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УДК 621.001  
ИННОВАЦИОННЫЕ РАЗРАБОТКИ НТЦ «ТЕХНОЛОГИИ 

МАШИНОСТРОЕНИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ»
ОИМ НАН БЕЛАРУСИ 

В.Л.БАСИНЮК, В.И.ЖОРНИК, Е.И.МАРДОСЕВИЧ 
Государственное научное учреждение 

«ОБЪЕДИНЕННЫЙ ИНСТИТУТ МАШИНОСТРОЕНИЯ НАН Беларуси»
Минск, Беларусь 

Научно-технический центр «Технологий машиностроения и техноло-
гического оборудования» создан в 2009 году на базе «Отделения техноло-
гий машиностроения и металлургии», возглавляемого академиком П.А.
Витязем и ставшего научным координатором НТЦ. В него вошли подраз-
деления, научно-технический потенциал которых позволяет эффективно 
решать технически сложные вопросы создания современных наукоемких 
компонентов машиностроения, включая объекты аэрокосмической техники 
и других отраслей народного хозяйства. Высокая эффективность научных 
исследований достигается за счет тесного сотрудничества с научными,
учебными и производственными предприятиями Беларуси, что позволяет 
комплексно решать стоящие перед НТЦ задачи, включая:

– подбор или создание конструкционных или композиционных мате-
риалов с требуемым для обеспечения конкурентоспособности разрабаты-
ваемых объектов комплексом свойств;

– исследования свойств разработанных материалов и внесение кор-
ректирующих поправок в методики расчета конструктивных параметров 
разрабатываемых объектов;

– разработку наукоемких компонентов машиностроения;
– разработку рациональных способов формирования заготовок ответ-

ственных деталей разработанных компонентов, обеспечивающих требуе-
мый комплекс свойств для их последующей механической и упрочняющей 
обработки;

– создание средств испытаний, контроля качества и мониторинга тех-
нического состояния и параметров безопасности разработанных и иных 
компонентов машиностроения.

В совокупности это позволяет создать новые конкурентоспособные 
инновационные компоненты машиностроения или осуществить коренную 
модернизацию существующих объектов техники.

Решение приведенных выше задач обеспечивается высоким уровнем 
квалификации ведущих специалистов НТЦ, в состав которого вошли акаде-
мик П.А. Витязь (научный координатор НИОТКР НТЦ – зав. отделением 
технологий машиностроения и металлургии), д-р техн. наук, проф. А.А.
Шипко, д-р физ.-мат. наук В.А. Кукареко, д-р техн. наук В.Л. Басинюк (ди-
ректор НТЦ), д-р техн. наук С.Г. Сандомирский, канд. техн. наук М.А. Бе-
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лоцерковский, канд. техн. наук В.И. Жорник, канд. техн. наук Е.И. Мардо-
севич, канд. техн. наук А.И. Комаров, канд. техн. наук А.В. Толстой, канд.
техн. наук Н.С. Янкевич, канд. техн. наук Руденко С.П. и многие другие, а
также использованием при проведении НИОКР уникального исследователь-
ского оборудования.

Специалисты НТЦ осуществляют координацию работ по заданиям 
ГКПНИ «Металлургия», Программы технического переоснащения и мо-
дернизации литейных, технических, гальванических и других энергоемких 
производств, раздела «Сверхтвердые и тугоплавкие материалы» ГКПНИ 
«Нанотехнологии». В них ОИМ НАН Беларуси выступает в качестве го-
ловной организации. Научные подразделения участвовали и участвуют в
выполнении таких важнейших программ как «Космос-СГ», «Космос –НТ», 
«Машиностроение», работают на хоздоговорной основе и в рамках научно-
технического сотрудничества с такими ведущими предприятиями Респуб-
лики Беларусь, как ПО «МТЗ», ПО «МАЗ», НПО «Планар», ПО «БелАЗ», 
ПО «Гомсельмаш», ОАО «Белтрансгаз» и многими другими.

По результатам исследований специалистами НТЦ создано более 160 
объектов интеллектуальной промышленной собственности, в том числе 
более 50 патентов на изобретения получено только за последних 5 лет.

В НТЦ проводятся НИОКТР в следующих областях:
– металловедение, разработка технологий и создание технологическо-

го оборудования для термической обработки и неразрушающего контроля 
с использованием методов магнитной структуроскопии деталей в условиях 
серийного производства (д-р техн. наук, проф. А.А. Шипко, д-р техн. наук 
С.Г. Сандомирский, канд. техн. наук А.В. Толстой, канд. техн. наук С.П.
Руденко, канд. техн. наук А.И. Комаров);  

– создание наноструктурных и сверхтвердых материалов (академик 
П.А. Витязь, канд. техн. наук В.И.Жорник); 

– разработка технологий и создание оборудования для газотермиче-
ского упрочнения, в том числе гиперзвуковой металлизацией, деталей пу-
тем нанесения металлических и полимерных композиционных покрытий 
(канд. техн. наук М.А. Белоцерковский); 

– проведение с использованием самых современных методов и обору-
дования (рис. 1) структурных исследований и триботехнических испыта-
ний (начальник ЦСИМИ – центра структурных исследований и трибо-
механических испытаний материалов и изделий машиностроения д-р физ.-
мат. наук В.А. Кукареко); 

– создание перспективных приводных систем, в том числе космиче-
ского назначения, разработка методов и средств их испытаний и монито-
ринга (д-р техн. наук, доц. В.Л. Басинюк, канд. техн. наук Е.И. Мардосе-
вич, зав. отделением УП «КБТЭМ-СО» НПО «Планар» В.В. Заведеев). 

Некоторые примеры инновационных разработок, характеризующих 
основные направления и технические возможности проведения научных 
исследований НТЦ приведены ниже.
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а) б) в)
Рис. 1. Универсальная гидравлическая испытательная машина INSTRON 

Satec 300LX -(Великобритания) (а); рентгеновский дифрактометр 
D8 ADVANCE, изготовитель AXS Bruker (Германия) (б); атомно-силовой мик-
роскоп NT-206 (в)

Под руководством заведующего отделением НТЦ академика П.А. Ви-
тязя и его заместителя канд. техн. наук В.И. Жорника разрабатываются 
сверхтвердые инструментальные материалы, представляющие собой 
микро- и шлифпорошки кубического нитрида бора (КНБ) и композиты на 
их основе. Эти материалы используются для абразивной обработки и изго-
товления режущих элементов и инструмента в целом для лезвийной обра-
ботки чугунов и закаленных сталей.

На основе ультрадисперсных алмазов (УДА) создан инструмент для 
финишной обработки керамических материалов в оптике и микроэлектро-
нике. Его использование обеспечивает высокую точность обработки дета-
лей и шероховатость их рабочих поверхностей 0,05-0,08 мкм.

Примеры изготавливаемых НТЦ микро- и шлифпорошков КНБ, абра-
зивного инструмента на основе композитов, содержащих УДА показаны на 
рисунке 2 а-г. Структура поликристаллического материала на основе нано-
алмазов, полученная с использованием показанного выше научно-
исследовательского оборудования НТЦ, показана на рисунке 2 д-з.

К одному из наиболее перспективных направлений повышения ресур-
са трущихся сопряжений, интенсивно развиваемым научно-
исследовательскими центрами индустриально развитых стран можно отне-
сти создание смазочных материалов со специальными свойствами. В лабо-
ратории наноструктурных и сверхтвердых материалов НТЦ также ведутся 
исследования в этом направлении. Создана пластичная комплексная ли-
тиевая смазка с пакетом наноразмерных добавок, обеспечивающих повы-
шение ресурса тяжелонагруженных узлов трения.

Новый смазочный материал имеет пространственно сшитый каркас из 
коротковолокнистых нитей (рис. 3), обладающий большей маслоудержи-
вающей способностью. Это определяет его более высокую нагрузочную 
способность (в 1,6-3,3 раза), расширенный на 30-40 0С диапазон рабочих 
температур и увеличенный в 1,4-1,7 раза ресурс.
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а) микропорошки КНБ б) шлифпорошки КНБ 

в) абразивный 
инструмент на основе 

композитов,
содержащих УДА 

г) лезвийный 
инструмент на основе 

композитов,
содержащих 
КНБ+УДА 

Топография 

д)

3D- топография 

е)
Картина распределения латеральных сил (torsion) 

ж) з)

Диаграмма распределения высот с количественным соотношением 

и)
Рис. 2. Микро- и шлифпорошки (а,б), инструмент на их основе (в,г) и струк-

тура поликристаллического материала на основе наноалмазов (д-и)
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Рис. 3. Структура 
дисперсной фазы ком-
плексной литиевой смазки с
пакетом наноразмерных 
добавок 

Технические характеристики:
Критическая нагрузка, Н - не ниже 1200; 
Нагрузка сваривания, Н - не ниже 5000;
Температура каплепадения,°С - не ниже 230; 
Коллоидная стабильность, % - 2…3; 
Удельная нагрузка,МПа - до 40; 
Диапазон рабочих температур,°С – 45÷ +150;  
 (кратковременно дo 180). 

Комплексная литиевая смазка может быть использована для смазывания 
узлов трения, работающих в условиях высоких нагрузок и вибраций (карьер-
ная техника, железнодорожный транспорт, строительно-дорожные машины,
сельхозтехника), при высоких температурах (сталепрокатные станы, кузнеч-
но-прессовое оборудование, вентиляторы печей, системы приточно-вытяжной 
вентиляции и др.). Выпуск этой смазки освоен ОДО «Спецсмазки» Иннова-
ционной ассоциации «Академтехнопарк» с проектной мощностью производ-
ства 50 тонн в год. Потребителями продукции являются ОАО «Белкард»
(г. Гродно), ОАО «Минский подшипниковый завод», РУП «Кузнечный завод 
тяжелых штамповок» (г. Жодино), РУП «Гомельский завод литья и норма-
лей» и ряд других машиностроительных предприятий республики.

Для тяжелонагруженных узлов скольжения разработаны композиты с
макрогетерогенной структурой и алмазосодержащим смазочным покрыти-
ем. Предел прочности этих материалов на сжатие составляет 830-850 МПа.
При их использовании удельная эксплуатационная нагрузка может дости-
гать 40 МПа, скорость скольжения – до 2 м/с при рабочей температуре до 
250 °С. При этом коэффициент трения не превышает 0,06…0,10, а интен-
сивность изнашивания - 10 мкм/км.

Пластины под корпус 
подшипников турбины 

Проставки в узлах 
продольных шпонок 

Подшипники узла скольжения 
системы парораспределения 

Опора регенеративного 
воздухоподогревателя 

Рис. 4. Элементы узлов скольжения из композиционных материалов для теп-
лоэнергетического оборудования 
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Эти композиционные материалы были использованы для изготовле-
ния элементов узлов скольжения при ремонте и реконструкции узлов 
скольжения теплоэнергетического оборудования предприятий концерна 
Белэнерго (рис. 4).  

В лаборатории Газотермических методов упрочнения деталей под ру-
ководством канд. техн. наук М.А. Белоцерковского разработан новый ме-
тод и оборудование (рис. 5) для гиперзвуковой металлизации деталей.

Рис. 5. Аппарат гиперзвуковой металлизации с малогабаритной камерой сго-
рания (ГМ)

Использование разработанной технологии позволяет наносить на де-
тали износостойкие покрытия с повышенной прочностью сцепления, вы-
держивающие высокие контактные нагрузки при ударном нагружении. К
отличительной особенности установки ГМ можно отнести наличие мало-
габаритной камеры сгорания пропано-воздушной смеси. Продукты сгора-
ния образуют сверхзвуковую струю, имеющую скорость свыше 1500 м/с
при 2200 К.

Процесс и оборудование для гиперзвуковой металлизации использу-
ются для восстановления – упрочнения изношенных цилиндрических по-
верхностей (шейки валов и осей, работающих в паре с подшипниками ка-
чения и скольжения, тормозные барабаны); восстановления – упрочнения 
плоских деталей (направляющие, фрикционные диски); защиты от корро-
зии деталей, элементов конструкций и сооружений; изготовления биметал-
лических "сталь - бронза" поршней вместо цельнобронзовых. Это позволя-
ет экономить 15 – 20 % металла, расходуемого на ремонт деталей авто-
тракторной техники, снизить себестоимость ремонта на 5 – 10 %, сокра-
тить на 20 – 30 % объемы закупок за рубежом дорогостоящих новых дета-
лей автотракторной техники, продлив сроки эксплуатации деталей с за-
щитными покрытиями в 1,8 – 3,5 раза за счет неоднократного их восста-
новления при проведении плановых ремонтов. Технологии и оборудование 
для гиперзвуковой металлизации (отмечены дипломами выставок «MILEX-
2007» и «БелЭкспоФорум-2008»). 

В лаборатории приводов механических систем НТЦ группой специа-
листов под руководством вед. науч. сотр. канд. техн. наук Леванцевича 
М.А. разработана технология и комплект оснастки для формирования ком-
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ского назначения (направляющие скольжения, корпусные и несущие дета-
ли металлообрабатывающих станков, зубчатые колеса редукторов, транс-
миссий и т.п.) методом механического плакирования гибким инструмен-
том (рис. 6). Это позволяет не только повысить ресурс и антикоррозионные 
свойства, но и в ряде случаев, например, в передачах зацепления, снизить 
генерируемые шум и вибрации.

Рис. 6. Схема обработки 

Толщина формируемого этим способом композиционного покрытия 
составляет 0,005…0,3 мм, производительность процесса формирования 
покрытия толщиной 5…10 мкм - 4400…4800 дм2/ч, себестоимость сфор-
мированного покрытия - 1,1…1,3 дол/дм2. Внедрение технологий и обору-
дования для формирования композиционных покрытий методом механи-
ческого плакирования гибким инструментом может быть успешно исполь-
зована в ремонтном производстве.

На рис. 7 показана обработка посадочных отверстий станин станков с
ЧПУ, втулок и внутренних цилиндрических поверхностей. Это позволяет 
обеспечить снижение шероховатости обрабатываемой поверхности на 1…2  
класса и коэффициентов трения на 25…40 %. 

 

Рис. 7. Примеры формирования композиционных покрытий 
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В этой же лаборатории (зав. лаб. В.Л. Басинюк) в секторе канд. техн.
наук. Е.И. Мардосевич совместно со специалистами ОАО «Белтрансгаз»
выполнен комплекс НИОКТР по созданию импортозамещающих электро-
изолирующих фланцевых соединений системы химической антикоррозий-
ной защиты магистральных газовых трубопроводов. Комплект оборудова-
ния для нанесения покрытий показан на рис.8. 

Созданный комплекс технологических решений и оборудования мо-
жет быть успешно использован в машиностроении, электротехнической и
пищевой промышленности, станках для деревообработки и т.п.

Программно-аппаратный ком-
плекс управления техпроцессом 

Установка для нанесения полимерного 
покрытия на фланцы 

Фланцевое соединение в сборе 

Рис. 8. Установка для нанесения износостойких декоративных полимерных 
покрытий 

Декоративное цветное полимерное покрытие имеет толщину 
0,4…1 мм. Отличительной особенностью его использования является воз-
можность комплексного решения проблемы обеспечения высокой износо-
стойкости, декоративного вида, повышенных до 3…20 кВ электроизоли-
рующих и высоких антикоррозийных свойств, а также и обеспечение эко-
логической безопасности эксплуатации применения.
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Для исследований использовали портландцемент марки М500 и песок 
Мкр=2 с соотношением 1:1,5, а в воду затворения (в/ц= 0,47) в количестве 
от 0,1 до 1,0 % вводили следующие ПАВы: анионный – аммонийную соль 
олеиновой кислоты, неионогенный – оксиэтилированный нонилфенол (не-
онол АФ 9-10), катионные - диэтаноламин и моноэтаноламин.

Установлено, что введение в цементно-песчаную смесь 0,1-0,5 % от 
массы цемента олеата аммония в процессе перемешивания вначале наблю-
дается ее загущение, а затем пластификация. Наблюдаемый эффект объяс-
няется тем, что при введении данного ПАВ происходит процесс ориенти-
рованной адсорбции и взаимодействия их с кальцийсодержащими компо-
нентами цемента с образованием трудно-растворимых солей кальция.
Процесс протекает во времени с перестройкой внутренней структуры ми-
нерального дисперсоида. Это взаимодействие олеата аммония с кальций-
содержащими компонентами бетонной смеси приводит к торможению 
процесса схватывания, последующего твердения и гидрофобизации по-
верхности.

Присутствие неиногенного ПАВ в цементно-песчаной смеси не ока-
зывает заметного влияния на скорость ее твердения и прочность бетона, но 
способствует смачиванию поверхности частиц смеси водой, а введение в
цементно-песчаную смесь водного раствора, содержащего неионогенный 
ПАВ и олеат аммония обеспечивает пластификацию и разжижение смеси.
Последнее позволяет снизить содержание воды затворения в цементно-
песчаной смеси до в/ц = 0,30-0,32 и получить объемно-
гидрофобизированный бетон. Кроме того установлено, что исследуемый 
неионогенный ПАВ практически не оказывает влияние на рост кристаллов 
высокоосновного гидросиликата и формирование сростков и других обра-
зований в объеме бетона.

Отличительной особенностью исследуемых катионных ПАВ – диэта-
ноламина и моноэтаноламина является их способность мигрировать по по-
рам бетона. Это позволяет им проникать за счет диффузии в объем бетона 
и достигать поверхности стальной арматуры. Поскольку диэтаноламин и
моноэтаноламин являются высокоэффективными ингибиторами коррозии 
металлов, то миграция по бетону аминов к поверхности арматуры обеспе-
чивает торможение процесса ее коррозии. Установлено, что введение их в
состав цементно-песчаных смесей позволяет не только защитить арматуру 
от коррозии в условиях кислотной коррозии, но и тормозит миграцию со-
лей неорганических кислот, например NaCl, по поровому пространству бе-
тона.
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Рис. 9. Блок шестерен коробки скоростей грузового автомобиля ГАЗ-53 с
восставленной заменой с клеевым соединением изношенного на новый зубчато-
го венца первой передачи и заднего хода (а) и его вид после полного цикла по-
вторной эксплуатации (б); зубчатое колесо станочной передачи с клеевым со-
единением венца и ступицы (в) и амплитудный спектр вибраций, генерируемых 
этой передачей 

Одна из разработок лаборатории приводов механических систем, вклю-
чающая технические решения в области «холодного» клеевого соединения 
элементов при создании композиционных биметаллических систем показана 
на рис. 9. 

К основным преимуществам использования современных клеевых 
композиций в машиностроении можно отнести:

– возможность использования высоколегированных дорогостоящих 
сталей только в высоконагруженных элементах конструкции;

– возможность применения высокотехнологичных ресурсосберегаю-
щих методов обработки, например, при создании блоков шестерен коробок 
скоростей мобильной техники и обрабатывающего оборудования;

– возможность снижения шума и вибраций, генерируемой трансмис-
сиями на 6…12 дБ;

– значительное повышение ремонтопригодности и возможности мно-
гократного проведения восстановительных работ.
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К одной из наиболее перспективных направлений научно-
исследовательских работ лаборатории «Приводы механических систем»
можно отнести создание в рамках программ «Космос – СГ» и «Космос-НТ»
программно-управляемых сервоприводов (рис. 10), ориентированных на 
функционирование в экстремальных наземных условиях и на аэрокосмиче-
ских объектах, в том числе открытом космосе (совместная разработка спе-
циалистов НТЦ ОИМ с УП «КБТЭМ-СО НПО «Планар», ИММС и ФТИ 
НАН Беларуси, ИПМех РАН и НПО им. Лавочкина, научные руководите-
ли: от Республики Беларусь академик П.А. Витязь, от Российской Федера-
ции –М.А. Броновец). 

 

Двигатель для трибометра Модуль испытаний подшипников сколь-
жения 

Трибометр для испытаний материалов на МКС в открытом космосе 

Рис. 10. Трибометр с сервоприводом для МКС и его компоненты 

Для мониторинга технического состояния механических и гидравли-
ческих приводов в Лаборатории приводных систем создан комплекс мето-
дических и аппаратно-программных средств (рис. 11, 12), позволяющих 
оценить их прогнозируемый или остаточный ресурс в цеховых условиях,
при испытаниях и в эксплуатации.
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УДК 691.32. 022:620.17 
ВЛИЯНИЕ ПАВ НА ПРОЦЕСС ТВЕРДЕНИЯ БЕТОНОВ 

Г.Л.ЩУКИН, В.П.САВЕНКО, *А.И.ПЕЛЮШКЕВИЧ 
«БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»

*Учреждение образования 
«БЕЛОРУССКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Минск, Беларусь 

В последнее время в мировой строительной индустрии интенсивно 
развиваются новые технологии производства современных добавок, ис-
пользуемых в цементно-песчаных и других строительных смесях и обеспе-
чивающих получение высокопрочных, самоуплотняющихся бетонов с низ-
ким водопоглощением.

В ряде таких технологий используются ПАВы, без которых трудно 
представить современные достижения в гальванических, лакокрасочных,
металлургических и других производствах. Они положительно влияют на 
бетонные композиции как на стадии их приготовления, так и на стадии го-
товых изделий, и способны регулировать их свойства в нужном потреби-
телю направлении. В частности, при твердении цементного камня в их 
присутствии рост зародышей кристаллизации сильно замедляется, а это 
способствует образованию гораздо большего числа центров кристаллиза-
ции и формированию значительно более мелкокристаллической структу-
ры. В процессе гидратации цемента адсорбция ПАВ на возникающих кри-
сталлических новообразованиях резко подавляет их рост, что приводит к ста-
билизации их размеров, и процесс гидратации цемента замедляется. В то же 
время, из-за различной величины адсорбции ПАВ на разных гранях кристал-
ла, их рост будет замедляться по-разному. В таких условиях кристаллизация 
идет преимущественно по направлениям с образованием кристаллов с игло-
образным габитусом.

Добавка ПАВ, например солей лигносульфоновых кислот, изменяет 
не только форму кристаллов, но и кинетику их роста, приводя к возникно-
вению коагуляционной сетки из переплетенных вытянутых кристаллитов 
трехкальциевого гидросиликата. Это ведет к изменению внутренней струк-
туры цементного камня и состава гидросиликатов кальция.

Однако добавки ПАВ не только влияют на внутреннюю структуру бе-
тонов, но и снижают поверхностное натяжение воды, облегчают равно-
мерность ее распределения тонким слоем по поверхности цементных час-
тиц. Это обеспечивает возможность полного обводнения их поверхности,
образование контактных менисков и создание условий для формирования 
смеси с максимальной подвижностью, при которой сохраняется ее способ-
ность удерживать содержащуюся в ней воду.
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вести, хлорида кальция, сахарата и глицерата кальция воздействием раз-
личной концентрации силиката натрия при комнатной температуре.

Установлено, что гидросиликаты кальция, полученные из разбавлен-
ных растворов сахаратов и глицератов кальция имеют гелеобразную 
структуру. Высушенные при температуре 80-100 оС гидросиликаты по 
данным рентгенографии и растровой микроскопии были аморфными обра-
зованиями с соотношение кальция и кремния 2,2-2,8:1,1. Прогрев этих 
осадков при 400 оС и 700 оС не обеспечил их кристаллизации. Лишь при 
1200 оС появились кристаллические фазы волластонита СаSiO3.

Полученные аморфные гидросиликаты из сахаратов и глицератов 
кальция, а также продукт их прокаливания дробили до 60-80 мкм и в коли-
честве 3 % от массы цемента вводили при перемешивании в цементно-
песчаную смесь состава: ПЦ-500 – 86,5 г., паста – 128,9 г, В/Ц = 0,47 прак-
тически не оказывает влияния на скорость начального твердения бетона.

Из анализа литературных и полученных при проведении исследова-
ний роли добавок, вводимых в дисперсную систему цементно-песчаной 
смеси и обеспечивающих ускорение процессов начального твердения бе-
тонов следует, что механизм действия как моно, так и комплексных доба-
вок весьма сложен.

В ряде случаев без глубокого анализа процессов, протекающих как на 
поверхности цемента, так и вне трудно определить механическое действие 
введенной в состав цементно-песчаной смеси добавки и, главное, ее влия-
ния на конечный и регулярный рост кристаллических структур.

Можно предположить, что продукт взаимодействия глицерина с
кремневой кислотой в дисперсной среде распадается на глицерин, взаимо-
действующий с соединениями кальция переводя их в растворимое состоя-
ние, и активную кремневую кислоту, которая связывает ионы кальция в
процессе формирования кристаллических структур гидросиликатов.

Эти кристаллические структуры гидросиликатов должны обладать 
высоким значением потенциальной энергии и способны формировать сис-
тему кристаллов, сростков, друз и т.д.
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Аппаратно-программные комплексы для мониторинга технического 
состояния гидравлических приводов по КПД (рис. 11) созданы в процессе 
совместных исследований специалистов НТЦ и ПО МТЗ (руководитель 
НИОКР от ПО МТЗ - И.Н. Усс). Они ориентированы на оценку качества 
изготовления и сборки насосов и гидравлических приводов мобильных 
машин, обрабатывающего и технологического оборудования, а также 
оценку их технического и остаточного ресурса состояния при испытаниях 
и в эксплуатации. В основу создания методических и аппаратно-
программных средств мониторинга технического состояния гидроприво-
дов положено два методических подхода. Первый ориентирован на испы-
тания, оценку качества изготовления и сборки в цеховых условиях и мони-
торинг гидроприводов в стационарных условиях. В нем нагружения осу-
ществляются посредством гидроаккумулятора или программно-
управляемого дросселя, второй - на мобильный мониторинг гидроприводов 
с использованием переносных или бортовых микропроцессорных систем.

Стендовый комплекс на ПО МТЗ Осциллограмма изменения 
давления при нагружении 
гидроаккумулятором 

Комплекс для оценки 
остаточного ресурса 
гидронасосов 

Осциллограммы затухающих колебаний 
давления при мобильном мониторинге 
гидроприводов навесных устройств 
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Рис. 11. Средства контроля технического состояния насосов и гидроприво-
дов 
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Комплекс для вибродиагностики трансмиссий на основе передач зацеп-
лением и роторных систем МАК-01 показан на рис. 12. Комплекс внедрен на 
ЭРУП «Опытный завод путевых машин станции Пинск Белорусской железной 
дороги». При его использовании для каждой кинематической схемы привода 
составляется эталонный спектр, по отношению к которому производится ди-
агностика машины.

Рис. 12.МАК-1 
 

Приведенные выше примеры технических возможностей специали-
стов комплексного научно-технического центра «Технологии машино-
строения и технологическое оборудование» Объединенного института ма-
шиностроения НАН Беларуси и их практической реализации подтвержда-
ют эффективность и перспективность проведения совместных с производ-
ственными предприятиями и учебными заведениями НИОКТР в области 
создания инновационных разработок в Республике Беларусь.

275

УДК 666.971.16 
ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК НА ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ,

ПРОТЕКАЮЩИЕ ПРИ НАЧАЛЬНОМ ТВЕРДЕНИИ БЕТОНОВ 

Г.Л.ЩУКИН, В.П.САВЕНКО, С.А.КАРПУШЕНКОВ 
«БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Минск, Беларусь 

Опыт использования добавок, обеспечивающих ускоренное твердение 
бетонов, показывает, что во многих случаях применение комплексных до-
бавок более перспективно чем монодобавок. Основное преимущество та-
ких добавок выражается в том, что монодобавки в большинстве случаев 
наряду с положительным оказывают и отрицательное действие на свойства 
бетонов. Вместе с тем, в научной литературе практически отсутствуют 
критерии анализа влияния тех или иных добавок на процессы, протекаю-
щие в высокодисперсных системах цементно-песчаных смесей в началь-
ный период твердения бетонов.

Введение в цементно-песчаную смесь глицерина, способного раство-
рять продукт гидролиза высокоосновного гидросиликата кальция – 
Са(ОН)2 с образованием растворимого глицерата кальция на 8-11 % со-
кращает время схватывания смеси. Вместе с тем установлено, что нахож-
дение в зоне реакции гидратации цемента значительного количества гли-
церата кальция негативно сказывается на скорости схватывания цементно-
песчаной смеси. В тоже время введение в цементно-песчаную смесь 1,0 % 
от массы цемента продукта взаимодействия глицерина с кремниевой ки-
слотой, который в воде затворения распадается на глицерин и активную 
кремниевую кислоту с размером коллоидных частиц до 10-15 мкм, умень-
шает время схватывания смеси в 1,8-2,1 раза.

В то же время введение в цементно-песчаную смесь, содержащую до-
бавку глицерина, 3 % порошкообразной кремневой кислоты с размером 
частиц 100-150 мкм не позволяет достичь таких результатов. Не обеспечи-
вает их достижение и добавка в цементно-песчаную смесь 3 % гелеобраз-
ной массы кремневой кислоты.

Известно, что гидросиликаты кальция являются эффективными хими-
ческими инициаторами твердения цементного теста. Они представляют 
собой готовые центры кристаллизации – затравки, и применяются в тех 
случаях, когда лимитирующей стадией процесса твердения является кри-
сталлизация новообразований в объеме матрицы бетона. Желательно, что-
бы затравки имели размеры 10-100 мкм. Такие добавки способствуют 
спонтанному возникновению центров кристаллизации, образованию сро-
стков и друз.

Нами синтезированы высокоосновные гидросиликаты кальция раз-
личными способами: из концентрированных и разбавленных растворов из-
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