нагрузках. 

Для вулканизатов из БК по сравнению с 

резинами на основе каучуков общего назначе-

ния характерны следующие особенности: 

- повышенная теплостойкость от 120 до 

200°С (температура эксплуатации зависит от 

выбора вулканизующей группы – серной или 

смоляной) [5]; 

- эластичность при низкой температуре 

(вулканизаты из БК не кристаллизуются и не 

охрупчиваются при температуре до -60°С). 

Бутилкаучук (БК) представляет собой 

продукт катионной сополимеризации изобути-

лена с небольшим (1-5%) количеством изопре-

на в растворе хлористого метила в присут-

ствии катализатора Фриделя-Крафтса при тем-

пературе -100°С [6].  

Основные физические и технические 

свойства бутилкаучуков представлены в таб-

лице 1. 

Таблица 1. Физические свойства бутилкаучука 

Table 1. Physical properties of butyl rubber 

Наименование показателей / Name of indicators Значения / Values 

Плотность при 23°С, г/см3
 / Density at 23 °C, g/cm3 0,92 

Молекулярная масса, у.е. / Molecular weight, cu. 200000-650000 

Плотность энергии когезии, МДж/м3 / Cohesion energy density, MJ/m3 271 

Теплота горения, кДж/кг / Heat of gorenje, kJ/kg 11200 

Температура, °С / Temperature, °C:   

стеклования / glass transition  минус 69 

вспышки / flash point +187 

самовоспламенения / self-ignition +402 

 

 

Материалы и методы исследования 

В качестве объекта исследования высту-

пал бутилкаучук БК 1675Н ТУ 2294-021-

48158319-2001 (таблица 2). 

 

Таблица 2. Свойства бутилкаучука и его вулканизатов 

Table 2. Properties of butyl rubber and its vulcanizates 

Наименование показателей / Name of indicators 
Значения/ 

Values 
Метод испытания / Test method 

Вязкость по МуниUML 1+8 (125 °С), у.е. /  

Viscosity according to CUML, cu. 

45 – 56 ГОСТ Р 54552 

Непредельность, % моль / Unsaturated content, % mol 1,4 – 1,8 ТУ 2294-021-48158319-2012 

Массовая доля / Mass fraction: 

летучих веществ, %, не более / volatile substances, no more 

 

0,3 

 

ГОСТ Р 54546 (метод С) 

антиоксиданта / the antioxidant (CAS № 6683-19-8), % 0,02 – 0,08 ТУ 2294-021-4815931-2012 

золы, %, не более / ash content, %, max 0,3 ГОСТ Р 54545 (часть А) 

железа, %, не более / iron, %, max 0,010 ТУ 2294-021-48158319-2012 

стеарата кальция, %, не более / calcium stearate, %, max 1,2 ТУ 2294-021-48158319-2012 

рН водной вытяжки / pH of the water extract 6,5 – 7,5 ТУ 2294-021-48158319-2012 

Оценка качества стандартного вулканизата по ГОСТ Р 54557 (Метод А) /  

Assessment of the quality of standard vulcanizate according to GOST R 54557 (Method A) 

Условная прочность при растяжении, МПа, не менее / 

Conditional tensile strength, MPa, not less 

13 ГОСТ Р 54533 

Относительное удлинение при разрыве, %, не менее / 

Elongation at break, %, not less 

450 ГОСТ Р 54533 

Условное напряжение при 300% удлинении, МПа, не 

менее / Nominal voltage at 300% elongation, MPa, not less 

6 ГОСТ Р 54533 
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Продолжение таблицы 2. 

Continuation of table 2. 

Вулканизационные характеристики (Реометр MDR 2000) / Vulcanization characteristics (MDR 2000 Rheometer) 

Крутящий момент (ML), дНм / Torque (ML), nm: 

 минимальный / minimum 

 

2,7 – 3,7 

 

ГОСТ Р 54547 

максимальный / maximum 13,0 – 18,5 ГОСТ Р 54547 

Время / time: 

начала вулканизации (tsl), мин. / the beginning of vulcani-

zation, min. 

 

1,7 – 3,4 

 

ГОСТ Р 54547 

достижения 50% степени вулканизации (tsl50), мин. / 

reaching 50% degree of vulcanization, min. 

5,0 – 8,0 ГОСТ Р 54547 

 достижения 90% степени вулканизации (tsl90), мин. / 

reaching 90% degree of vulcanization, min. 

16,5 – 22,5 ГОСТ Р 54547 

 

Бутилкаучук стоек к воздействию кисло-

рода, солей металлов переменной валентности. 

При воздействии УФ-лучей, ионизирующих 

излучений и механических нагрузок он де-

структируется. Стоек к действию воды и кис-

лот, реагирует с галогенами на свету с умень-

шением молекулярной массы [6]. В процессе 

старения наблюдается отверждение БК – пре-

имущественно по двойным связям. 

Бутилкаучуки широко применяются в 

шинной и резинотехнической промышленно-

сти, например, для изготовления автомобиль-

ных камер и в качестве герметизирующего 

внутреннего слоя бескамерных шин [6], в стро-

ительной отрасли (кровельные и гидроизоляци-

онные материалы, нетвердеющие герметики). 

Низкотемпературная вулканизация бу-

тилкаучуков. Наиболее пригодна для низко-

температурного отверждения бутилкаучука 

вулканизующая система – n-хинондиоксим 

(ПХДО) в присутствии окислителей [7-11]. 

Дозировка ПХДО на 100 масс.ч. бутилкаучука 

выдерживается в пределах 1,5-6,0 масс.ч. Уве-

личение дозировки приводит к росту скорости 

отверждения, модуля при заданном удлинении, 

уменьшению относительного удлинения при 

разрыве, с сохранением прочности при растя-

жении вулканизата. Сам ПХДО не является 

вулканизующим агентом. Для перевода ПХДО 

в действительный агент вулканизации его 

окисляют до – n-динитрозобензола.  

Система вулканизации на основе ПХДО 

и диоксида марганца позволяет осуществлять 

отверждение каучуков в условиях атмосферы 

средней полосы РФ в летний период при тем-

пературе от 0 до 40º С [10]. Поэтому данные 

составы применяют и в качестве кровельных и 

гидроизоляционных материалов.  

Доноры галогенов (дихлордиметилгидан-

тоин и хлортолуолсульфенамид) в присутствии 

диоксидов свинца (PbO2) или марганца (MnO2), 

используются в качестве ускорителей отвер-

ждения каучуков при комнатной температуре. 

Активность диоксидов свинца и марган-

ца снижается с уменьшением окислительно-

восстановительного потенциала. Эффектив-

ность оксидов повышается в присутствии та-

ких полярных добавок, как вода, уксусная и 

неодекановая кислоты, спирты, которыми сма-

чивают окислители. Для ускорения процесса 

отверждении в 1,5-2 раза достаточно 0,3-1,0 

масс.ч. этих соединений.  

Введение оксида магния в рецептуру ча-

стично замедляет отверждение системой 

ПХДО + окислитель. К ускорителям отвер-

ждения системы ПХДО + MnO2, так же отно-

сятся бензоил-пероксид, дифенилпикрилгидра-

зин, тетраметилдифенохинон, n-бензохинон. 

Вдвое ускоряют хиноидную вулканизацию бу-

тилкаучука такие хлорсодержащие соедине-

ния, как хайпалон, хлорпарфины в количестве 

10 масс.ч. При изготовлении светлоокрашен-

ных изделий применяют окислительную си-

стему – органический пероксид + органиче-

ская соль металла переменной валентности 

(например, нафтенат кобальта) [11].  

ПХДО – слаборастворим в бутилкаучуке. 

Отсюда степень его дисперсности существен-

но влияет на его активность. Равномерное рас-

пределение в каучуке ПХДО достигается его 

нанесением из раствора на поверхность таких 

наполнителей как каолина. Зарубежные торго-

вые марки (дибензо GMB-113, акселератор 

117) содержат активного вещества (ПХДО) в 

пределах 33-35%, масс., а остальное инертный 

наполнитель. 

Степень отверждения каучуков повыша-

ется, если в композицию входят вещества, рас-

творяющие ПХДО или n-динитрозобензол. С 

этой целью используют диметилформамид, 

циклогексанон, толуол, ксилол, о-пирролидон. 

В зависимости от необходимой скорости от-

верждения дозировка этих добавок 1-10 масс.ч. 

на 100 масс.ч. каучука. В многокомпонентных 

композициях растворители вводят в ту часть, в 

которой находится ПХДО.  
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Соотношение ПХДО – окислитель ока-

зывает влияние, как на скорость отверждения, 

так и на упруго-прочностные показатели полу-

чаемых вулканизатов. Установлено, что для 

системы дибензоатхининдиоксим + Pb3O4 эф-

фективная плотность поперечных связей про-

порционально возрастает содержанию окисли-

теля почти до эквимолярного соотношения 

окислитель – ПХДО. Повышение этого соот-

ношения не приводит к увеличению концен-

трации поперечных связей, но снижает стой-

кость вулканизатов к старению. 

Влияние на скорость отверждения и 

свойства вулканизатов оказывает и дисперс-

ность окислителей, величина их удельной по-

верхности. Наименьшей активностью характе-

ризуется диоксид свинца с совершенной кри-

сталлической структурой. Дополнительное 

диспергирование образцов PbO, повышает их 

активность. Повышение размера частиц PbO с 

0,3 до 0,7 мкм снижает её активность в 5 раз. 

В свою очередь, диоксид марганца также 

лучше применять с высокой степенью дисперс-

ности. Введение их в композиции в виде пред-

варительно приготовленных паст, например, 

дисперсий в полярном пластификаторе – вари-

ант повышения активности оксидов металлов.  

В качестве таких пластификаторов ис-

пользуют стеариновую кислоту, диалкилфтала-

ты, парафин-нафтеновые масла. 

Для системы отверждения ПХДО – оксид 

металла переменной валентности или n-

динитрозобензол характерно неоднородное рас-

пределение поперечных связей макромолекул по 

поверхности плохо растворимых частиц оксидов 

или n-динитрозобензола и возникновение дефек-

тов в структуре вулканизатов. Отсюда предпо-

чтительнее в качестве окислителя использовать 

соединения с меньшим окислительно-

восстановительным потенциалом, но с большей 

растворимостью в каучуковой матрице. 

В работе в качестве вулканизующих 

агентов использовались ПХДО в комбинации с 

диоксидом марганца или органической гидро-

перекисью (таблица 3). 

Таблица 3. Основные свойства компонентов вулканизующей группы 

Table 3. Main properties of the components of the vulcanizing group 

Номер ТУ / 

technical condi-

tion number 

Основные характеристики / 

Main Features 

Получение / Receiving Применение / Application 

Парахинондиоксим (ПХДО) 

 
ТУ  

6-02-954-84 

Порошок мелкокристалли-

ческий от светло-серого до 

темно-серого цвета, рас-

творяется в ацетоне; со-

держание основного веще-

ства не менее 70% 

Получают реакцией 

хинона с гидроксила-

мином 

Применяется как термостабилизатор 

в производстве стирола, бутилкаучу-

ковых мастик, кабельной изоляции, 

пористых изделий.  

Является активатором вулканизации 

клеев и вулканизующим агентом для 

резиновых смесей на основе нату-

рального и синтетических каучуков. 

Диоксид марганца (MnO2) 

 
ТУ  

6-09-01-775-90 

Тонкодисперсный нерас-

творимый в воде поро-

шок/гранулы черного цве-

та, при содержании основ-

ного вещества не менее 

80,2% 

В лаборатории полу-

чают термическим 

разложением KMnO4 

или реакцией KMnO4 с 

Н2О2. 

Применяется как окислитель в гид-

рометаллургии; в резиновой про-

мышленности как вулканизующий 

агент.  

 

Наполнители. Бутилрегенерат (БР) – 

продукт переработки изношенных автомо-

бильных камер, диафрагм и варочных камер, 

представляет собой пластичный каучукопо-

добный материал. Бутилрегенерат получают в 

результате пластикации исходного сырья в 
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резиносмесителе с добавлением нефтяных 

пластификаторов и дальнейшей доработкой на 

рафинировочных вальцах [12-14] или после 

предварительного облучения. 

БР имеет высокую эластичность и 

устойчивость к разрывам, что делает его иде-

альным материалом для производства автомо-

бильных шин, уплотнительных материалов, 

прокладок, уплотнителей, резиновых кабель-

ных оболочек и др. 

Помимо этого, бутилрегенерат исполь-

зуют в производстве грунтовки для поверхно-

стей, которые будут покрыты резиновыми ма-

териалами. Такая грунтовка обеспечивает хо-

рошую адгезию резиновых материалов к по-

верхности, повышает их прочность и устойчи-

вость к воздействию окружающей среды. 

Одним из основных преимуществ БР яв-

ляется его экологическая безвредность для 

природы и низкая стоимость. Использование 

отработанных автомобильных камер и других 

резиновых изделий для производства новых 

материалов позволяет уменьшить количество 

отходов и снизить негативное воздействие на 

окружающую среду. В целом, бутилрегенерат 

является важным материалом для производ-

ства резиновых изделий и имеет множество 

преимуществ, включая высокую прочность, 

долговечность, экологическую природу. 

Бентонит ГОСТ 28177-89 [15] – это при-

родный минерал, который состоит из глины и 

имеет высокую поглощающую способность. 

Он широко используется в различных отраслях 

промышленности, включая нефтяную, горно-

добывающую, строительную и другие. 

Методы исследования 

Определение твердости по Шору А осу-

ществляли согласно ГОСТ 263-75 [16]. Изме-

ряется глубина вдавливания в полимеринден-

тора под действием заданной силы. Твердость 

при вдавливании зависит от модуля упругости, 

вязкоэластических свойств материала и обрат-

но пропорциональна глубине вдавливания.  

Определение упруго-прочностных 

свойств при растяжении регламентируется 

ГОСТ 270-75 [17]. Суть метода заключается в 

растяжении образцов с постоянной скоростью 

до разрыва, с измерением силы, а также в мо-

мент разрыва – относительного удлинения об-

разца на разрывной машине РМИ-250 при 

температуре 23±2 °С при скорости движения 

нижнего зажима 250 мм/мин.  

Прочность связи при расслаивании ре-

гламентируется ГОСТ 6768-75 [18]. Сущность 

данного метода заключается в расслаивании 

склеенного соединения.  

Кратковременное статическое сжатие 

определяли согласно ГОСТ 6768-77 [19]. Суть 

метода заключается в нагружении образца, по-

мещенного между двумя параллельными плос-

костями и последующим измерений величин 

относительной и остаточной деформации. 

Результаты и их обсуждение 

1. Отработка порядка изготовления и от-

лива мастики, подготовки наполнителя, полу-

чения листовых субстратов на основе регене-

рата бутилкаучука (БР) 

Мастичное двухслойное герметизирую-

щее покрытие предусматривает грунтовый 

слой, наполненный крошкой эластичного 

наполнителя в матрице товарного БК и фи-

нишный слой так же на основе товарного БК, 

отвержденные системой ПХДО + окислитель. 

Получение мастики осуществлялось 

следующим образом: сначала готовился рас-

твор товарного БК. Каучуки измельчали и рас-

творяли в нефрасе (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2. Схема подготовки матрицы товарного БК и наполнителя мастики (крошки нБР или СБС) 

Figure 2. Scheme of preparation of the matrix of commercial BC and filler mastic (nBR or SBS crumbs)
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Исходный БР пропускали через зазор 

вальцев 5-6 раз, после чего в резиносмесителе 

дробно вводили бентонит и стеариновую кисло-

ту. Наполненный нБР подвергали листованию.  

Далее, в соответствие с рецептурами, в 

расчетное количество раствора товарного БК 

добавлялись вулканизующие агенты – ПХДО + 

диоксид марганца или ПХДО + органическая 

гидроперекись (ГПО), а также крошка напол-

ненного бутилрегенерата (нБР) или термоэла-

стопласта СБС-30 и все тщательно перемеши-

валось (рисунок 3). Полученные мастики отли-

вались в формы (рисунок 4).  

 

 
Рисунок 3. Схема отлива и сушки грунтового и финишного слоев для определения прочности при растяжении 

Figure 3. Scheme of refilling and drying of the ground and finishing layers to determine the tensile strength 

 

 
           а)                                                                               б) 

Рисунок 4. Вид финишный (а) и грунтового (б) слоев на основе отвержденного товарного БК 

Figure 4. Type of finishing (a) and ground (b) layers based on cured commercial grade

2. Определение упруго-прочностных по-

казателей слоев мастичного покрытия товарно-

го БК после отверждения 

Работа заключалась в определении проч-

ности при растяжении (Gp), относительного 

(Εp) и остаточного (Εост) удлинения при разрыве 

отвержденных финишного и грунтового слоев 

мастики на основе товарного бутилкаучука 

(таблицы 4-7).  

Изучалось влияние содержания агентов 

вулканизации на упруго-прочностные показа-

тели финишного слоя товарного БК.  

Двукратное снижение дозировки отвер-

ждающих компонентов ПХДО + MnO2 привело 

к пятикратному уменьшению прочности при 

одновременном кратном увеличении относи-

тельного и остаточного удлинения при разрыве 

(таблица 4, пп.13, 15). 

Таблица 4. Упруго-прочностные показатели финишного слоя товарного БК, отвержденного  

ПХДО + MnO2 (10% и 5%) 

Table 4. Elastic strength characteristics of the final layer of commercial BC cured with PCB + MnO2 (10% and 5%) 

Gp, МПа Εp, % Eост, % 

13) товарный БК + ПХДО (10% на БК) + MnO2 (10% на БК) 

1,5 261-456 78-137 

15) товарный БК + ПХДО (5% на БК) + MnO2 (5% на БК) 

0,2-0,3 1700-1800 240-280 

 

Замена MnO2 на органическую гидропе-

рекись не привела к увеличению прочности 

при растяжении слоя отвержденного товарного 

БК при существенном снижении относитель-

ного и остаточного удлинения при разрыве 

(таблица 5, пп. 16). 
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Таблица 5. Упруго-прочностные показатели финишного слоя товарного БК, отвержденного ПХДО + ГПО 

Table 5. Elastic strength parameters of the finishing layer of commercial BC cured with PCDO + GPO 

Gp, МПа Εp, % Eост, % 

16) товарный БК + ПХДО (10% на БК) + ГПО (20% на БК) 

0,15-0,37 400-740 20-60 

 

Следующий этап работы заключался в 

оценке кажущихся упруго-прочностных пока-

зателей двухслойного покрытия: грунтового 

слоя в присутствии крошки наполненного бен-

тонитом регенерата БК (нБР) в матрице отвер-

жденного товарного БК; финишного слоя то-

варного БК так же отвержденного системой 

ПХДО + MnO2  

Получение покрытия включало двухста-

дийную процедуру отливки.  

На первой стадии отливался грунтовый 

слой крошка нБР в растворе товарного БК в 

присутствии отвердителей (компоненты А + 

Б). После улетучивания растворителя грунто-

вый слой усаживался, образовывались трещи-

ны с нарушением сплошности покрытия  

(рисунок 5 а).  

На второй стадии в результате повторной 

заливки поверх грунтового слоя финишного 

слоя раствора товарного БК в присутствие 

отвердителей целостность покрытия улучша-

лась (рисунок 5 б). 

Кажущаяся прочность такого покрытия 

при растяжении при содержании отверждаю-

щих компонентов по 5% масс на товарный БК 

составляло 0,05-0,06 МПа при относительном и 

остаточном удлинениипри разрыве 100 – 180% 

и 4 – 12%, соответственно (таблица 6, пп. 19). 

Таблица 6. Упруго-прочностные показатели двухслойного покрытия в присутствии крошки БР, 

 отвержденного ПХДО + MnO2 

Table 6. Elastic strength characteristics of a two-layer coating in the presence of BR crumbs, cured with PCB + MnO2 

Gp, МПа Εp, % Eост, % 

19) Компонент А: товарный БК + нБР в бензине + ПХДО (5% на БК); 

Компонент Б: товарный БК + нБР в бензине + MnO2 (5% на БК) – грунтовый слой;  

Товарный БК + ПХДО (5% на БК) + MnO2 (5% на БК) – финишный слой  

0,05-0,06 100-180 4-12 

15) товарный БК + ПХДО (5% на БК) + MnO2 (5% на БК) – финишный слой 

0,2-0,3 1700-1800 240-280 

 

 
       а)                                                                 б) 
Рисунок 5. Вид двухслойного отвержденного покрытия:  

а – грунтовый слой на основе товарного БК, наполненного крошкой нБР;  

б – финишный слой на основе товарного БК 

Figure 5 – View of a two-layer cured coating: 

a – a primer layer based on commercial BC filled with nBR crumbs; 

b – a finishing layer based on commercial BC
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По сравнению с упруго-прочностными 

показателями финишного слоя (таблица 6 пп. 

15) кажущаяся прочность двухслойного покры-

тия уменьшилась в 4 раза, а относительное и 

остаточное удлинение при разрыве снизились 

на порядок вследствие присутствия крошки 

эластичного наполнителя (таблица 6, пп. 19). 

Представляет интерес замена крошки 

нБР на крошку некондиционного бутадиен-

стирольного термоэластопласта СБС-30.  

В отличие от предыдущего порядка фор-

мирования двухслойного покрытия смачивание 

сухой крошки ТЭП (не более 2 мм) осуществ-

лялось без предварительного набухания в рас-

творе товарного БК в присутствии агентов от-

верждения. 

В случае двухстадийного формирования 

покрытия в присутствии ПХДО + двуокись 

марганца при их содержании 10 и 5% масс. 

Достигнута кажущаяся прочность 0,09 - 0,10 

МПа при относительном и остаточном удлине-

нии 400 - 740% и 12%, соответственно (табли-

ца 7, пп. 18). 

Таблица 7. Упруго-прочностные показатели двухслойного покрытия в присутствии крошки СБС,  

отвержденного ПХДО + MnO2 или ГПО 

Table 7. Elastic strength characteristics of a two-layer coating in the presence of SBS crumbs, cured PCB + MnO2 or GPO 

Gp, МПа Εp, % Eост, % 

18) товарный БК + СБС-30 (крошка н/б 2 мм) + ПХДО (10% на БК) + MnO2 (10% на БК) – грунтовый слой; 

товарный БК + ПХДО (5% на БК) + MnO2 (5% на БК) – финишный слой 

0,09-0,10 400-740 12 

17) товарный БК + СБС-30 (крошка н/б 2 мм) + ПХДО (10% на БК) + MnO2(10% на БК) – грунтовый слой;  

товарный БК + ПХДО (10% на БК) + ГПО (20% на БК) на БК – финишный слой 

0,08 60-110 4 

 

Замена двуокиси марганца на ГПО при 

повторной заливке грунтового слоя с крошкой 

СБС-30 финишным слоем привела к снижению 

кажущейся прочности до 0,08 МПа при отно-

сительном и остаточном удлинении при разры-

ве 60 – 110% и 4%, соответственно. 

3. Оценка совулканизующей способно-

сти бутилкаучуковых мастичных покрытий 

Оценка степени совулканизации поверх-

ности крошки нБР (или крошки СБС-30) к то-

варному БК моделировалась совмещением 

промазанных мастикой листов этих материалов 

с последующим определением прочности свя-

зи при расслаивании соединения. 

Полученные мастичные составы были 

использованы для низкотемпературной совул-

канизации как листов нБР как с резиной на ос-

нове каучуков общего назначения, так и для 

склеивания двух листов нБР (рисунок 6). 

 

 

Рисунок 6. Схема получения совулканизованного соединения «регенерат-резина» и «регенерат-регенерат» про-

мазкой мастичным составом 

Figure 6. Scheme of preparation of the combined compound "regenerate-rubber" and "regenerate-regenerate" with a 

smear mastic compound 

 

На листы нБР и резины наносили тол-

стым слоем мастику, подвергали открытой вы-

держке не менее 5 мин, соединяли между со-

бой и прижимали друг к другу под нагрузкой. 

Высохшие соединения листов расслаивали на 

разрывной машине.  

Прежде всего, исследовалось влияние 

порядка ввода компонентов в раствор товарно-

го БК на прочность связи при расслаивании 

«регенерат-резина». 

Смешивался компонент А (раствор то-

варного БК, набухшая в нефрасе крошка нБР в 

присутствии ПХДО, порошка бентонита) с ком-

понентом Б (набухшая крошка нБР, бентонит в 

присутствии двуокиси марганца) (таблица 8).  
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Таблица 8. Кажущаяся прочность при расслаивании (Gрас ) системы «регенерат-резина»,  

соединенных грунтовым слоем мастики 

Table 8. Apparent strength at delamination (Gpa) regenerate-rubber systems connected by a primer layer of mastic 

Gрас, кН/м Тип разрушения / Type of destruction 

1) Компонент А: товарный БК + бентонит (порошок) + «ПХДО (10% на БК) регенерат + нБР»  Компонент Б: 

«MnO2 (10% на нБР) + бентонит (порошок) + нБР» 

0,41 Адгезионное – следы мастики остались на поверхности нБР 

 

Низкий показатель прочности связи «ре-

зина-регенерат» объяснялся несовершенством 

порядка промазки листовых субстратов.  

Отклонение от порядка отлива мастично-

го состава в части уменьшения времени откры-

той выдержки и завышения нагрузки на соеди-

нение поверхностей «резины-регенерат» приве-

ло к проявлению эффекта «голодный шов». 

Соблюдение порядка отлива мастичного 

состава позволило установить фактические 

показатели прочности связи при расслаивании 

«резина-регенерат» (таблица 9, пп. 2).  

Представляет интерес установление вли-

яния содержания вулканизующих агентов на 

прочность связи при расслаивании «резина-

регенерат». Снижение содержания вулканизу-

ющих агентов в 2 раза (с 10 до 5% на каучук) 

привело к снижению в 1,5-2,0 раза показателя 

адгезии (таблица 9, пп. 2, 5). 

 
Таблица 9. Прочность при расслаивании системы «регенерат-резина» соединенной финишным слоем мастики, 

отвержденного ПХДО + MnO2 (5% и 10%) 

Table 9. Delamination strength of the regenerate-rubber system connected by a finishing layer of mastic cured  

with PCB + MnO2 (5% and 10%) 

Gрас, кН/м Тип разрушения / Type of destruction 

2) товарный БК + ПХДО (10% на БК) + MnO2 (10% на БК) 

1,2-1,3 Адгезионный – следы мастики остались на поверхности нБР 

5) товарный БК + ПХДО (5% на БК) + MnO2 (5% на БК) 

0,63-0,80 Адгезионный – следы мастики осталась на поверхности нБР 

 

Далее исследовалось влияние замены 

гетерогенного окислителя в вулканизующей 

группе (порошка двуокиси марганца) на жид-

кий окислитель – органическую гидропере-

кись (ГПО).  

ГПО полностью растворяется в раство-

рителе (гомогенное распределение), является 

непылящим компонентом.  

Поскольку содержание активного веще-

ства в ГПО составляло 46-50%, ее дозировку 

увеличивали в два раза. 

Установлено двукратное снижение проч-

ности связи «резина-регенерат» товарным БК в 

присутствии ПХДО + ГПО по сравнению с 

системой ПХДО + MnO2 (табл. 10, пп. 2, 4). 

Таблица 10. Прочность при расслаивании соединения «регенерат-резина» при использовании  

финишной мастики, отвержденной ПХДО + ГПО (20%) и ПХДО + MnO2 (10%) 

Table 10. Delamination strength of the regenerate-rubber compound when using 

finishing mastic cured with PCB + GPO (20%) and PCB + MnO2 (10%) 

Gрас, кН/м Тип разрушения / Type of destruction 

2) товарный БК + ПХДО (10% на БК) + MnO2 (10% на БК) 

1,2-1,3 Адгезионный – следы мастики остались на поверхности нБР 

4) товарный БК + ПХДО (10% на БК) + ГПО (20% на БК) 

0,6-0,7 Адгезионный – следы мастики остались на поверхности нБР 

 

В процессе расслаивания «регенерат-

резина» следы финишного покрытия на основе 

товарного отвержденного БК оставались толь-

ко на поверхности листового регенерата при 

полном отсутствии на поверхности листовой 

резины (рисунок 7 а). 
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а)                                                        б) 

Рисунок 7. Влияние природы субстрата на тип расслаивания совулканизованных соединений 

а) «регенерат - резина», б) «регенерат - регенерат» 

Figure 7. Influence of the nature of the substrate on the type of delamination of vulcanized compounds 

a) "regenerate - rubber", b) "regenerate - regenerate" 

 

Поскольку в процессе расслаивания сло-

ев «резина-регенерат» следы отвержденной 

мастики оставались только на поверхности 

регенерата БК (рисунок 7 б), то в дальнейшем 

в качестве испытуемых листовых субстратов 

использовался наполненный регенерат БК 

(нБР) (рисунок 8). 

Склеивание с последующей совулкани-

зацией листовых субстратов регенерата ма-

стичным составом для финишного слоя в при-

сутствии ПХДО + ГПО позволило увеличить 

прочность связи при расслаивании в полтора 

раза (таблица 11, пп. 4, 6).  

Таблица 11. Прочность при расслаивании системы «регенерат-резина» и «регенерат-регенерат» соединенных 

финишным слоем мастики, отвержденных ПХДО + ГПО 

Table 11. Delamination strength of the regenerate-rubber and regenerate-regenerate systems connected  

by a finishing layer of mastic cured with PCDO + GPO 

Gрас, кН/м Тип разрушения / Type of destruction 

4) Регенерат-резина: товарный БК + ПХДО (10% на БК) + ГПО (20% на БК) 

0,6-0,7 Адгезионный – следы мастики остались на поверхности нБР 

6) Регенерат-регенерат: товарный БК + ПХДО (10% на БК) + ГПО (20% на БК) 

0,9-1,0 Когезионный – следы мастики распределились по обоим листам нБР 

 

Склеивание с последующей совулканиза-

цией листовых субстратов нБР мастикой в при-

сутствии ПХДО и MnO2 также позволило увели-

чить прочность связи при расслаивании в полто-

ра раза (таблица 12, пп. 5, 7 и рисунок 8), что в 

1,5 раза выше, чем при использовании ГПО.  

Таблица 12. Прочность при расслаивании системы «регенерат-резина» и «регенерат-регенерат» соединенной 

финишным слоем мастики, отвержденных ПХДО + MnO2 

Table 12. Delamination strength of the regenerate-rubber and regenerate-regenerate systems connected by a finishing 

layer of mastic cured with PCB + MnO2 

Gрас, кН/м Тип разрушения / Type of destruction 

5) Регенерат-резина: товарный БК + ПХДО (5% на БК) + MnO2 (5% на БК) 

0,63-0,80 Адгезионный – следы мастики остались на регенерате 

7) Регенерат-регенерат: товарный БК + ПХДО (5% на БК) + MnO2 (5% на БК) 

1,3-1,4 Когезионный – следы мастики распределились по обеим полоскам регенерата 
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Рисунок 8. Влияние природы окислителя вулканизующей группы на тип расслаивания  

совулканизованных соединений 

Figure 8. Influence of the nature of the oxidizer of the vulcanizing group on the type of delamination  

of vulcanized compounds 

 

4. Изучение деформируемости двух-

слойного покрытия, наполненного нБР 

Особенностью температурных швов в 

бетонных сооружениях является изменение 

зазора меж плит в зимний и летний периоды. 

Представляет интерес оценка деформа-

ционных показателей герметика в присутствии 

эластичного наполнителя.  

Определение деформационных показа-

телей осуществлялось на сжимающем пласто-

метре с массой сжимающего груза 5 кг (49 Н) 

при комнатной температуре.  

Установлено, что при удельной нагрузке σ 

= 0,08 МПа, деформация сжатия (εс) герметизи-

рующего образца, на основе крошки наполнен-

ного бентонитом бутилрегенерата достигала 

26%, а остаточная деформация (εd) после вос-

становления составила 9,1-11,1% (таблица 13). 

 

Таблица 13. Деформационные показатели сжатия двухслойных покрытий на основе товарного БК  

(финишный слой), наполненного крошкой нБР (грунтовый слой), отвержденных ПХДО + MnO2 

Table 13. Deformation parameters of compression of two-layer coatings based on commercial BC  

(finishing layer) filled with nBR crumbs (ground layer), cured PCBs + MnO2 

εd, % σ’, МПа εd
’, % 

19) Компонент А: товарный БК + набухший нБР в бензине + ПХДО (5% на БК),  

Компонент Б: товарный БК + нБР в бензине + MnO2 (5% на БК) – грунтовый слой;  

9) товарный БК + ПХДО (5% на БК) + MnO2 (5% на БК) – финишный слой 

26,0 0,08 9,1-11,1 

 

 

Выводы 

Усовершенствованы составы, техноло-

гия получения и применения мастик низко-

температурного отверждения на основе бу-

тилкаучука с повышенными деформационны-

ми свойствами. 

Отработаны рецептуры и стадийность 

получения покрытий герметизирующих ма-

стик низкотемпературного отверждения обес-

печивающие повышенные эксплуатационные 

показатели. 

Подобраны условия отверждения и со-

ставы мастик, обеспечивающие требуемые 

эксплуатационные характеристики покрытий и 

герметизирующих швов по атмосферостойко-

сти применительно к портовым сооружениям и 

строительной отрасли. 

Предложено использование в качестве 

эластичного наполнителя в матрице товарного 

БК крошки наполненного бутилрегенерата или 

некондиционного бутадиен-стирольного ТЭП. 

Наполнение герметика такой крошкой улуч-

шило его деформируемость при сохранении 

упруго-прочностных показателей. При получе-

нии бутилкаучуковых мастик низкотемпера-

турного отверждения осуществлена замена 

гетерогенного окислителя оксид марганца на 

гомогенный –органическую гидроперекись.
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