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Abstract 

The article explores the main trends in the development of jewelry in Lviv at the end of 20th century. The 

activity of Lviv State Jewelry Factory is analyzed. The creativity of jewelry artists who have made a significant 

contribution to the development of modern jewelry in Lviv is investigated. 

Аннотация 

В статье рассмотрены основные тенденции развития ювелирного искусства Львова конца 20 века. 

Проанализирована деятельность Львовского государственного ювелирного завода. Исследовано творче-

ство ведущих художников-ювелиров, которые сделали весомый вклад в развитие современного ювелир-

ного искусства Львова. 

 

Keywords: jewelry, product range, Lviv Academy of Arts, jewelry artist. 

Ключевые слова: ювелирное искусство, ассортимент изделий, львовская академия искусств, худож-
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Последнее десятилетие XX века отмечено гло-

бальными изменениями в политической, социаль-

ной и культурной жизни Украины. Создание неза-

висимого государства в 1991 году стало мощным 

толчком к возрождению национального сознания, 

культуры и искусства. Однако потеря связи с наци-

ональными традициями, со своей историей и мен-

тальностью спровоцировала в начале 90-х годов 

сложную ситуацию в развитии украинского искус-

ства. Долгожданная свобода, отсутствие професси-

ональной цензуры и стихийно сложившегося худо-

жественного рынка привела к появлению и популя-

ризации низкокачественных на "обывательском" 

уровне произведений искусства. А значит внима-

ние многих ученых было обращено на исследова-

ние исторических аспектов развития националь-

ного культурного наследия, к достижениям про-

шлых поколений, к проблемам наследственности, 

то есть до восстановлении тех историко-культур-

ных процессов развития украинской культуры, ко-

торые были уничтожены во времена коммунисти-

ческого режима. Стремление ученых восстановить 

достоверную картину становления и проблем исто-

рического развития украинского искусства привело 

к распространению публикаций, научных и теоре-

тических работ по истории изобразительного и де-

коративно-прикладного искусства. В середине 90-х 

годов культурная ситуация меняется и отмечается 

утверждением новосформированных художествен-

ных ценностей, полных духовностью и глубиной. 

Конец 90-х годов XX века – первые годы XXI века 

отмечены большим интересом к анализу социо-

культурных изменений, шагов и проблематике раз-

вития современного искусства в условиях незави-

симой Украины. 

Экономический кризис, связанный с упадком 

производственных отношений в начале последнего 

десятилетия привела к импорту зарубежных това-

ров и технологий, а вместе с тем и к импорту зару-

бежной культуры, влияние которой постоянно рас-

тет. Конечно потеряны национальные традиции 

украинского искусства не могут существенно изме-

нить современности, а следовательно, не способны 

противостоять активному прогрессивному разви-

тию новейших технологий. Желаем мы этого или 

нет экономический рынок охватил все сферы обще-

ственной жизни и наложил свое клеймо на многие 

виды искусства. Эта ситуация привела к актуализа-

ции национального стиля и форм в искусстве. Про-

цесс глобализации общества, развития несовершен-

ного экономического рынка, популяризации мод-

ной "массовой" культуры, которая производит 

большей степени материальные, бездуховные за-

падные прототипы, затрудняет развитие и прогресс 

наращивания национальных культурных ценностей 

и не способствует рождению собственной. Отдавая 

дань моде распространения приобретают низкока-

чественные произведения искусства. Это есть дей-

ствительностью нашей современности, на фоне ко-

торой наблюдается довольно сложный процесс раз-

вития украинского искусства. Однако ведущие 

художественно-культурные центры, такие как 

Киев, Харьков, Ужгород, Львов и другие, где все 

больше активизируется художественная деятель-
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ность, способствуют обновлению современного ис-

кусства и сосредоточивают большое количество та-

лантливых художников в своих регионах. 

Несмотря на сложные политические и эконо-

мические проблемы художественная жизнь во 

Львове, где живет и работает много талантливых 

художников и существует система художествен-

ного образования, достаточно активна. Здесь про-

исходят постоянные художественные выставки, 

конференции и художественные акции. 

Искусство обработки художественного ме-

талла, в частности ювелирное, что имеет давние 

традиции возрождается в конце XX века с трудом, 

в большей степени, как это ни прискорбно благо-

даря спросу среднего потребителя. Предыдущая 

эпоха социализма создала неблагоприятные усло-

вия, при которых ювелирное дело как вид декора-

тивно-прикладного искусства претерпела разруши-

тельных в художественном направлении послед-

ствий. Запрет работать с драгоценными металлами 

(право работать с ценными материалами имели 

только государственные предприятия), отсутствия 

на территории Украины профессионального худо-

жественного образования, вынуждена информаци-

онная изолированность от мировых ювелирных 

тенденций оттолкнуло украинское ювелирное ис-

кусство на огромный шаг назад и лишило на дли-

тельный период конкурентоспособности на миро-

вых европейских художественных рынках. 

Решающим изменением в развитии ювелир-

ного искусства в Украине были политические и 

культурные события 90-х годов. Актуализация про-

блематики развития национальной культуры и ис-

кусства способствовала восстановлению ювелир-

ного искусства. Был решен ряд первоочередных 

проблем в области восстановления утраченных тра-

диций. Открытие, во многих западных регионах 

Украины, специального образования в области ху-

дожественного металла позволило обратить внима-

ние на ювелирное искусство. Во Львове с 1991 года 

в государственном колледже декоративного и при-

кладного искусства имени Ивана Труша и в Львов-

ской академии искусств были организированы про-

граммы по изучению ювелирного искусства. Благо-

даря этой программе молодое поколение 

художников-ювелиров оказало значительное влия-

ние на развитие ювелирного искусства, и способ-

ствовало выведению его на мировую арену. 

Ювелирные традиции возрождались доста-

точно медленно, главным образом, из-за малого ко-

личества специалистов данной отрасли. Результа-

том заинтересованности малочисленных ювелир-

ных предприятий и художников в обмене опытом 

стали всеукраинские выставки "Ювелир Экспо 

Украина", которые проходят в Киеве. Таким обра-

зом в конце XX века в украинское декоративно-

прикладное искусство вернулось искусство, кото-

рое в течение почти семидесяти лет уничтожалось. 

Однако проблемой стало то, что за несколько лет 

"Ювелир Экспо Украина" приобрело более про-

мышленного, ремесленного характера нежели ху-

дожественного. Ежегодное проведение данной вы-

ставки показало, что ремесленного мастерства 

"ювелирка" достигла, а художественного, образ-

ного уровня еще нет. Таким образом, ювелирная 

промышленность и индивидуальное высокохудо-

жественное творчество пошли отдельными путями 

и составляют на сегодняшний день основные 

направления развития ювелирного искусства как во 

всей Украине, так и во Львове [8]. 

В развитии ювелирного фабричного производ-

ства сложно отделить какую-то определенную ин-

тересную тенденцию, которая имела твердую почву 

для прогрессивного развития, а следовательно для 

детального искусствоведческого исследования. Од-

нако надо определить, что фабричное производство 

ориентируясь на массового потребителя следит за 

мировыми тенденциями в области ювелирного ди-

зайна и пытается ввести в свой ассортимент новые 

формы ювелирных изделий и способов их отделки. 

На сегодняшний день в Украине официально заре-

гистрировано 750 частных и государственных юве-

лирных фирм, количество которых постоянно рас-

тет [3, c. 24]. Во Львове ювелирные мастерские со-

ставляют на сегодняшний день, значительную 

часть и представляют на украинский рынок боль-

шое количество фабричных изделий.  

Примером и аналогом для рассмотрения фаб-

ричного ювелирного производства в Львове есть 

мощная деятельность Львовского государствен-

ного ювелирного завода. Завод сохраняет художе-

ственные традиции древнего львовского ювелир-

ного ремесла, которое дало начало большому про-

мышленному производству. Украшения из серебра, 

платины, белого и желтого золота с драгоценными 

и полудрагоценными камнями отличаются высо-

ким качеством исполнения и эстетикой. В ассорти-

мент изделий относятся: детские украшения; жен-

ские кольца и серьги, цепочки, браслеты, подвески, 

броши, колье, комплекты гарнитуры; мужские 

перстни-печати, цепочки, запонки и др. В ассорти-

менте широкий выбор столового серебра. На заводе 

выполняются заказы по изготовлению государ-

ственных наград, нагрудных знаков, медалей и 

значков. 

История завода берет свое начало, когда он 

назывался Львовский завод металлических изделий 

и специализировался по производству товаров ши-

рокого потребления. А уже на базе этого завода в 

1950 году было организовано Львовскую ювелир-

ную фабрику – предприятие "союзного" значения, 

по изготовлению ювелирных изделий из серебра и 

недрагоценных металлов. С 1960 года на предприя-

тии начат выпуск ювелирных изделий из золота 

375, 583, 750 пробы [13; 14]. 

С 60-х до 90-х годов ювелирная фабрика про-

шла сложный путь преобразований и реконструк-

ций. За эти годы она неоднократно принимала уча-

стие во всесоюзных и международных выставках, 

выполняла государственные заказы и расширяла 

ассортимент изделий, привлекала новые материалы 

и технологии. 

В начале 90-х годов в связи с переходом эко-

номики на рыночные условия хозяйствования 

Львовское производственное объединение "Юве-

лирпром" (такое название в то время имел завод) 
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реорганизовано в Львовский государственный юве-

лирный завод, согласно распоряжению Львовского 

городского совета выступает как самостоятельный 

объект хозяйствования, руководствуется статусом 

предприятия. Эти привилегии позволили выжить 

государственному предприятию в условиях эконо-

мического кризиса. 

С 1991 года спрос на продукцию ювелирного 

производства уменьшается в связи с низким уров-

нем жизни, а значит и платежеспособности потре-

бителей ювелирной продукции. Одновременно за-

вод переживает кризис сырьевой базы и сужение 

рынков сбыта. Эти сложные условия вызвали пере-

профилирование и реконструкцию завода. Было ор-

ганизовано подразделение по выпуске индивиду-

альных художественных ювелирных изделий моде-

льерами технического отдела, были 

реконструированы приемные пункты по обмену 

лома из драгоценных материалов на готовую фаб-

ричную продукцию, для улучшенния условий реа-

лизации изделий был открыт ряд магазинов-сало-

нов. Как показал опыт эти нововведения дали пло-

дотворные результаты, а значит до сегодняшнего 

дня завод почти не изменил своей структуры и сфер 

деятельности. Достижением стало налаживание 

иностранных контактов с ювелирными предприя-

тиями стран СНГ, Италией, Германией и т.д., а 

также совершенствования производственных тех-

нологий [2]. 

Ювелирные изделия Львовского завода перед 

тем как попадали на прилавки магазинов-салонов и, 

непосредственно, к потребителям проходили мно-

гоступенчатую процедуру утверждения. Разработ-

кой эскизов занимается художественный отдел, со-

стоящий из трех художников, имеющих художе-

ственное, но не ювелирное образование. Двое из 

них работают на заводе около 25 лет, закончили 

Львовский государственный институт декоратив-

ного и прикладного искусства, отделы керамики и 

моделирования одежды. Одна художница – закон-

чила государственный колледж декоративного и 

прикладного искусства имени И. Труша, работает 

здесь с конца 90-х годов. Именно они по необходи-

мости завода разрабатывают от 10 до 15 эскизов 

ежемесячно каждый. Затем отдел модельеров во-

площает идею в готовое в материале изделие. По-

сле утверждения разработанной идеи ежемесячным 

художественным советом, который возглавляет 

главный технолог, ее запускают в производство. 

Для удержания уровня рентабельности произ-

водства в постоянно меняющихся условиях рынка 

и нестабильных тенденциях "моды" на заводе еже-

квартально обновляется на 80% ассортимент произ-

водства. Условия жесткой конкуренции на ювелир-

ном рынке и дифференцированной платежеспособ-

ности потребителей ювелирной продукции завод 

разработал основные направления своей деятельно-

сти и стратегию работы. На основе изучения рынка 

спроса основными направлениями являются: се-

рийное производство, производство ювелирных из-

делий по индивидуальному заказу, сувенирные из-

делия ориентированы на государственные заказы, и 

художественные разработки для участия на все-

украинских ювелирных конкурсах. Конечно же ос-

новное производство составляют серийные изде-

лия, которые не отличаются высокими художе-

ственными качествами. Серийные изделия 

учитывают потребности и возможности производ-

ства: легкость и экономичность выполнения, рас-

считанные на среднего платежеспособного потре-

бителя ориентируются на так называемую легко-

весную категорию (2-3 грамма). Наиболее 

популярны изделия без декоративных вставок или 

украшенные цирконом. 

Индивидуальные изделия изготавливаются на 

участке модельеров почти полностью ручной рабо-

той, которые создают изделие часто от начала до 

конца, небольшими партиями по 10 штук, что при 

необходимости повторяется. Основу этой деятель-

ности завода составляет непосредственная работа 

по отдельным заказчиком и изготовлением изделия 

по его собственному эскизу, или эскизам создан-

ным художниками завода по вкусу покупателя. Из-

делия по индивидуальным заказам могут быть са-

мыми разнообразными, но наибольшей популярно-

стью пользуются обручальные кольца, кулоны, 

серьги, браслеты, украшенные полудрагоценными 

камнями и комбинацией белого, желтого, зеленого 

золота [10]. Из-за чрезмерной перегрузки отдела 

модельеров работа по изготовлению индивидуаль-

ных украшений периодически прекращается. 

Ассортимент сувенирных изделий состоит из 

изготовления предметов столовой посуды, пасхаль-

ных яиц, наград и тому подобное. 

В связи с тем, что участие в ювелирных ярмар-

ках и выставках еще в советское время стала тради-

ционной, художественный отдел завода особое 

внимание уделяет дизайну художественных укра-

шений конкурсного качества. Принимает участие в 

выставках ювелирный завод с 1963 года. И теперь 

завод ежегодно выставляет свои украшения на ки-

евском "Ювелир Экспо Украина", а последней 

наградой была III премия за эскиз комплекта "Пока 

молодой". 

Художественные особенности произведений 

львовского ювелирного завода имеют две основные 

тенденции: различные преобразования или подра-

жания традициям классических форм ювелирных 

изделий и современные дизайнерские решения. 

Другим, наиболее мощным двигателем в раз-

витии современного ювелирного искусства Львова 

является творчество его ведущих художников. Ин-

тересной тенденцией современной "ювелирки" во 

Львове является одновременное развитие двух по-

колений ювелиров. 

Отдавая дань наследию прошлого ювелиры, 

начало творчества которых приходится на 60-70-е 

годы внесли весомый вклад в развитие современ-

ного ювелирного искусства Львова. Их творчество 

характеризуется уважительным отношением и по-

ниманием украинских ювелирных традицій [6, с. 

10]. 

Одним из самых известных представителей 

старшего поколения львовских ювелиров является 

Станислав Вольский родом из города Славута 
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Хмельницкой области. С 1966 по 1970 годы учился 

во Львовском училище прикладного искусства им. 

И. Труша, отдел художественной обработки ме-

талла, которой только организовался. По оконча-

нии обучения получил красный диплом. С 1970 по 

1992 годы работал на заводе "Рембыттехника" сна-

чала в сувенирном отделе, позже в ювелирном цехе, 

где проработал 25 лет. Работая на заводе одновре-

менно учился в государственном институте при-

кладного и декоративного искусства. На заводе 

"Рембыттехника" он работал вместе с 25 ювели-

рами, но только он один имел художественное об-

разование, следовательно помогал коллегам, давал 

советы, показывал что-то новое. Мастерская, в ко-

торой он работал имела большой успех и заказы по-

ступали даже из Москвы. Параллельно создавал 

украшения для различных ювелирных выставок [1, 

с. 25-28]. О высоком художественном и технологи-

ческом уровне работ Вольского того периода сви-

детельствует государственный заказ для Брежнева. 

Львовский хрустальный завод "Радуга" изготовил 

большую хрустальную вазу, огранки которой осу-

ществили во Львовском художественном инсти-

туте, а украшение металлом совершил С. Вольский. 

Во время учебы в институте декоративного и при-

кладного искусства Вольский познакомился с Эм-

мануилом Мысько, который учил его скульптуры. 

"Он нравился мне как скульптор, преподаватель и 

как человек" [1, с. 26]. Поддержка и рекомендации 

Эммануила Мисько в определенной степени поспо-

собствовали тому, что в 1987 г. С. Вольский был 

первым ювелиром во Львове, которого приняли в 

союз художников Украины. Его активная творче-

ская деятельность началась с 1969 года и продолжа-

ется до сих пор. Ювелирные произведения выпол-

нены С. Вольским можно разделить на следующие 

основные категории: ювелирные украшения, малая 

ювелирная пластика и искусство эмали, которое в 

свою очередь сочетается и с украшениями, и с пла-

стикой, и существует само по себе. Долгие годы по-

исков развили разносторонность творческого диа-

пазона художника, он увлекается медальерным ис-

кусством, резьбой по камню. В 1986 году на 

симпозиуме в Паланге С. Вольский познакомился с 

искусством эмали. Начал создавать работы с эма-

лями, которые имели успех. И именно тогда заро-

дилась мысль об "объединить все свои умения – 

ювелирное, резьба по камню и эмальерное. Профес-

сиональное кредо художника –"профессиональный 

ювелир должен ставить задачу – постоянно совер-

шенствовать и усложнять свое искусство" [1, с. 26]. 

Еще одним художником творческий путь кото-

рого начался с 70-х годов является Всеволод Воло-

щак. Его творчество занимает своеобразное место в 

современном львовском искусстве. Родившись в 

Жидачевском районе, переехал получать медицин-

ское образование во Львов. Но в подсознании та-

лантливого юношу тлели искорки эстетического 

потенциала, волновала красота просторных пейза-

жей, мелодии народных песен. И он начал вопло-

щать свои замыслы на основе душевных импуль-

сов, а художественное мастерство совершенствовал 

самостоятельно на основе достижений художни-

ков-профессионалов [11], полной, мере отражены в 

его эмалевых произведениях. В художественную 

жизнь Львова он вошел в начале 1970-х годов, ко-

гда на художественных выставках появились его 

ювелирные изделия. Но признание как художника 

приобретает в 1994 году, когда представляет свою 

персональную выставку в Музее этнографии и ху-

дожественного промысла НАН во Львове. Здесь 

экспонировались произведения декоративно-при-

кладного искусства, художественные эмали, кото-

рые раскрыли во всей полноте художественный 

мир автора и напоминают по мотивам исполнения 

лучшие традиции народного примитивизма. С 1995 

года В. Волощак становится членом союза худож-

ников Украины. В 70-х годах он знакомится и твор-

чески сотрудничает с Станиславом Вольским. Его 

творческая деятельность связана главным образом 

с изготовлением ювелирных украшений и художе-

ственной эмалью. 1984–1985 годы он посещает Ин-

дию, что в соответствии повлияло на ряд ювелир-

ных произведений. Художественные эмали пора-

жают цветовой гаммой и тематикой украинского 

крестьянства. Сегодня на счету В. Волощака де-

сятки произведений, которые экспонировались на 

художественных выставках в Украине и за рубе-

жом. 

Малоизвестным на сегодняшний день является 

творчество Галины Хоменко, которая родилась в с. 

Лука Немировского района Винницкой области. 

Художественное образование она получила в 1960–

1962 году в Кролевецком училище Сумской обла-

сти и с 1963 по 1969 год во Львовском институте 

декоративного и прикладного искусства, окончив 

отдел художественного текстиля. В 60-х годах она 

работала на ткацкой фабрике во Львове. Галина 

Викторовна 25 лет (с 1973 по 1998 годы) прорабо-

тала на Львовском ювелирном заводе художником, 

где в то время единственная имела художественное 

образование. С 1980 по 2001 годы она преподавала 

в львовском училище прикладного искусства им. И. 

Труша на отделении художественного металла. 

Вела курс узкой специализации, читая особенности 

технологии и работы в материале ювелирного дела. 

Ее учениками были преподаватель кафедры худо-

жественного металла Львовской национальной ака-

демии искусств – Аскольд Стернюк и известный 

львовский ювелир Станислав Вольский. Она явля-

ется автором и исполнителем собственных ювелир-

ных призведений [9, с. 75-79]. 

Художниками-ювелирами младшего поколе-

ния, чье творчество развивалось в конце 80-х и 90-

х годах XX века является Виктор Шоломий, Алек-

сандр Павлюк, Аскольд Стернюк, Александр Ми-

рошников, Александр Швец. 

Виктор Шоломий родился в г. Ростов-на-Дону. 

Художественное образование получил в Эстонском 

государственном институте в Таллине, где окончил 

кафедру художественного металла. С 1984 года он 

работал в области художественного металла Эсто-

нии, а с 1989–2007 годов он был старшим препода-

вателем кафедры художественного металла Львов-
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ской академии искусств. Работая в академии он раз-

работал учебную программу, которая позволила 

изучать ювелирное искусство. Основными направ-

лениями его творчества является художественная 

ковка и ювелирное искусство. Его украшения не 

имеют как такового функционального назначения, 

но представляют формообразующие поиски автора. 

Кредо в творчестве – "Я, художник по металлу. Для 

меня материал – это материал, я выбираю возмож-

ности материала, с которым работаю, а не его стои-

мость" [15, с. 52]. 

Преподавателем кафедры художественного 

металла в Львовской национальной академии ис-

кусств является Аскольд Стернюк. Родился и полу-

чил образование во Львове, сначала в училище при-

кладного искусства им. И.Труша на отделении ху-

дожественного металла, а затем в ЛДИПДМ на 

отделении художественного стекла. С 1995 года яв-

ляется старшим преподавателем кафедры художе-

ственного металла и руководителем индивидуаль-

ной программы по изучению ювелирного дела. На 

сегодняшний день работает в области металлопла-

стики и сакрального метала [12, с. 5]. 

Александр Павлюк родом из г. Пустомыты 

Львовской области, но с 1984 года постоянно про-

живает во Львове. Ювелирным искусством начал 

заниматься корда учился на геологическом факуль-

тете Львовского государственного университета. 

Собственно, именно из-за камней пришел к юве-

лирному искусству. Начинал с глиптики и посте-

пенно самостоятельно овладел все сложности худо-

жественной обработки металла. Творчество разви-

валась благодаря самообразованию и общению с 

художниками-ювелирами. Учился на примере 

Вольского, Качмара, Шоломия. Творческий диапа-

зон достаточно широк: парадное оружие, украше-

ния, настенные композиции, произведения декора-

тивного характера. Главным акцентом являются 

камни. Выставляет свои творческие работы с 1991 

года. В 1994 году Александра Васильевича зареги-

стрировано как мастера народного творчества при 

областном центре народного творчества в секции 

декоративной обработки металла. Работы нахо-

дятся в частных коллекциях многих стран мира, а 

также во Львовском историческом музее, "Патер-

рис галери" г. Вильнюс, "Арт-центр" г. Киев. 

Особый интерес представляет творчество 

Александра Швеца и Александра Мирошникова – 

их профильной специализацией является искусство 

глиптики.  

Александр Швец не имея ни высшего, ни худо-

жественного образования самостоятельно овладел 

искусством глиптики. Желание работать с камнем 

возникло еще в детстве. "Желание иметь хорошую 

вещь" подтолкнуло к овладению рисунка, затем ос-

нов композиции, а затем техники и технологии 

резьбы по камню. Его работы представлены малой 

пластикой, ювелирными украшениями, и, главным 

образом, это камеи и геммы с портретными изобра-

жениями в профиль и фас. 

Александр Мирошников родом из Николаева. 

Толчком к захвату ювелирным делом, в частности 

резьбе по камню, стало то, что "прочитал то, что 

под Иркутском ли не единственное в мире место-

рождение камей "Чароит", а в нем – уникальный 

минерал сиреневого цвета с шелковым отливом ... 

нашел геологическую экспедицию и вскоре вер-

нулся домой с желанным каменем". С тех пор увле-

чение постепенно переросло в профессиональное 

мастерство художественной обработки камня. Ка-

мень – есть акцентом всех его изделий, а металл: 

"может служить разве оправой. Благородным же 

есть камень" [5]. Сначала он самостоятельно осваи-

вал сложную технологию искусства глиптики, а за-

тем поступил в Московский университет им. Н. 

Крупской. После окончания первого курса бросил 

университет и продолжал заниматься самообразо-

ванием. Изучал соответствующую литературу, по-

сетил десятки музеев. Методом экспериментов, 

проб и ошибок он овладел техниками резьбы по 

камню, гравировкой, скульптурной пластикой и 

ювелирным делом [7, с. 57]. 

Выдающейся фигурой Львовского художе-

ственного металла является Василий Качмар. Бу-

дучи человеком образованным и высококультур-

ным он хорошо понимает проблематику искусства 

художественной обработки металла в Украине и де-

лает свой вклад в его развитие. Получив художе-

ственное образование в России живет и работает во 

Львове. На первый взгляд его произведения можно 

отнести больше к кузнечного искусства нежели к 

ювелирному, да и ювелирных изделий он почти не 

производит. Однако, чтобы понять его творчество 

нужно понять его философию. Оружие и доспехи в 

историческом контексте эстетики являются укра-

шениями и признаком социального статуса муж-

чины. В настоящее время таковы есть огромные по 

размеру кольца, цепи и дорогие часы. Оружие во-

обще потеряло свое утилитарное значение, а вместе 

с тем и любое украшение. Василий Качмар создает 

сугубо мужские украшения: будь то меч и шлем, 

или рыцарские доспехи, или огнестрельное оружие 

вместе с пороховницей – все это украшало муж-

чину, делало его внешний вид полным мужества и 

смелости. Кроме того, по художественным досто-

инствам и сложностью технического исполнения 

их можно рассматривать как произведения ювелир-

ного майстерства [4, с. 2]. 

Другие тенденции развития ювелирного ис-

кусства и ювелирного дизайна утвердили творче-

ство молодых художников-ювелиров, которые с 

1991 г. учились во Львовской академии искусств на 

кафедре художественного металла и прошли курс 

индивидуальной программы обучения ювелирному 

искусству, художественному емальерству, декора-

тивной чеканке, гравировке. Многие из них уже во 

время учебы представляли львовское ювелирное 

искусство на украинских и зарубежных выставках, 

фестивалях, симпозиумах и других акциях. Воспи-

тав этих студентов львовская художественная 

школа имела хорошие перспективы на создание 

собственной школы ювелирного искусства с усло-

вием дальнейшего обучения других молодых ху-

дожников, которые продолжали развивать и совер-

шенствовать художественные, образные и стили-

стические тенденции школы [12, с. 5]. Однако 
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изучение ювелирного искусства было прекращено 

в 1997 году, а значит единственными молодыми, 

получившие специальное образование представи-

телями последних тенденций ювелирного искус-

ства, во Львове в конце XX – начале XXI века явля-

ется Ярослав Квасик, Андрей Ковальчук, Орест 

Ивасюта, Роман Велигурский, Сергей Никита, 

Дмитрий Ледницкий, Виталий Крохмалюк, Эдуард 

Иванюшенко, Ольга Гикова, Александр Буйвидт, 

Андрей Кулыгин. 

Одним из первых выпускников Львовской ака-

демии искусств был Сергей Никита. Родился в Вла-

димир-Волынском. Первое художественное обра-

зование получил в Косовском колледже декоратив-

ного и прикладного искусства на отделении 

художественного металла. С 1991 по 1997 годы 

учился во Львовской академии искусств. Его твор-

ческая деятельность началась с 1994 года выстав-

кой ювелирных украшений в Национальном музее 

во Львове, в которой принимали участие и другие 

студенты академии. В 1996–1997 годах он стано-

вится лауреатом международного фестиваля кузне-

цов и ювелиров "Гефайстон", который ежегодно 

проходит в Чехии. Мало того именно его украше-

ния стали своеобразным символом этого фести-

валя. Организатор и меценат "Гефайстон" Альфред 

Хаберман приобрел себе два украшения из коллек-

ции Сергея. 

Меньше сведений имеем о творчестве Дмит-

рия Ледницкого, родился в Днепропетровске. 

Окончил в 1991 году отделение живописи Днепро-

петровского художественного училища. В 1991 

году поступил в Львовскую академию искусств. 

Уже с 1995– 1996 годов был стипендиатом Немец-

кой академической службы Учета (Бааб) в Высшей 

Школе Дизайна, г. Пфортсгейма. 

Орест Ивасюта – единственный из выпускни-

ков этого периода оставшийся жить и работать во 

Львове. Родился в Киеве. Начальное художествен-

ное образование получил на отделении художе-

ственного металла в Косовском колледже декора-

тивного и прикладного искусства. С 1991 по 1997 

годы учился на кафедре художественного металла 

Львовской академии искусств. С 1994 года прини-

мает участие в студенческих выставках. В 1998 

году поступает в аспирантуру кафедры истории и 

теории искусств академии и занимается исследова-

нием художественного металла. С 1995 года прини-

мает активное участие в зарубежных выставках, 

конкурсах и акциях. На сегодняшний день живет и 

работает во Львове. Основными направлениями 

творческой деятельности является ювелирный ди-

зайн. 

Роман Велигурский родился в Киеве. В 1989 г. 

окончил курс художников оформителей и с 1991 по 

1997 гг. студент кафедры художественного металла 

в Львовский академии искусств. Делал совместные 

выставки со студентами кафедры с 1994 года. В 

1996–1997 году был лауреатом международного 

фестиваля кузнецов и ювелиров "Гефайстон", Че-

хия. 

Ольга Гикова родом из Львова, в 1988–1991 го-

дах училась на специальности художник-витра-

жист, с 1993 по 2000 г. во Львовской академии ис-

кусств. Выставляет свои творческие работы с 1996 

года. Является автором церемониальной цепи мэра 

Львова. Работает в области ювелирного искусства. 

Ярослав Квасик был одним из иностранных 

студентов, который вступил в 1996 году во Львов-

скую академию искусств на отдел художественного 

металла и учился по индивидуальной программе. 

Но впоследствии он вернулся на родину в Польшу 

и вступил там во Вроцлавскую академию искусств 

на отдел дизайна. Однако во время учебы во Львове 

принимал участие в выставке "Амулет" (Польша, 

1998 г.) и получил вознаграждение на международ-

ном фестивале кузнецов и ювелиров "Гефайстон", в 

Чехии. 

Последними студентами, которые учились 

ювелирному искусству на индивидуальной про-

грамме были Эдуард Иванюшенко, Виталий Крох-

малюк, Андрей Кулыгин. 

Виталий Крохмалюк из Ивано-Франковской 

области, с 1991 по 1994 годы учился в Косовском 

колледже декоративного и прикладного искусства 

на отделении художественного металла. 1994–2000 

годы – студент кафедры художественного металла 

Львовской академии искусств. Ведет активную 

творческую жизнь с 1998 года. В 2001 году получил 

премию за участие в международном конкурсе "Ав-

топортрет", г. Легница, а в 2001 году – вторую 

награду в номинации "украшения" на международ-

ном фестивале кузнецов и ювелиров "Гефайстон", в 

Чехии. В 2002 году принимал участие в междуна-

родном фестивале серебра в Легнице (Польша), где 

представил две броши. 

Эдуард Иванюшенко закончил в 1993 году До-

нецкий колледж искусств, в 2000 году кафедру ме-

талла Львовской академии искусств. Принимает 

участие в акциях с 1997 года. Творческий диапазон 

художника охватывает: живопись, объемно-про-

странственные композиции и ювелирный дизайн. В 

2002 году получил специальную награду "Серебря-

ная Острога"за творческую смелость и бескомпро-

миссность на международном фестивале серебра в 

г. Легнице в Польше. 

Андрей Кулыгин из Луганской области в 1997 

году закончил Луганское государственное художе-

ственное училище и поступил на кафедру художе-

ственного металла Львовской академии искусств. В 

2001 году получил диплом бакалавра. В 1991 году 

представляет коллекцию украшений "Сезоны 

моды" во Львове, а в 2000 г. получает диплом за 

оригинальные аксессуары в конкурсе молодых ди-

зайнеров моды "Сезоны моды" в г. Мукачево. Сего-

дня живет и работает во Львове. 

Александр Буйвидт родился в г. Вижница Чер-

новицкой области. Первое художественное образо-

вание получил в Выжницком училище прикладного 

искусства, по окончании которого поступил в 1997 

году в Львовскую академию искусств на кафедру 

художественного металла (однако на индивидуаль-

ной программе не учился), где в 2001 году получил 

диплом бакалавра. На сегодняшний день живет и 
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работает во Львове в области художественного ме-

талла (художественная ковка и ювелирный дизайн). 

Творческие работы молодых мастеров-ювели-

ров обратили на себя внимание на международных 

художественных конкурсах. Они характеризуются 

новым осмыслением задач ювелирного искусства и 

развивают новые тенденции, чем представляют 

значительный интерес для отечественной и миро-

вой художественной практики. 
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Abstract 

The details of mapping of the geological features of oil deposits associated with the U2 reservoir of the Middle 

Jurassic complex of Western Siberia are the subject of this paper. A set of the most informative seismic attributes 

for identifying areas of increased productivity of wells and predicting effective thicknesses of U2 object is pro-

posed based on the results of combining the materials of dynamic and seismic facies analysis of 3D seismic data, 

well testing, well logging and core description. One of the most promising zones of the U2 stratum is buried 

paleochannels, mapping of which is reliably implemented using the spectral decomposition method. 

Аннотация 
Рассмотрены особенности картирования геологических особенностей залежей нефти, связанных с 

продуктивным пластом Ю2 среднеюрского комплекса Западной Сибири. По результатам комплексирова-

ния материалов динамического и сейсмофациального анализа данных 3D сейсморазведки, опробования 

скважин, ГИС и описания керна предложен набор наиболее информативных сейсмических атрибутов для 

выделения участков повышенной продуктивности скважин и прогноза эффективных толщин объекта Ю2. 

Одними из наиболее перспективных зон пласта Ю2 являются погребенные палеорусла, картирование ко-

торых достаточно надежно реализовано с помощью метода спектральной декомпозиции. 

 

Keywords: oil and gas deposits, geological structure, U2 stratum, seismic exploration, seismic reflection 

horizon, seismic attributes, seismic facies, paleo-channel 

Ключевые слова: залежи нефти и газа, геологическое строение, пласт Ю2, сейсморазведочные ра-

боты, отражающий горизонт, сейсмические атрибуты, сейсмофации, палеорусло  

 

Актуальной проблемой в нефтегазовой от-

расли в Западной Сибири является уточнение гео-

логического строения, геометрии продуктивных 

участков и вовлечение в активную разработку 

нефтяных залежей, приуроченных к сложно по-

строенным и низкопроницаемым коллекторам юр-

ского комплекса. Одним из наиболее эффективных 

методов доразведки и исследования в этом направ-

лении и реализации поставленных задач является 

применение детального анализа материалов 3D 

сейсморазведки в комплексе с промыслово-геофи-

зическими исследованиями.  

Геологический разрез Западно-Сибирской 

плиты подразделяется на три комплекса пород: па-

леозойский консолидированный фундамент, триа-

совый параплатформенный вулканогенно-осадоч-

ный комплекс и мезозойско-кайнозойский осадоч-

ный чехол.  

Характеристика объекта исследования. 

Участок работ расположен в пределах Сургутского 

нефтегазоносного района Среднеобской нефтегазо-

носной области. Площадь работ находится в непо-

средственной близости от таких месторождений 

как Вачимское, Солкинское, Сайгатинское и 

Яунлорское. Месторождения многопластовые, про-

мышленная нефтегазоносность отложений уста-

новлена в широком стратиграфическом диапазоне 

от среднеюрских до барремских включительно. 

По доюрским отложениям район работ отно-

сится к Фроловскому району Обь-Тазовской фаци-

альной области. На породах промежуточного этажа 

с угловым и стратиграфическим несогласием зале-

гают юрские отложения, представленные чередова-

нием песчаников, алевролитов, глин и углей. В 

Сургутском районе нижнеюрские отложения выде-

лены в горелую свиту. Формирование вмещающих 

отложений происходило в мелководной части 

шельфа и прибрежной зоне.  

Среднеюрские отложения выделяются в тю-

менскую свиту (аален, J2a - байос, J2b - бат, J2bt). 

Литологически свита разделяется на три подсвиты: 

толькинская, которая характеризуется частым пе-

реслаиванием песчаников и алевролитов (группа 

пластов Ю7-9); сандибинская, с частым переслаи-

ванием алеврито-глинистых отложений, с просло-

ями углей (пласты Ю5-6); надымская, сложенная 

неравномерным переслаиванием глин серых, 

биотурбированных с глинистыми песчаниками и 

алевролитами (группа пластов Ю2, Ю3-4).  
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Кровельная часть надымской подсвиты - пласт 

Ю2 - является регионально нефтеносным и основ-

ным перспективным объектом средней юры в пре-

делах Сургутского свода. Региональная нефтенос-

ность пласта Ю2 связана с его исключительно 

сложным геологическим строением, обусловлен-

ным сочетанием структурных, литологических и 

тектонических факторов, которые привели к обра-

зованию специфичного коллектора, способного ак-

кумулировать и сохранять залежи нефти практиче-

ски в любых структурных условиях. 

Пласт Ю2 характеризуется весьма сложным, 

трудно прогнозируемым распространением песча-

ных тел. Фильтрационно-емкостные показатели по 

данным исследований керна из интервала пласта 

Ю2, в основном, низкие: открытая пористость в 

среднем около 16 %, проницаемость - до 1-10*10-

3 мкм2. В связи с этим насыщение коллекторов не-

равномерное, пятнистое и форма залежей контро-

лируется не только структурным планом, но и осо-

бенностями пространственного размещения прони-

цаемых и плотных пород. Эффективные 

нефтенасыщенные толщины пласта Ю2 изменя-

ются в широком диапазоне - от 0,4 до 16 м. На 

участке выявлено несколько залежей нефти, пре-

имущественно, низкодебитных до 10-15 м3/сут, в 

отдельных скважинах получены притоки нефти до 

50 м3/сут. 

В составе верхнеюрских отложений, представ-

ленных породами прибрежного и морского гене-

зиса, выделяются васюганская, георгиевская и ба-

женовская свиты.  

Васюганская свита (келловей, J2k - оксфорд, 

J3о) представлена глинами и аргиллитами, преиму-

щественно тонкоотмученными, с редкими просло-

ями алевролитов и песчаников; верхняя подсвита 

характеризуется переслаиванием песчано-алеври-

товых отложений. В разрезе выделяется пласт Ю1 

прибрежно-морского генезиса.  

Георгиевская свита (верхний оксфорд, J3о - ки-

меридж, J3km) характеризуется глинами аргиллито-

подобными от темно-серых до черных, тонкоотму-

ченных с неравномерным распределением глауко-

нита.  

Баженовская свита (титон, J3tt - нижний бер-

риас, K1b) представлена аргиллитами битуминоз-

ными, черными, с коричневым оттенком, с просло-

ями листоватых разностей, радиоляритов, глини-

стых известняков. 

Основной закономерностью морфологии и 

развития локальных структур в мезозойско-кайно-

зойскую эру в районах Широтного Приобья Запад-

ной Сибири является унаследованный характер раз-

вития структур преимущественно изометрических 

форм, иногда с активизацией в постсеноманское 

время и часто встречающееся ассиметричное стро-

ение складок. 

Результаты исследований и их обсуждение.  

На площади работ выполнены 3D сейсморазве-

дочные работы, по данным которых выделены юр-

ский, нижнемеловой клиноформный, апт-альб-се-

номанский и палеогеновый сейсмостратиграфиче-

ские комплексы. Кроме материалов 

сейсморазведочных работ для анализа и прогноза 

свойств пласт Ю2 использованы данные геофизи-

ческих исследований скважин (ГИС) по 300 сква-

жинам, данные опробования поисково-разведоч-

ных скважин и результаты работы эксплуатацион-

ных скважин. 

Юрский сейсмостратиграфический комплекс 

заключен в интервале между отражающими гори-

зонтами (ОГ) А и Б. Субпараллельные отражающие 

горизонты внутри комплекса прослеживаются с 

разной степенью интенсивности. Отражающий го-

ризонт Б, стратифицированный с кровлей баженов-

ской свиты, является динамически выдержанным и 

устойчивым, за исключением участков аномаль-

ного строения отложений. Ниже ОГ Б прослежива-

ются отражающие горизонты группы Т, связанные 

с отложениями тюменской и горелой свит: ОГ Т - 

кровля тюменской свиты, батский ярус (пласт Ю2); 

ОГ Т1 - байосский ярус (пласт Ю5-6); ОГ Т2 - 

аален-батский ярус (пласт Ю7-8); ОГ Т3 - горелая 

свита, тоарский ярус. 

Отражающий горизонт Т приурочен к кровле 

пласта Ю2. Амплитуда отражения варьируется по 

площади. Сейсмическое отражение сформировано 

пачкой пластов разного литологического состава. В 

скважинах тонкослоистая угленосная пачка, кото-

рая характеризуется пониженными скоростями и 

плотностями, залегает в непосредственной близо-

сти от кровли свиты. Скорости в песчано-алевроли-

товых разностях рассматриваемых пластов выше 

скоростей в перекрывающих их глинах. В резуль-

тате вблизи кровли тюменской свиты формируется 

низкоамплитудное отражение отрицательной по-

лярности, за ним следует многофазное колебание. 

Отражение Т многофазное, интерференционное, 

при этом литологический состав меняется по пло-

щади, корреляция пласта Ю2 не всегда надежна.  

Выделение и трассирование тектонических 

нарушений. Наиболее ярко на временных разрезах 

представлены зоны нарушений, прослеживаемые 

через всю толщу юрских и доюрских отложений. 

Большая часть нарушений затухают в нижнемело-

вой части разреза. Характерными чертами разры-

вов являются отсутствие смещений осей синфазно-

сти и потеря динамической выразительности отра-

жающих границ, отклонение от вертикали, 

усиливающееся вниз по разрезу, приуроченность 

разрывов к фронтальным поверхностям складок, 

сформированных по типу взбросо-надвигов. 

Зоны нарушений интерпретируются как дина-

мически напряженные зоны, сопровождающиеся 

дроблением и трещиноватостью горных пород. 

Приуроченность зон нарушений к присводовым ча-

стям положительных структурных форм позволяет 

отнести их к сопровождающим и определяющим 

генезис складкообразования. Ширина зон тектони-

ческих нарушений составляет 100-150 м. Трассиро-

вание тектонических нарушений выполнялось по 

временным разрезам с привлечением комплексного 

анализа тангенсов и азимутов углов наклона отра-

жающих горизонтов, динамических атрибутов, ха-

рактеризующих неоднородность волнового поля 

(когерентность, ant Tracking (Schlumberger)) и т.д. 
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Динамический анализ сейсмических атрибу-

тов. В основе методики прогнозирования геологи-

ческого разреза и его параметров по данным сей-

сморазведки лежат эмпирические зависимости 

между фильтрационно-емкостными свойствами, 

эффективной мощностью коллекторов, определен-

ными по данным ГИС с одной стороны, и их упру-

гими свойствами с другой. С целью прогнозирова-

ния коллекторских свойств основных продуктив-

ных пластов был проведён динамический анализ 

атрибутов сейсмической записи по ОГ Т (кровля 

пласта Ю2). 

Анализ динамических атрибутов выполнен на 

качественном уровне, а также с применением коли-

чественных оценок на основе статистической обра-

ботки сейсмических атрибутов и геолого-промыс-

ловых параметров пластов. Наиболее информатив-

ными атрибутами сейсмической записи оказались 

производные амплитуд - среднеквадратичная ам-

плитуда в окне исследования ОГ Т, мгновенная ам-

плитуда, псевдоакустический импеданс, sweetness 

(перспективность), мгновенная фаза. Значительный 

вклад в анализ распределения фильтрационно-ем-

костных свойств (ФЕС) в исследуемых интервалах 

по площади работ внес акустический импеданс.  

Одними из наиболее перспективных зон пла-

ста Ю2 являются погребенные палеорусла. Перво-

начальным этапом атрибутного анализа отражаю-

щих горизонтов является построение стратиграфи-

ческих срезов в интервале пласта. Если по 

амплитудам просматриваются перспективные 

зоны, то их можно уточнить с помощью метода 

спектральной декомпозиции. Спектральная деком-

позиция позволяет детально рассматривать строе-

ние продуктивных интервалов. Особенно это акту-

ально в условиях развития сложных геологических 

структур, состоящих из тонких пластов, линз и па-

леорусел. 

Сейсмические данные имеют изменчивый ча-

стотный состав во времени. Частотно-временное 

разложение (спектральная декомпозиция) сейсми-

ческого сигнала преследует цель параметризации 

переменной во времени упругой волны, прошед-

шей через различные породы и природные резерву-

ары. Обычно сейсмические данные имеют ширину 

спектра порядка 60-80 Гц. Таким образом, сейсми-

ческая запись содержит энергию отраженных волн 

большого диапазона частот. При определенных 

условиях, особенно при сложном стратиграфиче-

ском строении и малоамплитудных разрывных 

нарушениях, полезно иметь представление об ам-

плитуде и фазе сигнала на конкретных частотах. 

Эти амплитуды напрямую связаны с распределе-

нием физических свойств в разрезе. Анализ резуль-

татов спектральной декомпозиции позволяет разде-

лять амплитудные изменения по частоте, тем са-

мым понять истинное распределение акустических 

свойств резервуаров углеводородов. 

Интерпретация заключается в определении 

диапазона частот максимальных значений ампли-

туд целевых объектов. С помощью RGB-

смешивания объединяются рассчитанные ампли-

туды в определенном диапазоне частот, что предо-

ставляет возможность выполнить более надежную 

оценку резервуара. Для интерпретации были при-

влечены стратиграфический срез по кубу амплитуд, 

сейсмофации, азимуты углов наклона, временные 

толщины между ОГ Т и Ю3, мгновенные фазы по 

ОГ Т, срез куба когерентности по ОГ Т, срез куба 

ant Tracking (Schlumberger).  

Наиболее точно представляют палеорусла два 

сейсмических параметра: временные толщины пла-

ста Ю2 и когерентность, рассчитанная по ОГ Т. По 

сути это континентальные осадки с сохраненными 

палеоруслами, не размытые морем. Основное 

направление палеопотоков на площади исследова-

ний - северо-западное, остальные направления свя-

заны с разрывной тектоникой и рельефом на время 

образования пласта Ю2.  

При расчете количественных оценок были по-

лучены небольшие значения коэффициентов корре-

ляции между отдельно взятыми сейсмическими ат-

рибутами и петрофизическими параметрами среды. 

Выявлена определенная связь временных толщин 

между ОГ А-Т, моделированного акустического 

импеданса по ОГ Т и среднеквадратичных ампли-

туд с эффективными и нефтенасыщенными толщи-

нами. С учетом небольших коэффициентов корре-

ляции каждого из атрибутов с данными РИГИС в 

отдельности, использована множественная регрес-

сия (нейронные сети). Использовано более 300 

скважин. В результате были получены карты эф-

фективных и эффективных нефтенасыщенных тол-

щин с коэффициентами корреляции 0,6. По полу-

ченным данным была выделена зона глинизации 

пласта Ю2 и перспективная зона повышенных эф-

фективных нефтенасыщенных толщин. 

Кроме стандартного динамического анализа 

выполнен сейсмофациальный анализ, целью кото-

рого являлось восстановление обстановок осадко-

накопления и прогноз литофаций по данным сей-

сморазведки. В основе сейсмофациального райони-

рования продуктивных интервалов лежит анализ 

изменений волновой картины и классификация сей-

смических трасс по их форме.  

Пласт Ю2-3 полностью перекрывает отложе-

ния триаса на территории Сургутского свода. В 

волновом поле тюменской свиты каждый пласт 

приурочен к своему положительному экстремуму - 

отраженной волне, когда нижние пласты тюмен-

ской свиты выклиниваются, то и экстремум, кото-

рый стратифицируется с нижним пластом, исчезает 

из разреза. Выклинивание следующего пласта при-

водит к аналогичным изменениям в поле отражен-

ных волн - исчезает еще один экстремум. Таким об-

разом, весь разрез отложений тюменской свиты ха-

рактеризуется сейсмической трассой, форма 

которой зависит не от литологического состава пла-

стов, а от количества экстремумов от этих пластов 

в разрезе. 

Сейсмофации в интервале пласта Ю2 рассмат-

ривались в разных временных интервалах. Наибо-

лее интересным оказался интервал: ОГ Т (Ю2-Ю3). 

Полученная схема сейсмофаций позволила разгра-
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ничить площадь на две зоны с различными услови-

ями осадконакоплениями, что необходимо для раз-

деления скважин на группы при проведении инвер-

сионных преобразований. Карты сейсмофаций ана-

лизировались совместно с результатами 

динамического анализа.  

В период формирования пласта Ю2 в пределах 

северной части площади накапливались осадки 

верхней поймы и озерно-аллювиального генезиса 

сокращенной толщины, в пределах склонов цен-

тральной части - осадки дельтовой и аллювиальной 

равнины различных фаций. В южной части форми-

ровались песчаные русловые фации, отложения 

пляжей и отмелей, баровые тела, местами осадки 

лагун и маршей. В юго-восточной части, в пределах 

погруженной области, накапливались осадки 

озерно-аллювиальной равнины с преимущественно 

глинистым типом разреза увеличенной толщины. 

По сейсмическим материалам в интервале 

ОГ Т, с которым стратифицируется продуктивный 

на месторождении пласт Ю2, проведена классифи-

кация сейсмических трасс по форме импульса. При 

сопоставлении результатов палеогеографических 

исследований и распределения по площади участка 

сейсмических классов установлено, что классы со-

гласуются с палеоуровнями седиментации юрских 

отложений. 

Осадки первого класса представлены преиму-

щественно глинистыми отложениями озерно-аллю-

виальной равнины, временами заливаемой морем, и 

имеют увеличенную толщину отложений.  

В отложениях второго сейсмокласса вероятно 

наличие песчано-алевролитовых прослоев неболь-

шой толщины. С третьего по девятый классы осад-

ков представлены фациями песков разлива. Для 

этих фаций характерна увеличенная общая мощ-

ность пласта, частое переслаивание маломощных 

песчано-алевролитовых и глинистых прослоев, 

свидетельствующих об активной гидродинамике 

среды и частой смене режимов осадконакопления. 

Предполагаемые фации русловых отложений, 

меандрирующих и спрямленных рек, сложенные 

мощным песчаным пластом или двумя песчаными 

прослоями с глинистой перегородкой, характеризу-

ются каротажной фацией сундучной формы, и при-

урочены в основном к десятому сейсмическому 

классу. В целом можно сказать, что существует 

определенная зональность в размещении сейсмиче-

ских классов и фаций пласта Ю2 по площади иссле-

дований.  

Пласт Ю2 накапливался в полифациальных 

условиях и распределение фаций пласта обуслов-

лено той или иной палеогеографической обстанов-

кой. Основные перспективы в развитии песчаных 

фаций пласта Ю2 следует связывать с участками, 

на которых в батское время могла существовать об-

ширная аллювиальная равнина. Сопоставление рас-

пределения амплитуд на стратиграфических срезах 

вдоль ОГ Т показало возможность существования 

различных палеофациальных обстановок в преде-

лах отдельных участков на площади исследований.  

Заключение.  

В результате комплексирования результатов 

материалов ГИС, опробования скважин, динамиче-

ского и сейсмофациального анализа в интервале 

продуктивного горизонта Ю2 на одной из площа-

дей Сургутского свода Западной Сибири сделаны 

следующие основные выводы: 

 наиболее информативными атрибутами сей-

смической записи при исследовании особенностей 

и прогнозе продуктивности отложений пласта Ю2 

оказались производные амплитуд - среднеквадра-

тичная амплитуда и мгновенная амплитуда, псевдо-

акустический импеданс. Значительный вклад в ана-

лиз распределения ФЕС в исследуемых интервалах 

по площади работ внес акустический импеданс;  

 для прогноза эффективных толщин пласта 

Ю2 рекомендуется использование связей с времен-

ными толщинами между ОГ А-Т, псевдоакустиче-

ского импеданса и среднеквадратичных амплитуд; 

 в целях восстановления обстановок осадко-

накопления и прогноза литофаций целесообразно 

выполнение сейсмофациального анализа и райони-

рования продуктивных интервалов на основе ана-

лиза изменений волновой картины и классифика-

ции сейсмических трасс по их форме;  

 одними из наиболее перспективных зон пла-

ста Ю2 являются погребенные палеорусла, карти-

рование которых достаточно надежно реализовано 

с помощью метода спектральной декомпозиции. 

Спектральная декомпозиция позволяет детально 

рассматривать строение продуктивных интервалов. 

Особенно это актуально в условиях развития слож-

ных геологических структур, состоящих из тонких 

пластов, линз и палеорусел. 
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Abstract 

The characteristics, causes, and mathematical methods of modeling the dynamics of carbon dioxide in the 

biosphere and global warming are given. Using a mathematical model of the global carbon cycle in the biosphere, 

predictions of the likely development of global warming are obtained. The plans and possibilities for reducing 

global warming during the implementation of the Paris Climate Agreement of 2015 are analyzed. It is shown that 

the reduction of CO2 emissions in developing countries cannot be carried out without high-tech development and 

reduction of pollution emissions in developing countries. 

Аннотация 

Даны характеристики, причины возникновения и математические методы моделирования динамики 

двуокиси углерода в биосфере и глобального потепления. С помощью математической модели глобаль-

ного цикла углерода в биосфере получены прогнозы вероятных вариантов развития глобального потепле-

ния. Проанализированы планы и возможности уменьшения глобального потепления при реализации Па-

рижского климатического соглашения 2015 года. Показано, что сокращение выбросов СО2 в развиваю-

щихся странах не может проводиться без высокотехнологичного развития и уменьшения выбросов 

загрязнений в развивающихся странах.  
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Глобальный биогеохимический цикл углерода 

Индикаторами протекания как локальных, так 
и глобальных экологических процессов на суше и в 
океане являются биогеохимические циклы угле-
рода, азота и других элементов. Цикл углерода 
имеет особое значение при анализе глобальных 
процессов. Углерод является главной частью орга-
нического вещества и, следовательно, он индикатор 
процессов в живом и мертвом веществе биосферы. 
С другой стороны, углерод, находясь в атмосфере в 
основном в виде двуокиси углерода и метана опре-
деляет парниковый эффект и, следовательно, кли-
мат Земли.  

Парниковый газ двуокись углерода присут-
ствует в атмосфере в очень малом количестве, ее 
современная объемная концентрация составляет 
400 объемных частей на миллион (млн-1). Еще в се-
редине XIX века М. Тиндал предположил, что по-
вышение содержания двуокиси углерода в атмо-
сфере приведет к росту температуры атмосферы. 
Хотя метан, водяной пар и другие парниковые газы 
также являются важными факторами, влияющими 
на климат, их влияние намного меньше по сравне-
нию с атмосферным СО2.  

Механизм парникового эффекта объясняется 
различием поглотительной способности атмо-
сферы для приходящего к Земле излучения Солнца 
и излучения, уходящего от Земли. Земля получает 
излучение Солнца в широкой полосе спектра со 

средней длиной волны около 0,5 мкм и это, корот-
коволновое излучение, почти все проходит атмо-
сферу. Земля отдает полученную энергию почти 
как абсолютно черное тело в длинноволновом, ин-
фракрасном диапазоне, со средней длиной волны 
около 10 мкм. В этом диапазоне у многих газов 
(двуокись углерода, метан, пары воды и др.) есть 
многочисленные полосы поглощения, эти газы по-
глощают излучение, в результате выделяют тепло и 
большей частью разогревают атмосферу. Углекис-
лый газ интенсивно поглощает идущее от Земли из-
лучение в диапазоне 12-18 мкм и является одним из 
основных факторов, обеспечивающих парниковый 
эффект.  

Рост СО2 в атмосфере определяется, с одной 
стороны, ее выделением в результате экономиче-
ской деятельности: сжиганием органических иско-
паемых топлив (индустриальные выбросы), со-
гласно данным Евросоюза в 2016 г. [12] — 9,75 Гт 
С/год (С — здесь и далее означает массу, выражен-
ную в углероде) , эрозией почв — около 1,2 Гт 
С/год, вырубкой лесов — около 1,6 Гт С/год, с дру-
гой стороны — поглощением этого газа экосисте-
мами суши и океаном. В среднем годичный прирост 
рост СО2 в атмосфере составляет 0,5%/г.  

Величины индустриальных выбросов за по-
следние 156 лет и темпы их роста представлены на 
рис. 1.  
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Рисунок 1. Индустриальные выбросы СО2 (Гт С/год) в атмосферу в 1860-2016 гг.  

(по данным [12, 15]) и темпы их роста (скользящее среднее за 5 лет) (% в год).  

Ось для темпов роста изображена справа.  

Штриховая линия представляет уравнение регрессии хода СО2 (квадратичный полином) 

 

Видно, что индустриальные выбросы посто-

янно росли со спадами, связанными с I и II миро-

выми войнами, великой депрессией 30-х, годов, 

энергетическим кризисом 70-х годов и др. Темпы 

роста выбросов максимально составляли 6% в год. 

Судя по темпам роста, наиболее сильный спад вы-

бросов во время великой депрессии 30-х годов. 

Также спад был в 80-е годы с резким подъемом по-

сле 1999 г. Следующий спад был в год начала ми-

рового экономического кризиса 2009 г. Последний 

спад темпа роста выбросов происходил после 

2011 г.  

Одновременно с ростом концентрации СО2 в 

атмосфере происходит глобальное потепление – 

быстрый глобальной температуры атмосферы 

(рис. 2).  

 
Рисунок 2. Изменение глобальной температуры атмосферы в 1880-2019 гг.  

Сглаженная линия – пятилетние скользящие средние значения.  

Данные WMO (Всемирная метеорологическая организация) 

 
По мнению МГЭИК1 до 1976 г. изменчивость 

климата не превышала естественных вариаций, 
оцененных на отрезке около 1000 лет, но после 
этого величина колебаний превысила их вели-
чину. Ход температуры за последнее тысячелетие 
по данным МГЭИК изображен на рис. 3. Данное 
обстоятельство дало основание провозгласить 

                                                           
1 Межправительственная группа экспертов по измене-

нию климата (МГЭИК) (Intergovernmental Panel on Cli-

mate Change — IPCC) была учреждена в 1988 г. Всемир-

ной Метеорологической Организацией (ВМО) и Про-

граммой ООН по окружающей среде (ЮНЕП). 

наступление глобального потепления. Это потеп-
ление в настоящее время МГЭИК связывает с ан-
тропогенным происхождением – сжигание иско-
паемых топлив (каменный уголь, нефть, природ-
ный газ) приводит в выбросам парникового газа 
СО2 в атмосферу, что вызывает глобальный рост 
температуры атмосферы.  

Обязанность группы состоит в том, чтобы проводить 

оценку научно-технической и социально-экономической 

информации об изменении климата для мирового сооб-

щества, она выпустила несколько многотомных докла-

дов.  
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Рисунок 3. Аномалии средней глобальной температурные атмосферы (°С) за последнее тысячелетие  

по данным МГЭИК. По горизонтальной оси — годы, н.э. 

 

Моделирование глобального цикла углерода 

Первой работой по математическому модели-

рованию глобальных биогеохимических, геологи-

ческих и климатических процессов является модель 

ученика и последователя В.И. Вернадского — В.А. 

Костицына [17]. Его книга «Эволюция атмосферы», 

вышедшая в 1935 г., может быть отнесена к класси-

ческим работам в области анализа биосферных про-

цессов. Более того, именно В.А. Костицын — один 

из инициаторов применения математических мето-

дов в биологии и других естественных науках, он 

предложил способы описания, которыми мы поль-

зуемся и сейчас. В модели В.А. Костицына рас-

смотрен глобальный цикл кислорода и углерода в 

замкнутой системе атмосфера — океан — биоген-

ное звено — земная кора. Модель представляет со-

бой систему обыкновенных нелинейных дифферен-

циальных уравнений и исследуется аналитически. 

В математическом отношении она воспроизводит 

колебания типа «хищник- жертва».  

Современные модели глобального биогеохи-

мического цикла двуокиси углерода появились в 

начале 50-х годов после обнаружения Г.Е. Зюссом 

[19] значительных выбросов двуокиси углерода в 

атмосферу на основе измерений отношения изото-

пов углерода С14/С12 в годичных кольцах деревьев. 

Эти модели [11, 14, 21] учитывали и просто (мало 

«резервуаров») процессы в системе атмосфера – 

океан – растительность суши. В дальнейшем число 

резервуаров-переменных в моделях было увели-

чено, для идентификации параметров цикла С12 

стали использовать данные радиоизотопных изме-

рений С13 и С14 в атмосфере, пространственное раз-

биение увеличивалось от одной точки до несколь-

ких десятков [10, 13, 16].  

Работа по моделированию глобальных био-

сферных процессов в Вычислительном центре АН 

СССР была начата в конце 70-х годов по инициа-

тиве Н.Н. Моисеева [1]. В то время А.М. Тарко [5, 

6] начал заниматься моделированием глобальных 

биосферных процессов.  

Важным свойством моделей глобального 

цикла углерода является учет нелинейного харак-

тера зависимости годичной продукции растений 

суши от концентрации атмосферной СО2. Первым 

появилось уравнение зависимости годичной про-

дукции Ч.Д. Килинга [16]. Годичная продукция в 

его модели нелинейно зависит от массы раститель-

ности. В моделях глобального цикла углерода 

Тарко А.М. [3, 5, 6, 20] применяется альтернатив-

ное выражение – зависимость годичной продукции 

растительности линейная и не зависит от ее массы. 

Обе зависимости дают разный характер устойчиво-

сти моделей. Однако модельные расчеты показали, 

что динамические свойства и количественные ха-

рактеристики параметров в обоих случаях близки. 

В диапазоне значений переменных и при сцена-

риях, соответствующих реальности различие 

устойчивости не проявлялось.  

Также нелинейными уравнениями описыва-

ется обмен между СО2 атмосферы и неорганиче-

ским углеродом океана и процессы в океане.  

Вслед за точеными моделями, имеющими ха-

рактерное время 1 год, в начале 80-х годов полу-

чили развитие глобальные пространственные мо-

дели, учитывающие сезонную динамику раститель-

ных сообществ на суше и динамические процессы 

в океане.  

Пространственная модель глобального цикла 

углерода 

На основе пространственной математической 

модели А.М. Тарко [3, 6, 20] глобального цикла уг-

лерода в биосфере рассчитаны изменения концен-

трации двуокиси углерода, температуры атмо-

сферы, параметров биоты суши в результате выбро-

сов двуокиси углерода, вырубки лесов и эрозии 

почв.  

Модель описывает биогеохимический цикл уг-

лерода в системе атмосфера – экосистемы суши – 

океан. Модель описывается системой обыкновен-

ных нелинейных дифференциальных уравнений. 

Территория всей планеты разделена на ячейки раз-

мером 0,5°x0,5° географической сетки (приблизи-

тельно 50x50 км). Предполагается, что в каждой 

ячейке суши находится растительность одного типа 

согласно мировой классификации. Процессы роста 

и отмирания растительности, а также накопления и 

разложения гумуса описываются как процессы об-

мена углеродом между СО2 атмосферы, растениями 

и гумусом почвы в каждой ячейке. Модель описы-

вает процессы роста и отмирания растительности, 

накопления и разложения гумуса в терминах об-

мена углеродом между атмосферой, растениями и 

гумусом почвы в каждой ячейке суши. Каждая 

ячейка характеризуется количеством углерода в 

массе растительности, в гумусе почвы. Общее ко-

личество углерода в виде СО2 в атмосфере также 

является переменной. Единица времени – 1 год. За-
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висимость годичной продукции описывается выра-

жениями Ч.Д. Килинга [16] и А.М. Тарко [3, 6]. 

Блок круговорота углерода в системе атмосфера - 

океан описывается моделью [13]. Значения измене-

ний температур и осадков для каждой ячейки в за-

висимости от концентрации CO 2  в атмосфере (пар-

никовый эффект) рассчитываются на основе дан-

ных модели общей циркуляции атмосферы и океана 

М. Шлесинжера [18]. Модель содержит более 100 

тысяч дифференциальных уравнений и реализована 

на ЭВМ. 

Прогнозы динамики СО2 и глобального потеп-

ления 

Моделировалась динамика биосферы с 1860 г. 

по 2100 г. Был принят следующий базовый сцена-

рий. Антропогенное поступление СО2 в атмосферу 

начинается в 1860 г., оно происходит в результате 

индустриальных выбросов СО2 от сжигания иско-

паемых органических топлив (каменный уголь, 

нефть, газ), вырубки лесов и эрозии почв, связанной 

с неправильным землепользованием. Были исполь-

зованы данные CDIAC об индустриальных выбро-

сах в странах мира до 1970 г. [12] и данные Евросо-

юза [15] вплоть до 2016 г. После 2016 г. строились 

прогнозы выбросов, для которых применялась но-

вая методика расчета – отдельного прогноза для 

каждой страны. К этому времени применяемый до 

сих пор метод на основе «суммарного показателя 

стран» устарел в данной тематике и дает большие 

ошибки для прогнозов. Причина в том, что вариа-

бельность выбросов стран с годами становится все 

больше, все большее значение приобретают не 

сами значения, а скорость и направление их изме-

нения. Через несколько лет слабые выбросы стран, 

например, могут стать большими и обогнать силь-

ные выбросы прежних стан. «Суммарный подход» 

не позволяет учесть это обстоятельство.  

Высокое пространственное разрешение приме-

няемой модели позволяет выделять и анализиро-

вать почти все станы мира. Рассмотрим выделение 

и поглощение двуокиси углерода на территории 

стран, крупнейших мировых выделителей СО2 в 

2016 г. (рис. 5). Данные индустриальных выбросов 

и поглощения экосистемами стран за 2016 г., име-

ющих наибольшие выбросы, таковы: наибольшие 

индустриальные годичные выбросы были с терри-

тории Китая (2,85 Гт С), США (1,37 Гт С), Индии 

(0,69 Гт С), России (0,45 Гт С) и Японии (0,34 Гт). 

В этом году поглощение экосистемами на террито-

рии России на 5,3% превышало выбросы СО2, в то 

время как Китай, США Япония и Индия были силь-

ными выделителями СО2. Таким образом, можно 

заключить, что в настоящее время наибольшее воз-

мущение естественной атмосферы происходит от 

двух наиболее промышленно развитых стран 

(США, Япония) и двух стран с наибольшим населе-

нием (Китай, Индия). Согласно расчетам в 2016 г. 

эти страны выделили 54% от всех выбросов СО2. 

Поэтому именно эти страны несут главную ответ-

ственность за современный рост СО2 в атмосфере. 

Россия является наибольшим поглотителем СО2 в 

мире.  

 
Рисунок 5. Сравнение индустриальных выбросов СО2 крупнейшими странами - выделителями СО2  

(Гт С/год) и рассчитанного поглощения углерода экосистемами этих стран в 2016 г. 

 

Согласно планам Парижского соглашения 

2015 года выдвинута задача стабилизации темпера-

туры атмосферы к 2100 г. [2]. Это предполагается 

достичь за счет перехода всех стран на низкоугле-

родную экономику и альтернативные источники 

энергии. Всем станам мира необходимо уменьшить 

выбросы СО2 так, чтобы средняя глобальная темпе-

ратура атмосферы стала к 2100 г. на 20 С (а еще 

лучше, на 1,50 С) меньше ее доиндустриального 

значения. Допускается временное превышение ука-

занных значений. 

Построим две группы прогнозов. Первая – рас-

сматриваются все станы мира, после 2016 г. для 

каждой страны строится индивидуальный прогноз 

на основании 1) экспоненциальной регрессии, 2) 

параболической (полином 2-й степени) регрессии 

3) линейной регрессии. Прогнозы строятся на осно-

вании данных 5 лет, предшествующих 2016 году. 
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Во всех случаях исключаются выбросы, за которые 

принимаются слишком большие темпы роста вы-

бросов. На приведенном графике прогнозов (рис. 6) 

отмечены моменты достижения кривыми концен-

трации СО2 значений, соответствующих прохожде-

нию через температуру атмосферы 1,50 С и 20 С, то 

есть внимание обращалось на достижение критиче-

ских значений температуры, заданных в Париж-

ском соглашении.  

 

 
Рисунок 6. Прогнозы относительного роста концентрации СО2 в 1860-2100 г.  

После 2016 г. рост выбросов каждой страны задан указанной линией регрессии.  

Отмечены моменты достижения кривыми концентрации СО2 значений, соответствующих прохожде-

нию через температуру атмосферы 1,50 и 20 С 

 

Как видно, переход через значение темпера-

туры 1,50 С будет в случае Парабола в 2045 г., а че-

рез 20 С - в 2061 г. В случае Линейный переход че-

рез 1,50 С будет в 2059 г. а через 20 С в 2087 г. То 

есть, моделирование показывает, что переход через 

критические значения температуры Парижского 

соглашения может наступить довольно скоро.  

Отметим, что, по мнению автора, полученные 

прогнозы наиболее надежные из имеющихся. Дан-

ные прогнозы имеют ясное происхождение, осно-

ваны на реальных измерениях. Прогнозы, публику-

емые МГИК (IPCC), составлены исходя из прин-

ципа политкорректности, их смысл и 

происхождение мало понятны.  

Вторая группа прогнозов - расчеты проводи-

лись для каждого случая, но с помощью встроен-

ного в модель метода оптимизации решалась за-

дача: начиная с каждого последующего десятиле-

тия рассчитать, каким должно быть уменьшение 

выбросов СО2 для достижения к 2100 г. значений 

температуры атмосферы 1,50 С и 20 С. Отметим, что 

при консервации СО2 в атмосфере биосфера будет 

успешно развиваться, сохранится рост фитомассы 

лесов, и органического вещества почвы. Так, если 

оптимизация проводилась сразу после достижения 

1,50 С (2045 г.) (рис. 7), то необходимо сначала за 1-

2 года сократить выбросы СО2 с 18,5 до 8,8 Гт 

С/год, а затем в течение 35 лет более плавно сокра-

щать их до 5 Гт С/год. Это означает, что к 2100 г. 

необходимо будет сократить выбросы в 3,7 раз или 

в 2,2 раза от современного значения. Можно заклю-

чить, что если брать для сокращения и оптимизации 

более поздние годы, то потребуется значительно 

более сильное и быстрое сокращение. 

Результаты расчетов означают, что выполне-

ние условий сокращения индустриальных выбро-

сов СО2 невозможно. Анализ показывает, что глав-

ную проблему составляет невозможность сокраще-

ния выбросов СО2 большинством развивающихся 

стран. Согласно [4] снижение выбросов СО2 в раз-

вивающихся странах возможно только, если страна 

выполняет высокотехнологичное развитие, а по-

добное развитие [9] не может происходить для од-

ной его составляющей, как требуют авторы Согла-

шения. Такой тип развития стоит очень дорого, за-

нимает несколько десятков лет, требует 

решающего участия в нем руководства страны, и 

поэтому развивающихся стран, готовых к такому 

сложному развитию очень мало.  
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Рисунок 13. Расчет оптимального управления. В результате сокращения выбросов СО2  

после критической достижения температуры атмосферы 1,50 С его концентрация остается постоян-

ной. Представлены значения выбросов СО2 и относительных значений углерода в фитомассе лесов и ор-

ганическом веществе почв. Координатная ось выбросов СО2 находится права  

 

Развитие природопользования и экономическое 

развитие мира 
Человеческая цивилизация всегда использо-

вала природные ресурсы, во-первых, «по потребно-

стям» - стремясь в наибольшей степени удовлетво-

рять свои потребности в повышении уровня жизни, 

а во-вторых – «по способностям» - использование 

ресурсов на любой степени развития цивилизации 

было ограничено техническими и экономическими 

возможностями. В глобальном плане емкость био-

сферы долгое время считалась бесконечной.  

Важным этапом для понимания глобального 

характера воздействия на биосферу стали 70-е 

годы, годы энергетического кризиса. Достижение 

достойного и высокого уровня жизни стало подра-

зумевать возможность жить в среде с чистым воз-

духом, чистой водой, находиться на природе, не 

изуродованной урбанизацией. В развитом мире 

проблемы рационального природопользования и 

сохранения окружающей среды стали одними из 

первостепенных. Были усилены и объединены раз-

работка и совершенствование высоких технологий 

с восстановлением природы. 

Произошедшее к 70 годам прошлого века силь-

ное загрязнение среды в развитых странах было 

преодолено. Жесткое законодательство по сохране-

нию природной среды, разработка новых техноло-

гий, приводящее к минимизации производства за-

грязнений на единицу продукции привели к 1990-м 

годам к восстановлению локальных и региональ-

ных параметров среды. Значительно сократились 

вредные выбросы, выделяющиеся при сжигании 

органических ископаемых топлив – соединений 

азота и серы, являющихся, в частности, главным 

компонентом кислотных дождей и вредящие при-

роде и здоровью людей. Удалось добиться значи-

тельного сокращения выбросов тяжелых металлов. 

Если раньше в странах Западной Европы и Север-

ной Америки от кислотных дождей в сухое, жаркое 

лето гибли крупные массивы лесов, то после мер, 

принятых в 1980-х и 1990-е годы, это явление прак-

тически исчезло. Ранее сильно загрязненные Вели-

кие озера на американском континенте и почти по-

гибшие озера в Скандинавии ожили, вода, растения 

и запасы рыбы в них пришли в норму.  

Следующим этапом стало сохранение при-

роды в глобальном масштабе. Были приняты меры 

по уменьшению озонового слоя атмосферы (Мон-

реальский протокол 1987 г. по веществам, разруша-

ющим озоновый слой, к Венской конвенции об 

охране озонового слоя 1985 г.). Также по сокраще-

нию выбросов парниковых газов, в первую очередь, 

двуокиси углерода (Рамочная конвенция ООН об 

изменении климата 1992 г., Киотский протокол 

1997 г.). В 1992 г. была также принята Конвенция 

ООН о биологическом разнообразии. Наконец, в 

2015 г. было принято Парижское климатическое со-

глашение, призванное на новом уровне решить про-

блему глобального потепления [2].  

К сожалению, количественная реализация Ки-

отского протокола оказалась не выполненной, но 

его пользу отрицать было бы неправильно. Оно 

вдохновило страны для развития, причем не только 

по сокращению выбросов СО2, но и обыкновенных 

загрязнений. Развитые страны привели к заметным 

результатам по совершенствованию технологий и 

повышению эффективности производства. Сейчас 

в большинстве развитых стран по данным [15] вы-

бросы СО2 сокращаются (рис. 8), а развивающихся 

- растут (рис. 9). В России при все более слабом тех-

нологическом уровне происходит спад темпов вы-

бросов СО2, он связан с усилением кризисных явле-

ний в экономике.  
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Рисунок 8. Динамика относительных значений индустриальных выбросов СО2  

стран с преимущественным спадом выбросов в 2000-2016 гг.  

 

 
Рисунок 9. Динамика относительных значений индустриальных выбросов СО2  

стран с преимущественным ростом выбросов в 2000-2016 гг.  

 

В то же время, рост концентрации СО2 в атмо-

сфере и ее глобальной температуры продолжается. 

В связи с этим в 2015 году было принято Париж-

ское климатическое соглашение [2], которое по за-

мыслу должно привести к уменьшению глобаль-

ного потепления.  

С чем мир «встречает» сегодня глобальное по-

тепление? К настоящему времени пришло понима-

ние, что потепление вызвано экономической дея-

тельностью человечества, и оно развивается как 

лесной пожар – само не остановится. Отличие со-

стоит в том, что убежать и спрятаться «где-нибудь» 

на другом острове не получится – на глобальной 

Земле природные процессы тоже глобальные, в но-

вом месте через несколько лет может оказаться еще 

хуже, чем было дома. Процесс необходимо затор-

мозить или уменьшить. Причем уменьшение вы-

бросов не должно снизить уровень жизни ни в раз-

витых, ни в развивающихся странах – лидеры стран 

знают, что их население не любит ничего получать 

за счет самоограничения и самопожертвования.  

В целом, эффектом глобализации в большей 

части развивающихся странах стало ускорение раз-

вития экономики. Однако это привело и сейчас при-

водит к увеличению роста загрязнений в этих стра-

нах, т.к. в условиях бедности они не хотят сдержи-

вать развитие новых производств и, как и развитые 

страны, не хотят снижать уровень жизни населения. 

Одна из особенностей здесь - технологии, переня-

тые у развитых стран, часто уже не применяются 

по причинам, связанным с охраной здоровья насе-

ления и сохранением окружающей среды. Однако 

они годятся для менее развитых стран.  

Более совершенные технологии или слишком 

дороги для большинства развивающихся стран, 

или уровень производственной культуры населе-

ния слишком низок для работы с ними. Примером 

тут является авария на химическом заводе в ин-

дийском городе Бхопал в 1984 году, повлёкшая 

смерть 18 тысяч человек.  

Как уже говорилось, мировыми рекордсме-

нами по выбросам СО2 являются страны с боль-

шими территориями - первые места принадлежат 

самым большим и экономически развитым странам 

– Китай, США, Индия, Россия, Япония. Но их те-
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перь догоняют другие крупные и малые развиваю-

щиеся страны –Индонезия, Бразилия, Мексика, Су-

дан.  

Следует отметить, что США хоть и являются 

одним из самых больших выделителей загрязнений 

и СО2, но темпы роста загрязнений у них стремятся 

к сокращению, и выбросы СО2, как говорилось, со-

кращаются. Нет сомнений, что это связано с ее вы-

сокотехнологичным прогрессом. То же происходит 

в большей части стран Европы.  

Иная ситуация в России, Китае, в Индии и в 

большинстве активно развивающихся стран. В 

большинстве этих стан происходит сильный рост 

загрязнений и выбросов СО2. Это обстоятельство 

показано на примере развития нескольких групп 

стран, учитываемых Всемирным банком [22] (рис. 

10). Видно, что самый быстрый относительный 

рост выбросов СО2 происходит в наименее разви-

тых странах (терминология ООН), в более богатой 

Южной Азии рост выбросов слабее. В странах с вы-

соким доходом, Северной Америке и в Евросоюзе 

выбросы СО2 в большей частью уменьшаются.  

 

 
Рисунок 10. Выбросы СО2 в группах стран в 2000- 2014 гг.  

 

Сейчас развитые страны достигли значитель-

ных успехов в сокращении загрязнений, а задача 

сокращения выбросов СО2. решена лишь частично. 

В развивающихся странах идет бурный рост как за-

грязнений, так и выбросов СО2. То есть, одни 

страны имеют одну серьезную нерешенную про-

блему, другие – две.  

Рассмотрим развитие альтернативных источ-

ников энергии [22], мощное развитее которых 

предусмотрено в Парижском соглашении 2015. На 

рис. 11 показана динамика их развития (проценты 

от общего энергопотребления) в нескольких стра-

нах с наиболее эффективно развивающейся энерге-

тикой этого типа, а также в России в 1971-2015 гг. 

Мы видим, что с 1971 до 80-х годов для части стран, 

и 1971-2000 гг. для другой части, происходил быст-

рый рост этого вида энергетики. Однако после 2000 

г. произошла относительная стабилизация приро-

ста. Главным препятствием здесь является труд-

ность повышения кпд данного вида энергетики.  

 
Рисунок 11. Динамика развития альтернативной и ядерной энергетики в 1971-2015 г.  

 

Быстрые успехи развития в развитии произ-

водства, требующего мощного научного исследова-

ния часто через несколько лет резко сменяются за-

медлением. При этом нельзя определенно сказать, 

через сколько лет будут достигнуты решительные 

успехи. Примером здесь является развитие термо-
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ядерной энергетики, разработки которой значи-

тельно затормозились после первых лет больших 

надежд.  

В настоящее время кпд используемых подоб-

ных устройств составляет около 10%, однако теоре-

тически может быть доведено до 85%. При совре-

менном значении кпд альтернативных источников 

энергии они могут лишь частично, но не полностью 

заменить углеродную энергетику. Самое главное - 

неизвестно, когда появятся кпд, способные решить 

желаемые проблемы мировой энергетики. Поэтому 

в этой части Соглашение, следовательно, пока со-

держит только набор призывов.  

Парижское климатическое соглашение 2015 

Перейдем к Парижскому соглашению 2015 г., 

идущему на смену Киотскому протоколу. Авторы 

Соглашения выдвигают новую цель – стабилиза-

цию температуры атмосферы и, тем самым, прекра-

щение развития глобального потепления. Это пред-

полагается достичь за счет перехода всех стран на 

низкоуглеродную экономику и альтернативные ис-

точники энергии. Если в Киото было установлено 

количественное ограничение на общую величину 

выбросов главного парникового газа – СО2, то в Па-

рижском соглашении появился новый критерий – 

все страны вместе должны добиться к концу этого 

века устойчивого достижения средней глобальной 

температуры атмосферы 20 С (а еще лучше, на 

1,50 С) превышающей доиндустриальное значение, 

за которое принимается среднее значение темпера-

туры атмосферы Земли в период конца XIX века. 

Допустимо, что температура сначала достигнет 

значения, превышающего эту величину, а затем 

опустится до указанного предела. Развивающиеся 

станы смогут получать дотации для осуществления 

сокращений в размере 100 млрд. долл. в год от раз-

витых.  

По замыслу авторов Соглашения выдающимся 

финалом этого проекта должен быть переход всех 

стран мира на использование только альтернатив-

ной энергии.  

Автор статьи в целом положительно оценивая 

идею Парижского соглашения, считает, что сокра-

щение выбросов СО2, рациональное природополь-

зование и сохранение окружающей среды по-преж-

нему будет поддерживаться и развиваться челове-

чеством, и это в течение долгого времени будет 

положительным ориентиром для развития стран 

мира. Однако заложенные в Соглашении условия 

не дают оснований в оптимизме о его количествен-

ном выполнении. 

Отметим, что если бы в этом Соглашении идея 

о сокращении выбросов СО2 сохранилась в том же 

виде, как и в Киотском протоколе (только сокраще-

ние выбросов), то это, несомненно, было бы вос-

                                                           
2 Частицы PM 2,5, в основном техногенного происхожде-

ния, диаметром 2,5 микрона и меньше - они попадают на 

поверхность легких человека, и при таких малых разме-

рах реснички на поверхности не могут их захватывать и 

вычищать из легких. Из легких эти частицы распростра-

няются с кровью по внутренним органам. При больших 

концентрациях в воздухе у людей развиваются стойкие 

принято негативно руководством стран и их насе-

лением. Ведь это условие не достигло результатов. 

Поэтому авторы нового проекта должны были 

найти новые формы выражения задачи. Они нашли 

их в виде оригинальной и амбициозной идеи. В та-

кой форме предложенный подход идейно полно-

стью решает проблему роста глобального потепле-

ния.  

Однако, по мнению автора, главную проблему 

Соглашения составляет невозможность сокраще-

ния выбросов СО2 большинством развивающихся 

стран, и в этом состоит невозможность его выпол-

нения. Причина – в документе нет реального под-

хода к прогнозированию экономического развития.  

Первое обстоятельство, которое не даст вы-

полнить Соглашение состоит в том, что оно дает 

приоритет только сокращению выбросов СО2, не 

давая его другим вредным выбросом – загрязне-

ниям. Видимо, авторы Соглашения, вдохновленные 

своими успехами в борьбе с загрязнениями, забыли, 

что в развивающихся странах эти проблемы стоят 

сильнее, чем СО2. В развивающихся странах опас-

ных загрязнений очень много: это частицы ПМ 2,5, 

и окислы азота и серы, тяжелые металлы и многие 

другие. Более того, частицы ПМ 2,52 явно более 

вредны, чем СО2, население это знает, а вред от СО2 

для населения многих развивающихся стран пока 

«бумажный тигр», в которого оно может верить или 

нет. Что, например, предпочтет выбрать руководи-

тель развивающейся страны в таких условиях для 

себя или его партии в условиях приближающихся 

выборов?  

К тому же в Соглашении обоснования причин-

ной связи глобального потепления от СО2 не суще-

ствует. Именно на этом основании США вышли из 

Соглашения. На конференции Рио-де-Жанейро 

1992 г. был принят ясный принцип предосторожно-

сти, который все объяснял, но в Соглашении его 

нет, вместо него бездоказательно стоит утвержде-

ние, что связь есть. 

Другое обстоятельство состоит в том, что, как 

уже говорилось, едва ли о стоит ждать, что сниже-

ние выбросов СО2 можно будет получить за счет 

снижения уровня жизни, следовательно, снижение 

может быть достигнуто только в процессе высоко-

технологичного развития, схожего с тем, как это 

удается достичь в развитых странах. Но такая акция 

не может быть проведена в развивающихся стра-

нах. Становится понятным, что для выполнения Со-

глашения развивающиеся страны должны одновре-

менно улучшать и технологии для сокращения вы-

бросов СО2, и технологии для других вредных 

выбросов - загрязнений. Отметим, что развитые 

страны не смогли решить эту задачу – они добились 

высокотехнологичного уровня сначала, сокращая 

дефекты на поверхности легких, недостаточность дыха-

тельной системы. Возникают пневмонии и другие бо-

лезни. Одними из составляющих частиц РМ 2,5 являются 

полициклические ароматические углеводороды, которые 

оказывают сильное канцерогенное и токсическое воздей-

ствие на клетки организма, вследствие чего возникают 

онкологические заболевания, в частности, рак легких.  
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загрязнения, а потом перешли на уменьшение вы-

бросов СО2. Развивающиеся страны не могут вы-

полнять эти процедуры по очереди, а проводить их 

одновременно – совсем безнадежно.  

Подчеркнем, что улучшать какую-то одну со-

ставляющую высокотехнологичного развития 

практически нереально. Автор помнит, что в начале 

90-х годов, когда была надежда на скорый техноло-

гический прогресс, в России появились специали-

сты, которым Евросоюз дал поручение построить 

на Дальнем Востоке несколько электростанций с 

передовыми технологиями. К сожалению, ничего 

из этого не вышло. Новые объекты или не были со-

всем построены, или быстро вышли из строя в усло-

виях отсутствия обслуживания новой «техники». 

Вспомним довоенную индустриализацию в СССР. 

Тогда строились новые отрасли экономики, только 

они могли стать устойчивыми экономическими 

субъектами.  

Если необходимо технологическое улучшение, 

то оно должно проводиться во всех секторах эконо-

мики, например, в энергетике, металлургии и ма-

шиностроении. Строительство и поддержание но-

вых производств требует не только больших расхо-

дов, но и квалифицированной рабочей силы, и это 

еще одно обоснование необходимости совершен-

ствования отраслей (а к этому можно добавить и со-

временное образование). Указанные процессы не 

могут развиваться быстро, ведь это элементы высо-

котехнологичных модернизаций [9]. Поэтому не 

следует думать, что уменьшение выбросов СО2 в 

развивающихся странах может проходить без пере-

стройки всей экономики и что обещаемые 100 

млрд. долл. даже каждой бедной стране спасут мир 

от глобального потепления в указанные Соглаше-

нием сроки. Высокотехнологичные модернизации 

растут медленно, требуют больших затрат не 

только денег, но и труда, их нельзя купить в другой 

стране [9].  

Рассмотрим более детально ситуацию в части 

сокращения или увеличения выбросов СО2 к 2016 г. 

На рис. 12 представлены полигоны количества 

стран, в которых в течение 2010-2016 гг. произошло 

увеличение или уменьшение количества выбросов 

СО2. В целом в 153 странах мира количество выбро-

сов в течение последних 5 лет увеличивалось, а в 59 

- уменьшилось, т.е. в 45% стран выбросы уменьши-

лись. В странах с диапазоном доходов 35-65 тыс. 

долл. наблюдается превосходство уменьшения вы-

бросов над их увеличением: выбросы уменьшились 

в 20 странах, а увеличились – лишь в шести. Умень-

шения в указанном диапазоне произошли большей 

частью в результате улучшения технологий в стра-

нах Евросоюза (Швейцария, Норвегия, Нидер-

ланды, Австрия, Дания, Германия, Швеция, Бель-

гия, Финляндия, Великобритания, Франция, Ита-

лия, Мальта) и ряде других (США, Австралия, 

Канада, Новая Зеландия, Пуэрто-Рико, Израиль). 

Среди богатых стран с доходами выше 65 тыс. 

долл. уменьшили выбросы только европейские 

страны Люксембург 102 389 долл. и Ирландия 

71 389 долл. Другие богатые страны, такие как это 

Катар, Макао, Сингапур подобной активности не 

проявили. 

 
Рисунок 12. Сравнение количества стран (полигоны), увеличивших и уменьшивших выбросы СО2  

в 2010-2016 гг. в зависимости от ВВП на душу населения. 

В каждом диапазоне чисел указывается большее (правое) значение диапазона, т.е. 1000 долл.  

на графике означает количество стран со значениями меньше 1000 долл. 

 

В диапазоне стран с доходами меньше 30 тыс. 

долл. количество увеличивших выбросы стран пре-

вышало количество уменьшивших: 110 стран про-

тив 23. То есть в 80% диапазона этих стран выбросы 

увеличивались, особенно это проявилось среди 

бедных стран. Зона доходов меньше 30 тыс. долл. 

это зона почти сплошного невыполнения Киот-

ского протокола. В данном случае уменьшение вы-

бросов СО2 страны в данном диапазоне не означает, 

что оно произошло благодаря росту доходов. По 

крайней мере, в этом можно не сомневаться в слу-

чае бедных стран с доходами до 10 тыс. долл. - в 

них произошло ухудшение экономического поло-

жения. 
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Заключение 

На основании полученных результатов можно 

заключить, что Парижское климатическое соглаше-

ние настраивает на улучшение природной среды 

жизни человека, но это, по сути, документ о наме-

рениях. Главным его недостатком является невер-

ный учет путей экономического развития развива-

ющихся стран и отсутствие комплексного подхода 

к их развитию, заключающееся в полном пренебре-

жении к мощно развивающимся в этих странах за-

грязнениям.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ, про-

ект № 17-01-00693. 
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Abstract 

A highly entropic alloy and a CuTiZrCrNi coating are synthesized by mechanical alloying. The microhard-

ness of the coating CuTiZrCrNi is not inferior and in most cases exceeds the hardness of highly entropic equiatomic 

alloys. The wear resistance of the CuTiZrCrNi coating is 3•10-4 g/min, which also corresponds to special steels in 

terms of wear resistance. High entropy coating has a low coefficient of friction. They turn out to be anti-friction, 

which in all evidence leads to energy savings. 

Аннотация 

В работе синтезирован высокоэнтропийный сплав и покрытие CuTiZrCrNi методом механического 

легирования. Микротвердость покрытия CuTiZrCrNi не уступает и в большинстве случаев превосходят 

твердость высокоэнтропийных эквиатомных сплавов. Износостойкость покрытия CuTiZrCrNi составляет 

3·10-4 г/мин, что также отвечает специальным сталям по износостойкости. Высокоэнтропийное покрытие 

обладает низким коэффициентом трения. Оно оказываются антифрикционными, что со всей очевидностью 

приводят к экономии энергоресурсов. 

 

Keywords: high-entropy alloy, plasma coating, surface layer, microhardness, friction, wear resistance. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, плазменное покрытие, поверхностный слой, микро-

твердость, трение, износостойкость. 

 

Введение. По мнению авторов [1] - отличи-

тельной особенностью высокоэнтропийных спла-

вов (ВЭСов) от традиционных является то, что эти 

сплавы имеют высокую энтропию смешения, кото-

рая влияет на образование структур на основе твер-

дых растворов. Между тем в отношение роли этого 

параметра имеется противоречивая информация 

[2]. Мы не будем рассматривать все факторы, опре-

деляющие формирование той или иной кристалли-

ческой структуры. Более полный обзор можно 

найти в работах [1-6] . 

Исходя из анализа литературных данных, в 

настоящее время не существует универсального па-

раметра и/или их сочетания, которые могли бы 

точно предсказывать образование той или иной 

структуры в многокомпонентных системах спла-

вов. 

В настоящей работе исследуются физико-ме-

ханические свойства синтезированного нами высо-

коэнтропийного покрытия CuTiZrCrNi. 

Методика синтеза сплава и покрытий 

CuTiZrCrNi. Для приготовления мишени 

CuTiZrCrNi брались микропорошки соответствую-

щих металлов и смешивались в эквиатомных про-

порциях. Затем приготовленная смесь порошков 

помещалась в мелющий стакан планетарной шаро-

вой мельницы изготовленный из карбида воль-

фрама и добавлялись мелющие тела (шары диамет-

ром 5-10 мм) также изготовленные из карбида воль-

фрама, масса которых была равна 10-ти массам 
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смеси порошков. После стакан наполняли бензи-

ном «Галоша», плотно закрывали крышку и вклю-

чали планетарную шаровую мельницу (скорость 

вращения составляла 500 об/мин., время работы 5 

ч.). 

Полученный гомогенизированный состав за-

тем сушился в вакууме и при помощи прессформы 

пресовался в плоский диск диаметром 100 мм и тол-

щиной в 5 мм. Далее диск помещался в вакуумную 

термо печь и спекался в ней в течении 3-х часов. 

Таким образом, изготовленная мишень CuTiZrCrNi 

использовалась для дальнейшего магнетронного 

нанесения покрытий на установке ННВ 6.  

Нанесение покрытий производилось на подго-

товленные подложки из стали марки AISI-201 (ше-

стигранники с длиной стороны 22 мм и толщиной 5 

мм.). Вакуумная камера откачивалась до давления 

0,003 Па затем включался ПИНК производился 

напуск Ar до давления 1 Па на подложку подавался 

отрицательный потенциал смещения 1000 В и в те-

чении 10 мин. производилась очистка и нагрев по-

верхности подложки. После давление аргона пони-

жали до 0,1 Па и включался магнетрон. Смещение 

на подложке уменьшалось до 150 В ток магнетрона 

поддерживался постоянным 3 А. Подложка распо-

лагалась в камере на расстоянии 15 см, время напы-

ления составляло 1 час.  

Методика эксперимента. Электронно-микро-

скопическое исследование было проведено на раст-

ровом электронном микроскопе MIRA 3 фирмы 

TESCAN. Исследования проводились при ускоряю-

щем напряжении 20 кВ и рабочем расстоянии около 

15 мм. Для каждого образца было сделано по 4 

снимка с 4 точек поверхности при разных увеличе-

ниях: 245 крат, 1060 крат, 4500 крат и 14600 крат. А 

также проведен энергодисперсионный анализ в 4 

точках поверхности каждого образца. Исследова-

ние микротвердости покрытий проводилось на 

микротвердомере HVS-1000A. В современной экс-

периментальной трибологии широко используются 

методологии кинетического контактного взаимо-

действия штырем или шариком с плоскостью. В 

частности, методические особенности и требования 

испытаний на износостойкость типа «штырь на 

диске» и «шар на плоскости изложены в междуна-

родных стандартах. Однако данная методология не 

является эффективной для исследования износо-

стойкости покрытий и подложки и определения 

толщины тонких покрытий. Для решения этих за-

дач примененяют эффективный метод испытаний 

на микроабразивный износ путем воздействия вра-

щающегося стального шарика на плоский образец с 

добавлением эмульсии, содержащей абразивные 

частицы (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 Разработанный нами прибор для испы-

таний материалов и покрытий на микроабразив-

ный износ 

 

В месте контакта образуется кратер сфериче-

ской формы – калотта, поэтому прибор для обеспе-

чения такого вида испытаний получил название ка-

лотестер. Трибологические исследования проводи-

лись на установке, описанной в работе [7]. 

Структура покрытий CuTiZrCrNi. Резуль-

таты эксперимента приведены на рисунках 2 и 3 

 

 
Рисунок 2 РЭМ изображения покрытия CrNiTiZrCu в аргоне а) 500 μm б) 50 μm 
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Рисунок 3 Распределение элементов в среде аргона 

 

Рисунки 2– 3 показывают равномерное распре-

деление элементов в средах аргона, что означает 

хорошее получение высокоэнтропийных покрытий. 

Рисунки 4 показывают химический состав 

CuTiZrCrNi, ат. % в эквиатомных пропорциях (таб-

лица 1). Исключение составляет Cu, но он попадает 

в диапазон > 5 ат. %. 

 

  
Рисунок 4 РФЭС CuTiZrCrNi в аргоне в 2-х точках 
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Рисунок 5 Микроструктура компонент сплава CuTiZrCrNi при разрешении 20 μm 

 

Таблица 1  

Количественный химический состав CuTiZrCrNi, ат. % 

Элемент Cu Ti Zr Ni Cr 

Номинальный 20 20 20 20 20 

в аргоне 6,8 19,9 17,1 21,2 23,2 

в азоте 7,0 19,7 16,9 20,8 22,8 

 

Микротвердость покрытий. Результаты измерений микротвердости покрытий CuTiZrCrNi даны в 

таблице 2. 

Таблица 2  

Микротвердость покрытия CuTiZrCrNi в среде аргона и азота 

Микротвердость 1 2 3 4 5 6 7 8 Среднее 

HV аргон 839 909 864 842 967 753 821 902 886 

HV азот 897 899 899 863 879 887 966 962 888 

 

Микротвердость покрытия CuTiZrCrNi в среде аргона и азота практически не изменились. Это озна-

чает, что азот не вступает в состав покрытия. Сравним данные таблицы 2 с данными высокоэнтропийным 

сплавов (таблица 3).  

Таблица 3  

Микротвердость высокоэнтропийных сплавов [2] 

Сплавы Твердость исходных литых 

сплавов, HV 

Твердость сплавов после от-

жига, HV  

CuTiVFeNiZr 590 600 

AlTiVFeNiZr 800 790 

MoTiVFeNiZr 740 760 

CuTiVFeNiZrCo 630 620 

AlTiVFeNiZrCo 790 800 

MoTiVFeNiZrCo 790 790 

CuTiVFeNiZrCoCr 680 680 

AlTiVFeNiZrCoCr 780  

MoTiVFeNiZrCoCr 850 890 

316 Нержавеющая сталь 189 155 

17-4 PH Нержавеющая сталь 410 362 

Хастеллой C (на основе Ni-Mo-Fe) 236 280 

Стеллит 6 (на основе Co-Cr 413 494 

Микротвердость нашего покрытия 

CrNiTiZrCu 

888 888 
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Микротвердость нашего покрытия CuTiZrCrNi не уступает высокоэнтропийных эквиатомных спла-

вам. 

Износостойкость покрытий. Результаты исследований износостойкости покрытий CuTiZrCrNi по-

казаны в таблице 4. 

Таблица 4 

Износостойкость покрытий CuTiZrCrNi 

Износ образца (масса в граммах) по 30 мин 

До 15,14852 15,14857 15,14859 15,14856 Среднее 15,148566 

После 15,14745 15,14763 15,14759 15,14759 Раз-

ность 

0,000986 

 

Таблица 4 показывает износостойкость покрытия CuTiZrCrNi ~ 3·10-4 г/мин. 

Трибологические особенности покрытий CuTiZrCrNi. Напыление CuTiZrCrNi производилось на 

неподвижный образец в течении часа с опорным напряжением 150 и 250 вольт в режиме постоянной мощ-

ности 1.5 кВт. Образец №25 в среде азота и образец №39 в среде аргона.  

Таблица 5  

Коэффициенты трения по меди и алюминию 

Покрытие по меди по алюминию 

коэффициент трения погрешность коэффициент трения погрешность 

CuTiZrCrNi аргон 0,041 0,006 0,066 0,002 

CuTiZrCrNi азот 0,057 0,001 0,077 0,004 

 

Высокоэнтропийные покрытия CuTiZrCrNi 

оказываются антифрикционными, что приводят к 

экономии энергоресурсов. 

Заключение. В заключении можно сделать 

следующие выводы: 

- для приготовления мишени CuTiZrCrNi бра-

лись микропорошки соответствующих металлов и 

смешивались в эквиатомных пропорциях в плане-

тарной шаровой мельнице. Этот метод для получе-

ния ВЭСов намного экономичнее, чем метод метал-

лургического литья; 

- электронно-микроскопическое исследование 

CuTiZrCrNi показало, что сплавы и покрытия полу-

чаются однородными и практичными; 

 - микротвердость покрытия CuTiZrCrNi не 

уступает и в большинстве случаев превосходят 

твердость высокоэнтропийных эквиатомных спла-

вов; 

- износостойкость покрытия CuTiZrCrNi со-

ставляет 3·10-4 г/мин, что также отвечает специаль-

ным сталям по износостойкости; 

- высокоэнтропийное покрытие обладает низ-

ким коэффициентом трения. Оно оказываются ан-

тифрикционными, что со всей очевидностью при-

водят к экономии энергоресурсов. 

Работа выполнена по программе Министер-

ства образования и науки Республики Казахстан. 

Гранты №0118РК000063 и №Ф.0781. 
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Abstract 

Design and construction of the forming tool passes the main stages for creation and release of a qualitative 

ceramic product. We analyzed the methods and technologies of mold design, developed in the program Autocad 

3d model of the mold for ceramic products. 

Аннотация 

Проектирование и конструирование формующего инструмента проходит основные этапы для созда-

ния и выпуска качественного керамического изделия. Нами проанализированы способы, технологии про-

ектирования пресс-форм, разработана в программе Автокад 3d модель пресс-формы для керамического 

изделия.  
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Период интенсивного развития многоотрасле-

вой промышленности требует появления разнооб-

разных инструментов и приборов для масштабного 

производства конструкторских деталей, мелких ке-

рамических изделий. Многообразие керамических 

изделий чрезвычайно велико, только в нашей 

стране их ассортимент включает в себя более мил-

лиона наименований; их потребители – практиче-

ски все отрасли промышленного производства и 

народного хозяйства. В связи с этим уже возникла, 

и еще долго будет сохраняться большая потреб-

ность в квалифицированных специалистах – кон-

структорах изделий и формующего инструмента 

для их изготовления. В коренном преобразовании и 

создании объемных и мелких изделий сложного 

геометрического плана применяют формующие ин-

струменты – пресс-формы. При конструировании и 

изготовлении формующих инструментов задей-

ствованы большие умственные и физические ре-

сурсы человеческого организма, так как данный 

процесс технологически сложный. Проектирование 

новых или модернизация существующих конструк-

ций формующих инструментов для изготовления 

керамических изделий – сложный и многогранный 

творческий процесс. Его цель-достижение мини-

мальных затрат труда, материалов, энергии, 

средств и при этом обеспечение максимальной ра-

зумной эффективности при эксплуатации создан-

ной конструкции.  

Формующие инструменты – основные рабочие 

части машин, перерабатывающих эластичные 

массы в керамические изделия, причем эти части 

автономны, их проектируют отдельно от техноло-

гической машины, но обязательно ориентируясь на 

ее технические параметры и предельные возможно-

сти. Именно в рабочих частях проходят последова-

тельно все стадии формования изделий, завершаясь 

образованием требуемого качества. Это обусловли-

вает применение особых требований к проектиро-

ванию и производству формующих инструментов 

[1, с.6.]. Процесс создания формующих инструмен-

тов для изготовления керамических изделий со-

стоит из этапов прогнозирования, проектирования 

(или разработки конструкторской документации), 

подготовки производства и его освоения. Освоение 

производства проводится в соответствии с ГОСТ, в 

котором должны быть предусмотрены правила не 

только разработки, но и постановки продукции на 

производство, а также виды испытаний конструк-

ций серийного и массового производства керамиче-

ского изделия [3,4]. Процесс формования керамиче-

ских изделий оказывает решающее влияние на ка-

чество и стоимость конечной продукции.  

Актуальность работы вызвана тем, что в усло-

виях глобализации рынка производство качествен-

ных керамических изделий пользуются на потреби-

тельском рынке достаточно большим спросом, по-

этому только планирование серийного и массового 

производства керамических изделий методом прес-

сования может быть конкурентоспособной.  

 В условиях конкурентоспособности и глоба-

лизации рынка, в условиях промышленного произ-

водства проектирование и конструирование форму-

ющего инструмента проходит основные этапы для 

создания и выпуска качественного керамического 

изделия.  

Первый этап - проектирование изделия. Проек-

тируя то или иное изделие, конструктор по ком-
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плексу предъявляемых эксплуатационных требова-

ний назначает и указывает в чертежах наиболее 

подходящий для изготовления этого изделия мате-

риал.  

Второй этап – размещение заказа на изготовле-

ние детали, то есть обсуждается вопрос о том, 

можно ли, в принципе, сконструировать инстру-

мент для предложенной в чертежах конфигурации 

изделия. Если конструкция формующего инстру-

мента принципиально возможна, то завершают ор-

ганизационный этап создания изделия. 

Третий этап – конструирование формующего 

инструмента является самым ответственным. 

Четвертый этап – изготовление инструмента. 

Пятый этап – испытание формующего инстру-

мента [1, с 6-7]. 

Как правило, такой формующий инструмент 

состоит из цветного металла или высококачествен-

ного железа. Чтобы формующий инструмент (далее 

пресс-форма) получил конечную форму, его дора-

батывают токарными и фрезерными работами, так 

как данного вида оборудование в процессе своей 

деятельности подвергается воздействиям высокой 

температуры и давления, а материал, из которого 

изготовлена пресс-форма, должен соответствовать 

прочностным характеристикам и условиям жаро-

прочности. Также существуют такие пресс-формы, 

выполненные из поливинилхлоридного или дере-

вянного материала. В обычном производстве, при 

эксплуатации, такое оборудование не подвергают 

большим нагрузкам. Основное предназначение 

пресс-формы – это формование пластмассовых, ре-

зиновых, металлических, керамических смесей, а 

также полистирольных элементов в промышлен-

ных механизмах. А состоят они из одной или не-

скольких частей [2, с.21].  

Основные конструкции пресс-формы: 

 Матрица – вогнутая составляющая, форми-

рующая лицевую сторону пресс-формы. 

 Пуансон – выпуклая составляющая внутрен-

ней стороны изделия. 

Особое внимание конструкторы уделяют про-

изводству именно матрицы. Так, данная часть при 

изготовлении подвергается токарным, фрезерным и 

шлифовальным работам. А для увеличения износо-

стойкости и прочности, вогнутая сторона обычно 

покрывается специализированным средством. В за-

висимости от того, из какого материала изготов-

лена пресс-форма, выбирают состав обрабатываю-

щей жидкости. Если она деревянная, то покрыва-

ется поливинилхлоридными или жаропрочными 

смолами. В том случае, когда пресс-форма метал-

лическая, ее поверхность обрабатывают специаль-

ным напылением. Для мелкосерийного производ-

ства керамических изделий удобно и экономически 

целесообразно изготовление пресс-формы из 

пластмасс холодного твердения методом свобод-

ной заливки. Пресс-формы, полученные указанным 

методом, имеют высокую механическую проч-

ность, не подвержены короблению, разбуханию, 

коррозии, они обеспечивают достаточную точность 

получаемых изделий. 

Пресс- формами называют приспособления 

для изготовления объемных изделий. Материалы 

таких изделий должны обладать способностью при 

высоких температурах и давлениях переходить в 

жидкотекучее или вязкое состояние, полностью за-

полнять формообразующую полость пресс-формы 

и сохранять приданную форму после охлаждения и 

сушки.  

Матрицы, в которых образуется формующая 

полость - наиболее важные детали пресс-формы. В 

большинстве пресс-форм матрицы является состав-

ляющей двух элементов - собственно матрицы и за-

грузочной камеры. Конструкционно они могут 

быть выполнены как одно целое или составными, 

причем в последнем случае загрузочная камера и 

матрица являются неразъемной конструкцией; из-

готовление цельной матрицы не всегда технологи-

чески оправдано и для облегчения обработки ино-

гда приходится делать матрицу на составные; 

наружные очертания матрицы обычно имеют ци-

линдрическую или прямоугольную форму; прида-

вать матрицам другую форму нецелесообразно, так 

как это увеличит трудоемкость их изготовления; на 

рис. 1. приведены эскизы типичных составных мат-

риц. 

 

 
Рис. 1. Эскизы основных матриц: 

 

а-конструкция, выполненная заодно с индиви-

дуальной загрузочной камерой; 

б-основная конструкция с формующими 

вставками (чаще –при прямом прессовании пресс-

материалов);  

в- составная с накладной загрузочной камеров; 

1-вставная формующая матрица; 

2-обойма; 

3-загрузочная камера 

 

Пуансоны применяют для передачи давления 

на пресс-массу. При прямом прессовании они 

оформляют наружные и внутренние поверхности 

детали (рис.2). Пуансоны, как и матрицы, могут вы-

полняться сборными. Особое внимание должно 

уделяться фиксации пуансона - шпонками, штиф-

тами, винтами. Правильное сопряжение пуансона с 

загрузочной камерой или с матрицей достигается 

при правильном зазоре между ними: величина его 

зависит от диаметра или сечения пуансона, но его 

минимальное значение равно 0,02- 0,03 мм на сто-

рону; этому требованию отвечают посадки. Для 

уменьшения трения верхняя часть загрузочной ка-

меры делается с уклоном 15-20° на сторону; высота 

уклона равна половине высоты загрузочной ка-

меры.  
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Рис.2. Эскизы пуансонов: 

 

а-цельного; 

б-составного; 

1-пуансон; 

2- обойма пуансона (пуансонодержатель); 

3 –матрица с загрузочной камерой 

 

Поскольку с увеличением площади проекции 

загрузочных камер в значительной степени увели-

чивается и необходимое усилие прессования: раз-

меры камер в пресс-формах полузакрытого типа не 

должны превышать более чём на 10-12 мм размеры 

формующей полости, а полезная площадь прессо-

вания не должна быть меньше 60- 65% всей пло-

щади загрузочной камеры [1, c.82-83].  

После определения размеров и конструкции 

пресс-формы необходимо выбрать материал основ-

ных деталей и провести расчеты на жесткость и 

прочность, разработать технологию изготовления 

пресс-формы, учитывать ее износостойкость в 

условиях абразивного износа прессуемым порош-

ком, предел выносливости в условиях растяжения–

сжатия или несимметричного сжатия, дефицит-

ность и обрабатываемость. Проектирование пресс-

формы выполняют с учетом особенностей техноло-

гических свойств материала изделия. При констру-

ировании изделий следует стремиться к созданию 

таких геометрических форм, при которых возмож-

ности образования трещин, ореолов и расслоений 

были бы минимальными. Пресс-форма – как отме-

чалось выше, это инструмент для изготовления мо-

дели. От точности модели зависит точность разме-

ров полости формы и соответственно размеров от-

ливки. Поэтому главное требование к пресс-форме 

заключается в том, чтобы в ней можно было полу-

чить изделия с заданной точностью размеров и ше-

роховатостью поверхности. Форма изделия имеет 

важное значение для выбора плоскости разъема 

формующего пресс-инструмента, которая должна 

быть расположена так, чтобы не было затруднений 

для извлечения изделий после формования. От по-

ложения плоскости разъема зависит точность эле-

ментов изделий. Точность размеров изделия и каче-

ство воспроизведения его конфигурации зависят от 

точности размеров полости пресс-формы и ее кон-

струкции; чем меньше разъемов имеет пресс-

форма, тем выше точность изделий. Поэтому всегда 

при проектировании пресс-формы стремятся де-

лать минимальное число разъемов. Однако для по-

лучения сложных деталей приходится делать не-

сколько разъемов, чтобы изделие можно было из-

влечь из рабочей полости пресс-формы легко и 

быстро, без деформаций и повреждений. Очень 

важную роль играет материал пресс-формы, также 

она должна иметь такую конструкцию, чтобы ее 

можно было просто и быстро изготовить для более 

длительной эксплуатации[6]. 

По заявке для Башкирского государственного 

университета необходимо было спроектировать на 

компьютере пресс-форму для прессования керами-

ческого изделия «Электроизолятор для муфельной 

печи». Проектирование пресс-формы и получение 

прессуемого керамического изделия производи-

лось нами при помощи программного обеспечения 

«Автокад».  

Автокад - это самая полная и широко распро-

страненная специализированная программная си-

стема автоматизированного проектирования 

(САПР) и черчения, предназначена для работы с 

проектами в трехмерном пространстве. В современ-

ной версии Автокада имеется полный набор ин-

струментов для трехмерного моделирования, кроме 

этого система рендеринг позволяет получать высо-

кокачественную визуализацию моделей, а также в 

этой системе реализована печать на 3D принтере и 

поддержка облаков точек. 

Использование Автокада в работе подразуме-

вает получение следующих преимуществ: 

Значительно сокращаются временные затраты 

на разработку проекта. 

1. Намного улучшается качество производи-

мого изделия за счет увеличения точности черче-

ния. 

2. Многократно можно использовать один чер-

теж в качестве базы для разработки подобных про-

ектов. 

3. Доступ к специфическому набору чертеж-

ных инструментов, которые объединяют в себе 

функционал более простых. 

4. Повышается производительность трудовой 

деятельности. 

Чертежи, созданные с ее помощью, должны 

удовлетворять стандартам, установленным дав-

ным-давно для своеобразных видов чертежной про-

дукции, которые традиционно выполнялись вруч-

ную и зачастую создаются так и поныне [5].  



Norwegian Journal of development of the International Science No 36/2019 33 

  
Рис.3. Общий вид прессуемого керамического изделия. 

 

Для проектирования нашей пресс-формы в 

программе AutoCAD необходимо создать новый 

файл, в котором мы сможем построить 3D-модель. 

Для этого необходимо воспользоваться меню File | 

New, затем выбрать acad. dwt. 3D моделирование в 

Автокаде начинается со смены рабочего простран-

ства и выбора подходящего вида (изометрии). По 

умолчанию в последних версиях программы стоит 

рабочее пространство «2D рисование и аннотации», 

которое не подходит для трехмерного моделирова-

ния. Его следует изменить на 3D-моделирование. 

После смены рабочего пространства на ленте-па-

литре появляются вкладки, панели и команды для 

работы с 3D объектами. Мы приступаем к модели-

рованию отдельных компонентов детали пресс-

формы. Ими являются: 

 

 
Рис.4. Матрица пресс-формы (левая и правая)  

 

 
Рис.5. Верхний пуансон и кольцо стяжка 
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Рис.6. Сердцевина 

 

При создании модели использовались команды выдавливание и вычитание. При помощи команд 3D 

виды и визуальные стили получили конечную модель детали. 

 

 
Рис.7. Сборка пресс-формы для керамического изделия  

 

После завершения изготовления пресс-формы 

по индивидуальному проекту, обязательно прово-

дятся испытания. Проведение такого испытания 

позволяет удостоверится в высоком качестве про-

изведенной конструкции: проверяется прочность 

изделия, сравниваются размеры трехмерной мо-

дели с реальным результатом. В результате 3D-мо-

делирования мы точно знаем, как будет выглядеть 

изделие и какие элементы нам понадобятся для его 

изготовления. Поэтому переходим непосред-

ственно к 3d печати пресс-формы.  
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Abstract 

Many industrial control facilities almost always have inertia and a significant nonlinear statistical character-

istic of the control channel. The latter is most often described by a parabolic dependence. the linear part of such 

objects is usually represented as an inertial link of the first order with a transfer function of the form: W(p)=K/Tp+1 

(where K is the transfer coefficient, T is the time constant). At the same time, its acceleration curve at the input of 

a non-step action causing the output variable Z(t) to decrease to zero is determined by the expression as follows: 

T

t

eKUtZ


 0)(  (where U0 is the time constant of the initial value of the input variable before the input of the 

step perturbation). 

The paper presents a transient function of a nonlinear object, the static characteristic of which is a parabola. 

The latter makes it possible to determine the dynamic parameters of a nonlinear object. A clear algorithm for 

calculating the parameters of a mathematical model of a nonlinear installation is given, which in a given range of 

grinding of the output value can be approximated as a linear object. The sequence of representation of mathemat-

ical models of industrial objects of management in the normal form is offered. 

Аннотация 

Многие промышленные объекты управления практически всегда обладают инерционностью и суще-

ственней нелинейной статической характеристикой по каналу управления. Последнее чаще всего описы-

вается параболической зависимостью. Линейную часть таких объектов обычно представляю в виде инер-

ционного звена первого порядка с передаточной функцией вида: W(p)=K/Tp+1 (где К – коэффициент пе-

редачи, Т – постоянная времени). При этом его кривая разгона при подачи на вход ступенчатого 

воздействия, вызывающего уменьшение выходной переменной Z(t) до нуля, определяется выражением 

вида: T

t

eKUtZ


 0)(  (где U0 - начальное значение входной переменной до подачи ступенчатого возму-

щения). 

В работе дана переходная функция нелинейного объекта, статическая характеристика который пред-

ставляет собой параболу. Последнее дает возможность определить динамические параметры нелинейного 

объекта. Дан четкий алгоритм вычисления параметров математической модели нелинейной установки, ко-

торые в заданном диапазоне изменения выходной величины можно приближенно представить как линей-

ный объект. Предлагается последовательность представления математических моделей промышленных 

объектов управления в нормальной форме.  

 

Keywords: nonlinear object, transient characteristic, identification, parabolic dependence, mathematical 

model, normal form. 

Ключевые слова: нелинейный объект, переходная характеристика, идентификация, параболическая 

зависимость, математическая модель, нормальная форма.  
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Большинство объектов инерционны и имеют 

существенно нелинейные статические 

характеристики. Их стуктурная схема может быть 

представлена цепью последовательно соединенных 

линейного инерционного с передаточной функцией  

 
 
 pu

pz
pW    (1) 

и нелинейного безинерционного со 

статической характеристикой )(zfx  звеньев 

(рис.1). Примером существенно нелинейного 

инерционного объекта может служить барабанная 

мельница, для которой )/( чтQu  - 

производительность по углю, (%)pz  - 

степень заполнения барабана измельчаемым 

материалом, 
ДPx  (кВт) – активная мощность 

приводного двигателя мельницы. Подобную 

динамическую структуру имеют много других 

аппаратов [1-3]. 

Для большинства аппаратов нелинейное звено 

может быть описано уравнением параболы 

 

 
Рисунок 1. Структура динамических нелинейных объектов (а) и изменение выходной переменной таких 

объектов во времени при двух значениях ступенчатых возмущений на входе 01и (б) и 02и (в). 

 

Приближенно линейное инерционное звено 

можно представить как апериодическое звено 

первого порядка, тогда его переходная функция при 

подаче на вход ступенчатого возмущения, 

вызывающего уменьшение переменной z до нуля, 

выражается в виде [4-7] 

,)( 0
T

t

ekutz


   (2) 

где kT , - соответственно постоянная времени 

и коэффициент усиления звена; 0u - начальное 

значение входной переменной до подачи ступенча-

того возмущения. Нелинейная часть поставлено с 

параболой: 

.2 cbzazx   (3) 

Тогда переходная функция объекта опреде-

лится подстановкой значения z  из (2) в (3) 

,0

2

2

0

2 cebkueuakx T

t

T

t




 (4) 

а производная х по z  

.22 0 beakubaz
dz

dx
T

t




 (5) 

Из уравнений (3) и (5) следует, что каждому 

значению х соответствует одно определенное зна-

чение 
dz

dx . Поэтому для значения переменной 

3xx   (рис.1, б, в), которое наступает в различные 

моменты времени 1t и 2t  при подаче на вход объ-

екта различных ступеней воздействия 01u и 02u , 

можно написать равенство 

.
21

0201
T

t

T

t

eueu


   (6) 

Решив уравнение (6) относительно Т, оконча-

тельно получим 

.
lnln 0201

21

uu

tt
T




   (7) 

Формула (7) пригодна для расчета Т и при 

наличии в объекте постоянного транспортного за-

паздывания  , так как в этом случае 

.; 2211   tttt  

Числитель формулы (7) выражается равен-

ством 

,2121 tttt   



Norwegian Journal of development of the International Science No 36/2019 37 

из которого следует, что необходимости в спе-

циальном учете транспортного запаздывания нет. 

Таким образом, последовательность определе-

ния постоянной времени Т сводят к следующему: 

- устанавливают определенный уровень 01u  

входной переменной; 

- подают в некоторый момент времени ступен-

чатое возмущение в направлении уменьшения х и 

измеряют время 1t , в течение которого достигается 

заданный уровень выходной переменной 3x ; 

- устанавливают новый уровень 02u  и повто-

ряют п. 2, в результате определяют время 2t . 

Рассчитывают Т, используя (7) и значения 01u

, 02u , 1t , 2t . 

Если в результате отключения питателей мель-

ницы мокрого самоизмельчения, на которых пред-

варительно устанавливалось два уровня производи-

тельности 8501 Q т/ч и 6502 Q  т/ч), время до-

стижения мощностью 
ДP  заданного значения 

1250. ЗДР  кВт соответствует 1t =12,5 мин и 2t  

=9 мин, то постоя н н а я  времени мельницы Т = 12,9 

мин. 

Чистое запаздывание   можно определить 

непосредственно из осциллограмм переходных 

процессов. 

Таким образом удается существенно нелиней-

ный инерционный объект в определенном диапа-

зоне изменения входной переменной 01u - 02u

представить приближенно как линейный, т. е. опи-

сать дифференциальным уравнением вида 

).()(
)(

 tkutx
dt

tdx
T  (8) 

Любое дифференциальное уравнение можно 

представить эквивалентной записью относительно 

фазового пространства. Пусть имеется дифферен-

циальное уравнение первого порядка, записанное в 

обычном виде 

),()(
)(

tktx
dt

tdx
T   (9) 

тогда эквивалентное уравнение в нормальной 

форме имеет вид 

T
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или  
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Дифференциальному уравнению апериодиче-

ского звена второго порядка 
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txd
TT   

соответствует система уравнений в нормаль-

ной форме [8-10] 
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где 1xx  . 

Для дифференциального уравнения n -го порядка, записанного и обычном виде 
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имеем следующую систему нормальных уравнении 
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Составление системы нормальных уравнений усложняется, если дифференциальное уравнение объ-

екта имеет производные от u , т. е. 
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В этом случае систему нормальных уравнений ищут в виде 
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где 
ija  и ic  искомые коэффициенты, которые 

определяют так, чтобы решения исходного уравне-

ния (14) и системы (15) были бы эквивалентны. Для 

вычисления коэффициентов 
ija  составляют харак-

теристический определитель системы (15) 
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Раскрывая определитель (16) и приравнивая 

коэффициенты при одинаковых степенях  полу-

ченного характеристического полинома соответ-

ствующим коэффициентом характеристического 

полинома из левой части дифференциального урав-

нения (14), определяют
ija . При вычислении ука-

занных коэффициентов имеется свобода произ-

вольного выбора, так как число неизвестных равно 

п2, а число известных коэффициентов ka  в (14) 

равно п. Для определения коэффициентов ic  со-

ставляют присоединенный определитель 1 тем, 

что элементы первого столбца 1ia  заменяются эле-

ментами ic : 
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Раскрывая определитель (17), приравниваем 

коэффициенты при одинаковых степенях в (17) и в 

первой части (14), считая, что 
ija известны. Диффе-

ренциальные уравнения вида (14) характерны для 

объектов обогатительной технологии, обладающих 

транспортным запаздыванием. Действительно, пе-

редаточную функцию звена чистого запаздывания 

можно разложить в степенной ряд Пада: 
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Что и приведет к образованию производных в 

правой части дифференциального уравнения. В 

практических случаях обычно оставляют два или 

один член разложения (18). 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Адамбаев М.Д. Теория автоматического 

управления. Методы идентификации промышлен-

ных объектов управления. Учебное пособие. –Ал-

маты, 2004, 180 с. 

2. Планирование эксперимента в исследовании 

технологических процессов. Хартман К., Лецкий 

Э., Шефер В. -Москва., Мир, 2010. – 475 с.  

3. M.Adambaev. Use of the programmable logical 

controllers in studies technical specialties of higher ed-

ucationin stitutions, Modern Science:Problems and 

Perspectives iset –International Center for Education & 

Technology, USA. 2014. –№4 p 337-341.  

4. Адамбаев М.Д. Математические основы тех-

нических систем. –Алматы: КазНТУ, 2008. – 178 с.  



Norwegian Journal of development of the International Science No 36/2019 39 

5. Иванов В.А. Математические основы теории 

автоматического регулирования. –Москва: «Выс-

шая школа», 2007. -400 с. 

6. Райбман Н.С., Чадеев В.М. Построение мо-

делей процессов производства.– Москва: «Энер-

гия», 2006. -400 с. 

7. Воронов А.А. Основы теории автоматиче-

ского управления. –Москва: «Энергия», 2006. -

400с. 

8. Смилянский Г.Л. Справочник проектиров-

щика систем автоматизации управления производ-

ством. – Москва: «Машиностроение», 2013. -496 с. 

9. Д.Гроп. Методы идентификации систем. пе-

ревод с английского Васильева В.А., Лопатина В.И. 

– Москва: «Мир», 2006. -500 с. 

10. Андреев Н.И., Васильев С.К., Захаров 

В.Н., Коротенин М.М., Лепилов Н.С., Павлов С.Т., 

Шаталов А.С. Задачник по теории автоматического 

управления. – Москва: «Энергия», 2005. -496 с. 

 

УДК 621.762.862 

 

COMPOSITE MATERIALS SUCH AS CARBON GRAPHITE-ALUMINUM ALLOY 

 

Gulevsky V. 

Ph.D. assistant professor, Volgograd State Technical University 

Markina N. 

S. lecturer, Volgograd State Technical University 

Zatyamin D. 

Master, Volgograd State Technical University 

Yudin A. 

Master, Volgograd State Technical University 

Novoseltsev A. 

Master, Volgograd State Technical University 

Erizhipov A. 

Master, Volgograd State Technical University 

 

КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ ТИПА УГЛЕГРАФИТ - СПЛАВ АЛЮМИНИЯ 

 

Гулевский В.А. 

Доцент к.т.н. 

Волгоградский государственный технический университет 

Маркина Н.В. 

Ст. преподаватель 

Волгоградский государственный технический университет 

Затямин Д.А. 

Магистр 

Волгоградский государственный технический университет 

Юдин А.А. 

Магистр 

Волгоградский государственный технический университет 

Новосельцев А.В. 

Магистр 

Волгоградский государственный технический университет 

Ерижипов А.М. 

Магистр 

Волгоградский государственный технический университет 

 

Abstract 

The article discusses the production of composite products from carbon graphite impregnated with aluminum 

alloy. The kinetics of filling the open porosity of a graphite graphite with a metal melt is described. The possibility 

of changing the solubility of the elements of the melt as a result of impregnation under pressure is considered. 

Аннотация 

В статье рассматривается получение композиционных изделий из углеграфита, пропитанного спла-

вом алюминия. Описывается кинетика заполнения открытой пористости углеграфита металлическим рас-

плавом. Рассматривается возможность изменения растворимости элементов расплава в результате про-

питки под давлением. 
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Введение 

Одним из чрезвычайно перспективных направ-

лений в области создания высокоэффективных 

композитов функционального назначения является 

разработка композиционных материалов (КМ) на 

основе пористого углеграфитового каркаса, пропи-

танного сплавами металлов, обладающих повы-

шенной химической стойкостью и хорошими анти-

фрикционными свойствами. В таких КМ благопри-

ятно сочетаются свойства каркаса, из углеграфита 

(повышенные антифрикционные характеристики, 

устойчивость при высоких температурах, химиче-

ская стойкость и т.д.) со свойствами металла (высо-

кая прочность, хорошая электро- и теплопровод-

ность) [1].  

В то время как, углеграфитовый каркас обеспе-

чивает повышенные антифрикционные свойства, 

матричный сплав заметно улучшает физические и 

механические характеристики материала. Среди 

прочих матричных сплавов весьма привлекатель-

ными с точки зрения технических и технологиче-

ских возможностей являются алюминиевые 

сплавы.  

Согласно экспертным оценкам композицион-

ные материалы системы «пористый углеграфит – 

сплавы алюминия» весьма перспективны при ис-

пользовании их в качестве вкладышей радиальных 

и упорных подшипников, направляющих втулок, 

пластин, поршневых колец, щеток токосъемных 

элементов, элементов торцевых уплотнений в изде-

лиях машиностроения, приборостроения, а также в 

технологическом оборудовании для химической и 

нефтеперерабатывающей промышленности [2] 

Ведущие производители композиционных ма-

териалов "Рингсдорф" (Германия), "Шунк" (Герма-

ния), "Морган" (Великобритания) "Мерсен" (Фран-

ция), не включают в номенклатуру своей продук-

ции материалы, пропитанные сплавами на основе 

алюминия, что подтверждается таблицами и про-

спектами фирм. Однако, перспектива использова-

ния указанных композитов очевидна. 

Целью данной работы является создание ком-

позиционных материалов, расширение функцио-

нальных возможностей метода получения компози-

тов за счет увеличения номенклатуры сплавов, ис-

пользуемых в качестве матричных. 

Данное исследование посвящено пропитке уг-

леграфитовых каркасов расплавом на основе алю-

миния. Емкость для пропитки была выполнена в 

виде толстостенного стакана из Стали 45, для про-

питки устанавливали пористую заготовку из угле-

графита, накрывали его противовсплывным при-

способлением и нагревали емкость до 6000С. Одно-

временно в тигле расплавляли матричный сплав на 

основе алюминия, нагревая его до температуры 

7500С. Затем расплав матричного сплава алюминия 

заливали в камеру для пропитки, закрывали крыш-

кой и вакуумировали до давления разряжения 0,01 

МПа с одновременным воздействием вибрацией 

(на вибростоле) с выдержкой 15-20 мин при 8000С. 

Затем доливали расплав матричного сплава с тем-

пературой 7500С до верхнего края стояка с появле-

нием на этом обрезе выпуклого мениска матрич-

ного расплава на основе алюминия, герметично 

притирали предварительно нагретую до 950 0С 

пробку. Заполнение камеры с алюминиевым рас-

плавом позволяет создавать оптимальное давление 

для пропитки за счёт разницы коэффициентов тер-

мического расширения камеры для создания давле-

ния и расплава алюминия. 

По предложенному способу [7] (был получен 

КМ углеграфит АГ-1500 - сплав алюминия. Обра-

зец углеграфита был выполнен в виде куба со сто-

роной 30 мм, имеющего открытую пористость 15%. 

Объем углеграфитового каркаса составлял 900 мм3, 

объем пор в каркасе составлял 135 мм3. 

Таким образом, пропитка имеет две стадии на 

первой происходит частичное заполнение откры-

тых пор пористой заготовки из углеграфита, за счёт 

давления разряжения и вибрации сплав алюминия 

заходит в поры углеграфитового каркаса, во второй 

стадии пропитки за счет положительной разницы 

коэффициентов термического расширения рас-

плава матричного сплава алюминия по отношению 

к материалу устройства. 

Преимущество пропитки сплавами на основе 

алюминия: наилучшая возможность повысить 

прочность, твёрдость, улучшить износостойкость 

материала. Алюминий обладает высокой коррози-

онной стойкостью во многих агрессивных средах, 

хорошими антифрикционными свойствами (рис.1.). 
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Рисунок 1 Емкость для изготовления композиционного материала с пробкой для герметизации ёмкости: 

1 – камера для пропитки, 2 - углеграфитовая заготовка, 3 – сплав алюминия, 

4 - противовсплывное приспособление, 5 – крышка, 6 – пробка. 

Таблица 1 

Коэффициент теплового расширения металлов (a*10-6 С0 -1) [3] 

Металлы Температура, С0 

5 10 30 50 100 200 300 400 500 600 800 1000 

Al [3] 0,11 0,5 1,04 3,62 12,3 20,2 23,3 24,5 26,2 28,1 32,6 - 

Fe [3] 0,017 0,04 0,22 1 5,09 9,96 12 13,2 14,4 15,5 16,5 - 

Сталь 45 - - - - 12,4 13 13,4 13,8 14,2 14,6 12 13,8 

Полученный КМ испытывался на прочность 

при сжатии, степень заполнения открытых пор, 

структура КМ оценивалась по результатам метал-

лографических исследований. 

Таблица 2 

Результаты исследований 

Измеряемый параметр 
"АГ – 1500", Россия [4,5,7] SIGRI [4,5,7] 

графит графит + Аl* графит + Аl+Pb** графит графит + Аl 

Плотность, кг/м3 1,78·103 2,15·103 2,35·103 2,10·103 2,68·103 

Прочность, МПа 

при сжатии  

при изгибе 

 

80-100 150 150 30-90 115 

35-37 60-70 50-60 8-10 - 

Твердость, НВ 104 200 200 110 220 

Общая пористость, %  20 6 3-5 9-12 3-5 

Эффективный радиус пор 0,84 - - 1,73 - 

*- 40% заполнения пор; **- 70% заполнения пор 

 

В качестве сплава был выбран силумин АК12 

и алюминиевый сплав АМ4.5Кд (аналог сплава 201 

США) он по сравнению с чистым алюминием даже 

при 100º С имеет коэффициент теплового 25. 

Использование в качестве пористого тела угле-

графит или керамику позволяет получать компози-

ционные материалы, широко применяемые в маши-

ностроении для изготовления токосъемников, вста-

вок пантографов, электрических щеток, 

уплотнителей, вкладышей подшипников скольже-

ния, область использования которых очень разно-

образна и включает не только выше перечисленные 

изделия, но и детали аэрокосмического назначения. 

Кроме того, применение метода безгазостат-

ной пропитки позволяет значительно снизить себе-

стоимость композиционных материалов за счет ис-

пользования оборудования из обычных конструк-

ционных материалов. По причине невысокой 
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стоимости оснастки, можно изготовить большое 

количество емкостей для пропитки с целью органи-

зации серийного или массового производства ком-

позитов. 

Было замечено, что теоретический выбор по-

верхностно-активных легирующих элементов поз-

воляет создать пропитывающие сплавы с необходи-

мой прочностью сцепления в межфазном слое, без 

нанесения барьерных покрытий на внутренние по-

верхности пор углеграфитового каркаса. При этом 

сплавы обладают более высокой проникающей спо-

собностью, например, жидкотекучесть силуминов 

высокая и обеспечивает удовлетворительную сте-

пень пропитки при невысоком давлении.  

Выводы 

Пропитка алюминием повышает прочность 

материалов в 1,6 раза, подобного рода исследова-

ния не показывают в ведущих фирмах мира, таких 

как "Рингсдорф" (Германия), "Шунк" (Германия), 

"Морган" (Великобритания) "Мерсен" (Франция), 

выпускающих подобные материалы. В целом, про-

питанные углеграфитовые материалы с высокой 

жидкотекучесть, коррозионной стойкостью явля-

ются перспективными материалами для использо-

вания в качестве деталей, работающих в агрессив-

ных средах.  
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Аннотация 
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Республика Корея импортирует весь требуе-

мый объем природного газа в виде СПГ из-за своего 

сложного геологического положения. Однако, учи-

тывая факт того, что огромное количество СПГ ис-

паряется в процессе импорта, а цена импорта СПГ 

дороже стоимости импорта природного газа по га-

зопроводу. Импорт сжиженного природного газа 

является большой затратой для корейской эконо-

мики. Более того, Республика Корея покупает СПГ 

у Японии по самой высокой цене в мире.  

Для повышения экономической эффективно-

сти импорта природного газа, корейские энергети-

ческие компании и государство активно участвуют 

на проектах разведок и разработок месторождений 

заграницей, а также на корейской территории. В за-

рубежных проектах Республика Корея достигла не-

которых результатов, однако эти достижения не 

способствовали повышению экономической эф-

фективности импорта природного газа.  

Специалисты Республики Корея считают, что 

основное решение по обеспечению экономической 

эффективности по импорту природного газа явля-

ется энергетическое сотрудничество с Россией. 

Среди многих потенциальных и полезных совмест-

ных энергетических проектов самым перспектив-

ным является проект магистрального газопровода 

«Россия – КНДР – Республика Корея». С 2011 года 

две страны предпринимали попытки начала реали-

зации совместного проекта, однако в связи с осо-

бенностью дипломатических отношений на корей-

ской полуострове, Россия и Республика Корея не 

смогли достигнуть поставленной цели. Из-за дол-

гой задержки старта проекта, эксперты из России и 

Республики Корея начали давать скептические ком-

ментарии о реализации проекта. Следовательно, 

были предложены альтернативные маршруты со-

оружения газопровода. Ниже представлены новые 

маршруты: 

1. Через Японское море (Россия – Республика 

Корея). 

2. Через Желтое море (Россия – КНР – Респуб-

лика Корея). 

Одним из больших преимуществ по первому 

варианту маршрута – между Россией и Республи-

кой Корея является отсутствие промежуточной 

транзитной страны в поставках природного газа. К 

тому же, реализация морского газопровода по 

маршруту через Японское море может считаться 

символом успешного технического и дипломатиче-

ского сотрудничества между Россией и Республи-

кой Корея. Однако, из-за сложных природных усло-

вий Японского моря, строительство газопровода 

точно будет требовать большого финансирования. 

Проект газопровода КНР (г. Вэйхай) – Республика 

Корея (остров Пэннендо) предложен фирмой CNPC 

(Китайская национальная нефтянная компания) в 

2012году. По сравнению с Японским морем, Жел-

тое море обладает более подходящими условиями 

для прокладки морского газопровода. 

 Рельефы дна и течения Японского моря и 

Желтого моря были отображены на РИС. 1. и РИС. 

2.  

 

 
Рис. 1. Рельеф дна и течения Японского моря  
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Рис. 2. Рельеф дна и течения Желтого моря  

Таблица 1 

Сравнение морских условий Японского и Желтого морей для сооружения газопровода 

 Желтое море Японское море 

Средняя глубина 44 м 1752 м 

Максимальная глубина 152 м 3742 м 

Средний уровень волны  2-3 м 3-6 м 

Средняя скорость течения 1 м/сек 0,2 м/сек 

Максимальная скорость течения 2 м/сек 0.67 м/сек 

Тип почвы глина и песок каменная порода 

Согласно вышеприведенным данным, Желтое 

море имеет лучшие условия для прокладки мор-

ского газопровода.  

Прокладка морского газопровода стоит в не-

сколько раз дороже, чем строительство сухопут-

ного газопровода. Более того, чем дольше период 

строительства, тем больше астрономические за-

траты. Поскольку, состояние Желтого моря время 

от времени сильно меняется в зависимости от по-

годы, имеется высокая вероятность увеличения 

предполагаемых сроков строительства. Следова-

тельно, предлагается выбрать самый короткий воз-

можный прямой путь. Самый короткий маршрут – 

прямой участок от города Вэйхай до острова Пэн-

нендо. Перспективная длина газопровода 223 км.  

 

 
Рис. 3. Самый короткий перспективный маршрут морского газопровода  

от города Вэйхай до острова Пэннёндо.  
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В маршруте морского газопровода должно 

учитываться наличие портовых сооружений, ин-

тенсивность судоходства и условия использования 

поверхности моря. Также требуется тщательное 

изучение и исследование морских топографий и 

природных условий. Главные факторы, влияющие 

на выбор маршрута газопровода: 

1) природные условия; 

2) наличие портовых сооружений; 

3) интенсивность судоходства и использова-

ния поверхности моря. 

Исследование природных условий, где будет 

проходить морской газопровод очень важно для 

определения типа укладки, для обеспечения устой-

чивости после укладки и для оптимизации рабочей 

обстановки. Для получения точной информации 

необходимо провести максимально тщательное ис-

следование природных условий. Рекомендуется 

проводить исследования по следующим пунктам: 

а) подводный рельеф (глубина моря, рельеф, 

наносимый и смываемый волнами); 

б) грунт морского дна (грунт поверхностного 

слоя, пласты и т.д.); 

в) морское течение (волны, скорость течения, 

ветер и т.д.); 

г) морские препятствии (морские мины, под-

водные рифы и т.д.). 

 

 
Рис. 3. Участок прямого прохождения морского газопровода на морской топографической карте Жёл-

того моря  

 

Согласно РИС. 3 перспективный маршрут га-

зопровода проходит прибрежную территорию глу-

биной 14,6 -19,5 м и мелководные территории глу-

биной 28,5-32 м, а также участки глубиной 62-69 м. 

Морское дно Желтого моря состоит из песка и 

глины. Общие значения морских течений не 

больше 1,5 м/сек. На участке предполагаемого 

маршрута отсутствуют опасные рифы.  

 

 
Рис. 4. Карта состояния средних морских течений на участке прямого прохождения морского газопро-

вода (Корейское гидрографическое и океанографическое агентство) 
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Возле острова Пэннендо наблюдается большая 

скорость морского течения 1.5 м/сек, так как вблизи 

острова располагаются зоны быстрого течения 

(РИС. 5.). В зависимости от погоды, скорость мор-

ского течения может превышать 2 м/сек. Более 

того, в этой зоне расположены морские мины. Ми-

нистерство национальной обороны Республики Ко-

рея регулярно проводит разминирование, тем не 

менее, немалое количество морских мин КНДР и 

Республики Корея до сих пор размещено на дне 

Желтого моря. Следовательно, до начала строи-

тельства морского газопровода возле острова Пэн-

нендо, необходимо провести тщательный поиск и 

разминирование морских мин.  

Морской трубопровод не должен нарушать 

границы существующих морских сооружений, при-

родных заповедников, зон подводной добычи по-

лезных ископаемых и территорий застроек. На пря-

мой линии от города Вэйхай до острова Пэннендо 

отсутствуют морские сооружения и природные за-

поведники.  

Во избежание опасностей при перетаскивании 

якорей и постановки на якорь кораблей, необхо-

димо изучить модели кораблей, фарватеров кораб-

лей и веса якорей, которые проходят в области про-

ектируемого морского газопровода. Также прове-

сти исследования способов эвакуации маршрутных 

кораблей при чрезвычайных ситуациях и плохих 

метеорологических условиях. Если транспортный 

поток большой, то продумать пути обхода марш-

рута газопровода или предусмотреть прокладку га-

зопровода в траншее. Наличие морской военной де-

маркационной линии между Республикой Корея и 

КНДР в Желтом море на участке укладки газопро-

вода обеспечивает отсутствие движения больших 

тоннажных кораблей, которые могут повлиять на 

состояние морского газопровода при перетаскива-

нии якорей и постановки на якорь. Перевозки про-

ходят на рейсовых средне-малотоннажных пасса-

жирских суднах, проходящих по шести маршрутам.  

 

 
Рис. 5. Морские пути перевозок, проходящие перспективный трасс газопровода 

 

Анализируя результаты исследований преды-

дущих факторов, можно сказать, что окружающая 

среда перспективного маршрута подходит для со-

оружения морского газопровода. От берега до мел-

ководной территории города Вэйхай отсутствуют 

возможные препятствия при процессе укладки га-

зопровода. Удар от перетаскивания и постановки на 

якорь можно предотвратить покрытием морского 

газопровода бетоном и необязательно проклады-

вать газопровод в траншее. По данной территории 

проходят регулярные перевозки. Авторы считают, 

что укладка трубопровода S-методом на этой тер-

ритории может сократить срок строительства. 

Особое внимание требуется при укладке газо-

провода в прибрежной территории возле острова 

Пэннендо. Береговая территория острова имеет от-

логие склоны. Также уровень воды сильно изменя-

ется во время приливов и отливов. Как описано ра-

нее, дно Жёлтого моря состоит из глины и песка. 

Сложившиеся природные условия являются очень 

неудобными для прохождения строительного ко-

рабля на береговых участках. Следовательно, 

укладка трубопровода на береговых участках тре-

бует иного способа строительства газопровода. 
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Рис. 6. Во время отлива на береге Енхвари на острове Пэннендо. 

 

Метод протягивания используется для укладки 

газопровода на коротких участках и берегах с боль-

шой разницей в уровне воды во время приливов и 

отливов. Данный метод не подходит для укладки 

трубопровода на большие расстояния, но для 

участка от острова Пэннендо до мелководья метод 

применим.  

Общие сведения о методе протягивания следу-

ющие: 

 

 
Рис. 7. Укладка трубопровода методом протягивания 

 

На прибрежном посту производится сварка от-

дельных труб в непрерывную линию. Протягивание 

сваренного трубопровода к воде (до границ мелко-

водных участков) осуществляется прямо с при-

брежного поста при помощи крановой баржи, лебе-

док и другого специализированного протягиваю-

щего оборудования.  

Ход строительства: 

а) проверка сварки первой секции трубопро-

вода методом неразрушающего контроля; 

б) проведение гидростатического испытания; 

в) покрытие бетоном сварных стыков; 

г) установка буя; 

д) на первую секцию трубопровода устанавли-

вается вытягивающая голова (Pulling head); 

е) прицепка вытягивающей головы к вытягива-

ющему судну с помощью металлических канатов; 

ё) пробный запуск процесса протягивания тру-

бопровода; 

ж) во время сварки последней секции трубо-

провода, останавливается процесс протягивания. 

После полной установки трубопровода на при-

брежном участке, профессиональные дайверы мо-

гут убрать буи с мест установки.  

В процессе укладки трубопровода по данному 

методу важна командная работа. Такие важные 

процессы, как укладка и извлечение буев, подвод-

ная сварка, проверка состояния трубопровода и 

другие работы осуществляются дайверами. Как 

упоминалось ранее, на территории береговых 

участках острова Пэннендо наблюдаются большое 
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значение скорости морского течения и большая 

мутность воды. Риск несчастных случаев при вы-

полнении работ очень высок. Следовательно, очень 

важны навыки и опыт профессиональных дайверов.  

Компании Республики Корея имеют богатый 

опыт строительства морских трубопроводов по ме-

тоду протягивания на береговых участках Желтого 

моря. Также в Корее работают большое количество 

опытных профессиональных дайверов. Следова-

тельно, суровые условия береговых участок ост-

рова Пэннендо не будут сильно влиять на проект 

укладки сооружения газопровода через Желтое 

море. 
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Abstract 

This article RGB colorimeter with two-band integrating sphere for the study of dental polymerized samples 

of nanocomposite is presented. The distribution of illumination inside the two-cavity integrating sphere, as well 

as on the surface of the sample is given. The appearance of a two-beam polychromator with an electronic unit and 

its block diagram, which is part of the above device, are shown. Experimental studies of polymerized samples of 

nanocomposite Filtek Supreme XT transparent shade YT, which had a cylindrical shape, a diameter of 17...20 mm 

and a height of 1.05...3.15 mm. are conducted. The huge prospect of using RGB colorimeter with two-band inte-

grating sphere in the study of not only nanocomposites, but also the color of the enamel of human teeth is shown. 

Аннотация 

В настоящей статье представлен RGB колориметр с двухполосной интегрирующей сферой для иссле-

дования стоматологических полимеризованных образцов нанокомпозита. Приведено распределение осве-

щенности внутри двухполостной интегрирующей сферы, а также на поверхности образца. Показан внеш-

ний вид двухлучевого полихроматора с электронным блоком и его структурная схема, который входит в 

состав приведенного прибора. Проведены экспериментальные исследования полимеризованных образцов 

нанокомпозита Filtek Supreme XT прозрачного оттенка YT, которые имели цилиндрическую форму, диа-

метр 17…20 мм и высоту 1,05…3,15 мм. Показана огромная перспектива использования RGB колориметр 

с двухполосной интегрирующей сферой в исследовании не только нанокомпозитов, но и цветности эмали 

зубов человека. 

 

Keywords: colorimeter, sphere, nanocomposite, collector, reflection coefficient, transmission coefficient, 

polychromator. 

Ключевые слова: колориметр, сфера, нанокомпозит, коллектор, коэффициент отражения, коэффи-

циент пропускание, полихроматор. 
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Колориметрия представляет значительный ин-

терес для различных областей науки и техники, та-

ких как химия, экология, медицина и биология и 

т.д. [1, 3]. В настоящее время колориметрические 

приборы все большую востребованность приобре-

тают в медицине, в частности, стоматологии тера-

певтической [2, 4, 7]. Большинство колориметриче-

ских методов и средств основываются на измере-

ниях оптических спектров пропускания или (и) 

отражения в области длин волн λ = 380…760 нм и 

расчете на основе спектральных данных координат 

цвета объекта в интересующей колориметрической 

системе. Включение в состав колориметров спек-

трофотометрических датчиков усложняет их кон-

струкцию и необходимое регламентное техниче-

ское обслуживание, увеличивает массогабаритные 

характеристики прибора или системы, а также при-

водит к возрастанию общей стоимости изделия [5, 

6], которая зачастую становится недоступной оте-

чественному пользователю. Современные колори-

метрические приборы, удовлетворяющие требова-

ниям МКО, как правило используют интегрирую-

щую фотометрическую сферу, где излучатель и 

фотодетектор расположены за пределами ее поло-

сти. В целом применение такой сферы в спектроко-

лориметрических приборах приводит как к услож-

нению конструкции, так и возрастанию их общей 

стоимости [7]. 

В настоящей работе представлять интерес ко-

лориметр с RGB фотодетекторами и световыми из-

лучателями и двухполосной интегрирующей сфе-

рой, который по своим техническим характеристи-

кам может обеспечить измерения параметров цвета 

различных объектов.  

Поэтому целью работы явилось исследование 

стоматологического полимеризованного образца 

RGB колориметром.  

RGB колориметр с двухполостной интегри-

рующей сферой. Двухполостная интегрирующая 

сфера представляет особый интерес, так как позво-

ляет одновременно получить данные по диффуз-

ному отражению и пропусканию исследуемого объ-

екта. В работе рассчитано распределение освещён-

ности для двухполостной интегрирующей сферы 

без экрана схематически изображенная на рис. 1. В 

этой конфигурации использовался внешний осве-

титель. В этой конструкции коллекторы на основе 

оптического волокна передавали отраженное и про-

шедшее излучение в электронную систему сбора и 

обработки данных. Оба коллектора располагались 

горизонтально и были закрыты диафрагмами.  

 
Рис. 1 Конструкция двухполостной интегрирующей сферы без экрана 

 

Интегрирующая сфера имела следующие оп-

тико-геометрические характеристики: диаметр по-

лостей 70 мм, диаметры входного (первая конфигу-

рация) и выходных портов – 8 мм, коэффициент от-

ражения внутренней поверхности сфер и экрана – 

97 %. Измерения спектров отражения R(λ) и про-

пускания T(λ) исследуемых объектов посредством 

двухполостной интегрирующей сферы предпола-

гали установку образца между обеими сферами. Ка-

налы отражения и пропускания могли также быть 

разделены и использоваться независимо. 

Распределение освещенности внутри двухпо-

лостной интегрирующей сферы, а также на поверх-

ности образца рассчитывалось также матричным 

методом [8, 9]. На внутренней поверхности сферы, 

на поверхностях экрана и образца выделялись коль-

цевые зоны. Обмен излучением между элементами 

зон определялся конфигурационными факторами, 

которые задавали направление на соответствую-

щие элементы зон. Поверхности, участвующие в 

обмене излучением, были разделены на верхнюю и 

нижнюю поверхности образца, верхнюю и ниж-

нюю части первой и второй сфер, верхнюю и ниж-

нюю поверхности экрана. Если обмена излучением 

между зонами не происходило, то соответствую-

щие зонам конфигурационные факторы приравни-

вались нулю. Результаты расчетов показаны на 

рис. 2. 
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Рис. 2 Относительная разность освещенностей для двухполостной интегрирующей сферы без экрана; 

1 – верхней части первой сферы, 2 – нижней части первой сферы, 3 – верхней поверхности образца, 

4 – нижней поверхности образца, 5 – верхней части второй сферы, 

6 – нижней части второй сферы. (Ev0 – начальная освещенность) 

 

Расчеты показали, что освещенность верхних и 

нижних частей сферы, и поверхности образца в 

представленной конфигурации оставалась практи-

чески равномерной. 

RGB колориметр с двухполостной интегриру-

ющей сферой может представлять интерес при ис-

следовании «опаковыми» объективами, которые 

характеризуются одновременно коэффициентами 

отражения, пропускания и рассеяния света [7, 9]. 

В осветителе прибора использовался RGB све-

тодиод. В состав прибора входил двухлучевой 

спектрофотометр на основе полихроматора и опто-

волоконные коллекторы для передачи отраженного 

и проходящего через объект в полихроматор. В по-

лихроматоре применялись вогнутые дифракцион-

ные решетки (постоянная N = 300 штр./мм и радиу-

сом кривизны r = 12.5 мм). Особенность полихро-

матора заключалась в установке дифракционных 

решеток со смещением с кругом Роуланда и ис-

пользовании одной ПЗС линейки SONY ILX 511 на 

оба канала измерений. Внешний вид двухлучевого 

полихроматора с электронным блоком и его струк-

турная схема показаны на рис. 3 а и б. 

Результирующие коэффициенты отражения и 

пропускания определялись по формулам: 
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Определение оптических характеристик (ко-

эффициент рассеяния, коэффициент поглощения, 

анизотропия) осуществлялось с помощью про-

граммы IAD (Inverse adding-doubling) [10]. 

Работа программы основана на методе Монте-

Карло [11-14]. При вычислениях начальные при-

ближения оптических характеристик сравнивались 

с результатами вычислений этих характеристик по 

данным измерений R и T. Если они не совпадали, то 

предполагались новые приближения, и процесс по-

вторялся. Если же они совпадали, то приближения 

принимались за действительные оптические харак-

теристики объектов. 
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Рис. 3 Двухлучевой полихроматор с электронным блоком: 

а – внешний вид, б - структурная схема 

 

Экспериментальное исследование. Пред-

ставленный прибор с двухполостной интегрирую-

щей сферой [15-17] был использован в ООО «Центр 

имплантации и комплексного лечения» при иссле-

довании стоматологического полимеризованного 

образца нанокомпозита Filtek Supreme XT. 

Были исследованы полимеризованные об-

разцы нанокомпозита Filtek Supreme XT прозрач-

ного оттенка YT. Образцы имели цилиндрическую 

форму, диаметр 17…20 мм, высоту 1,05…3,15 мм. 

При измерениях отражения использовались белая, 

черная и серая подложки. 

На рис. 4 показаны спектры отражения 

образцов оттенков YT. 
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Рис. 4. Спектры отражения образцов стоматологического материала оттенка YT: 

1 – образец толщиной 1,05 мм на белой подложке, 2 – образец толщиной 2,10 мм на белой подложке, 

3 – образец толщиной 3,15 мм на белой подложке, 4 – образец толщиной 3,15 мм на серой подложке, 

5 – образец толщиной 3,15 мм на черной подложке, 6 – образец толщиной 2,1 мм на черной подложке, 

7 – образец толщиной 1,05 мм на черной 

 

В целом полученные результаты 

удовлетворяли требованиям практического 

использования. 

Заключение. В работе предложен RGB коло-

риметр с двухполосной интегрирующей сферой для 

измерения цветности стоматологических материа-

лов на соответствие. Экспериментальные резуль-

таты исследования показали, что полимеризован-

ные образцы нанокомпозита Filtek Supreme XT про-

зрачного оттенка YT соответствуют практическому 

использованию в стоматологии терапевтической. 

Полученные результаты имеют огромную перспек-

тиву в исследовании не только нанокомпозитов, но 

и цветности эмали зубов человека. 
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