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УДК 547.914.4

ТРИТЕРПЕНОИДЫ: ПРИРОДНЫЕ 
 СОЕДИНЕНИЯ С ВЫСОКИМ 

ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ *

М.С. Денисов, Институт технической химии  УрО РАН  

Для цитирования:   
Денисов М.С. Тритерпеноиды: природные соединения с высоким фармацевтическим потенциалом // Вестник 
Пермского федерального исследовательского центра. – 2024. – № 4. – С. 6–17.  
https://doi.org/10.7242/2658-705X/2024.4.1 

Тритерпеноиды – это класс природных соединений, характеризующихся 
широким спектром биологической активности и значительным потенциалом в 
различных областях, таких как фармацевтика и косметика. Они представляют 
собой органические соединения, состоящие из углерода, водорода, кислорода 
и других гетероатомов и могут быть найдены в различных растениях, таких как 
солодка, оливковое дерево и береза. Тритерпеноиды выполняют различные 
функции в природе, включая защиту растений от патогенов и вредителей, а 
также от негативных факторов окружающей среды. Они могут быть предше-
ственниками гормонов растений и играть важную роль в росте и развитии рас-
тений. В животном мире тритерпеноиды могут играть роль в коммуникации 
растений с животными, например, в размножении растений за счет привлече-
ния опылителей и защите растений от насекомых. Тритерпеноиды имеют про-
тивовоспалительные, антиоксидантные, антимикробные и другие фармаколо-
гические свойства, что делает их полезными при лечении различных 
заболеваний, таких как рак, воспаление и инфекционные заболевания. В буду-
щем исследования в области химии тритерпеноидов могут быть направлены 
на разработку новых методов экстракции и очистки тритерпеноидов, химиче-
ской модификации тритерпеноидов с целью получения веществ с улучшенны-
ми или новыми свойствами, а также на разработку новых косметических и 
фармацевтических продуктов на основе тритерпеноидов.

Ключевые слова: тритерпеноиды, биосинтез, структура, экстракция, 
хроматография, биологическая активность.

* Работа выполнена в рамках государственного задания «Развитие селективных методов трансформа-
ции доступных тритерпеноидов и гетероциклов для получения биологически активных соединений»; 
номер государственной регистрации темы 124021400012-1.

Тритерпеноиды представляют собой 
класс природных соединений, состоящих 
из шести изопреновых единиц, связан-

ных в циклическую структуру. Они явля-
ются важной группой природных продук-
тов, обладающих широким спектром 
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биологической активности. Тритерпено-
иды выполняют различные функции в 
природе, включая защиту растений от па-
тогенов и вредителей, а также от отрица-
тельных факторов окружающей среды, 
таких как солнечное излучение и засуха.

Кроме того, некоторые тритерпенои-
ды участвуют в общении между растени-
ями и другими организмами. Они также 
могут выступать предшественниками 
гормонов растений и играть важную роль 
в росте и развитии растений. В животном 
мире тритерпеноиды могут принимать 
участие в коммуникации растений с жи-
вотными, например, в размножении рас-
тений за счет привлечения опылителей и 
защите растений от насекомых.

В природе тритерпеноиды распро-
странены достаточно широко. Так, в кор-
нях и корневищах растения Glycyrrhiza 
glabra (солодка) содержится до 25% три-
терпеноидного гликозида: глицирризи-
новая кислота. В растениях рода Ammi из 
семейства Apiaceae (зонтичные) в соста-
ве корней и эпикутикулярного воска, по-
крывающего внешнюю поверхность ку-
тикулы растения, содержится смесь 
тритерпеноидных гликозидов (сапони-
ны), при гидролизе которых образуются 
тритерпеноиды α- и β-амирин в количе-
стве до 0.8 и 0.3%, соответственно, от су-
хой массы листьев. В составе различных 
частей дерева Eucalyptus globulus (эвка-
липт шаровидный) содержатся урсоловая 
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эвкалипта. В бересте дерева Betula (береза) содержится бетулин (до 30%) и 

лупеол (менее 1%), а в корнях – бетулиновая кислота (менее 1%) [1,2]. 
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Химия тритерпеноидов является предметом исследований  многих 

экспериментальных и обзорных работ. В обзоре [3] авторы анализируют роль 

тритерпеноидов в фармацевтическом открытии и разработке лекарственных 

средств. Подчеркивается разнообразие биологической активности 

тритерпеноидов и их потенциал в лечении различных заболеваний, таких как 

рак, воспаление и инфекционные заболевания. Это подчеркивает значимость 

тритерпеноидов для фармацевтической промышленности. В работе [4] авторы 

рассматривают биосинтез, структуру и биологическую активность 

тритерпеноидов. Также подчеркивается значение тритерпеноидов 

для фармацевтической, косметической и пищевой промышленности, что 

указывает на широкий спектр их практического применения. Авторы обзорной 

статьи [5] обсуждают химическую структуру, биосинтез и биологическую 
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и олеаноловая кислоты с наибольшей 
концентрацией в листьях. Суммарное со-
держание всех тритерпеноидов достигает 
89% от сухой массы листвы эвкалипта. В 
бересте дерева Betula (береза) содержит-
ся бетулин (до 30%) и лупеол (менее 1%), 
а в корнях – бетулиновая кислота (менее 
1%) [1,2].

Химия тритерпеноидов является 
предметом исследований  многих экспе-
риментальных и обзорных работ. В обзо-
ре [3] авторы анализируют роль тритер-
пеноидов в открытии и разработке 
лекарственных средств. Подчеркивается 
разнообразие биологической активности 
тритерпеноидов и их потенциал в лече-
нии различных заболеваний, таких как 
рак, воспаление и инфекционные заболе-
вания. В работах [4, 5] авторы рассматри-
вают биосинтез, химическую структуру и 
биологическую активность тритерпенои-
дов. В работе [6] обсуждается примене-
ние тритерпеноидов в фармацевтике, 
включая их использование в качестве ак-
тивных ингредиентов в лекарственных 
препаратах. Авторы обзора [7] обсужда-
ют биологическую активность тритерпе-
ноидов, выделенных из Lonicera Linn 
(жимолость каприфолиолистная), вклю-
чая их антиоксидантную, противовоспа-
лительную и противораковую актив-
ность. В области медицинской химии 
значительный вклад в изучение тритерпе-
ноидов внесли несколько научных групп. 
Группа под руководством Дугласа Кин-
гхорна специализируется на исследова-
нии цитотоксических тритерпеноидов, 
извлекаемых из растений [8]. Группа, воз-
главляемая Симоне Фульда, занимается 
изучением модуляции апоптоза с исполь-
зованием природных соединений в рам-
ках терапии рака [9]. Роза Му Пук и её 
коллеги изучают антиканцерогенную ак-
тивность лупановых тритерпеноидов 
[10]. Группа, возглавляемая Рене Чук, 
разрабатывает методы химической моди-

фикации тритерпеноидов с целью увели-
чения противораковой активности [11]. 
Группа, включающая Павла Красутского, 
изучает токсичность тритерпеноидов в 
отношении нормальных клеток, так как 
она мешает внедрению тритерпеноидов в 
качестве анти-ВИЧ препаратов [12]. В 
России химия тритерпеноидов является 
популярным направлением в медицин-
ской химии, в котором активно работают 
научные группы под руководством Вик-
тории Гришко [13-16], Оксаны Казаковой 
[17], Любови Снегур [18], Анны Спивак 
[19] и Эльвиры Шульц [20,21], продолжа-
ющие наработки научной школы акаде-
мика РАН Генриха Александровича Тол-
стикова [22]. Эти коллективы изучают 
различные аспекты биологической актив-
ности тритерпеноидов, их механизмы 
действия и потенциальное применение в 
онкологии. В целом, приведенные выше 
обзоры дают общее представление о хи-
мии тритерпеноидов, их биосинтезе, 
структуре и биологической активности. 

Строение и классификация 
тритерпеноидов 

Тритерпеноиды представляют собой 
класс органических соединений, состоя-
щих из углерода (C), водорода (H) и неко-
торых гетероатомов, таких как кислород 
(O), азот (N) и сера (S). Большинство три-
терпеноидов характеризуются наличием 
30 атомов углерода, однако некоторые из 
них могут содержать больше или меньше 
атомов углерода в зависимости от их 
структурной организации.

Тритерпеноиды образуются из шести 
изопреновых единиц (C5H8), которые мо-
гут быть связаны между собой в различ-
ные циклические структуры. Функциона-
лизация тритерпеноидов может 
происходить с помощью различных 
групп, таких как гидроксильные, карбок-
сильные, альдегидные, кетонные и дру-
гие, которые могут находиться в различ-
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ных положениях в циклической структуре. 
Кроме того, тритерпеноиды могут быть 
связаны с сахарами или другими группа-
ми, образуя гликозиды или эфиры.

Классификация тритерпеноидов мо-
жет быть проведена по различным крите-
риям, одним из которых является число 
карбоксильных групп и наличие допол-
нительных гетероатомов. Например, ур-
соловая и олеаноловая кислоты содержат 
карбоксильную группу в положении 17-С. 
Некоторые тритерпеноиды, такие как 
глицирризиновая кислота и другие сапо-
нины, обладают множеством гидроксиль-
ных групп в составе гликозидного фраг-
мента. Кроме того, некоторые сапонины 
содержат сульфатные группы.

Методы получения тритерпеноидов
Методы получения тритерпеноидов 

из природных источников включают экс-
тракцию, хроматографию и другие мето-
ды разделения, выделения и чистки. Вы-
бор метода зависит от типа тритерпеноида, 
источника, доступных ресурсов и необхо-
димой чистоты продукта.

Экстракция тритерпеноидов из кор-
ней солодки (Glycyrrhiza glabra) является 
одним из примеров получения глицирри-
зиновой кислоты, которая обладает про-
тивовоспалительными и противовирус-
ными свойствами [23]. Для ее получения 
корни солодки измельчают и экстрагиру-
ют горячей водой или водно-спиртовой 
смесью. После экстракции раствор филь-
труют и выпаривают для удаления рас-
творителя. Получаемый экстракт содер-
жит глицирризиновую кислоту, а также 
другие растворимые вещества, такие как 
сахара и белки.

Выделение урсоловой кислоты из ли-
стьев оливкового дерева (Olea europaea) 
является другим примером получения три-
терпеноида с противовоспалительными и 
антиоксидантными свойствами [24]. Для 
выделения урсоловой кислоты листья 

оливкового дерева экстрагируют спиртом 
или водно-спиртовой смесью. После экс-
тракции раствор фильтруют. Фильтрат 
подвергают хроматографии на колонке с 
силикагелем или гидрофильными полиме-
рами элюированием смесью хлороформ/
метанол. Урсоловую кислоту окончатель-
но очищают методом перекристаллизации.

Метод препаративной высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) является современным методом 
хроматографии, который может быть ис-
пользован для выделения и чистки три-
терпеноидов из сложных образцов. На-
пример, урсоловая кислота может быть 
выделена из листьев оливкового дерева 
методом ВЭЖХ с использованием колон-
ки с обратной фазой и мобильной фазой, 
содержащей смесь водного раствора фос-
фатного буфера и ацетонитрила [25].

Выделение β-амирина из корней рас-
тения Ammi visnaga является примером 
получения тритерпеноида с антимикроб-
ными и противовоспалительными свой-
ствами [26]. Для выделения β-амирина 
корни растения экстрагируют спиртом 
или водно-спиртовой смесью. После экс-
тракции раствор фильтруют и подверга-
ют хроматографии на колонке с силикаге-
лем или гидрофильными полимерами 
элюированием смесью гексан/этилацетат. 
β Амирин окончательно очищают мето-
дом перекристаллизации.

Некоторые тритерпеноиды могут 
быть выделены и очищены методом кри-
сталлизации без предварительной хрома-
тографии. Например, олеаноловая кисло-
та может быть выделена из корней 
растения Oleanthus fragrans методом экс-
тракции спиртом, а затем кристаллизации 
из спиртового раствора [27]. Другим при-
мером является выделение бетулина из 
коры березы. Для выделения бетулина из 
коры березы, кору измельчают и экстра-
гируют кипящим 85% изопропиловым 
спиртом. Горячий экстракт фильтруют, 
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при охлаждении из полученного фильтра-
та кристаллизуется бетулин [18].

Дисперсионная жидкостная микро-
экстракция (DLLME) является современ-
ным методом экстракции, который может 
быть использован для выделения и чистки 
тритерпеноидов из сложных образцов, в 
том числе растительных экстрактов.  
Например, β амирин может быть выделен 
из корней растения Ammi visnaga методом 
DLLME с использованием дисперсионно-
го растворителя, такого как ацетон, и экс-
трагирующего растворителя, такого как 
хлорбензол [28].

Методы химической модификации 
природных тритерпеноидов позволяют из-
менять их структуру и свойства, что может 
привести к получению новых соединений 
с улучшенными или новыми свойствами, 
такими как улучшенная растворимость, 
биодоступность, биологическая актив-

ность или стабильность. Кроме того, они 
могут быть использованы для структур-
ной идентификации природных тритерпе-
ноидов и изучения их биосинтеза [29].

Окисление соединениями шестива-
лентного хрома (Cr(VI)) происходит по ги-
дроксильным группам с сохранением 
углеродного скелета. Гидроксильная груп-
па может быть окислена в кетогруппу, на-
пример, превращение β-амирина в β-ами-
рон в уксусной кислоте; в альдегидную 
группу, например, превращение бетулина 
в бетулоновый альдегид в ацетоне при 
0°C; в карбоксильную группу, например, 
превращение бетулина в бетулоновую кис-
лоту в ацетоне при 20°C. Примером окис-
ления с разрушением угле родного скелета 
является окисление озоном (О3): озонолиз 
бетулина приводит к разрыву кратной свя-
зи С-20 С-29 с образованием кетона по 
С-20 1.

Если гидроксильная группа в составе 
тритерпеноида непосредственно связана с 
тритерпеноидным углеродным скелетом, 
то возможна дегидратация с образованием 

кратной связи. Например, β-амирин может 
быть дегидратирован с помощью оксихло-
рида фосфора (POCl3) в пиридине до β си-
стерцина.
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приводит к образованию ацетата β-амирина. 

Гидроксильные группы в природных 
тритерпеноидах могут быть ацетилирова-
ны с помощью ацетилхлорида или ацетатов 
в присутствии оснований, что приводит к 

образованию ацетатных эфиров. Например, 
β амирин может быть ацетилирован с помо-
щью ацетилхлорида в пиридине, что приво-
дит к образованию ацетата β-амирина.
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Карбоксильные группы в тритерпеноидах также могут быть 

этерифицированы с помощью алкилиодидов, что приводит к образованию 

сложноэфирных производных. Например, бетулоновая кислота может быть 

этерифицирована с помощью CH3I в ацетоне в присутствии K2CO3, что 
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Использование тритерпеноидов растительного происхождения в качестве 

активных ингредиентов в фармацевтических и косметических продуктах 

Гидроксильные группы в природных 
тритерпеноидах могут быть алкилирова-
ны с помощью алкилгалогенидов в при-
сутствии основания, что приводит 
к образованию алкоксипроизводных.  

Например, β-амирин может быть 
алкилирован иодметаном (CH3I) в при-
сутствии калия карбоната (K2CO3), что 
приводит к образованию метокси-заме-
щенного β амирина.

 Карбоксильные группы в тритерпе-
ноидах также могут быть этерифициро-
ваны с помощью алкилиодидов, что 
приводит к образованию сложноэфир-
ных производных. Например, бетулоно-

вая кислота может быть этерифицирова-
на с помощью CH3I в ацетоне в 
присутствии K2CO3, что приводит к об-
разованию метилового эфира бетулоно-
вой кислоты. 
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Биологическая активность и 
применение тритерпеноидов

Использование тритерпеноидов рас-
тительного происхождения в качестве ак-
тивных ингредиентов в фармацевтиче-
ских и косметических продуктах (кремах 
и гелях) основано на их противовоспали-
тельных, антиоксидантных, антимикроб-
ных и других фармакологических свой-
ствах.

Экстракты из растений, содержащих 
тритерпеноидные соединения, использу-
ются для увлажнения кожи и профилак-
тики старения. Например, экстракт масла 
розмарина, содержащий урсоловую кис-
лоту, может быть использован в космети-
ческих продуктах для увлажнения кожи, 
уменьшения воспаления и предотвраще-
ния признаков старения [30]. Экстракт C. 
chinensis (повилика китайская), содержа-
щий тритерпеноид zingibroside R1, струк-
турно похожий на глицирризиновую кис-
лоту, увеличивал продолжительность 
жизни червей C. elegans [31]. Лупеол 
тоже может замедлять фотостарение [32]. 

Бетулин продается в аптеках РФ как 
БАД, обладающая гепатопротекторным и 
иммуностимулирующим действием [33] 
и, вероятно, помогающая в борьбе против 
рака лёгкого [34].

Кроме того, тритерпеноиды могут 
быть использованы для лечения кожных 
заболеваний, таких как акне и экзема. На-
пример, корень солодки содержит гли-
цирризиновую кислоту и другие  
вещества, обладающие противовоспали-

тельными и противомикробными свой-
ствами, которые могут быть полезны для 
лечения экземы. Экстракт корня солодки 
может быть использован в косметических 
продуктах для уменьшения зуда и воспа-
ления кожи при экземе [35]. 

Известен ряд полусинтетических три-
терпеноидов, проявляющих выраженную 
противовоспалительную, противовирус-
ную и противоопухолевую активность. В 
частности, модифицированный по С-30 
амидоксимом тритерпеноид солоксолон 
(SAO) продемонстрировал значительную 
активность на мышиной модели острого 
воспаления. Согласно результатам иссле-
дования [36], производные солоксолона 
могут рассматриваться как перспектив-
ные противовоспалительные агенты с 
многоцелевым механизмом действия. 
Другое производное солоксолона, соеди-
нение 2, на мышиной модели показало 
обнадеживающий фармакологический 
потенциал в качестве компонента комби-
нированной терапии глиобластомы, сни-
жающего инвазивность опухоли и повы-
шающего чувствительность опухоли к 
химиотерапии [37]. Соединение 3, схожее 
по структуре с солоксолоном, является 
синтетическим производным бетулина. 
Квантово-химические расчеты и экспери-
менты на клеточной культуре HeLa-V 
(рак шейки матки) показали, что синтези-
рованное соединение эффективно инги-
бирует тирозил-ДНК-фосфодиэстеразу, 
ключевой фермент для восстановления 
повреждений ДНК в процессе химиоте-
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Заключение 

В результате проведенного исследования можно сделать вывод, что 

тритерпеноиды представляют собой класс природных соединений, 

характеризующихся широким спектром биологической активности и 

значительным потенциалом в различных областях, таких как фармацевтика, 

косметика и пищевая промышленность. В последние годы было проведено 

рапии [13]. UA-F16, производное бетули-
новой кислоты, модифицированное 
стильбеновой пиридиниевой солью, про-
являет цитотоксическую селективность в 
отношении клеточной линии рака MCF-7. 
Это достигается путем селективного уси-
ления образования активных форм кисло-
рода в митохондриях опухолевых клеток, 
а не в здоровых клетках [19]. Фармацев-
тическая субстанция, Bevirimat, являю-
щаяся одной из солей кислоты 4, также 
полученной путем модификации бетули-
новой кислоты, запатентована как лекар-
ственное средство против ВИЧ [38].

Заключение
В результате проведенного исследова-

ния можно сделать вывод, что разработки 
в области химии тритерпеноидов имеют 
значительный потенциал для открытия 
новых соединений с улучшенными или 
новыми свойствами, которые могут быть 
использованы в различных областях, 
включая медицину и косметику. В по-
следние годы было проведено множество 
исследований по химии тритерпеноидов, 
включая их синтез, установление струк-
туры и биологическую активность [39-
42].
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В будущем исследования в области 
химии тритерпеноидов могут включать 
следующие направления:

1. Разработка новых методов экстрак-
ции и очистки тритерпеноидов из 
природных источников, включая 
использование современных методов 
хроматографии и экстракции [18], что мо-
жет привести к получению более чистых 
и эффективных соединений.

2. Разработка новых методов 
химической модификации тритерпенои-
дов с улучшенными или новыми 
свойствами, такими как повышенная 
растворимость, биодоступность или био-
логическая активность, что может расши-

рить спектр их применения.
3. Разработка новых косметических и 

фармацевтических продуктов на основе 
тритерпеноидов, включая кремы, гели и 
другие продукты для ухода за 
кожей и волосами, что может привести к 
созданию инновационных продуктов с 
улучшенными свойствами. 

4. Продолжение исследований 
биологической активности тритерпенои-
дов и их потенциального применения в 
медицине, включая лечение различных 
заболеваний, таких как рак [13, 19, 35], 
воспаление [34] и инфекционные 
заболевания [43], что может привести к 
открытию новых способов лечения.
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Triterpenoids are a class of natural compounds characterized by a wide range of biological 
activities and significant potential in various fields such as pharmaceuticals and cosmetics. They are 
organic compounds composed of carbon, hydrogen, oxygen and other heteroatoms, and can be found 
in a variety of plants such as licorice, olive tree and birch. Triterpenoids perform various functions in 
nature, including protecting plants from pathogens and pests, as well as from negative environmental 
factors. They can also be precursors to plant hormones and play an important role in plant growth and 
development. In the animal world, triterpenoids can play a role in plant-animal communication, such 
as plant reproduction by attracting pollinators and protecting plants from insects. Triterpenoids have 
anti-inflammatory, antioxidant, antimicrobial and other pharmacological properties, making them 
useful in the treatment of various diseases such as cancer, inflammation and infectious diseases. 
Future research in the field of triterpenoid chemistry may focus on the development of new methods 
of extraction and purification of triterpenoids, chemical modification of triterpenoids to obtain 
substances with improved or new properties, and the development of new cosmetic and pharmaceutical 
products based on triterpenoids.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИКИ 
ФРАГМЕНТАЦИИ ПРИРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ*

И.А. Банникова, Институт механики сплошных сред УрО РАН
Н.В. Савельева, Институт механики сплошных сред УрО РАН

Для цитирования:   
Банникова И.А., Савельева Н.В. Исследование статистики фрагментации природных материалов в лабораторных 
условиях // Вестник Пермского федерального исследовательского центра. – 2024. – № 4. – С. 18–38.  
https://doi.org/10.7242/2658-705X/2024.4.2 

Представлены результаты исследования поведения природных материа-
лов (кварцит, песчаник, андезит) при квазистатическом, динамическом нагру-
жении и низкоскоростном индентировании (10-3÷103 1/с). Условия эксперимен-
та позволили сохранить фрагментированные образцы и провести анализ 
статистики сохраненных фрагментов по размерам (массам). В ходе исследо-
ваний использовалась система лабораторных сит и электронные весы HR-202i 
с погрешностью измерения 0.0001 г. Метод обработки фотографий с фрагмен-
тами позволил установить количество и массу фрагментов на ситах с размера-
ми ячейки до 0.063-0.05 мм, не менее 99% от массы образца и минимизиро-
вать погрешность измерений. На полученных кумулятивных распределениях 
фрагментов по массе N(mf) наблюдается изменение формы перегиба и сме-
щение точки перегиба в сторону меньших масштабов с увеличением скорости 
деформации. В ходе анализа данных отражается сходство статистики фраг-
ментации по степенному закону и асимптотических режимов разрушения с 
множественными разрывами, полученными по сценарию хрупкого разруше-
ния. Показано, что разрушение образцов происходит по разным сценариям в 
зависимости от условий нагружения и связано с изменением скорости перехо-
да от одной стадии появления трещин (или накопление напряженных состоя-
ний, дефектной структуры) к другой (образование трещин и полная фрагмен-
тация). Установлено, что формирование фрагментов носит «автомодельный» 
характер.

Ключевые слова: статистический анализ фрагментации, кварцит, песчаник, 
андезит.  
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Введение
Статистические закономерности про-

цесса фрагментации являются предметом 
устойчивого интереса в связи с изучени-
ем фундаментальных аспектов разруше-
ния материалов в широком диапазоне ин-
тенсивностей нагружения [1–6]. На 
сегодняшний день существует большое 
количество исследований фрагментации 
в различном типе экспериментов и образ-
цов: разрушение оболочек (или колец) [3, 
4, 7–11], длинных стержней [12, 13], ци-
линдров [14], пластин [15, 16]. Существу-
ет множество примеров динамической 
фрагментации, охватывающей огромный 
диапазон масштабов по размеру (массе): 
от расщепления атомных ядер [17] до 
фрагментации комет [18]. Все перечис-
ленные события произошли в результате 
дробления тела на некоторое число фраг-
ментов. Вид распределения фрагментов 
по размеру (массе) зависит от ряда факто-
ров: от величины энергии, затраченной на 
разрушение [1–6, 11], свойств материала 
(хрупкий или пластичный) [1, 12], формы 
и размерности объекта (3-х мерные – 
кубы, сферы, 2-х мерные – пластина, 
стержень).

В развитие работ по изучению 
пространственно-временной статистики 
фрагментации при нагружении цилин-
дрических образцов из стекла и керамик 
[2–4, 6, 11, 15, 16, 21, 22] в настоящей ра-
боте проведен анализ статистических 
распределений фрагментов образцов из 
природных материалов (кварцит, песча-
ник, андезит), полученных при разных 
типах нагружения в условиях сохранения 
фрагментов. Постановка задач фрагмен-
тации материалов соответствует двум 
различным аспектам анализа поведения 
материала в зависимости от величины 
энергетического воздействия:

1) исследование вблизи критической 
точки (critical point [3, 15] или transition 
point [23]), соответствующей переходу от 

дефектного материала к фрагментирован-
ному;

2) исследование процесса фрагмента-
ции вдали от «критической точки» в ус-
ловиях значительных энергетических 
воздействий на материал.

Оба аспекта исследований важны для 
полного понимания процесса разрушения 
материалов и разработки новых материа-
лов с улучшенными свойствами, которые 
смогли бы выдержать условия нагруже-
ния, когда поглощение энергии сопрово-
ждается выраженными процессами фраг-
ментации с различными статистическими 
законами [1, 6, 9, 11, 12, 16, 18, 22].

Существенным является определе-
ние параметров модели на основе лабо-
раторных экспериментов по фрагмента-
ции конкретных образцов породы в 
необходимом диапазоне интенсивностей 
и скоростей нагружения с регистрацией 
статистических и кинетических законо-
мерностей фрагментации независимыми 
методами (распределения фрагментов по 
размерам, кинетика сигналов фрактолю-
минесценции, акустической эмиссии). 
Принципиально важными являются ме-
тоды обработки статистических распре-
делений фрагментов по размерам и ки-
нетике разрушения, цель которых 
заключается в установлении закономер-
ностей «критичности». Практическая 
значимость работы заключается в воз-
можности применения её результатов в 
горнодобывающей отрасли, где одной из 
ключевых задач является определение 
параметров эффективного дробления 
(фрагментации) материалов с минималь-
ными энергетическими затратами раз-
личными методами. Полученные данные 
могут способствовать оптимизации тех-
нологических процессов и улучшению 
производительности оборудования, что 
в конечном итоге приводит к снижению 
эксплуатационных расходов и повыше-
нию экологической безопасности.
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Образцы из природных материалов и 
эксперимент

В работе исследовались образцы из 
природных материалов: кварцит (г. 
Уганда, Африка), песчаник (OOO «Не-
фтеком», Чаяндинское НГКМ скважины 
№1062, ствол 2, Ботуобинский горизонт, 
Россия и НТЦ «Газпромнефть», Ботуо-
бинский горизонт, глубина забора 
2920…2950 м, за пределами месторожде-
ния разведывательной скважины, Россия) 
и андезит (собран в зоне установки опор 
кресельной канатной дороги, на горе Эль-
брус на высоте 2350 м над уровнем моря, 
пос. Чегет, Кабардино-Балкарская Респу-
блика, Россия). В таблице 1 приведены 
параметры, свойства образцов и условия 
нагружения.

Образцы из кварцита, песчаника и ан-
дезита разрушались в условиях сохране-
ния фрагментов под действием квазиста-
тического, динамического нагружения и 
низкоскоростного индентирования (пес-
чаник в условиях всестороннего обжа-
тия). Квазистатическое сжатие (quasistatic 
loading, QSL) и индентирование 
(quasistatic indention, QSInd) реализовы-
валось на универсальной нагружающей 
машине Shimadzu AGX Plus, а динамиче-
ское нагружение (dynamic loading, DL) – 
на установке с разрезными стержнями 
Гопкинсона «РСГ-25». Подробное описа-
ние методики экспериментов приведено в 
работах [24,25,32].

Динамическое нагружение цилиндри-
ческих образцов из песчаника проводи-
лось в интервале скоростей нагружения 
от 863 1/с до 1447 1/с, в котором были по-
лучены максимальные значения напряже-
ний от 603.8 до 44.8 МПа, оценена энер-
гия нагружения, как площадь под 
деформационной кривой: для образцов 
San1 – 2.3 Дж, для San2 – 1.75 Дж, для 
San3 – 8.3 Дж и для образца San4 – 6.38 
Дж. Динамическое нагружение образцов 
из андезита Mou3 и Mou4 проводилось 

при скоростях ударника 9.8 м/с и 20.8 м/с. 
При достижении максимальных значений 
приложенных осевых сжимающих напря-
жений для Mou3, σmax = 143 МПа, дефор-
мация ε=7.5×10-3, скорость деформации 
равнялась 430 1/с (9.8 Дж), для Mou4,  
σmax = 428 МПа, ε=15.3×10-3, скорость де-
формации равнялась 1353 1/с (5.2 Дж). 
Разрушение кварцита при динамическом 
сжатии осуществлялось при достижении 
σmax = 28 МПа, а скорости деформации  
103 1/с.

Квазистатическое индентирование об-
разцов из песчаника осуществлялось с 
помощью индентора из высокопрочной 
закалённой стали с сечением в виде пря-
моугольной пирамиды со скоростью 3 
мм/с [25], значения максимальной нагру-
жающей силы до возникновения призна-
ков разрушения находились в интервале 
от 8 до 28 кН.

Квазистатическое нагружение образ-
цов из песчаника и андезита осуществля-
лось при скорости движения траверсы 0.5 
мм/мин, (8.3×10-6 м/с). Максимальные 
значения величины приложенного усилия 
перед разрушением Fmax андезита соста-
вили 9 и 13 кН. А для образцов из песча-
ника – 2.8 кН с выходом на плато в закри-
тической стадии со значением 0.8…1.2 
кН, что может быть связано с проявле-
нием остаточной несущей способности 
материала при сжатии и компактирова-
нии трещин. Квазистатическое сжатие 
кварцита реализовывалось при скоростях 
0.2 и 1 мм/мин, а полное разрушение 
кварцита происходило при достижении 
Fmax ~90 и ~270 кН, соответственно.

На рисунках ниже приведены фото-
графии образцов из песчаника, андезита 
и кварцита после QSL (рис. 1) и QSInd 
(рис. 2). В ходе эксперимента установле-
но, что для квазистатического сжатия 
природных материалов характерно обра-
зование множественных магистральных 
трещин по высоте и в объеме образца. 
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Квазистатическое индентирование пес-
чаника сопровождалось образованием в 
трехстороннем ветвлении трещины от 
места соприкосновения с индентором и 
отколом одного-трех крупных фрагмен-
тов от основания образца с небольшим 

количеством мелких фрагментов. После 
динамического нагружения образцы 
разрушались полностью, примеры 
фрагментов образцов представлены 
ниже, в разделе «анализ статистики 
фрагментации».

Рис. 1. Внешний вид образцов из песчаника (а), андезита (б) и кварцита (в) [24] после QSL
а б в

реализовывалось при скоростях 0.2 и 1 мм/мин, а полное разрушение кварцита 

происходило при достижении Fmax ~90 и ~270 кН, соответственно. 

Таблица 1. 

Образцы, параметры и условия нагружения 

Образец Метод 
нагружения, 
название образца 

Диаметр 
<d>, мм 

Высота 
<h>, мм 

Плотность 
ρ, кг/м3 

Масса образца 
<m>, г 

Кварцит, 
цилиндры 

QSL, 0.047÷0.390 

1/с, №1, №2, №4 
26.70±0.01 21.60±0.01 2700 (30.28…31.80)±

0.0001 
Кварцит, 
цилиндры 

DL, 103 1/с, №3 31.3636±0.0001 

Песчаник, 
цилиндры 

DL, 
0.9×103÷1.4×103 
1/с: San1, San2, 
San3, San4 

10.80±0.01 10.20±0.01 2057…2600 (1.82…2.58) 
±0.0001 

Песчаник, 
цилиндры 

QSL, 8.3×10-6 м/с, 
10-3 1/с, San5, San6 

1.9777±0.0001 
2.0448±0.0001 

Песчаник, 
цилиндры  

QSInd, №San5021 
и №San4821 

30.10±0.01 60.10±0.01 2057…2600 (90.52…102.56)
±0.0001 

Андезит, 
цилиндры 

QSL, 
8.3×10-6 
м/с, 10-3 1/с 

Mou1 11.06±0.01 11.79±0.01 2534  
 
 

2545±48 

2.8712±0.0001 

Mou2 11.04±0.01 10.23±0.01 2528 2.4763±0.0001 

Андезит, 
цилиндры 

DL, 
0.4×103÷1.3
×103 1/с 

Mou3 11.05±0.01 11.24±0.01 2553 2.7522±0.0001 
Mou4 11.06±0.01 11.48±0.01 2563 2.8278±0.0001 

 

На рисунках ниже приведены фотографии образцов из песчаника, андезита 

и кварцита после QSL (рис. 1) и QSInd (рис. 2). В ходе эксперимента установлено, 

что для квазистатического сжатия природных материалов характерно 

образование множественных магистральных трещин по высоте и в объеме 

образца. Квазистатическое индентирование песчаника сопровождалось 

образованием в трехстороннем ветвлении трещины от места соприкосновения с 

индентором и отколом одного-трех крупных фрагментов от основания образца с 

небольшим количеством мелких фрагментов. После динамического нагружения 

образцы разрушались полностью, примеры фрагментов образцов представлены 

ниже, в разделе «анализа статистики фрагментации». 
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Рис. 2. Вид сверху «Сборки» с песчаником после испытаний –
 низкоскоростного индентирования [25]

Анализ статистики фрагментации
В работе проводился анализ статисти-

ки фрагментации образцов из природных 
материалов. В ходе исследований исполь-
зовалась система лабораторных сит и 
электронные весы HR-202i с погрешно-
стью измерения 0.0001 г. Фрагменты мас-
сой менее 0.01 г. анализировались с помо-
щью «Метода фотографии» [30]. Часть 
фрагментов данного сита взвешивалась 
на весах, затем распределялась равномер-
но на подложке контрастного цвета и сни-
малась цифровой камерой CANON 7D, 
16.1 Mpix. Используя разработанную для 
ЭВМ программу, определяли количество 
фрагментов известной массы. Массу 
фрагмента в этом случае определяли как 
среднюю массу. А количество всех фраг-
ментов данного сита вычисляли пропор-
цией. Таким образом, были посчитаны 
фрагменты, включая фрагменты сита с 
размером ячейки 0.063 мм (в некоторых 
случаях до 0.05 мм). Для построения ку-
мулятивного распределения фрагментов 
по массе N(mf) находилось количество 
фрагментов больше некоторого заданно-
го. Затем анализировали кумулятивные 
распределения, находя подходящую ап-
проксимирующую функцию на соответ-
ствующих участках кривых распределе-
ния N(mf).

На рис. 3 приведена фотография с изо-
бражением формы фрагментов песчаника 
(Ботуобинский горизонт), характерной 
для режима динамического нагружения 
(методом разрезного стержня Гопкинсо-
на-Кольского, «РСГ-25»). Большая по 
массе часть фрагментов при просеивании 
через систему сит находилась на первом 
уровне с размером грани ячейки 2.5 мм. 
Фрагменты отличались по форме и 
размеру. Начиная с 5 сита (0.4 мм) форма 
фрагментов песчаника напоминала октаэ-
дры. Кумулятивные распределения фраг-
ментов по размерам (массе) представле-
ны на рис. 4. На распределениях 
присутствует небольшой перегиб. Уста-
новлено, что с увеличением энергии на-
гружения точка перегиба смещается в 
сторону меньших масштабов (показано 
стрелкой). Степенная функция описывает 
полученные распределения с наилучшей 
достоверностью. Показатель степени в 
аппроксимирующих кривых увеличива-
ется от (–0.88) до (–0.72) с увеличением 
приложенного напряжения до разруше-
ния (с 46 МПа до 604 МПа), со значения-
ми достоверности аппроксимации R2 ~ 
0.95…0.99.

На рис. 5, приведен пример разбора 
кумулятивного распределения N(mf) об-
разца №San4. На нем отмечены линии 
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тренда, соответствующие каждому инте-
ресующему нас участку распределения с 
высокой достоверностью аппроксимации 
R2. Если анализировать распределения 
фрагментов по размеру только мелких 
фрагментов с массой mf <0.03 г, то они бу-
дут описываться с R2~0.96 степенной 
функцией с показателем степени (–0.75), 
рис. 5 а. Тогда как кумулятивное распре-
деление крупных фрагментов по массе, 
соизмеримых по размеру с самим образ-
цом – mf>0.03 г, описывается как лога-
рифмической, так и экспоненциальной 
функцией ~exp(-11.95m) c R2~0.96. Рас-
смотрим ситуацию, когда мелкие фраг-
менты с массой mf<0.01 г, а крупные 
фрагменты массой большей 0.01 г., рис. 5 
б. Здесь кумулятивные распределения 
фрагментов для тех и других с массой бу-
дут описываться с хорошей аппроксима-
цией степенными функциями с соответ-
ствующими показателями степени (–0.77) 
c R2~0.95 для мелких и (–0.97) с R2~0.98 
для крупных.

Ниже, на рис. 6, приведены диаграм-
мы значений процентного соотношения 
массы фрагментов по каждому ситу от 
массы образца (рис. 6, а) и от всей массы 

фрагментов образца (рис. 6, б). При боль-
ших значениях приложенной нагрузки 
наблюдаются более равномерные распре-
деления по массе фрагментов на верхних 
ситах. Диаграммы кумулятивного рас-
пределения описываются степенными за-
конами с коэффициентом достоверности 
аппроксимации R2~0.90…0.99, показа-
тель степени уменьшается (-1.5, -1.6, -1.7, 
-2.2) с увеличением энергии нагружения 
(1.75; 2.3; 6.38; 8.3 Дж). Определено, что 
количество фрагментов образцов из пес-
чаника в результате DL уменьшалось с 
увеличением энергии нагружения, что 
связано с возможной агрегацией состав-
ляющих образца (глины, кварцевых пес-
чинок и т.д.).

Было предложено показать (см. на  
рис. 7), как изменился бы показатель A в 
степенных функциях N(mf)~(mf)

A, описы-
вающих кумулятивное распределение всех 
фрагментов образцов песчаника, от напря-
жения σ с небольшим прогнозированием 
по аппроксимации от 0 до 1 ГПа. Несмотря 
на то, что полиномиальная функция опи-
сывает с достоверностью аппроксимации 
R2=1, экспериментальных данных недоста-
точно для соответствующих выводов.

Рис. 3. Вид фрагментов образца San4, 
полученного в результате DL

Рис. 4. Кумулятивные распределения 
фрагментов по массе для цилиндрических 

образцов из песчаника, полученные в условиях 
динамического нагружения методом «РСГ-25»
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Рис. 6. Диаграмма изменения массы фрагментов песчаника в процентном соотношении от массы 
образца (а) и от массы всех фрагментов образца (б) по каждому ситу. 

Динамическое нагружение

Рис. 7. Изменение значения показателя A в степенной функции от напряжения σ с 
прогнозированием по аппроксимации от 0 до 1 ГПа

Рис. 5. Кумулятивное распределения фрагментов по массе для песчаника (San4), полученное в 
условиях динамического нагружения (DL). Анализ распределений для фрагментов массой больших и 

меньших 0.03 г (а) и 0.01 г (б)

а б

а б
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Рис. 8. Кумулятивные распределения фрагментов по массе для образцов из песчаника (San6), 
полученные в условиях квазистатического нагружения QSL

На рис. 10, приведены кумулятивные 
распределения фрагментов по массе для 
андезита, полученные в условиях ква-
зистатического сжатия. Анализировали 
фрагменты с массой большей-меньшей 
0.01 г (рис. 10, а) и большей-меньшей 
0.03 г (рис. 10, б). Последние, с mf>0.03 г, 
были по размеру соизмеримы с высотой 
цилиндрического образца (см. рис. 9, 
сито с размером ячейки 2.5 мм). На 

примере образца №Mou1, показано, что в 
обоих случаях распределения мелких и 
крупных фрагментов по массе описыва-
ются степенными функциями. Кроме 
того, кумулятивное распределение по 
массе для всех фрагментов образцов из 
андезита N(mf), можно описать одной 
степенной функцией с большой досто-
верностью аппроксимации R2=0.99. (см. 
ниже, рис. 10).

Проанализируем статистику фрагмен-
тации цилиндрических образцов из пес-
чаника (Ботуобинский горизонт) и анде-
зита (подножие г. Эльбрус, пос. Чегет) 
после квазистатического сжатия. Масса 
фрагментов составила не менее 98% от 
массы образца. Ниже приведены кумуля-
тивные распределения фрагментов по 
массе N(mf) для песчаника после QSL 
(рис. 8). Перегиб распределений смещает-
ся в сторону меньших масштабов. Все 
распределение можно аппроксимировать 
одной степенной функцией с высокой до-
стоверностью R2. Рассмотрев по отдель-
ности фрагменты с массой большей и 
меньшей 0.01 г, убеждаемся, что кумуля-
тивные распределения N(mf) хорошо опи-

сываются степенной функцией. Ситуация 
меняется, если рассматривать фрагменты 
с массой большей-меньшей 0.03 г, когда 
размер фрагментов соизмерим с размером 
образца (сито с размером 2.5 мм). 
Фрагменты песчаника с mf < 0.03 г можно 
описать степенной функцией с R2~0.99, а 
с mf > 0.03 г – логарифмической с R2~0.95 
(или степенной, но с R2~0.88). То есть до-
стоверность аппроксимации снижается 
при описании степенными функциями 
при увеличении границы по массе (боль-
шой-маленький). На фотографиях ниже 
(рис. 9) показана характерная форма фраг-
ментов образцов из песчаника (рис. 9, а), 
андезита (рис. 9, б), полученных в резуль-
тате квазистатического нагружения. 

а б
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Сито с размером ячейки
                 2.5                                                       1.6                                                 1.0

Сито с размером 
                 2.5                                                       1.6                                                 1.0

Рис. 9. Фотографии крупных (на верхних ситах) фрагментов образца песчаника №San6 (а) и 
андезита №Mou1 (б) после квазистатического нагружения

Рис. 10. Кумулятивное распределение фрагментов по массе для образцов из 
андезита (Mou1). Квазистатическое нагружение

а

б

а б

Фрагменты цилиндрических 
образцов из андезита после 
динамического нагружения приведены 

на фотографиях, см. рис. 11. Масса всех 
фрагментов от массы образца составляла 
до 99%.
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Размер сита 
                         2.5 мм                1.6               1.0 

Рис. 11. Фотографии крупных (на верхних ситах) фрагментов образца №Mou4 после динамического 
нагружения, скорость ударника (Steel) cуд~20.8 м/с. На каждом рисунке шкала, где между рисками 1 мм

Кумулятивные распределения фраг-
ментов по массе представлены на рис. 12. 
Наблюдаем область незначительного пе-
региба в распределении N(mf), что гово-
рит о наличии одного механизма 
формирования фрагментов в условии ди-
намического нагружении. Приведен раз-
бор распределения N(mf) на примере об-
разца №Mou4, когда масса крупных 
фрагментов была больше 0.01 г (верхняя 
точка области перегиба, рис. 12, а) и боль-
ше 0.03 г (соизмеримы с размером образ-
ца, рис. 12, б). В первом случае, когда рас-
пределения больших фрагментов (>0.01 г) 
описываются степенной функцией с 
показателем степени (-1.17) и с R2~0.99, и 
распределения фрагментов с массой  
mf <0.01 г – степенной функцией с показа-
телем степени (-0.72) и с R2~0.95. Во вто-
ром случае, когда крупные фрагменты 
(>0.03 г) – степенной функцией с показа-
телем степени (-1.15) с R2~0.93 (аппрок-
симация экспоненциальными или лога-
рифмическими функциями с низким R2), 
мелкие фрагменты с mf <0.03 г описыва-
ются степенной функцией с показателем 
степени (- 0.75). Также все распределение 
можно аппроксимировать одной подходя-
щей степенной функцией, но с неболь-
шим R2~0.93. После квазистатического 
индентирования образцов из песчаника 

(OOO «Нефтеком», Чаяндинского НГКМ 
скважины №1062 ствол 2) был проведен 
анализ образовавшихся фрагментов (рис. 
13), являющихся небольшим остатком от 
массы всего образца, основная часть ко-
торого осталась зацементированной в ме-
таллическом каркасе (см. рис. 2).

Статистический анализ фрагментов 
проведен на примере двух образцов из 
песчаника 33450-20 (№San5020) и 
№33448-21 (№San4821). Кумулятивные 
распределения содержат фрагменты без 
основной массы образца (рис. 14). На ку-
мулятивных распределениях N(mf) на-
блюдается сильный перегиб в виде вытя-
нутой горизонтальной полочки с загибом 
вверх и вниз (рис. 14). В нашем случае 
(см. рис. 14), все распределение также 
плохо описывается одной степенной 
функцией (достоверность аппроксима-
ции составляла R2~0.86…0.89). Линей-
ный участок (в основном, маленькие 
фрагменты) на распределениях описыва-
ется степенной функцией с показателем 
степени (- 1.64…-1.76) с R2 не выше 0.98. 
Крупные фрагменты (mf>0.01 г) описыва-
ются экспоненциальным (~exp(- 5.37mf)) 
либо логарифмическим законами c 
R2~0.94. На рис. 15. представлены куму-
лятивные распределения для квазистати-
ческих и динамических испытаний  
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песчаника и андезита. Одинаковые типы 
нагружения для различных материалов 
демонстрируют подобный вид кумуля-

тивных распределений фрагментов по 
массе, и положение точки перегиба 
зависит только от энергии нагружения.

Рис. 13. Фотографии крупных (на верхних ситах) фрагментов образца из песчаника №San4821 
после индентирования. На каждом рисунке шкала между рисками 1 мм

Рис. 14. Кумулятивное распределение фрагментов образца №San5021 и №San4821.  
Отсутствует самый крупный фрагмент

Рис. 12. Кумулятивное распределение фрагментов по массе для образцов из андезита (Mou4). 
Динамическое нагружение

Размер сита 
   1.0                                           0.63                                              0.4          

а б
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Ниже приведены результаты анализа 
статистики фрагментации еще одной гор-
ной породы – кварцита (месторождение 
Уганда, Африка) в условиях квазистати-

ческого и динамического нагружения. На 
рис. 16 приведены изображения формы 
фрагментов образцов из кварцита, полу-
ченных в квазистатических условиях.

Рис. 15. Кумулятивные распределения горной породы (песчаника и каменистой горной породы), 
полученные в условиях квазистатического (∆) и динамического нагружения (□) и квазистатического 

индентирования (о). Обобщение результатов

Кумулятивные распределения по мас-
се фрагментов кварцитовых образцов, по-
лученные в условиях квазистатического 
нагружения, имели два наклона (рис. 17). 
Их можно описать двумя степенными за-
конами (рис. 17, а) либо одной степенной 
функцией (рис. 17, б) с достоверностью 

аппроксимации ~0.95…0.99. Кумулятив-
ные распределения фрагментов с массой, 
большей 0.01 г, в степенном законе пока-
затель степени отличался (-1.33…-1.42). 
Изменение в значениях показателя степе-
ни (с - 0.69 до - 0.88…-0.91) аппроксими-
рующего закона кумулятивных распреде-

Рис. 16. Вид фрагментов, полученных в результате QSL кварцита (№2)
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Рис. 18. Вид фрагментов образца из кварцита (№3) после DL

лений фрагментов с массой меньшей  
0.01 г связано с изменением сценария на-
гружения в ходе эксперимента [24], когда 
имело место увеличение скорости верх-
ней траверсы. Разрушение образцов при 

квазистатическом нагружении происхо-
дило в основном в две стадии: накопле-
ние напряжений (появление множества 
магистральных трещин) и последующее 
полное разрушение [22].

а б

В случае динамического нагружения 
кварцитового образца происходило пол-
ное фрагментирование, причем разруше-
ние сопровождалось отрывом образовав-

шихся фрагментов. На рис. 18 приведена 
фотография с характерным видом фраг-
ментов кварцита после динамического 
сжатия.

Рис. 17. Кумулятивное распределения фрагментов по массе в условиях квазистатического 
нагружения цилиндрических образцов из кварцита
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Рис. 19. Кумулятивное распределение фрагментов по массе в условиях динамического нагружения 
кварцита (№3). Разбор распределений по массе большей-меньшей 0.01 г

На кумулятивном распределении 
фрагментов кварцитового образца по 
массе (рис. 19) наблюдается перегиб.

N(mf) хорошо описывалось как одной 
степенной функцией с R2~0.98 с показате-
лем степени равной (-0.94), так и двумя 
степенными законами с показателем сте-
пени (-1.42) для фрагментов массой 
mf > 0.01 и с показателем степени (-0.73) 
для mf < 0.01 г.

Обсуждение результатов
Обобщая результаты полученных дан-

ных по песчанику, андезиту и кварциту, 
можно сделать следующие выводы.  
С увеличением энергии нагружения пере-
гиб в кумулятивных распределениях 
N(mf) смещается в сторону меньших мас-
штабов. Наблюдается видоизменение пе-
региба к незначительному наклону при 
переходе от анализа данных, полученных 
при низких (QSL), к анализу данных, по-
лученных при более высоких скоростях 
нагружения (DL). При рассмотрении ку-
мулятивных распределений фрагментов 
по массе больших-меньших 0.01 г (0.03 г) 
с высокой достоверностью аппроксима-
ции (0.96…0.99) можно описать двумя 
степенными функциями (степенной и 
экспоненциальной/логарифмической) в 
условиях QSL и DL. Показано, что с уве-
личением энергии нагружения (QSL) в 

степенных функциях, описывающих 
распределения N(mf) больших фрагмен-
тов (mf>0.01 г) образцов из кварцита, на-
блюдается изменение показателя степени 
в интервале (-1.33…-1.42), а в степенных 
функциях, которые описывают 
распределения мелких фрагментов 
(mf<0.01 г), показатель степени ~ (-0.69…-
-0.91). Для песчаника после QSL N(mf) 
для фрагментов с массой mf>0.01 г пока-
затель степени (-0.63) и с массой (<0.01 г) 
показатель степени – (-0.73). Для песча-
ника после DL для фрагментов с mf<0.01 
г значение показателя степени увеличива-
ется с ростом скорости деформации 
0.8×103…1.4×103 1/с – с (-0.93) до (-0.74), 
а распределения больших фрагментов по 
массе (>0.01 г) одинаково хорошо описы-
ваются экспоненциальной, логарифмиче-
ской или степенной функциями и при 
рассмотрении N(mf) по массе большей 
0.03 г аппроксимируются экспоненциаль-
ной или логарифмической функциями. 
Для кварцита после DL кумулятивные 
распределения N(mf) небольших и круп-
ных фрагментов по массе хорошо описы-
ваются степенными функциями с разны-
ми показателями. То есть, анализ 
статистики фрагментации кварцита пока-
зал схожее описание кумулятивных рас-
пределений при любых условиях нагру-
жения. Анализ статистики фрагментации 
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андезита как после QSL, так и после DL 
показал, что крупные и мелкие фрагмен-
ты также хорошо описываются степенны-
ми функциями. Кумулятивные распреде-
ления фрагментов по массе для образцов 
из песчаника после квазистатического 
индентирования (в условиях всесторон-
него сжатия) описываются степенными 
законами (с показателем степени ~ (- 
1.76… - 1.64)) для малых фрагментов, и 
экспоненциальными законами (~exp 
(-5.37mf)) описывается куммулятивное 
распределение больших фрагментов. На 

таких кумулятивных распределениях на-
блюдается вытянутая область перегиба 
при переходе от одной статистики к дру-
гой, возможно, связанная с переходом ма-
териала к состояниям самоорганизованной 
критичности. Похожий вид распределе-
ний (рис. 14) наблюдался на кумулятив-
ных распределениях, полученных на ци-
линдрических образцах из керамик 
(композитов) на основе оксида алюминия 
плазменного напыления [33] и на основе 
силицированного графита [34] в услови-
ях динамического индентирования, 

Таблица 2. 

Соотношение аппроксимаций кумулятивных распределений N(mf) и массы 
фрагментов в условиях динамического, квазистатического нагружений и 

квазистатического индентирования 
Условие/ 
Образец 

mf>0.01 mf <0.01 mf >0.03 mf <0.03 Все 
фрагменты 

QSL, 
песчаник 

Степенной 
закон, степень 
(- 0.63) 

Степенной 
закон, степень 
(- 0.73) 

Логарифми
ческий 
закон 
(3.81Ln(m)-
2.04) 

Степенной 
закон 
степень 
(- 0.70) 

Степенной 
закон, степень 
(- 0.66) 

QSL, 
андезит 

Степенной 
закон, степень 
(- 0.52) 

Степенной 
закон, степень 
(- 0.74) 

Степенной 
закон, 
степень 
(- 0.55) 

Степенной 
закон, 
степень 
(- 0.71) 

Степенной 
закон, степень 
(- 0.66) 

QSL, 
кварцит 

Степенной 
закон, степень 
(- 1.42…-1.33) 

Степенной 
закон, степень 
(- 0.91…-0.69) 

  Степенной 
закон, степень 
(- 1.02) 

DL, 
песчаник 

Степенной 
закон с 
показателем 
степени (- 0.97), 
или «exp» 
закон, или 
«log» 

Степенной 
закон, степень 
(-0.74…-0.93) 

Экспоненц
иальный 
закон exp(-
11.95m) 

Степенной 
закон, 
степень 
(- 0.75) 

Степенной 
закон, степень 
(-0.87…- 0.72) 
при σ 
(46…604 МПа) 

DL, 
андезит 

Степенной 
закон, степень 
(- 1.17) 

Степенной 
закон, степень 
(- 0.72) 

Степенной 
закон, 
степень 
(- 1.15) 

Степенной 
закон, 
степень 
(- 0.75) 

Степенной 
закон, степень 
(- 0.80) 

DL, 
кварцит 

Степенной 
закон, степень 
(- 1.42) 

Степенной 
закон, степень 
(- 0.73) 

  Степенной 
закон, степень 
(- 0.94) 

QSL_Ind, 
песчаник 

Экспоненциаль
ный закон exp(-
5.37m) 

Степенной 
закон, 
(- 1.76…-1.64) 

  Степенной 
закон, степень 
(- 1.02) 

 

По результатам анализа данных фрагментации природных материалов 

можно сделать вывод, что на формирование количества фрагментов Nm данной 

массы mf оказывают влияние следующие определяющие условия. Во-первых, в 

каждой серии экспериментов условия нагружения (напряжение – σ, Па,). Вторым 

аспектом выступают свойства материала (пористость, плотность ρ, кг/м3). 

Третьим являются геометрические параметры образца, в нашем случае – это 

площадь поверхности, которая подвергалась нагружению (площадь основания 

цилиндрических и кубических образцов, площадь внутренней поверхности 
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Рис. 20. Распределение количества фрагментов по массе в нормированных (безразмерных) 
координатах. Log-Log оси

реализованного на «РСГ-25». Все данные 
проанализированных кумулятивных 
распределений по массе отражены в 
таблице 2.

По результатам анализа данных фраг-
ментации природных материалов можно 
сделать вывод, что на формирование ко-
личества фрагментов Nm данной массы mf 
оказывают влияние следующие определя-
ющие условия. Во-первых, в каждой се-
рии экспериментов условия нагружения 
(напряжение – σ, Па,). Вторым аспектом 
выступают свойства материала (пори-
стость, плотность ρ, кг/м3). Третьим явля-
ются геометрические параметры образца, 
в нашем случае – это площадь 
поверхности, которая подвергалась 
нагружению (площадь основания цилин-
дрических и кубических образцов, 
площадь внутренней поверхности  
трубок – S, м2). Предполагая, что закон 
формирования фрагментов может являть-
ся автомодельным, распределения фраг-
ментов массой можно записать в норми-
рованных или безразмерных координатах 

в виде одной функции, как это сделали в 
своих работах авторы [4, 15].  
   При нормировании количества фраг-
ментов Nm массой mf использовали общее 
количество фрагментов образца после 
разрушения. Так как минимальная по-
грешность определения массы достига-
лась на ситах с размером сетки 0.063Н, то 
за общее количество фрагментов брали 
сумму фрагментов до этого сита, обозна-
чив их за N >0.063. С учетом вышеизложен-
ного, кумулятивные распределения по 
массе N(mf) можно представить в норми-
рованных координатах N*(m*):

 
где σmax – максимальное напряжение до 
разрушения, p0 – атмосферное давление 
при нормальных условиях, 100300 Па. 
Ниже приведена диаграмма в безразмер-
ных координатах N*(m*) (рис. 20) для об-
разцов песчаника и кварцита в разных 
условиях нагружения. Данные легли под 

определенным углом к оси абсцисс, сме-
стив все значения в одну область.

На рис. 21 приведены результаты ра-
боты в сопоставлении с другими матери-
алами (полые цилиндры из оксида 

алюминия, цилиндры из кварца), полу-
ченными ранее при разных условиях на-
гружения в Лаборатории физических ос-
нов прочности, ИМСС УрО РАН,  
Пермь.
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Рис. 21. Кумулятивные распределения фрагментов по массе для керамики [11] и природных 
материалов [24, 31], полученные при различных условиях нагружения. Log-Log оси

На рис. 22 данные кумулятивных 
функций представлены в нормированных 
координатах N*(m*). Как видим, все дан-
ные сместились в одну область, что гово-

рит о наличии предполагаемой «автомо-
дельности» в формировании фрагментов 
любой формы, типа материалов и условий 
нагружения.

Выводы
Проведены испытания образцов из 

природных материалов (кварцит, песча-
ник и андезит) под действием динамиче-
ского (DL) и квазистатического (QSL) 
сжатия и квазистатического индентиро-
вания (QSInd) (песчаник при всесторон-
нем сжатии) в условиях сохранения фраг-
ментов. Проведен анализ статистики 
фрагментации образцов с использовани-

ем метода «взвешивания» и «фотогра-
фии», что позволило построить кумуля-
тивные распределения фрагментов по 
массе с высокой достоверностью аппрок-
симации и с минимальной погрешностью 
измерения.

Для всех образцов полученные 
кумулятивные распределения фрагмен-
тов по массе в условиях QSL и DL имеют 
два наклона. С большой достоверно-

Рис. 22. Распределение количества фрагментов по массе в нормированных  
(безразмерных координатах). Логарифмические оси
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стью аппроксимации (R2~0.97…0.99) их 
можно описать одной степенной функци-
ей. В условиях QSL наблюдается более 
выраженный перегиб в распределениях 
N(mf), чем перегиб, полученный в усло-
виях DL, как для андезита, так и для пес-
чаника, и для кварцита. Распределения 
N(mf), полученные в условиях DL лежат 
выше тех, что получены при QSL. Точка 
перегиба смещается в сторону меньших 
масштабов с увеличением энергии нагру-
жения. В случае квазистатического ин-
дентирования песчаника кумулятивные 
распределения имеют вытянутые «сту-
пеньки», связанные с затяжным перехо-
дом от одиночных трещин к неполной 
фрагментации (основная часть образца 
осталась внутри обоймы). Перегиб в по-
лученных кумулятивных распределениях 
связывается с влиянием механизма разру-
шения при инициировании одного очага 
разрушения (по типу «горного удара»). 
Разрушение образцов при квазистатиче-
ском нагружении происходило в основ-
ном в две стадии: накопление поврежде-
ний, появление множества магистральных 
трещин и последующее полное разруше-
ние [22]. В случае динамического нагру-
жения, при достаточном значении энер-

гии деформации, происходило полное 
разрушение образца, причем разрушение 
сопровождалось отрывом образовав-
шихся фрагментов. Статистические рас-
пределения фрагментов в диапазоне 
меньших масштабов (масс фрагментов), 
близкие к степенным распределениям, 
отражают «самоподдерживающийся» тип 
разрушения при достижении предельной 
плотности энергии в объеме образца и от-
ражают автомодельный характер разви-
тия разрушения в широком диапазоне 
масштабов.

Экспериментальное исследование 
фрагментации позволило выявить каче-
ственные изменения статистики фраг-
ментации для ряда горных пород в зави-
симости от интенсивности нагрузки 
(10-3÷103 1/с). Наблюдается сходство ста-
тистики фрагментации по степенному за-
кону и асимптотических режимов разру-
шения с множественными разрывами, по 
сценарию хрупкого разрушения.

Авторы благодарят С.В. Уварова, 
В.В. Чудинова и М.В. Банникова за помощь  

в проведении эксперимента  
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INVESTIGATION OF FRAGMENTATION STATISTICS OF NATURAL MATERIALS IN 
LABORATORY CONDITIONS

Bannikova I.A., Saveleva N.V.

Institute of Continuous Media Mechanics UB RAS

For citation:   
Bannikova I.A., Saveleva N.V. Investigation of fragmentation statistics of natural materials in laboratory conditions // Perm 
Federal Research Center Journal. – 2024. – No 4. – P. 18–38. https://doi.org/10.7242/2658-705X/2024.4.2

The results of study of the behavior of natural materials (quartzite, sandstone, andesite) under 
quasi-static, dynamic loading and low-speed indentation (10-3-103 1/s) are presented. The experimental 
conditions made it possible to preserve fragmented samples and to analyze the statistics of the 
preserved fragments by size (mass). During the research, a system of laboratory sieve and an HR-
202i electronic scales with a measurement error of 0.0001 g were used. The method of processing 
fragment photographs allowed us to establish the number and mass of fragments on sieves with cell 
sizes up to 0.063-0.05 mm, not less than 99% of the sample weight and minimize measurement error. 
The obtained cumulative distributions of fragments by mass N(mf) show a change in the shape of the 
inflection and a shift of the inflection point toward smaller scales with increasing strain rate. The data 
analysis reflects the similarity of the statistics of fragmentation according to the power law and 
asymptotic fracture modes with multiple ruptures obtained according to the brittle fracture scenario. 
It is shown that  specimens fracture occurs according to different scenarios depending on loading 
conditions and is associated with a change in the rate of transition from one stage of crack appearance 
(or accumulation of stress states, defective structure) to another (crack formation and complete 
fragmentation). It has been found that the formation of fragments is of an “automodel” nature.

Keywords: fragmentation statistical analysis, quartzite, sandstone, andesite.
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УДК 004.032.26, 621.373.1

ВЛИЯНИЕ ДИСКРЕТНОСТИ 
СИНАПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ НА 

ДИНАМИКУ СБАЛАНСИРОВАННЫХ 

 
М.В. Агеева, Институт механики сплошных сред УрО РАН
Д.С. Голдобин, Институт механики сплошных сред УрО РАН 

Для цитирования:  
Агеева М.В., Голдобин Д.С. Влияние дискретности синаптических сигналов на динамику сбалансированных ней-
ронных сетей // Вестник Пермского федерального исследовательского центра. – 2024. – № 4. – С. 39–48.  
https://doi.org/10.7242/2658-705X/2024.4.3

В 2024 году Нобелевская премия по физике присуждена за работы, которые 
заложили фундамент развития машинного обучения на базе искусственных 
нейронных сетей. Это событие можно считать публичным признанием роли 
математических моделей, подобных модели Хопфилда, и привлечения мате-
матического аппарата статистической физики и квантовой механики для опи-
сания коллективной динамики в них. Несмотря на то, что медиатором динами-
ки сети нейронов являются дискретные синаптические сигналы, теоретическое 
описание эндогенного шума в таких сетях строится в рамках диффузионного 
приближения. Такой подход имеет существенный недостаток, поскольку фак-
тически дискретный набор сигналов представляется в виде непрерывного га-
уссова шума. Оказывается, что результатом такого подхода является фактиче-
ская «слепота» полученных уравнений к некоторым режимам коллективной 
динамики системы: в частности, к возможности гистерезисных переходов меж-
ду асинхронной и колебательной динамикой в сбалансированной нейронной 
сети с разреженной системой связей. В статье описывается недавно введен-
ный формализм полного среднего поля, учитывающий эффективный синапти-
ческий дробовой шум в разреженной сети спайковых нейронов. Также обнару-
жены и раскрыты два механизма возникновения глобальных колебаний в 
системе в зависимости от степени разреженности сети. Разработанный фор-
мализм был протестирован на двух моделях динамики нейрона: квадратичные 
нейроны – пороговые интеграторы (quadratic integrate-and-fire neurons) и моде-
ли Морриса–Лекара.

Ключевые слова: полное среднеполевое описание, квадратичные нейроны – 
пороговые интеграторы, диффузионное приближение, дробовой шум.

НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
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8 октября 2024 года пресс-служба Но-
белевского комитета объявила лауреатов 
премии по физике. Премия «за фундамен-
тальные открытия и изобретения, кото-
рые сделали возможным машинное  
обучение на базе искусственных нейрон-
ных сетей» [1] присуждена за работы, 
связанные с моделью Хопфилда (Hopfield, 
[2]) – один из концептуальных вариантов, 
как может быть реализована работа ассо-
циативной памяти. Упрощения данной 
модели, с одной стороны, избавляют ее от 
второстепенных особенностей, которые 
зависят от частных вариантов воплоще-
ния концепции, а с другой – позволяют 
выработать понимание универсальных 
закономерностей и принципов работы та-
ких систем. Причем последнее может 
быть сделано с математической строго-
стью на основе подходов и математиче-
ского аппарата статистической физики 
больших ансамблей и квантовых систем. 
Давно осознанное узкими специалистами 
в статистической физике и прикладной 
математике понимание роли моделей, по-
добных модели Хопфилда, не только до-
казало свою практическую состоятель-
ность – свидетельством этому является 
семейство методов, которые сегодня при-
нято объединять под общим названием 
«Искусственный интеллект». Решение 
Нобелевского комитета в 2024 году явля-
ется публичным признанием этой роли.

В области физической кинетики (не-
равновесной статистической физики) 
больших сетей нейронов с различными 
классами возбудимости остается доста-
точно много вопросов, ответ на которые 
может быть дан в рамках континуального 
описания для плотности вероятности. Ряд 
строгих математических результатов 
здесь играет очень важную роль. Так, на-
пример, соблюдение условий теории 
Отта–Антонсена [3] запрещает динамику 
кластеризации [4], что сразу исключает 
возможность привлечения сетей опреде-

ленного типа для решения целого класса 
задач обработки информации. Публикуе-
мые в литературе примеры реализации 
таких задач при детальной проверке об-
наруживают грубые ошибки, исправле-
ние которых [5] приводит к пропаданию 
динамики кластеризации и исчезновению 
описываемых эффектов. Другой актуаль-
ной проблемой является кинетическое 
описание влияния эндогенного шума на 
макроскопическую динамику сетей ней-
ронов.

Адекватное предсказание динамики 
многих природных и технологических 
систем требует учитывать дискретный 
характер изучаемых стохастических яв-
лений. Типичным примером подобной 
ситуации может служить дробовой шум в 
электрических сетях, который представ-
ляет собой последовательность коротких 
импульсов, и потому не может описы-
ваться непрерывным образом. Природа 
этого шума – случайные флуктуации в 
движении зарядов в проводнике: ток 
представляет собой поток заряженных 
частиц, движущихся в соответствии с 
прикладываемым потенциалом. При 
столкновении с некоторым барьером, по-
тенциальная энергия накапливается до 
тех пор, пока не превысит некоторое кри-
тическое значение, необходимое для его 
преодоления. Когда энергии окажется 
достаточно, она резко преобразуется в 
кинетическую энергию, и барьер преодо-
левается. Поскольку каждый электрон 
пересекает этот потенциальный барьер 
случайным образом, в случайный момент 
времени возникает всплеск энергии [6], а 
в совокупности этих преодолений мы по-
лучаем дробовой шум. Его возникнове-
ние возможно, в целом, в любом 
проводнике, поскольку потенциальным 
барьером может служить любой дефект 
или примесь в металле. Однако для де-
тектирования такого шума значимыми 
оказываются характерные размеры пре-
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пятствия, и поэтому учет этого эффекта 
представляет значительно больший инте-
рес, когда речь идет о полупроводниках. 
Также важно отметить, что этот шум не 
зависит от температуры, в отличие от бе-
лого шума, который, напротив, связан с 
тепловыми колебаниями в системе, и, 
как следствие, является непрерывным. 
Таким образом, включение дробового 
шума в математическую модель динами-
ки системы крайне важно для корректно-
го описания возникающих явлений во 
многих областях физики, от мезоскопи-
ческих проводников [7] и до управляе-
мых гранулированных газов [8].

Другим очевидным примером необхо-
димости учета дискретности событий яв-
ляется нейронная динамика. Нейрон со-
стоит из трёх основных частей – тела, 
дендрита (точка получения сигнала от 
предыдущего нейрона) и аксона (точка 
передачи сигнала последующему нейро-
ну). В покое внутри нейрона находятся 
как положительно заряженные ионы ка-
лия, так и отрицательно заряженные ами-
нокислоты и белки. Снаружи, в то же 
время, превалируют положительно заря-
женные ионы натрия и кальция, в резуль-
тате чего возникает разность потенциа-
лов по разные стороны клетки – так 
называемый потенциал покоя. Передача 
сигналов между нейронами обеспечива-
ется синапсами – местами контакта двух 
нейронов. Под влиянием некоторой вол-
ны возбуждения (потенциала действия) в 
область синаптической щели выделяются 
нейромедиаторы, в результате действия 
которых внутрь отрицательно заряжен-
ной клетки попадают ионы натрия, что 
деполяризует клетку. Когда клетка прео-
долевает порог деполяризации, возникает 
потенциал действия. Рост потенциала 
действия провоцирует открытие потенци-
ал-зависимых кальциевых каналов, и по-
ложительно заряженные ионы могут сво-
бодно перемещаться внутрь клетки, 

вызывая кратковременное изменение 
мембранного потенциала [9]. Это измене-
ние носит название постсинаптический 
потенциал (ПСП). Выделяют два основ-
ных типа ПСП – возбуждающий и тор-
мозной, в зависимости от того, какого за-
ряда ионы проходят через мембрану. Если 
открытие канала приводит к деполяриза-
ции клетки, то возникает возбуждающий 
ПСП, поскольку потенциал нейрона при-
ближается к порогу активации. Тормоз-
ной ПСП, напротив, является результатом 
гиперполяризации клетки. Движение 
иона внутри клетки завершается в мо-
мент достижения равновесного потенци-
ала – когда силы диффузии и электроста-
тического отталкивания компенсируют 
друг друга. Обычно предполагается, что 
постсинаптические потенциалы, стиму-
лирующие нейрон в коре головного моз-
га, не коррелируют друг с другом, имеют 
малые амплитуды и высокие скорости по-
ступления. Поэтому нейронная динамика 
среднего поля рассматривалась в рамках 
диффузионного приближения [10], а си-
наптические импульсы – как непрерыв-
ный гауссов процесс. 

Однако некоторые эксперименты по-
казали, что редкие постсинаптические 
потенциалы большой амплитуды могут 
оказать значительное влияние на актив-
ность коры. Более того, сети тормозных 
нейронов с низкой связностью (K ~ 30 – 
80) были обнаружены в зрительной коре 
кошки [11, 12] и гиппокампе крысы [13]. 
Эти эксперименты показывают, какое 
значение имеет разработка формализма 
среднего поля, способного учитывать 
дискретность синаптических сигналов 
для случайной нейронной сети [14, 15]. 
Ранее такие формализмы уже были разра-
ботаны для модели IF (Integrate-and-Fire), 
однако такие подходы строго ограничены 
стационарными решениями и непригод-
ны для описания возникновения колеба-
тельного поведения.
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где I представляет собой внешний посто-
янный ток, g – синаптическую связь, а по-
следний член – ингибиторную синапти-
ческую связь. Последнее слагаемое 
представляет собой линейную суперпо-
зицию мгновенных тормозных постси-
наптических потенциалов, испускаемых 
в моменты времени         со стороны пре-
синаптических нейронов, связанных с  
i-ым нейроном; λji – матрица смежности 
случайной сети, значения которой равны 
1 (или 0), если соединение нейронов су-
ществует (или нет). Также предполагает-
ся, что коэффициент K =∑j λji одинаков 
для всех нейронов. Рассматриваются две 
основные парадигматические модели им-
пульсного нейрона: модель QIF, предпо-
лагающая, что F(V) = V2 [17], и вторая 
модель – модель Морриса–Лекара [18], 
основанная на ионной проводимости. 
Эти модели являются представителями 
первого и второго классов возбудимости 
соответственно.

Квадратичные нейроны – пороговые 
интеграторы (QIF)

Это биологическая модель нейрона, в 
которой динамика потенциала действия 
предполагается пропорциональной ква-
драту потенциала. Моделирование пред-
полагает следующий алгоритм: каждый 
раз, когда мембранный потенциал V до-
стигает бесконечности, испускается δ-им-
пульс, который мгновенно доставляется к 
постсинаптическим нейронам, а потенциал 
мембраны при этом сбрасывается до  –∞. 

В работе [16] строго выводится фор-
мализм полного среднего поля для сба-
лансированных нейронных сетей, с уче-
том разреженности нейронной сети и 
дискретности синаптических импульсов. 
Предполагается, что использование тако-
го подхода сделает возможным воспроиз-
ведение всех возможных динамических 
состояний системы. Первый важный шаг, 
проделанный в исследовании [16], – де-
монстрация несостоятельности диффузи-
онного приближения в воспроизведении 
колебательной динамики нейронных се-
тей при достаточно низком возбуждаю-
щем входном токе стимуляции (сильная 
тормозная обратная связь) путем рассмо-
трения моделей, основанных на проводи-
мости и токе.

Кроме того, для модели квадратичных 
нейронов – пороговых интеграторов 
(Quadratic Integrate-and-Fire, QIF) [17] в 
рамках полного среднеполевого подхода 
авторами была получена бифуркацион-
ная диаграмма, охватывающая асинхрон-
ный и колебательный режимы. В частно-
сти, этот подход выявляет суб- и 
суперкритические бифуркации Хопфа 
при переходе от асинхронного к колеба-
тельному режиму, а также область сосу-
ществования этих двух фаз: все это отсут-
ствует в рамках диффузионного 
приближения. Точные событийно-ориен-
тированные симуляции крупных сетей 
подтверждают сценарий, предсказанный 
в рамках теории полного среднего поля. 
Кроме того, было показано, что глобаль-
ные колебания, индуцированные дис-
кретными синаптическими сигналами, 
могут возникнуть посредством двух раз-
ных механизмов – через активацию кла-
стеров при достаточно малых K и через 
дрейф при больших K.

Сбалансированная нейронная сеть
В качестве прообраза динамически 

сбалансированной системы рассматрива-

ется разреженная сеть ингибиторных 
(тормозных) синаптических связей, со-
стоящая из N нейронов, динамика мем-
бранных потенциалов которых описыва-
ется следующим образом:

                                                            

(1)   ( )

1
( ) ( ) ( )

N
n

i i ji j
j n

V t F V I g t tλ δ
=

= + − −∑∑

( )n
jt
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В отсутствии синаптической связи (то 
есть, при нулевом последнем слагаемом в 
(1)) модель QIF воспроизводит возбуди-
мую динамику при I > 0 и колебательную 
при I < 0. С учетом того, что авторами рас-
сматривается только ингибиторная сеть, 
нетривиальная коллективная динамика 
оказывается возможной только в случае, 
когда нейроны являются надпороговыми, 
то есть в случае I > 0 . В отличие от модели 
Морриса–Лекара, модель QIF полностью 
игнорирует динамику ионных каналов. 
Помимо квадратичной зависимости часто 
также рассматривается и экспоненциаль-
ная, причем некоторые эксперименталь-
ные данные показывают лучшее 
совпадение именно с последней [18]. 

Однако вблизи порога бифуркации между 
возбудимым режимом и режимом перио-
дических колебаний модели практически 
перестают различаться: более того, QIF 
является нормальной формой для этой 
бифуркации, что и обуславливает выбор 
данной модели для многих теоретиче-
ских исследований.

Модель Морриса–Лекара
В случае, когда динамика мембранно-

го потенциала решающим образом зави-
сит от активности ионных каналов, более 
уместным оказывается использовать мо-
дель Морриса–Лекара. Нелинейность в 
уравнении (1) эта модель предполагает 
рассчитывать в виде:   

( ) ( ) ( )( ) ( )( )L L Ca Ca K K K cF V g E V g M V E V g N V E V I∞= − + − + − +

( ) ( )( )
( )

K
K

N

N V N VN V
Vτ

∞ −
=

где

( )( )1 2
1( ) 1 th ( ) /
2

M V V E E∞ = + −

( )( )3 4
1( ) 1 th ( ) /
2

N V V E E∞ = + −

( )3 4( ) 15 / sh ( ) / 2N V V E Eτ = −

где gL  – проводимость соответствующих 
каналов, Ic – ток, E – равновесный потен-
циал соответствующих каналов,  

NK – вероятность того, что канал K+ от-
крыт. Динамика NK задается уравнением:

Последние три функциональные зависи-
мости являются традиционной аппрок-
симацией экспериментальных данных, с 
параметрами аппроксимации E1– E4 [18]. 
Параметры моделирования выбираются 
таким образом, чтобы динамика соответ-
ствовала возбудимой мембране II класса. 

Несмотря на то, что фактически мо-
дель Морриса–Лекара представляет со-
бой систему нелинейных уравнений, ее 
исследование оказывается более про-
стым, чем для модели QIF. Эта модель 
вполне может быть решена простыми 
численными схемами, такими, как, 
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( ) ( ) ( )V t F V I gS t= + −

( ) ( ) ( ) ( )S t R t R t tξ= +

например, стандартный метод Эйлера с 
постоянным шагом по времени. Модели-
рование же QIF требует специальных 
дополнительных методов: в работе [16] 
используется точный событийно-ориен-
тированный метод.

Подход среднего поля
В случае, когда сеть нейронов оказы-

вается достаточно разреженной (K N
), 

последовательность испускаемых им-
пульсов от пресинаптических нейронов 
можно считать некоррелированной, то 
есть полагать пуассоновским случайным 
процессом. В таком случае, динамику 
среднего поля для любого нейрона можно 
представить в виде уравнения Ланжевена 
[20]:  

 
где S(t) – пуассоновская последователь-
ность δ-пиков со скоростью R(t) = Kν(t), 
где ν(t) – самосогласованная мгновенная 
частота испускания синаптических им-
пульсов конкретным нейроном, осред-
ненная по ансамблю. Обычно пуассонов-
скую последовательность импульсов 
аппроксимируют в рамках диффузионно-
го приближения, так что

  
где ( )tξ  – нормированный гауссов белый 
шум. Однако, как показывают авторы ра-
боты [16] на примере модели Морриса–
Лекара, диффузионное приближение ока-
зывается не способно воспроизводить 
коллективную нейронную динамику: 
вместо глобальных колебаний определен-
ной частоты, получается асинхронное по-
ведение нейронов со стационарным рас-
пределением состояний.

Также оказывается, что диффузион-
ное приближение некорректно описывает 
поведение и для модели QIF. Поэтому для 
воспроизведения коллективных динами-
ческих режимов, наблюдаемых в сети, ав-

торами был разработан формализм 
полного среднего поля, который включа-
ет в себя синаптический дробовой шум. 
Предполагается, что таким образом будет 
возможно идентифицировать все режи-
мы, отображаемые уравнением динамики 
функции распределения вероятности, а 
также станет возможным анализ устойчи-
вости этих режимов.

В стандартном подходе среднего поля 
динамика популяции описывается 
в терминах функции распределения 
вероятности P(V ,t): 

                                      

Основа формализма полного среднего 
поля состоит в следующем: эволюция мо-
дели QIF преобразуется в фазовый ос-
циллятор путем перехода к фазе колеба-
ний нейрона                      , а затем, 
посредством ввода новой функции рас-
пределения вероятности уже для фаз, в 
задачу вводятся так называемые 
параметры порядка Курамото–Дайдо   

exp( )nz inψ=  [21, 22]:
                                    
 

                                                         ·      (2)

Определить эти параметры можно как 
набор коэффициентов, который показы-
вает степень упорядочения в системе.  
В том случае, когда все осцилляторы дви-
жутся случайным образом, не чувствуя 
друг друга, параметр порядка z1 равен 0, в 
обратном случае его модуль равен 1 (пол-
ная когерентность). По построению z0 = 1 
и z–n  = z*

n. Подстановка (2) позволяет пе-
рейти от рассмотрения динамики функ-
ции распределения вероятности к дина-
мике параметров порядка, а частота 
испускания импульсов оказывается свя-
занной с этими параметрами:
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                                                                                                   ,             (3)
  

                                                                                                        ,          (4)

                                                                                               .                                .                        
 

Подобный переход оправдан еще и тем, 
что вся динамика системы в итоге опре-
деляется лишь параметрами K и α =, I–1/2g, 
что позволяет установить все многообра-
зие решений на двумерной фазо-
вой плоскости.

В частности, в источнике [16] было 
получено стационарное решение задачи 
(3)–(4). Анализ линейной устойчивости 
позволил найти границу колебательной 
неустойчивости стационарного (несин-
хронного) режима, а слабонелинейный 
анализ выявил характер соответствую-
щей бифуркации Хопфа (прямой или об-
ратный). По-настоящему удивительным 
результатом оказалось следующее: в то 
время, когда линия бифуркаций Хопфа, 
найденная для диффузионного прибли-
жения, является всюду сверхкритиче-
ской, та же линия, найденная в рамках 
подхода полного среднего поля, может 
быть как суб-, так и суперкритической. 
Это означает, что в одном диапазоне 
управляющих параметров могут сосуще-
ствовать асинхронный и колебательный 
режимы и переходы между ними носят 
гистерезисный характер.

Кроме того, оказалось, что существует 
значительная разница между двумя 
подходами среднего поля при малых 
значениях параметра                 : в рамках 
диффузионного приближения глобаль-
ные колебания наблюдаются только при 

превышении некоторого критического 
значения параметра K. А в рамках форма-
лизма полного среднего поля эти же коле-
бания можно зафиксировать при любом 
значении K, если выполнено условие 
                           .

В зависимости от того, какой порядок 
имеет количество входящих синаптиче-
ских связей K , поведение системы может 
быть кардинально разным. Для относи-
тельно больших K (по-прежнему малых 
по сравнению с размером сети: K N

) 
при каждом всплеске испускания си-
наптических импульсов, постсинаптиче-
ские нейроны получают несколько не-
больших тормозящих ПСП, в результате 
чего часть нейронов может синхронизи-
роваться. Затем, поскольку некоторые из 
мембранных потенциалов теперь являют-
ся чрезвычайно когерентными (параме-
тры порядка близки к 1), возможной ока-
зывается нерегулярная активация других 
нейронов. Несмотря на флуктуации, до-
статочно большая часть нейронов оказы-
вается колеблющейся с примерно 
одинаковым периодом. Механизм воз-
никновения таких колебаний может быть 
назван дрейфовым [16], так как он слабо 
восприимчив к флуктуационной состав-
ляющей динамики.

Если же K, напротив, мало, то колеба-
ния в нейронной сети также могут 
самовозбудиться, но механизм их 
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возникновения меняется. Каждый раз, 
когда очередной нейрон испускает си-
наптический импульс, возникают тормоз-
ящие ПСП большой амплитуды. Они вы-
зывают временную синхронизацию в 
постсинаптическом канале K и подгруппе 
последующих нейронов, не получавших 
в дальнейшем ПСП. В конечном итоге, 
целый кластер нейронов может одновре-
менно достигнуть порога активации за 
примерно одинаковое время. Этот вре-
менный синхронизирующий эффект мо-
жет быть назван «кластерная активиза-
ция» [16], он лежит в основе колебательной 
динамики при малых значениях K. При 
увеличении этого параметра амплитуда 
ПСП повышается, и при достижении кри-
тического значения ( 30K  ) тормозящий 
ПСП больше не способен оказать доста-
точно сильный синхронизирующий эф-
фект на постсинаптические нейроны, и 
динамика вновь становится асинхронной.

Заключение
В настоящей статье представлен под-

робный анализ влияния дискретности 
синаптических сигналов на динамику 
сбалансированных нейронных сетей, те-
оретическое обоснование которого изло-
жено в работе [16]. Также описан форма-
лизм полного среднего поля, который, в 
отличие от диффузионного приближе-
ния, оказался пригоден для полно-
го описания макроскопической динамики 

системы. В частности, он позволяет об-
наружить и корректно описать гистере-
зисные переходы между асинхронной и 
колебательной динамикой. Представлен-
ный формализм пригоден для описания 
системы с учетом конечности времени 
распространения постсинаптических 
импульсов по сети связей и конечности 
их ширины.

Также посредством анализа сбалан-
сированных нейронных сетей было вы-
явлено два механизма возникновения 
глобальных осцилляций, индуцируемых 
дискретными синаптическими сигнала-
ми. Более того, оказалось, что добавле-
ние дробового шума приводит к появле-
нию колебательной динамики даже в 
случае крайней разреженности нейрон-
ной сети.

Разработанная модель полного сред-
него поля (3)–(4) [16] справедлива в раз-
реженных сетях, когда K N  в термо-
динамическом пределе. В случае, если  K  
сопоставимо с N, разреженность сети 
становится недостаточна, корреляции 
между последовательностями импуль-
сов должны быть учтены посредством 
подхода, разрабатываемого в статьях [23, 
24]. Также авторами [16] предложены ва-
рианты будущего обобщения формализ-
ма полного среднего поля – предполага-
ется распространить его на более 
реалистичные нейронные системы, 
включив в него кинетику синапсов.
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INFLUENCE OF DISCRETE SYNAPTIC SIGNALS ON THE DYNAMICS OF 
BALANCED NEURAL NETWORKS
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In 2024, the Nobel Prize in Physics was awarded for work that laid the foundation for the 
development of machine learning based on artificial neural networks. This event can be considered a 
public recognition of the role of mathematical models like the Hopfield model and the use of the 
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mathematical apparatus of statistical physics and quantum mechanics to describe collective dynamics 
in them. Despite the fact that neuronal network dynamics is mediated by discrete synaptic signals, 
the theoretical description of the endogenous noise in such networks is constructed within the 
framework of the diffusion approximation. This approach has a significant drawback, since in fact a 
discrete set of signals is represented as continuous Gaussian noise. It turns out that the result of this 
approach is the actual “blindness” of the obtained equations to some regimes of collective dynamics 
of the system: in particular, to the possibility of hysteresis transitions between asynchronous and 
oscillatory dynamics in a balanced neural network with a sparse net of connections. The paper 
describes a recently introduced full mean-field formalism that takes into account the effective synaptic 
shot noise in a sparse network of spiking neurons. Two mechanisms of global oscillations in the 
system depending on the degree of network sparsity are also found and explained. The developed 
formalism was tested on two models of neuron dynamics: quadratic integrate-and-fire neurons and 
the Morris–Lecar model.

Keywords: complete mean field, quadratic integrate-and-fire neurons, diffusion approximation, 
shot noise.
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13 июля 2024 года исполняется 150 лет со дня рождения горного инженера, 
академика Александра Александровича Скочинского – выдающегося ученого 
и основоположника отечественной школы аэрологии горных предприятий и 
безопасности ведения горных работ. Сложно переоценить его вклад в станов-
ление горных наук и развитие горного производства в нашей стране, ведь все 
научные центры в области аэрологической безопасности, расположенные от 
Донбасса до Дальнего Востока, были основаны учениками Александра Алек-
сандровича. Не является исключением Пермская школа рудничной аэрологии, 
истории образования и становления которой посвящена статья. В статье осве-
щаются основные вехи становления аэрологии калийных рудников, основные 
полученные результаты, судьбы ученых, современные направления исследо-
ваний. Материалы статьи вошли в сборник «Александр Александрович Ско-
чинский. Биографический очерк. К 150-летию со дня рождения». 

ПЕРМСКАЯ ШКОЛА РУДНИЧНОЙ 
АЭРОЛОГИИ И ЕЁ ВКЛАД В РАЗВИТИЕ 

ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ ПРОВЕТРИВАНИЯ 
ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК РУДНЫХ 

Пермская школа рудничной аэрологии 
начала формироваться во второй полови-
не ХХ века. В Молотовской области (до 2 
октября 1957 г. Пермская область носила 
название Молотовской) работали серьез-
ные горнодобывающие предприятия Ки-
зеловского угольного бассейна, сыграв-
шего исключительную роль в годы 
Великой отечественной войны, и Верхне-
камского месторождения калийно-магни-
евых солей, калий которого обеспечивал 

производство калийных удобрений, а 
магний – производство металлического 
магния и титановой губки. Их развитие 
требовало все больше подготовленных 
современных кадров, поэтому осенью 
1953 г. в городе был открыт Молотовский 
горный институт.

На Западный Урал из г. Ленинграда 
был направлен «десант» молодых препо-
давателей, среди которых был выпускник 
Ленинградского горного института, уче-
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ник самого Владимира Борисовича Кома-
рова, молодой горный инженер 
Иннокентий Иннокентьевич Медведев, 
защитивший в 1955 году кандидатскую 
диссертацию по рудничному проветрива-
нию. Ему выпала судьба стать родона-
чальником Пермской школы рудничной 
аэрологии, начать и «поставить на ноги» 
научные исследования проблем прове-
тривания калийных рудников.  

Это был золотой век пара, эпоха паро-
вых машин, пароходов, паровозов, локо-
мобилей, паровых турбин и т.п., бурного 
развития сталелитейной промышленно-
сти. Всё это требовало безопасной и вы-
сокопроизводительной добычи огромно-
го количества каменного угля на 
многочисленных угольных шахтах в ус-
ловиях метаноопасности и дало возмож-
ность выдающемуся горному инженеру, 
академику Александру Александровичу 
Скочинскому, проявить свой гений для 
создания научных основ проветривания 
подземных горных предприятий – руд-
ничной аэрологии.

С началом создания в Советской Рос-
сии в 1927 году калийной промышленно-
сти возникла острая необходимость обе-
спечения эффективного проветривания 
калийных рудников, подчиняющегося об-
щим законам рудничной аэрологии и име-
ющего большое число специфических, 
присущих только калийным рудникам 
особенностей. Эти работы велись Ленин-
градскими учеными, а их несомненным 
лидером был В.Б. Комаров. Его фунда-
ментальный труд, написанный вместе с 
А.А. Скочинским, «Рудничная вентиля-
ция», впервые вышедший в свет в 1949 
году и удостоенный Сталинской премии 
первой степени, развивал теоретические 
основы шахтной аэрологии и обобщал 
практический опыт проветривания под-
земных горных выработок. Многие годы 
он являлся учебником для студентов гор-
ных специальностей и своеобразным 

справочным пособием для горных инже-
неров.

Специфика процессов проветривания 
в горных выработках калийных рудников, 
их существенные отличия от внешне ана-
логичных процессов в угольных шахтах 
требовали решения всех без исключения 
вопросов рудничного проветривания: от 
экспериментального определения коэф-
фициента альфа, газоносности пород и 
газообильности выработок до вопросов 
микроклимата в гигроскопических гор-
ных породах и проветривания камер 
большого сечения. Таких проблем не 
было в угольных шахтах, однако они тре-
бовали своего научно-обоснованного ре-
шения для условий калийных рудников. 
Их было всего два в Советском Союзе, но 
их роль в народном хозяйстве страны 
была огромной.

Исследованиями проветривания 
угольных шахт занимались сотни учёных 
в десятках научных и высших учебных 
заведений.  Для калийных шахт почти всё 
это нужно было сделать усилиями ма-
ленького коллектива выпускников перво-
го набора студентов в Горный институт (в 
1954 году). В 1960 г. Горный институт 
был преобразован в Политехнический 
(ППИ), а в 1961 году в нем появилась ка-
федра охраны труда и рудничной венти-
ляции под руководством И.И. Медведева, 
основной состав сотрудников состоял из 
первых выпускников Горного института. 
И они справились со своей «сверхзада-
чей». Научные результаты этих исследо-
ваний были подведены в 1962 году в док-
торской диссертации И.И. Медведева 
«Теоретические основы и практика про-
ветривания калийных рудников» и моно-
графии «Проветривание калийных руд-
ников» (1970 г.).

Выдающимся учеником И.И. Медве-
дева стал горный инженер (впоследствии 
доктор технических наук, профессор, 
член-корреспондент РАН) Аркадий Евге-
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ньевич Красноштейн. В 1965 году он под 
руководством И.И. Медведева защитил 
кандидатскую диссертацию на новую в 
рудничной аэрологии тему «Исследова-
ние проветривания камер большого объе-
ма в условиях Верхнекамских калийных 
рудников», а с переходом И.И. Медведева 
на должность проректора по научной ра-
боте Ленинградского горного института 
по праву стал общепризнанным научным 
лидером формирующейся пермской шко-
лы рудничной аэрологии. Именно А.Е. 
Красноштейну довелось сформировать ее 
и вывести на мировой уровень науки. 

При этом главным центром исследо-
ваний проветривания калийных и камен-
носоляных рудников являлся Ленинград-
ский горный институт, но по 
сложившейся практике его сотрудники 
занимались преимущественно рудника-
ми Белоруссии и Украины, а Верхнекам-
скими рудниками – Пермский политех-
нический институт. Это было 
естественно, ибо А.Е. Красноштейн был 
любимым учеником И.И. Медведева.

Докторская диссертация (1978 год) 
А.Е. Красноштейна «Научные основы 
процессов формирования и нормализа-
ции аэрозольного и газового состава ат-
мосферы калийных рудников» подыто-
жила создание научных основ 
проветривания калийных рудников, зало-
жила научный фундамент всей сегодняш-
ней практики. Это был фундаментальный 
труд, содержавший почти все вопросы 
обеспечения безопасности ведения под-
земных горных работ на калийных рудни-
ках средствами вентиляции. Результаты 
этой работы послужили базисом создания 
и утверждения Министерством мине-
ральных удобрений СССР и Госгортех-
надзором СССР в 1985 году «Инструкции 
по расчету количества воздуха, необходи-
мого для проветривания Верхнекамских 
калийных рудников». Эта Инструкция 
стала на Верхнекамских калийных рудни-

ках полноправным дополнением и рас-
ширением действовавших Единых пра-
вил безопасности. На ее основе была 
разработана аналогичная Инструкция для 
Старобинского месторождения калийных 
солей в Белоруссии (1989 г).

Очень важными для практики стали 
разработка и утверждение новых «Специ-
альных мероприятий по безопасному ве-
дению горных работ на Верхнекамском 
месторождении калийных солей в усло-
виях газового режима», где в отличие от 
классического подхода, распространяю-
щего необходимость выполнения этих 
мероприятий на всю шахту, эти меропри-
ятия распространялись только на отдель-
ные пласты и рабочие зоны в них, отне-
сенные к числу опасных из-за ГДЯ. 
Исследования проводились В.И. Фоми-
ных, В.Ф. Коротаевым Н.И. Захаровым, 
Г.З. Файнбургом и были обобщены в кан-
дидатской диссертации В.И. Фоминых 
«Исследование физических процессов 
естественного воздухообмена в горных 
выработках и разработка методов оценки 
газовой опасности рабочих зон калийных 
рудников (На примере Верхнекамского 
месторождения)» (1990 г.)

Так постепенно на основе многолет-
них исследований пермская школа руд-
ничной аэрологии стала «законодатель-
ницей мод» в проветривании калийных 
рудников и начала там «править бал». Со-
здание в 1987 году Межведомственного 
отдела рудничной аэрологии и геофизи-
ки, а затем (в 1988 году) на его базе и Гор-
ного института УрО АН СССР во главе с 
А.Е. Красноштейном организационно за-
крепило бесспорное научное лидерство 
Перми.

В работах Г.Д. Поляниной, Н.Ф. 
Красюка, А.Н. Земскова, С.С. Андрейко, 
В.Ф. Коротаева и других были исследова-
ны и определены газоносность и газо-
бильность горных выработок Верхнекам-
ских калийных рудников, решен ряд 
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принципиальных вопросов защиты от 
внезапных газопроявлений – выбросов и 
суфляров. В работах Н.Д. Лужецкой, Б.П. 
Казакова, А.Д. Овсянкина были исследо-
ваны вопросы микроклимата и пылевой 
обстановки в условиях гигроскопичности 
горных пород Верхнекамского место-
рождения. 

Огромную работу провел Н.Н. Мохи-
рев (оппонентом его кандидатской рабо-
ты в 1971 г. был сам В.Б. Комаров, ласко-
во называемый «Дед») по определению 
коэффициента альфа и применению ме-
тодов решения сетевых задач воздухорас-
пределения на электронно-вычислитель-
ных машинах. Его работами (в 
руководимую им творческую группу по-
стоянно входили доценты Н.Г. Лукьянов 
и Н.А. Трофимов (кандидатская диссер-
тация «Проветривание подготовительных 
выработок в условиях калийных рудни-
ков Верхнекамского месторождения» за-
щищена в 1969 г.)) была создана научная 
и фактографическая база расчетов венти-
ляционных сетей калийных рудников, 
осуществлен поворот в сознании практи-
ков, производственников и инспекции, 
постепенно привыкших к использованию 
вентиляторов-эжекторов для регулирова-
ния воздушных потоков в калийных руд-
никах. 

Были исследованы даже такие (прене-
брежимые в угольных шахтах, но весо-
мые в калийных рудниках) проблемы, как 
«местные сопротивления», использова-
ние эжектирующих направляющих пере-
мычек (Л.М. Веденеева «Исследование 
аэродинамических процессов в местных 
сопротивлениях и их влияния на воздухо-
распределение в вентиляционных сетях с 
большим эквивалентным отверстием, 
1995 г.), влияние поршневого эффекта 
движущегося транспорта на проветрива-
ние забоев и панелей (Л.А. Захарова «Ис-
следование процесса возникновения 
поршневого эффекта в горных выработ-

ках при движении в них самоходного 
транспорта и его влияние на воздухорас-
пределение», 1997 г.), влияние наклона 
выработок с конвейерами и нагрева их 
приводов на «естественную тягу» в ка-
лийных рудниках и многое, многое дру-
гое, необходимое для точного и квалифи-
цированного расчета проветривания при 
проектировании и эксплуатации калий-
ных рудников.  

Ряд работ был завершен уже после 
безвременной смерти Н.Н. Мохирева: 
кандидатские диссертации М.Ю. Лиско-
вой «Влияние выработанных пространств 
на аэрогазодинамические процессы при 
аварийных режимах вентиляции рудни-
ков» (была защищена в 2010 г.) и А.В. Ни-
колаева «Управление тепловыми депрес-
сиями в системах вентиляции калийных 
рудников (2012 г.).

В работах Г.З. Файнбурга, выполнен-
ных под руководством А.Е. Красноштей-
на, в частности, в кандидатской диссерта-
ции «Исследование и разработка методов 
расчета газовой обстановки в простран-
ственной сети горных выработок на при-
мере Верхнекамского месторождения ка-
лийных солей» (1982 г.), впервые в 
мировой практике рудничной аэрологии 
был сформулирован, разработан, внедрен 
и систематически изложен принципиаль-
но новый подход к расчету проветрива-
ния. Созданный комплекс математиче-
ских моделей турбулентного переноса, 
методов решения краевых задач тепло-
массопереноса, определенных на ориен-
тированных графах, пакетов вычисли-
тельных программ для ЭВМ позволил 
впервые начать решать задачи собствен-
но «проветривания», а не только стацио-
нарного воздухораспределения.

Наиболее полно результаты исследо-
ваний пермских ученых того времени 
были описаны в монографии И.И. Медве-
дева и А.Е. Красноштейна «Аэрология 
калийных рудников» (1990 г.), ряд глав в 
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которой были написаны совместно с Н.Н. 
Мохиревым (6-8 гл.), Б.П. Казаковым (11 
гл.), Г.З. Файнбургом (12-14 гл.).

Рудничная аэрология – прикладная на-
ука и решает те или иные актуальные для 
производства конкретные задачи, но од-
новременно она развивает и общую тео-
рию, так называемую «нетленку». Вот и 
пермские ученые обеспечили устойчи-
вую работу калийных рудников нашей 
страны, решили множество конкретных, 
почти сиюминутных задач, но при этом 
внесли весомый вклад в общую теорию. 

Детальные исследования динамики 
газовой обстановки, выполненные под 
руководством А.Е. Красноштейна В.А. 
Старцевым (кандидатская диссертация 
«Исследование проветривания Верхне-
камских калийных рудников при работе 
оборудования с двигателями внутреннего 
сгорания» (1976)), показали, что в калий-
ных рудниках идут процессы «самоочи-
щения» рудничной атмосферы от загряз-
няющих «чистый» воздух примесей. В 
результате воздух на исходящих струях 
рудников зачастую становится чище «све-
жего» воздуха, поступающего в рудник с 
промплощадки.

Этот факт позволил развить три ос-
новных направления исследований, тем 
более, что второе направление (рецирку-
ляция) также требовало третьего.

Первым направлением стало использо-
вание уникальной чистоты «живого» воз-
духа – аэродисперсной среды с соляными 
и радиоактивными (природных уровней) 
аэрозолями респирабельных размеров и 
породило сначала спелеотерапию в калий-
ных рудниках, а затем и специальные по-
верхностные лечебно-оздоровительные 
комплексы, известные сегодня во всем 
мире под названиями «соляная пещера», 
«соляная палата», «спелеоклиматическая  
камера», «галоклиматическая камера», пи-
онером создания конструкций которых 
был В.А. Старцев (1982 г.). Этот вклад 

пермской аэрологии в общечеловеческую 
цивилизацию пока еще не оценен по до-
стоинству, но за ним маячат огромные 
перспективы для массового успешного 
лечения аллергопатий, снижения имму-
нитета, постстрессорных состояний и 
ряда геронтологических проблем. Свя-
занные с этим исследования аэродисперс-
ных систем с соляными аэрозолями были 
отражены в работах Г.З. Файнбурга, Н.И. 
Алыменко, М.Т. Шарова, Л.М. Папулова, 
в кандидатской и докторской диссертаци-
ях К.А. Черного «Физические параметры 
и способы формирования биопозитивной 
воздушной среды» (1999 г.) и «Проблема 
оценки и взаимосвязи аэрозольного за-
грязнения и аэроионного состава воздуха 
рабочей зоны» (2013 г.).

Вторым направлением стало примене-
ние рециркуляционного проветривания, 
когда часть исходящего воздуха направ-
ляется на повторное (правильнее сказать 
– многократное) использование. Поста-
новка этой проблемы в докторской дис-
сертации А.Е. Красноштейна вызвала в 
свое время огромный интерес своей «эпа-
тирующей» сущностью и научной новиз-
ной. Рассматривая эту, казалось бы, про-
стую идею, А.Е. Красноштейн показал, 
что практически все основные проблемы 
проветривания калийных рудников могут 
быть технически эффективно, надежно и 
экономически выгодно решены раз и на-
всегда применением рециркуляционного 
проветривания. Однако для этого оно 
должно быть основано на отличной от 
классического рудничного проветрива-
ния парадигме своего концептуального 
основания, а его организация требует 
много новых знаний и умений, преодоле-
ния незыблемости положений, отстаю-
щих от развития технологий правил безо-
пасности. В 1976-1980 гг. в работах Г.З. 
Файнбурга под руководством А.Е. Крас-
ноштейна на примере проветривания 4 и 
5 Восточных панелей (добычной участок) 
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БКРУ-1 была экспериментально изучена 
организация контролируемой рециркуля-
ции части рудничного поля и создана тео-
ретическая база для её расчетов, 
а в 1980-х гг. Н.Н. Мохирев реализовал 
рециркуляционное проветривание с по-
мощью подземного вентилятора целого 
рудника – СКРУ-1, находящегося на ре-
конструкции наземного ГВУ. Это стало 
огромным достижением Пермской шко-
лы рудничной аэрологии.

Третьим направлением стало развитие 
моделей и методов расчета не только воз-
духораспределения, но и газовой, пыле-
вой, микроклиматической обстановок в 
сети аэродинамически связанных горных 
выработок разных типов. Такого типа 
расчет особенно актуален для рециркуля-
ционного проветривания, при котором 
структура потоков принципиально не мо-
жет быть представлена в виде «дерева». 
Такой подход к расчету проветривания 
был развит в докторской диссертации Г.З. 
Файнбурга «Моделирование процессов 
проветривания в многосвязной системе 
горных выработок» (1991 г.), назван 
«диффузионно-сетевым» и детально рас-
смотрен в книге А.Е. Красноштейна и Г.З. 
Файнбурга «Диффузионно-сетевые мето-
ды расчета проветривания шахт и рудни-
ков» (1992 г.). Этот подход в перспективе 
должен стать основным в рудничном про-
ветривании и заменить «позабойный ме-
тод», так же как последний недавно сме-
нил «общешахтный» метод расчета 
потребного для проветривания количе-
ства свежего воздуха. Практика, увы, от-
стает от научной теории, поскольку на 
нее влияет «консерватизм» правил безо-
пасности.

Таким образом, были созданы общая 
теория проветривания вентиляционных 
сетей и вычислительные методы их чис-
ленного моделирования. В своей доктор-
ской диссертации «Разработка современ-
ных методов и средств обеспечения 

высокоэффективного проветривания руд-
ников, обладающих малыми аэродинами-
ческими сопротивлениями» (1994 г.) Н.Н. 
Мохирев подвел итоги многолетнего ис-
следования: были определены исходные 
данные (коэффициент альфа, местные со-
противления) для расчета стационарного 
воздухораспределения, разработана тео-
рия и отработана практика использования 
вентиляторов-эжекторов. Однако послед-
ние были фактически запрещены ЕПБ. 
Нужны были активные регуляторы 
(источники тяги) для законного локально-
го управления, и эта проблема была ре-
шена в работах Н.И. Алыменко, в его док-
торской диссертации «Исследование и 
разработка методов и средств повышения 
эффективности и надежности проветри-
вания подземных рудников с большим эк-
вивалентным отверстием: на примере ка-
лийных рудников» (1998) созданием так 
называемых ППВУ (подземная передвиж-
ная вентиляционная установка). 
Благодаря этому появились эффективные 
средства локального управления прове-
триванием.

Докторские диссертации С.С. Ан-
дрейко «Газодинамические явления в ка-
лийных рудниках: Генезис, прогноз и 
управление» (1999 г.) и Б.П. Казакова 
«Ресурсосберегающие технологии 
управления климатическими параметра-
ми рудников: на примере калийных руд-
ников» (2001) невольно подвели черту 
под исследованиями того времени. Все 
эти работы были начаты еще в Пермском 
политехническом институте (см. соот-
ветствующие кандидатские диссертации 
С.С. Андрейко «Разработка методов ре-
гионального и локального прогнозиро-
вания выбросоопасных зон для условий 
месторождения калийных солей» (1984 
г.) и Б.П. Казакова «Исследование про-
цессов пылеподавления в калийных руд-
никах кондиционированием воздуха» 
(1973 г.)). 
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Новый этап развития Пермской шко-
лы рудничной аэрологии начался с созда-
ния в Перми в 1988 году Горного институ-
та УрО АН СССР под руководством А.Е. 
Красноштейна, образования внутри этого 
академического института лаборатории 
«Рудничной аэрологии и горной теплофи-
зики». Нужно было готовить научные ка-
дры и создавать новый научный коллек-
тив. Практика организации науки во всем 
мире показывает, что на создание устой-
чивого и прогрессивно развивающегося 
научного коллектива уходит 10-15 лет. 
Так произошло и в Перми. Дополнитель-
ным стимулом развития Пермской школы 
стал рост числа и производительности 
горных предприятий различных отрас-
лей, включая калийную промышлен-
ность. Предприятия наращивали объемы 
добычи, вовлекали в отработку новые, 
более труднодоступные запасы полезных 
ископаемых, невольно формируя трудно-
проветриваемые зоны. Все это приводило 
к существенному усложнению вентиля-
ционных сетей рудников, порождало 
принципиально новые проблемы, требо-
вавшие своего решения новыми нетради-
ционными методами. 

В период с 1998 по 2014 год лаборато-
рия рудничной аэрологии и горной тепло-
физики под руководством Б.П. Казакова 
активно участвовала в развитии самых раз-
ных научных направлений в ответ на за-
просы лидеров горной промышленности. 

Привлечение новых лиц привело и к 
расширению тематики исследований, осо-
бенно теплофизической направленности. 
Кроме того, усложнение современного 
производства требует сегодня доводить на-
учные идеи до их практической реализа-
ции, а последняя зачастую требует дорого-
стоящего оборудования, больших затрат. 
Появилась потребность в расчете тепло-
технического оборудования, проектирова-
нии и доведении разработок до состояния 
«под ключ».

Всё это начало реализовываться в раз-
личных проектах, научная новизна кото-
рых была отражена в кандидатских дис-
сертациях нового поколения ученых 
Горного института. Приведем ряд канди-
датских работ по рудничной аэрологии. 
Это работы А.Н. Чистякова «Струйное 
проветривание тупиковых выработок: На 
примере калийных рудников» (1999 г.), 
Д.Н. Алыменко «Работа вентиляторной 
установки комбинированного типа в руд-
ничной вентиляционной сети» (1999 г.), 
А.С. Южанина «Использование специ-
альных аэродинамических систем борь-
бы с внешними утечками воздуха: На 
примере калийных рудников» (1999 г.), 
А.Г. Исаевича «Физические процессы 
формирования свойств воздушной среды 
под воздействием природных калийных 
солей» (2000 г.), А.В. Шалимова «Иссле-
дование влияния эжекторных установок 
на воздухораспределение в рудничных 
вентиляционных сетях произвольной то-
пологии» (2003 г.), Л.Ю. Левина «Иссле-
дование и разработка энергосберегающих 
систем воздухоподготовки для рудников» 
(2004 г.), Круглова Ю.В. «Моделирование 
систем оптимального управления возду-
хораспределением в вентиляционных се-
тях подземных рудников» (2006 г.), А.А. 
Каменских «Разработка методов контро-
ля и снижения поверхностных утечек 
воздуха на рудниках» (2011 г.), А.В. Зай-
цева «Разработка способов нормализации 
микроклиматических условий в горных 
выработках глубоких рудников» (2013 г.), 
Е.Л. Гришина «Научное обоснование 
способов повышения надежности венти-
ляционных сетей подземных рудников» 
(2013 г.),  Д.С. Кормщикова «Исследова-
ние и разработка систем аэрогазодинами-
ческой безопасности подземных рудни-
ков» (2015 г.), М.А. Семина «Обоснование 
параметров систем вентиляции рудников 
в реверсивных режимах проветривания» 
(2016 г.), С.В. Мальцева «Исследование и 
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разработка способов определения аэро-
динамических параметров сложных вен-
тиляционных систем подземных рудни-
ков» (2020 г.), Д.А. Бородавкина «Расчет 
и управление нестационарным тепловым 
режимом рабочих зон длинных очистных 
забоев (на примере Старобинского место-
рождения калийных солей)» (2024 г.), 
Е.В. Колесова «Разработка способов 
управления капельной влагой в вентиля-
ционных стволах рудников» (2024 г.).

Современная наука знает сегодня на-
турный эксперимент, теоретический рас-
чет на основе математического моделиро-
вания и вычислительной компьютерной 
техники, а также реализацию полученных 
результатов в «железе» и нормативно-тех-
нической документации. И всё это есть 
сегодня в Горном институте УрО РАН, в 
котором Отдел аэрологии и теплофизики 
под руководством доктора технических 
наук, члена-корреспондента РАН Л.Ю. 
Левина уверенно решает множество прак-
тических задач отечественных и зарубеж-
ных подземных предприятий горной 
промышленности. 

Системообразующую роль здесь игра-
ет разработанный в отделе программный 
комплекс «АэроСеть», позволяющий ре-
шать сетевые задачи проветривания сети 
подземных горных выработок в нормаль-
ных и аварийных ситуациях. Программ-
ный комплекс получил широкое распро-
странение и в настоящее время 
применяется на более чем 120 предприя-
тиях отрасли, включая горные предприя-
тия, проектные институты, военизиро-
ванные горноспасательные части, высшие 
учебные заведения.

О широте современных направлений 
работ отдела свидетельствует тематика 
докторских диссертаций последних лет: 
Левин Л.Ю. «Теоретические и технологи-
ческие основы ресурсосберегающих си-
стем воздухоподготовки рудников» (2010 
г.). Круглов Ю.В. «Теоретические и тех-

нологические основы построения систем 
оптимального управления проветривани-
ем подземных рудников» (2012 г.), Шали-
мов А.В. «Теоретические основы прогно-
зирования, профилактики и борьбы с 
аварийными нарушениями проветрива-
ния рудников» (2012 г.), Зайцев А.В. «На-
учные основы расчета и управления те-
пловым режимом подземных рудников» 
(2019 г.), Сёмин М.А. «Научные основы 
комплексного обеспечения безопасности 
при строительстве шахтных стволов с 
применением способа искусственного за-
мораживания пород» (2022 г.), Исаевич 
А.Г. «Научное обоснование методологии 
управления пылевой обстановкой в гор-
ных выработках калийных рудников» 
(2023 г.). Об этом говорят и многочислен-
ные научные награды и премии, получен-
ные их авторами.

Созданные в ходе научных исследова-
ний практикоориентированные разработ-
ки нашли широкое применение на пред-
приятиях горнодобывающих компаний 
ПАО «Уралкалий», ОАО «Беларуська-
лий», ПАО «ГМК «Норильский никель», 
ООО «ЕвроХим», АК «Алроса» и ряде 
других. 

Внедрены оригинальные ресурсосбе-
регающие системы воздухоподготовки, 
автоматического управления проветрива-
нием, частичного повторного использова-
ния воздуха, обеспечившие снижение на 
80 % энергетических затрат на подогрев и 
подачу воздуха. Реализованы разработан-
ные центральные и местные шахтные си-
стемы кондиционирования воздуха для 
обеспечения безопасных условий труда 
по тепловому фактору при освоении стра-
тегических запасов богатых полиметал-
лических руд на 2-х километровой глуби-
не с температурами горных пород свыше 
50 °С. Развернуты интеллектуальные си-
стемы термометрического контроля замо-
раживаемого массива при строительстве 
выработок, обеспечившие безопасность 
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Рис.1. Приезд Комарова В.Б. (в центре) в г. Пермь, в обсуждении с Медведевым И.И. (слева) 
и Красноштейном А.Е. (справа)

Рис. 2. Медведев И.И. (справа) и Красноштейн А.Е. (слева)

строительства шахтных стволов в слож-
ных гидрогеологических условиях.

Возникшая в 1953 году Пермская школа 
рудничной аэрологии успешно здравствует 

и полноценно развивается на благо практи-
ке проветривания рудных шахт и в целом 
рудничной аэрологии, научные основы ко-
торой когда-то заложил А.А. Скочинский.
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Рис. 3. Ученики А.Е. Красноштейна и ведущие ученые Пермской школы рудничной аэрологии:  
сидят слева направо: д-р техн. наук Файнбург Г.З., д-р техн. наук Казаков Б.П.,

 д-р техн. наук Андрейко С.С.
стоят слева направо: канд. техн. наук Мальцев С.В., канд. техн. наук Гришин Е.Л., 

д-р техн. наук Семин М.А., чл-корр. РАН, д-р техн. наук Левин Л.Ю., д-р техн. наук Зайцев А.В., 
канд. техн. наук Паршаков О.С.

Рис. 4. Доктор технических наук Исаевич А.Г. проводит экспериментальные измерения в шахте
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Рис. 5. Доктор технических наук, профессор Мохирев Н.Н
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ПЕРМСКИЙ ПЕРИОД
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Любимова Т.П., Институт механики сплошных сред УрО РАН
Костарев К.Г., Институт механики сплошных сред УрО РАН
Денисова М.О., Институт механики сплошных сред УрО РАН

Ключевые слова: полимеризация, гравитационно-чувствительные механизмы, 
космический эксперимент, полимеры с однородным распределением свойств.

Введение
Хорошо известно, что в роли основ-

ных объектов исследований в области 
физики, гидродинамики и материалове-
дения в невесомости выступают два клас-
са явлений: гравитационно-независимые, 
например, термокапиллярные эффекты, и 
гравитационно-чувствительные. В пер-
вом случае целью эксперимента в невесо-
мости служит изучение «чистого» фено-
мена без побочных эффектов, вызываемых 
силой тяжести. Во втором случае акцент 

делается на изучении фундаментальной 
проблемы гравитационной чувствитель-
ности или на прикладной задаче переноса 
процесса получения материалов в невесо-
мость в целях улучшения как технологии, 
так и структуры конечного продукта. 

К средине 1980-х гг. в космическом 
материаловедении уже сформировалась 
традиционная группа направлений иссле-
дований, а именно, получение полупро-
водниковых и белковых кристаллов, 
сплавов, биотехнология. Проводился  

Для цитирования:  
Любимова Т.П., Костарев К.Г., Денисова М.О. Полимеризация в космосе. Пермский период. // Вестник Пермского 
федерального исследовательского центра. – 2024. – № 4. – С. 61–81. https://doi.org/10.7242/2658-705X/2024.4.5

Представлен краткий обзор экспериментальных и теоретических исследо-
ваний, выполненных в институтах Пермского научного центра УрО РАН и по-
священных изучению гравитационно-чувствительных механизмов процесса 
полимеризации. По результатам исследований подготовлен и проведен косми-
ческий эксперимент «Гель-1» (орбитальная станция «Мир», 1992 год). Исполь-
зуя данные выполненного эксперимента, были разработаны рекомендации 
для получения высокооднородных полимерных материалов и полимеров с за-
данным распределением физико-химических свойств, в том числе и в назем-
ных условиях. Часть работ, начатых еще в 1990-х годах, успешно продолжает-
ся по настоящее время. В основном, это исследования особенностей 
отверждения композиционных материалов в условиях открытого космоса как 
одно из наиболее перспективных направлений создания крупногабаритных 
объектов вблизи Земли и на поверхности Луны.

ПОЛИМЕРИЗАЦИЯ В КОСМОСЕ.  
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поиск и других прикладных задач, спо-
собных совершить прорыв в своей обла-
сти благодаря переносу технологических 
процессов в невесомость. В частности, 
коллектив исследователей из НПО «Энер-
гия», Института медико-биологических 
проблем и Института биоорганической 
химии АН УзССР начал на станции «Са-
лют» (с применением установок «Свето-
блок») и затем продолжил на станции 
«Мир» серию опытов по синтезированию 
высокооднородных матриц полиакрила-
мидного геля (ПАГ) с целью 
их дальнейшего применения на Земле для 
проведения электрофоретической очист-
ки особенно ценных биопрепаратов [1]. 
Последнее представляло большой прак-
тический интерес, поскольку существо-
вавшие процессы наземной биотехноло-
гии уже тогда позволяли репродуцировать 
(без потери полезных свойств) биопрепа-
раты, которые могли быть получены в от-
носительно небольших количествах с по-
мощью орбитальных матриц ПАГ. Анализ 
космических образцов ПАГ, выполнен-
ный с помощью инфракрасной спектро-
скопии, ЯМР и метода малоуглового 
рентгеновского рассеяния продемонстри-
ровал существенные различия в ряде ха-
рактеристик ПАГ, синтезированных в на-
земных и космических условиях. 
Оказалось, что степень разрешения при 
электрофорезе на космических образцах 
геля в несколько раз выше, чем на кон-
трольных наземных [2-4]. Таким спосо-
бом, например, был получен эритропоэ-
тин со степенью очистки, недостижимой 
на наземных образцах ПАГ. Однако по-
добные великолепные результаты пока-
зывали далеко не все космические образ-
цы геля. Часть из них по свойствам 
оказалась сравнимой с лабораторными 
образцами, а отдельные образцы – даже 
хуже них.

Понимая, что их уровень знаний в ги-
дродинамике процессов, протекающих на 

борту орбитальной станции, недостаточен 
для решения возникших проблем, авторы 
эксперимента организовали активный по-
иск специалистов, в результате которого 
на одной из конференций вышли на В.А. 
Брискмана, заведующего лабораторией 
гидродинамической устойчивости Инсти-
тута механики сплошных сред УрО РАН 
(ИМСС УрО РАН). Их выбор был не слу-
чаен, так как именно В.А. Брискман в это 
время курировал работы по большой про-
грамме космических экспериментов, на-
правленных на изучение гидродинамиче-
ских явлений и тепломассопереноса в 
условиях микрогравитации [5]. 

Задача показалась Владимиру Абра-
мовичу перспективной, и он привез ее в 
Пермь. Предчувствия не обманули его. 
Уже первые тестовые опыты по визуали-
зации течений в ходе фотоинициируемой 
полимеризации ПАГ в лабораторных ус-
ловиях продемонстрировали наличие ин-
тенсивной тепловой и концентрационной 
конвекции. В свою очередь, применение 
теневого метода выявило существенные 
оптические неоднородности в образцах 
геля. Стало ясно, что для решения про-
блемы нужны планомерные исследова-
ния – как экспериментальные, так и тео-
ретические, – причем не только 
исследование самого процесса полимери-
зации, но и уточнение методики приго-
товления раствора мономера, а также 
определение условий его хранения и 
транспортировки. 

Определение механизмов 
гравитационной чувствительности 

процесса полимеризации
Основное внимание в подготовке но-

вого космического эксперимента (КЭ) 
было уделено изучению процесса фотои-
нициируемого синтеза ПАГ. В опытах ис-
пользовалась реакционная смесь, образо-
ванная 18%-м водным раствором 
акриламида с небольшими добавками 
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сшивающего агента (метилен-бис-акри-
ламид, 0.46 %), катализатора (тетраме-
тилэтилендиамин, 1·10-2 %) и фотоиници-
атора (рибофлавин, 4.9·10-4 %).  
В исходном состоянии реакционная смесь 
представляла собой прозрачную ньюто-
новскую жидкость c плотностью ρ = 1.03 
г/см3 и вязкостью v = 0.01 Пз (при Т = 
20°С). В результате реакции смесь пре-
вращалась в гель – прозрачный водона-
полненный полимер с трёхмерносшитой 
пространственной сеткой (рис. 1, а). 

Плотность полученного геля ρг =1.26 
г/см3. Особенностями реакционного про-
цесса были необходимость дегазации ис-
ходного раствора мономера (кислород 
являлся ингибитором реакции), поддер-
жание определенного уровня кислотно-
сти буферного раствора, довольно узкий 
интервал температур хранения и проведе-
ния реакции. Большую помощь в реше-
нии этих вопросов оказали сотрудники 
Института технической химии – д.х.н. 
В.П. Бегишев, н.с. С.Н. Лысенко  и н.с. 
Л.Р. Гусева.

Планировалось, что эксперимент по 
изучению особенностей развития про-
цесса полимеризации в условиях микро-
гравитации будет включен в дополни-

тельную серию КЭ на установке «Фаза», 
создаваемой для осуществления Про-
граммы исследовании гидродинамиче-
ских явлений в условиях невесомости [5]. 
«Фаза» представляла собой комплекс раз-
мещенных на одной раме двух независи-
мых малогабаритных измерительных 
приборов – двухкоординатного доппле-
ровского измерителя скорости (ЛДИС) 
для определения структуры и интенсив-
ности течений и автоколлимационного 
интерферометра Физо для визуализации 
полей концентрации и температуры. Ком-
плекс был дополнен системой измерения 
и поддержания температуры на основе 
блоков термопар и термометров 
сопротивления. Отметим, что 
интерферометр Физо создавался сотруд-
никами Пермского государственного  
университета и ИМСС УрО РАН, 
обладавшего в то время собственным 
конструкторским бюро [6]. 

Наличие штатного интерферометра 
Физо (рис. 1, б) предопределило кон-
струкцию и размеры кюветы как для ла-
бораторного, так и для космического 
эксперимента. Кювета представляла со-
бой прямоугольную ячейку, образован-
ную плоскопараллельными стеклами 

Рис. 1. Фотография структуры полиакриламидного геля (электронный микроскоп) (а); схема 
интерферометра Физо (1 – лазер, 2 – микрообъектив, 3 – полупрозрачное зеркало, 4 – объектив-

коллиматор, 5 – видеокамера, 6 – экспериментальная кювета в горизонтальном положении,  
7 – источник инициирующего излучения (б)

а б 
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толщиной 10 мм. Размеры внутренней 
полости кюветы 70˟30˟10 мм. При соот-
ветствующей настройке стёкла широких 
граней создавали рабочую ячейку интер-
ферометра Физо.

Основной задачей лабораторного экс-
перимента было определение гравитаци-
онно-чувствительных механизмов геле-
образования, выяснение характера и 
интенсивности их действия, оценка их 
влияния на развитие реакции в объеме 
мономера, физико-механические свой-
ства конечного полимерного продукта и 
их пространственное распределение. Для 
достижения поставленных целей был вы-
полнен широкий ряд опытов при нор-
мальном уровне гравитации, в условиях 
пониженной интенсивности свободной 
конвекции, а также в условиях действия 
центробежного поля (аmax ~ 300 g0, где g0 – 
ускорение свободного падения). 

В результате выполненных экспери-
ментов было выявлено наличие, по край-
ней мере, четырех гравитационно-чув-
ствительных механизмов, оказывающих 
действие на процесс полимеризации и 
свойства полимера: (1) седиментация по-
лимерных глобул в неподвижной реакци-
онноспособной смеси [1, 7]; (2) тепловая 
и конверсионная конвекция мономера [8-
9]; (3) неустойчивость фронта полимери-
зации [1,10-11]; (4) воздействие массовых 
сил на полимерную сетку в процессе ее 
формирования [12-13]. Обнаружено, что 
на гидродинамической стадии процесса 
полимеризации действуют первые три 
механизма, причем седиментация – как 
осаждение зародышей новой (полимер-
ной) фазы в поле массовых сил – связана 
с самым началом полимеризации. Неу-
стойчивость фронта полимеризации и 
конвективное движение реагирующей 
смеси обусловлены созданием больших 
градиентов плотности за счет неизотер-
мичности реакции и конверсии (превра-
щения) жидкого мономера в полимер, об-

ладающий твердотельными свойствами. 
Вклад неустойчивости фронта в процесс 
полимеризации в значительной степени 
определяется взаимной ориентацией век-
торов движения фронта и силы тяжести, а 
конвекции – геометрией и размерами ре-
актора, и, конечно, уровнем массовых 
сил. При этом конвекция не только пере-
мешивает реагирующую смесь, усредняя 
ее по температуре и конверсии, но и вли-
яет на формирование механических 
свойств возникающего полимера за счет 
сдвигового течения [14]. Механизм де-
формации возникающей полимерной сет-
ки под влиянием массовых сил действует 
на стадии, когда реагирующая смесь уже 
потеряла текучесть, но еще не достигла 
максимальной конверсии. Необходимо 
отметить, что количество одновременно 
действующих механизмов гравитацион-
ной чувствительности и степень влияния 
каждого из них определяется исходным 
составом реакционноспособной смеси, 
способом инициирования реакции и 
уровнем гравитации.

На рис. 2 в качестве примера приведе-
на серия интерферограмм раствора акри-
ламида в ходе его полимеризации при 
инициировании реакции снизу путем ос-
вещения нижней грани кюветы светиль-
ником СД1-7 со спектром света, близким 
к ультрафиолету. 

Гелеобразование начинается фрон-
тальным образом со стороны освещаемой 
грани, при этом сначала возникают от-
дельные полимерные глобулы, концен-
трация которых падает по мере удаления 
от стенки кюветы в соответствии с экспо-
ненциальным законом поглощения света 
(закон Бугера-Ламберта-Бэра). По истече-
нии индукционного интервала времени 
происходит достижение пороговой кон-
центрации глобул и начинается их сшив-
ка в единый полимер (рис. 2, а), что со-
провождается выделением тепла (рис. 3, 
а). Тепло разогревает снизу слой раствора 
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  Рис. 2.  Поле конверсии водного раствора акриламида в вертикальной кювете в ходе его 
фотополимеризации. Инициирование реакции снизу. 

Время с начала освещения, t, мин: 3(а); 6.5 (б); 50 (в).

мономера со свободно плавающими гло-
булами, прилегающий к фронту полиме-
ра. При достижении критического пере-
пада температуры пока еще жидкий слой 
испытывает релеевскую неустойчивость 
и начинает всплывать вверх, формируя 
конвективный факел (рис. 2, б). Так как 
возникшее течение уносит полимерные 
глобулы из зоны реакции, перемешивая 

их с раствором мономера в объеме кюве-
ты, то распространение фронта гелеобра-
зования практически прекращается (рис. 
3, б). 

С другой стороны, продолжается как 
генерация новых полимерных глобул 
вблизи остановившегося фронта реак-
ции, так и их перераспределение в объе-
ме мономера. В какой-то момент времени 

а                                                                                             б

Рис. 3. Температура раствора акриламида в точках 1 и 2 (а) и положение фронта 
гелеобразования (б) вдоль оси вертикальной полости (кривая 1) и вблизи ее стенки (кривая 2) в 

зависимости от времени с начала фотоиницирования реакции снизу. 

а б в
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Рис. 4. Интерферограмма образца геля, сформированного в результате фотоинициируемой 
полимеризации снизу (а) и распределение относительного модуля Юнга (б) в вертикальной кювете 

толщиной 4 мм. Область минимального значения модуля Юнга соответствует зоне полимеризации в 
неподвижном растворе мономера.

весь оставшийся мономер достигает кри-
тического значения конверсии и происхо-
дит одновременная полимеризация во 
всем его объеме (подобно случаю терми-
чески инициируемого гелеобразования). 
Наблюдаемый процесс сопровождается 
внезапной остановкой течения из-за по-
тери текучести раствора и резким ростом 
температуры последнего (рис. 3, а). В хи-
мии полимеров это явление носит назва-
ние «гель-эффекта» и получило научное 
объяснение только после нашей визуали-
зации поля конверсии мономера и изуче-
ния его эволюции. Как видно из рис. 2, в, 
оптическая структура геля, сформиро-
ванного в таких условиях, неоднородна и 
хранит следы конвективного факела.

Для характеристики интенсивности 
конвективного течения обычно исполь-
зуют безразмерное число Грасгофа, ве-
личина которого определяется возника-
ющим перепадом плотности, ускорением 
массовых сил, действующих в системе 
жидкостей, и размером объема жидкости 
в     направлении        вектора        этих        сил,       причем            
 имеет степенной характер (~R3). 
  

Как следствие, конвективное течение мо-
жет быть подавлено, либо, по крайней 
мере, сильно ослаблено, если фронталь-
ную полимеризацию в лабораторных ус-
ловиях провести в горизонтальном слое, 
освещаемом сверху. К сожалению, оказа-
лось, что для слоя толщиной 10 мм такой 
прием не спасает от развития конвекции. 
Соответственно, структура геля осталась 
неоднородной.

Как показали эксперименты, влияние 
конвекции на процесс гелеобразования 
не сводится только к изменению характе-
ра реакции и формированию оптических 
неоднородностей полимерного продукта. 
Так, изучение распределения упругих 
свойств полученных образцов геля с ис-
пользованием установки для исследова-
ния дилатометрических, термомеханиче-
ских и динамических характеристик 
полимерных материалов (ДТМД) показа-
ло, что развитие конвекции существенно 
повышает локальное значение модуля 
Юнга по сравнению с областями, где 
конвективное движение отсутствовало 
(рис. 4) [14].

а б
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 Если учесть обратно пропорциональ-
ную связь между величиной упругости и 
межузловым расстоянием полимерной 
сетки геля, то полученные результаты 
можно интерпретировать следующим об-
разом. Основное действие конвекции на 
микроуровне сводится к созданию усло-
вий для образования дополнительных по-
перечных сшивок полимерных цепей 
(дополнительных по сравнению со случа-
ем полимеризации в неподвижном 
мономере). Действительно, при соотно-
шении мономера (акриламида) и сшива-
ющего агента (метилен-бис-акриламида) 
как 70/1 у движущейся в буферном рас-
творе полимерной цепи больше шансов 
встретиться с молекулой-сшивателем, 
чем у неподвижной. Кроме того, для кон-
векции в замкнутых полостях характерно 
наличие градиента скорости, нормально-
го к направлению движения. Полимерная 
цепь, попав в такой поток, начинает вра-
щаться, сворачиваясь в клубок, что сбли-
жает звенья цепи и также повышает веро-
ятность образования поперечных сшивок.

Значительная часть времени была уде-
лена численному моделированию тепло-
массообмена при полимеризации, спо-
собному существенно расширить область 
используемых химических и физико-хи-
мических параметров реакционноспо-
собной системы [15-17]. С этой целью 
для описания процесса фронтальной по-
лимеризации в поле тяжести были ис-
пользованы две различные теоретические 
модели процесса. В первой из них описа-
ние химических превращений в системе 
осуществлялось с помощью феноменоло-
гического подхода. Для более полного 
описания процесса была использована 
вторая модель, основанная на детальном 
анализе химической кинетики рассматри-
ваемого процесса. При построении по-
следней был сделан ряд упрощений – 
предположение о квазистационарном 
состоянии радикалов, аппроксимация 

длинных цепей, пренебрежение физиче-
скими сшивками и обрывом цепей по-
средством диспропорционирования. Кро-
ме того, считалось, что константа 
скорости обрыва цепей является функци-
ей эффективной вязкости, а температур-
ные зависимости констант скоростей 
определяются законом Аррениуса.

Численные расчеты были выполнены 
методом конечных разностей для вытяну-
того прямоугольного параллелепипеда 
(ячейки Хеле-Шоу). Такая геометрия по-
лости позволяла использовать приближе-
ние плоских траекторий и решать задачу 
в двумерной постановке. В качестве гра-
ничных условий принимались условия 
прилипания и непроницаемости и линей-
ный закон теплоотдачи. Внешний нагрев 
считался отсутствующим.

Получены следующие результаты. 
Оказалось, что скорость фотополимериза-
ции пропорциональна корню квадратному 
из интенсивности инициирующего излу-
чения, которая уменьшается с расстояни-
ем по мере поглощения света фотоиници-
атором. В условиях микрогравитации 
(g~0) конвективный тепломассоперенос 
отсутствует и развитие реакции определя-
ется только химической кинетикой. Поэ-
тому градиенты конверсии мономера и 
плотности его сшивок формируются толь-
ко в направлении светового луча. Изоли-
нии плотности сшивок для данного слу-
чая приведены на рис. 5, а GrT =0 (здесь и 
далее: освещается левая грань полости; 
средняя по объему степень сшивок [S] = 
0.75). Упругие свойства геля пропорцио-
нальны плотности сшивок. Это означает, 
что распределение модуля упругости геля 
по образцу будет иметь вид, аналогичный 
изображенному на рис. 5, а. Распределе-
ние по размеру пор в образце ПАГ в этом 
случае также будет градиентным.

При нормальной силе тяжести  
(g = 1g0) фотополимеризация в вертикаль-
ной полости, освещаемой сбоку,  
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сопровождается интенсивным конвектив-
ным тепломассообменом. Поскольку 
плотность смеси возрастает по мере ее 
полимеризации, то мономер с высокой 
степенью превращения, возникающий 
вблизи освещаемой поверхности, дви-
жется вниз. Это происходит на фоне рез-
кого роста вязкости среды и увеличения 
скорости реакции. В результате вблизи 
дна полости появляется область с более 
высокой степенью превращения и 
плотностью сшивок, чем в целом по объ-
ему. Одновременно неравномерность 
развития реакции по объему мономера за 
счет поглощения света приводит к 
формированию горизонтального гради-
ента температуры в полости. Возникаю-
щий при этом перепад плотности вызыва-
ет конвективное движение реакционной 
смеси в виде восходящего потока вблизи 
освещаемой грани полости. Конвекция 
перемешивает смесь, усредняя ее по 
степени превращения в ходе полимериза-
ции. Сформированное вследствие указан-
ных процессов распределение плотности 
сшивок приведено на рис. 5, б (GrT ~104). 

Необходимо также отметить результа-
ты лабораторных и численных экспери-
ментов, в которых процесс гелеобразова-
ния проводился в центробежном поле 
[18-25]. Оказалось, что в таких условиях 
резко возрастает роль как седиментации, 
так и деформирования уже возникшей по-
лимерной сетки. Показано, что степень 
влияния последнего механизма очень 
сильно зависит от стадии полимеризаци-
онного процесса, на которой образец был 
приведен во вращение, т.е. подвергся пе-
регрузкам. Обнаружено, что седимента-
ция позволяет получать образцы геля с 
радиальным распределением физико-хи-
мических свойств. В тоже время превы-
шение предельного уровня перегрузок ве-
дет к разрушению микроструктуры геля, 
что хорошо детектируется при измерении 
распределения упругих свойств образца. 

В заключении этого раздела отметим, 
что обнаруженные механизмы гравитаци-
онной чувствительности процесса поли-
меризации оказались характерными и для 
других реакционноспособных систем [26- 
33].

Рис. 5. Распределение плотности сшивок мономера в вертикальной кювете с инициированием 
реакции слева при различных уровнях гравитации. Средняя по объему степень сшивок [S] = 0.75.   

GrT =0 (а) и GrT ~104  (б)

фотополимеризации пропорциональна корню квадратному из интенсивности 

инициирующего излучения, которая уменьшается с расстоянием по мере 

поглощения света фотоинициатором. В условиях микрогравитации (g~0) 

конвективный тепломассоперенос отсутствует и развитие реакции определяется 

только химической кинетикой. Поэтому градиенты конверсии мономера и 

плотности его сшивок формируются только в направлении светового луча. 

Изолинии плотности сшивок для данного случая приведены на рис. 5а, GrT =0 

(здесь и далее: освещается левая грань полости; средняя по объему степень 

сшивок [S] = 0.75). Упругие свойства геля пропорциональны плотности сшивок. 

Это означает, что распределение модуля упругости геля по образцу будет иметь 

вид, аналогичный изображенному на рис. 5а. Распределение по размеру пор в 

образце ПАГ в этом случае также будет градиентным. 

При нормальной силе тяжести (g = 1g0) фотополимеризация в 

вертикальной полости, освещаемой сбоку, сопровождается интенсивным 

конвективным тепломассообменом. Поскольку плотность смеси возрастает по 

мере ее полимеризации, то мономер с высокой степенью превращения,  
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возникающий вблизи освещаемой поверхности, движется вниз. Это происходит 
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Рис. 6. Теневые картины кюветы с раствором мономера в разные моменты времени t, мин: 5 (а)  
и 30 (б). Инициирование реакции слева. Теневой прибор «Пион-М»

Космический эксперимент «Гель-1» и 
его результаты

Примерно за полгода до планируемой 
сдачи заказчикам установки «Фаза» стало 
известно, что ее поставка на орбиталь-
ную станцию по техническим причинам 
откладывается на неопределенное время. 
В таких условиях было принято решение 
провести часть планируемых КЭ, в том 
числе и эксперимент по полимеризации 
«Гель-1» [34-42], с помощью теневого 
прибора «Пион-М», который уже нахо-
дился на станции «Мир». «Пион-М» 
представлял собой простейший теневой 
прибор, позволявший одновременно с 
фотографированием объекта проводить 
измерение его температуры. К сожале-
нию, в нем использовался немонохрома-
тический источник зондирующего излу-
чения. К тому же оказалось, что в ходе 
одного из предыдущих экспериментов с 
прибора была снята и затем утеряна диа-
фрагма в виде небольшого непрозрачного 

диска, который препятствовал распро-
странению невозмущенного пучка света 
после прохождения кюветы. В результате 
«Пион-М» мог регистрировать оптиче-
ские неоднородности только с очень 
большими градиентами коэффициента 
преломления света, при которых свет по-
сле дифракции выходил за апертуру объ-
ектива кинокамеры.

Все же лабораторный эксперимент, 
выполненный на аналоге штатного при-
бора «Пион-М» непосредственно в ОАО 
НПО «Композит» (г. Королев Московской 
обл.), вселил некоторый оптимизм. Чув-
ствительности прибора не хватало для 
регистрации фронта гелеобразования, но 
он визуализировал струи мономера с 
большой концентрацией полимерных 
глобул, вымываемых конвекцией из обла-
сти вблизи фронта (рис. 6, а). Кроме того, 
струи, являясь центрами полимеризации, 
создавали существенные неоднородности 
конечной структуры полимера (рис. 6, б). 

Таким образом, «Пион-М» мог зареги-
стрировать возникновение конвективного 
движения в ходе полимеризации. Также 
возлагались большие надежды на прове-
дение интерферометрии образцов геля по-
сле их возвращения на Землю. С целью 
сохранения интерференционной настрой-
ки кюветы при перегрузках взлета-посад-
ки для ее стеклянного блока была изготов-

лена жесткая оправа из дюраля, имеющая 
окна для наблюдения со стороны широких 
граней и для фотоинициирования реакции 
со стороны длинной узкой грани (рис. 7). 
Оправа крепилась в теневом приборе с  
помощью разъема типа «ласточкин хвост» 
и имела съемный светонепроницаемый че-
хол для предотвращения преждевремен-
ной полимеризации мономера. 
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Целью КЭ «Гель-1» было проведение 
гелеобразования в бесконвективных ус-
ловиях. Как указывалось выше, интен-
сивность конвективного движения про-
порциональна возникающему перепаду 
температур. В исходных КЭ полимериза-
ция проводилась в кюветах из оргстекла, 
обладающего низкой теплопроводно-
стью, и при фотоинициировании реакции 
со стороны широкой грани, что в резуль-
тате создавало условия для разогрева мо-
номера в ходе реакции до нескольких де-
сятков градусов. В нашем эксперименте 
кювета была изготовлена из толстого 
стекла с высокой теплопроводностью и 
имела металлическую оправу, что увели-
чило соотношение масс реакционной 
смеси и модели до 1:20. Это позволило 
снизить ожидаемый перепад температу-
ры до 10 градусов, что было подтвержде-
но в лабораторном эксперименте в адиа-
батических условиях. 

Для измерения перепадов температу-
ры в ходе реакции использовалась диф-
ференциальная термопара со спаями, рас-
положенными на внешней поверхности 
кюветы на ее освещаемой и противопо-
ложной гранях. Еще одна термопара слу-
жила для определения температуры са-
мой кюветы. В качестве источника, 

инициирующего излучения, был приме-
нён светильник СД1-7 с освещённостью 
на входе в кювету Е = 940 lx.

Для заливки реакционной смеси кю-
вета имела отверстие в верхней грани. Оно 
же использовалось для установки компен-
сатора объёмного расширения мономера в 
виде резинового колпачка. Заливка моно-
мера в кювету проводилась в лаборатор-
ных условиях при красном свете, затем 
устанавливался компенсатор, положение 
которого фиксировалось вклеиваемой за-
щитной крышкой. После этого надевался 
чехол, и кювета в таком виде помещалась в 
светонепроницаемый тканевый мешок с 
завязками. Для предотвращения самопро-
извольной полимеризации рекомендован-
ная температура хранения и транспорти-
ровки кюветы не должна была превышать 
10ºС. Непосредственно перед проведени-
ем КЭ мешок с кюветой извлекается из 
укладки и кювета в таком виде прогрева-
ется до температуры помещения в течение 
двух-трех часов. Кювета извлекается из 
мешка непосредственно перед установкой 
в «Пион–М». Светонепроницаемый чехол 
снимается с кюветы после ее установки в 
теневой прибор и включения кинокамеры. 
После этого включается светильник СД1-
7. Комплект поставки – две кюветы. 

Рис. 7. Внешний вид экспериментальной кюветы с чехлом (a) и ее схема (б): вид со стороны 
широкой грани: 1 и 3 – боковые грани кюветы, 2 – компенсатор объемного расширения,  

4 – дифференциальная термопара

а б
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Эксперимент “Гель-I” был выполнен в 
1992 году на станции “Мир” экипажем в 
составе А.Я. Соловьёва и С.В. Авдеева. 
После завершения кюветы и кассеты с ки-
нопленкой были возвращены на Землю. 

Еще до отправки кювет и проявлен-
ной кинопленки в Пермь наши коллеги из 
НПО «Композит» предупредили нас о 
том, что из-за нехватки места кюветы для 
КЭ «Гель-1» не были загружены в термо-
статируемый контейнер, а отправлены 
вместе с моделями для других КЭ в еди-

ной транспортной упаковке. При этом в 
процессе вывода космического аппарата 
на орбиту произошел разогрев транспорт-
ного отсека до температуры свыше 35 ºС, 
что привело к самопроизвольной полиме-
ризации части раствора мономера и появ-
лению в нем пузырьков до начала КЭ, о 
чем сообщили космонавты при осмотре 
кювет.

Действительно, осмотр кювет показал 
(рис. 8), что в обоих случаях произошла 
не только ожидаемая фотоинициируемая 

Рис. 8. Образцы геля после возвращения на Землю

полимеризация рабочих растворов, но и 
предшествующая ей спонтанная полиме-
ризация с образованием так называемого 
омега-полимера. Результат последней ре-
акции представлял собой непрозрачное 
вещество в виде скреплённых между со-
бой белых крупинок, более плотных, чем 
гель, и не обладающих его свойствами. 
Возникновение омега-полимера при геле-
образовании носит флуктуационный ха-
рактер и обусловлено появлением сво-
бодных радикалов мономера без действия 
инициатора. В данном эксперименте это 
могло быть вызвано нарушением условий 
хранения при транспортировке, а именно 
временным повышением температуры 
мономера до 40°С. Формирование оме-
га-полимера снизило исходную концен-
трацию мономера. Как показали дальней-
шие лабораторные исследования, в одном 

случае (рис. 8, а) концентрация упала до 
13%, во втором – до 9.5% (рис. 8, б). От-
метим, что омега-полимер в обеих кюве-
тах локализовался в одной и той же части 
полости. Это свидетельствует о формиро-
вании его в условиях существования гра-
витационного поля или при действии пе-
регрузок. При анализе теневых фотографий 
кювет для моментов времени, предше-
ствующих включению лампы-инициатора, 
было обнаружено, что частицы омега-по-
лимера окружены слоем геля (рис. 9, а). 
Толщина слоя  достигала 1–2 мм. По-види-
мому, этот слой стал источником гелевых 
глобул, также появившихся в объёме жид-
кого мономера. То, что реакционная смесь 
до фотоинициирования представляла со-
бой жидкость, подтверждает сферическая 
форма газовых пузырьков. Размер пузырь-
ков от нескольких долей до 5 мм.
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На рис. 9 представлена серия фотогра-
фий кюветы в разные моменты времени с 
начала освещения (освещаемая грань 
внизу). Как видно из фотографий, газо-
вые пузырьки остались неподвижными в 
ходе реакции, т.е. конвекции не было и 
гелеобразование протекало послойно. 
Как и ожидалось, теневой прибор не заре-
гистрировал распространения фронта ре-
акции. Очевидно, что нижний предел 
чувствительности «Пиона-М» оказался 
выше величины максимальных градиен-
тов конверсии во фронте полимеризации 
в орбитальных условиях. Такая ситуация 
возможна, если во фронте гелеобразова-
ния происходит плавное – без резких 
скачков – нарастание конверсии. Допол-
нительным фактором явилось снижение 
начальной концентрации мономера за 
счёт омега-полимеризации.

Хотя прямое наблюдение распростра-
нения фронта гелеобразования оказалось 
невозможным, продвижение реакции в 
объёме мономера удалось проследить, 
используя пузырьки, возникшие в ходе 
омега-полимеризации.  

   Рассмотрим пузырёк, освещённый па-
раллельным световым пучком с интен-
сивностью I0. Поскольку коэффициент 
преломления света в пузырьке меньше, 
чем у окружающей его жидкости, то пу-
зырёк для такого светового пучка играет 
роль рассеивающей линзы. На рис. 10 
приведено схематическое распределение 
интенсивности света за пузырьком в се-
чении А-А. Как видно из рисунка, в этом 
сечении происходит наложение двух све-
товых потоков – первоначального с ин-
тенсивностью I0 и рассеянного газовым 
пузырьком. Резкий перепад интенсивно-
сти вдоль границы “тени” пузырька по-
рождает соответствующий перепад сте-
пени полимеризации. Этот градиент и 
воспринимает теневой прибор. Посколь-
ку предел чувствительности теневого 
прибора соответствует определённому 
градиенту конверсии, то можно просле-
дить распространение этой степени пре-
вращения в зависимости от логарифма 
времени с момента инициирования  
реакции (рис. 10, б). Из приведённого  
рисунка видно, что в условиях  

Рис. 9. Фотографии раствора акриламида в процессе гелеобразования в микрогравитации



ЭТЮДЫ О НАУКЕ

73

Рис. 10. Распределение интенсивности света позади пузырька газа в сечении A-A,  
B – мнимый фокус рассеивающей линзы (пузырька) (а) и положение фронта гелеобразования в 

зависимости от логарифма времени.  
Концентрация акриламида в растворе: 1 – 13%,  2– 9.5% (б)

микрогравитации, как и на Земле, изме-
нение конверсии реагирующей смеси на-
ступает не сразу, а спустя определённое 
время, необходимое для инициирования 
реакции (индукционный период). Нали-
чие омега-полимера в объёме мономера 
увеличило время инициирования реакции 
t0 в объеме мономера. Так, если в лабора-
торных условиях при концентрации мо-
номера С0 = 18%  t0 ~ 4-5 мин., то в КЭ t0 ~ 
6-7 мин. (С0 = 13%, кювета №1) и t0 ~ 7-8 
мин. (С0 = 9.5%, кювета №2). Отметим, 
что индукционный период больше у рас-
твора мономера, в котором находится бо-
лее крупный омега-полимер.

Как показывает рис. 10, б, поведение 
экспериментальной зависимости распро-
странения определенной степени конвер-
сии в пределах погрешности хорошо опи-
сывается логарифмическим законом d/d0 
= A lnt + B, где d0 – размер кюветы вдоль 
направления инициирования, A и B – кон-
станты. Уравнение было предложено ав-
торами на основе феноменологической 
модели распространения фронта полиме-
ризации в отсутствии конвективного те-

пломассообмена и является вариантом 
аналитического решения, полученного 
В.В. Ивановым в 1991 году для этой ситу-
ации [43]. Согласно его решению 

 
где ε – коэффициент экстинкции, I0 – интен-
сивность падающего света, φ – квантовый 
выход реакции инициирования, M0 и c0 – 
начальные концентрации мономера и ини-
циатора, М – концентрация мономера во 
фронте, принятая в качестве метки, kp и k0 – 
константы скорости роста и обрыва цепей.

Результаты тепловых измерений ока-
зались весьма предсказуемыми. Темпера-
турные кривые (рис. 11, а) имели такой 
же вид, что и лабораторные, полученные 
в адиабатических условиях. Хороший те-
пловой контакт кювет и теневого прибора 
и значительное уменьшение исходной 
концентрации мономера снизили разо-
грев кюветы до 1.5 К. Действием прошед-
шей омега-полимеризации также объяс-
няется сдвиг максимума температуры  
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в область больших времен (в адиабатиче-
ских условиях на Земле пик температуры 
достигался при t = 25 мин).

Изучение распределения физико-ме-
ханических свойств полученных образ-
цов геля было выполнено с помощью 
прибора УИП. С этой целью из образца 
вдоль направления облучения в области, 
вблизи которой не было пузырьков и  

омега-полимера, была вырезана последо-
вательность проб в виде цилиндров диа-
метром 4 мм и высотой 5 мм. Пробы под-
вергались деформации сжатия. 
Результаты испытаний приведены на рис. 
11, б. Как и ожидалось, образец оказался 
более однородным, чем его лаборатор-
ные аналоги.  Как упоминалось выше, 
конструкция штатных кювет позволяла 

использовать их в качестве рабочих ячеек 
интерферометра Физо. К сожалению, не-
точность в изготовлении оправ не позво-
лила настроить кюветы на интерференци-
онную полосу бесконечной ширины. 
Выбранный вариант настройки создавал 
оптический клин в 10 полос для кюветы 
№2 и 150 полос – для кюветы №1. Полосы 
располагались параллельно освещаемой 
грани. В ходе КЭ изменилось как число, 
так и ориентация интерференционных по-
лос. На рис. 12, а приведена интерферо-
грамма геля, занимающего центральную 
часть кюветы №2. Здесь освещаемая грань 
сверху, слева – омега-полимер, справа – 
гелевые глобулы. Изменился наклон по-
лос, что обусловлено воздействием оме-
га-полимера, но число полос вдоль 
направления инициирующего света не 
увеличилось по сравнению с контрольной 
интерферограммой до полёта. Это 
означает, что возникший гель значительно 
однороднее лабораторных образцов.

 Будучи освещенными, омега-поли-
мер, гелевая частица и газовый пузырек 
не только поглощают или пропускают 
свет, но и отражают его. Отраженный 
свет усиливает интенсивность иницииру-
ющего излучения перед рассеивающими 
объектами. Как следствие, здесь создают-
ся условия для гелеобразования, опере-
жающего общую реакцию. Начав раньше 
формироваться, гель в этой области до-
стигает более высокой степени превраще-
ния за время фотоинициирования. Воз-
никшие неоднородности поля конверсии 
хорошо видны на фотографиях в виде 
коллинеарных полос, расположенных пе-
ред освещаемыми объектами и повторяю-
щих их профиль (рис. 12, а-б).

Противоположная ситуация складыва-
ется в области “тени” объектов. Здесь по-
лимеризация протекает медленнее, чем в 
объеме, и поэтому степень превращения 
несколько ниже средней (на рис. 12, б эти 
зоны имеют вид системы концентриче-

Рис. 11. Изменение перепада температуры в кювете (а) и распределение относительного сжатия 
вдоль направления инициирования в орбитальном образце геля (б). Кювета №1
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Рис. 11. Изменение перепада температуры в кювете (а) и распределение относительного 

сжатия вдоль направления инициирования в орбитальном образце геля (б). Кювета №1 
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Рис. 12. Интерферограммы неоднородностей поля конверсии мономера, вызванных 
формированием омега-полимера и полимерных глобул, а также и пузырьков газа

ских кругов, расположенных за газовыми 
пузырьками). 

Одним из побочных результатов КЭ 
стала возможность оценить влияние 
включений различного рода (газовых пу-

зырьков, твердых прозрачных и непро-
зрачных частиц), находящихся в растворе 
мономера, на формирование неоднород-
ностей упругих свойств и конверсии мо-
номера в ходе фотополимеризации. Дело 

а б

в том, что такие включения, как правило, 
имеют другую плотность, чем исходный 
раствор мономера, и, соответственно, в 
лабораторных условиях всплывают или 
тонут в нем, чего не происходит в услови-
ях невесомости. Подобные включения, 
безусловно, вредны при создании высо-
кооднородных полимерных материалов, 
но бывают необходимы для решения ряда 
технологических проблем (в первую оче-
редь, при создании композиционных ма-
териалов и лекарств).  

Полученные результаты КЭ, в частно-
сти, позволили выявить особенности из-
менения формы пузырьков и сопоставить 
их со стадиями процесса полимеризации 
[44]. Показано, что на начальном этапе 
реакции появление неоднородностей 
геля, вызывающих деформацию пузырь-
ка, обусловлено отражением и рассеива-
нием инициирующего света его поверх-
ностью и, соответственно, разной 
скоростью гелеобразования вблизи нее. 
Сам пузырек при прохождении фронта 

полимеризации остается неподвижным, 
но продолжает деформироваться. Его 
дальнейшая деформация связана с неод-
нородным развитием реакции в уже воз-
никшем геле. Установлены зависимости 
изменения диаметров пузырьков вдоль и 
поперек направления инициирующего 
излучения (рис. 13, а), а также величины 
эксцентриситета пузырьков от времени с 
начала реакции (рис. 13, б). С помощью 
интерференционного метода определен 
характерный размер неоднородностей 
структуры геля, возникающих в окрест-
ности прозрачного включения.

Таким образом, КЭ “Гель-1”, несмо-
тря на произошедшую омега-полимери-
зацию, практически выполнил все свои 
задачи. Показано, что в условиях орби-
тального полета при соблюдении ряда 
ограничений можно достичь фронталь-
ного развития фотоинициируемой поли-
меризации в достаточно больших объе-
мах раствора мономера без возникновения 
конвективного движения. Впервые,  
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используя оптические методы, было 
определено уравнение распространения 
фронта полимеризации. В лабораторных 
условиях подробно изучена оптическая 
структура образцов, установлены причи-
ны появления неоднородностей и их  
характер. 

Основным результатом КЭ стало то, 
что принятые ограничения, проверенные 
в ходе орбитального полета, позволили 

проводить фронтальную фотополимери-
зацию без развития конвекции и в 
лабораторных условиях [45-46]. На рис. 
14, а представлено распределение кон-
версии мономера во фронте гелеобразо-
вания, который распространялся со вре-
менем от освещаемого торца 
горизонтально лежащей ячейки Хе-
ле-Шоу толщиной 1 мм. Толстые стекла, 
образующие эту ячейку, и массивная ме-

таллическаяподложка обеспечили хоро-
ший теплоотвод из зоны реакции, что 
дало возможность провести полимериза-
цию в неподвижном мономере. Исходя 
из данных КЭ, был определен характер-
ный параметр – индукционный период t0 
реакции, используя который для обезраз-
меривания времени с момента начала фо-
тоинициирования, можно оценить влия-
ние начальной концентрации мономера 
на скорость распространения фронта по-
лимеризации и вклад конвективного дви-
жения в этот процесс (рис. 14, б). К сожа-
лению, эксперимент «Гель-1» не получил 
дальнейшего развития в связи с  ухудше-
нием финансового положения страны и 
космической отрасли, в частности.  
Насколько известно, этот эксперимент 
остается единственным в мире, в кото-
ром были использованы оптические  

методы для изучения фундаментальных 
основ процесса полимеризации в усло-
виях микрогравитации.

Полимеризации композитных 
материалов в открытом космосе

Повторный всплеск интереса к полиме-
ризации в невесомости произошел недав-
но, в связи с развитием ряда государств, 
претендующих на звание ведущих эконо-
мик мира. В числе основных целей ими за-
явлены строительство собственных орби-
тальных станций и освоение ближайших 
планет с целью их колонизации и добычи 
полезных ископаемых. В рамках постав-
ленных целей сейчас наиболее интенсивно 
развиваются два направления – проведе-
ние полимеризации композитных материа-
лов в открытом космосе [47] и использова-
ние 3D-принтеров на борту космических 

Рис. 13. Относительное изменение диаметров пузырька с D0 = 4.2 мм вдоль (1) и поперек (2) 
светового потока (а) и зависимость эксцентриситета пузырька (б) от времени с начала 

инициирования реакции

а б
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Рис. 14. Распределение конверсии ПАГ (1 полоса =2%) вдоль образца в ходе реакции в отсутствие 
конвекции (толщина реактора 1 мм) t, мин :1– 1.0; 2 – 2.5; 3 – 4.5; 4 – 7.5; 5 – 12.5; 6 – 18.5; 7 – 28;  

8 – 36; 9 – 46 (отключение инициирующего освещения); 10 – 1ч 30 мин; 11 – 24 ч (а) и 
распространение фотополимеризации ПАГ в горизонтальной кювете при различных уровнях 

гравитации:1 – граница реакции в условиях слабой конвекции реакционной смеси с С0 =18% (толщина 
реактора а = 10 мм), 2 – фронт в условиях микрогравитации при С0=13% (а = 10 мм); 3 – в 

лабораторных условиях при подавлении конвекции (а = 1 мм); 4 – фронт в условиях микрогравитации 
при С0=9.5 % (а = 10 мм)(б)

аппаратов [48]. Реализация задач первого 
направления позволит создавать крупнога-
баритные объекты (корпуса космических 
аппаратов и стационарных сооружений) 
непосредственно в космосе и на Луне. Дей-
ствия в рамках второго направления предо-
ставят возможность производить комплек-
тующие для ремонта и создания 
оборудования, необходимого для обеспече-
ния жизнедеятельности экипажей, прямо 
на борту орбитальных станций.  

Отметим, что первое направление не-
разрывно связано с работами к.ф.-м.н. 
А.В. Кондюрина, который первым сфор-
мулировал задачи использования поли-
меризации (а точнее отверждения) ком-
позитных материалов в открытом 
космосе для создания больших объектов. 
Он же и провел первые лабораторные 
эксперименты по оценке влияния вакуу-
ма, перепадов температуры и ионных 
пучков на процессы формирования пре-
прегов (образцов тканых материалов, 
пропитанных полимерными смолами) и 
на интенсивность их деструкции [49-50]. 

Позже А.В. Кондюрин переехал в Герма-
нию, а затем и в Австралию, где продол-
жил исследования особенностей отвер-
ждения эпоксидных композитов в 
условиях высокого вакуума, больших пе-
репадов температуры, плазмы тлеющего 
разряда, ионных пучков высокой энер-
гии, наличия атомарного кислорода. Их 
воздействие было проверено в ходе цик-
ла полетов стратостатов в 2009-2014 го-
дах в Австралии и России. Полученные 
данные в целом подтверждают результа-
ты лабораторных экспериментов [51]. 
В настоящее время А.В. Кондюрин ак-
тивно сотрудничает по данной проблема-
тике с группой научных работников под 
руководством д.ф.-м.н. А.Л. Свисткова, 
заведующего лабораторией Микромеха-
ники структурно-неоднородных сред 
ИМСС УрО РАН [52].

ба



ВЕСТНИК ПФИЦ 4/2024

78

Библиографический список
1. Cадыков А., Леонтьев В., Мангутова Ю., Гречко Г., Машинский А.Л., Нечитайло Г.С. // Докла-

ды АН СССР –1983 – № 303 – С. 1004–1007.
2. Абдурахманов Ш.Д., Богатырева Л.Г., Брискман В.А., Любимова Т.П. [и др.] О структурообра-

зовании полиакриламидных гелей при фотоинициации в наземных и орбитальных условиях // 
В сб. научных трудов Численное и экспериментальное моделирование гидродинамических яв-
лений в невесомости. – Свердловск, 1988. – С. 123–127.

3. Богатырева Л.Г., Брискман В.А., Левкович М.Г., Леонтьев В.Б., Любимова Т.П., Нечитайло Г.С. 
Гравитационно–чувствительные механизмы при структурообразовании полиакриламидных ге-
лей // Космическая наука и техника. – 1989. – Вып. 4. – С. 43–47.

4. Абдурахманов Ш.Д., Бабский В.Г., Богатырева Л.Г., Брискман В.А., Левкович М.Г., Леонтьев 
В.Б., Любимова Т.П., Машинский А.Л., Нечитайло Г.С. Структурообразование полиакриламид-
ных гелей при фотоинициации в наземных и орбитальных условиях // XIX Гагаринские науч-
ные чтения по космонавтике и авиации. – Москва: Наука, 1990. – С. 219 – 228.

5. Бармин И.В., Брискман В.А., Полежаев В.И. Программа экспериментов на установке для иссле-
дования гидродинамических явлений в условиях невесомости // Изв. АН СССР. Серия физиче-
ская. – 1985. – Т. 49. – № 4. – С. 698.

6. Бурштейн Б.И., Костарев К.Г., Подковырина З.П., Пшеничников А.Ф. Оптические приборы для 
исследования тепломассообмена в невесомости // Численное и экспериментальное моделирова-
ние гидродинамических явлений в невесомости. – Свердловск: УрО АН СССР, 1988. – С. 108–
112.

7. Briskman V.A., Kostarev K.G. Shmyrov A.V. Mechanisms of Polymerization Sensitivity to Gravity // 
First Int. Symp. on Migrogravity Research and Applications in Physical Sciences and Biotechnology. 
Sorrento, Italy: ESA SP – 454, 2001. – P. 655–662.

8. Bogatyreva L., Briskman V., Kostarev K., Leontyev V., Levkovich M., Lyubimova T., Mashinsky A., 
Nechitailo G., Righetti P.G. Heat/Mass Transfer Mechanisms of the Polymerization under Terrestrial 
and Microgravity Conditions // Proc. VIII European Symposium n Material and Fluid Sciences in 
Microgravity. – Brussels: ESA SP–333, 1992. – Vol.1. – P.173–178.

9. Righetti P.G., Bossi A., Giglio M., Vailati A., Lyubimova T., Briskman V.A. Is gravity on our way? The 
case of polyacrylamide gel polymerization // Electrophoresis. – 1994. – Vol.15. – P.1005–1013.

10. Kostarev K.G., Yudina T.M. Effect of Gravity on Heat and Mass Transfer in Polymerization // Heat 
Transfer Research. 1996. Vol. 27, № 5–8, P.379–382.

11. Костарев К.Г., Мошев В.В., Гусева Л.Р., Брискман В.А. Гравитационная чувствительность про-
цессов полимеризации // Пластические массы. – 1997. – № 8. – С. 12–16.

12. Briskman V.A., Kostarev K.G., Moshev V.V., Lyubimova T.P [et al.] Basic mechanisms of gravitational 
sensitivity of the polymerization process // Joint Xth European and VIth Russian Sumposium on 
Phyzical Sciences in Microgravity. St.Peterburg. Russia, 1997. – P. 244–247.

13. Briskman V.A. Gravitational Effects in Polymerization // Spaсe Res. – 1999. – Vol. 24. – №. 10. – P. 
1199–1210.

14. Костарев К.Г., Юдина Т.М., Писцов Н.В. Влияние свободной конвекции на формирование 
структуры и свойств полиакриламидного геля // Высокомолекулярные соединения, Серия А. – 
2000. – Т. 42. – № 11. – С. 1910–1917.

15. Lyubimova T.P. Polymerization under terrestrial and orbital conditions. Comparative study // 
Hydromechanics and Heat/Mass Transfer in Microgravity. – Perm – Moscow, Russia, 1991. – P. 387–
396.

16. Lyubimova T.P., Righetti P.G. On the kinetics of photopolymerization: a theoretical study // 
Electrophoresis. – 1993. – Т. 14. – №1. – С. 191–201.

17. Корлекова Е.Б., Любимова Т.П. Математическое моделирование тепломассообмена при образо-
вании полиакриламидного геля // Нелинейные задачи динамики вязкой жидкости. Свердловск: 
УрО РАН, 1990. С. 46–54.

18. Briskman V.A., Kostarev K.G., Lyubimova T.P. Gel polymerization under high gravity conditions // In: 
Materials Processing in High Gravity., Ed. L.L.Regel, Plenum Press, N.Y. USA, 1994 (Proceedings of 
the II Int. Workshop on Materials Processing in High Gravity, (June 6–12, 1993) Potsdam, N.Y.,US), 
P. 185–192.



ЭТЮДЫ О НАУКЕ

79

19. Briskman V.A., Kostarev K.G., Yudina T.M. Comparative investigations of thermal and 
photopolymerization under action of centrifugal forces. Basic mechanisms of heat/mass transfer // in: 
Centrifugal Materials Processing. Ed. L.L.Regel, Plenum Press.N.Y.1997, P. 247–255.

20. Briskman V.A., Kostarev K.G., Shmyrov A.V. Utilization of microgravity and high gravity to prepare 
materials with controlled properties // in: Processing by Centrifugation./ Ed.L.L.Regel&W.R.Wilcox, 
Kluwer Academic/ Plenum Publishers, 2001, NY,USA, P. 127–132.

21. Kostarev K.G., Shmyrov A.V. Polymer Synthesis in Centrifugal Field. // in: Processing by Centrifugation 
// Ed.L.L.Regel&W.R.Wilcox. Kluwer Academic/ Plenum Publishers, 2001, NY,USA, P. 121–125.

22. Briskman V., Kostarev K., Shmyrov A. High gravity as research tool in studying the nature of structure 
formation in polymers // Advances in Space Research. – 2002. – Vol. 29. – №4. – P. 599–607.

23. Костарев К.Г., Шмыров А.В. Влияние седиментации на возникновение и развитие конвекции 
при полимеризации гелей в центробежном поле // Конвективные течения. – Пермь: ПГПУ, 2003. 
– С. 175–184.

24. Гусева Л.Р., Костарев К.Г., Юдина Т.М. Гелеобразование в центробежном поле // Пластические 
массы. – 2004. – № 4. – C. 38–41.

25. Шмыров А.В., Костарев К.Г. Конвекция жидкого мономера в процессе фотополимеризации ге-
лей в центробежном поле // Конвективные течения. Пермь: ПГПУ, 2005. – С. 60–72.

26. Голубев В.Г., Громов Д.Г., Гусева Л.Р., Любимова Т.П., Костарев К.Г. О роли свободно–конвек-
тивного тепломассобмена в процессах синтеза полимерных материалов // Материал. конф «Те-
пломассобмен – ММФ–92». – Минск: БелАН, 1992. – Т. 5. – С. 66–70.

27. Golubev V.B., Gromov D.G., Guseva L.R., Korolev B.A., Kostarev K.G., Lyubimova T.P. Free convective 
heat and mass transfer in processing polymer materials // Heat Transfer Research. – 1993. – Vol. 25. 
– №. 7. – P. 888–893.

28. Бегишев В.П., Гусева Л.Р., Костарев К.Г., Малкин А.Я. Неоднородность отверждения олигоме-
ров, обусловленная конвективными явлениями // Высокомолекулярные соединения. Серия А. 
– 1994. – Т. 36.– №. 5. – С. 759–766.

29. Иванов В.В., Бегишев В.П., Гусева Л.Р., Костарев К.Г. Критерий фронтального характера фото-
полимеризации при постоянном коэффициенте экстинкции и ограниченном массопереносе // 
Высокомолекулярные соединения. Серия Б. – 1995. – Т. 37. – № 6. – С. 1064–1067.

30. Guseva L.R., Ivanov V.V., Kostarev K.G., Yudina T.M. Photo–polymerization in the system butyl 
glycidyl ether–ferrocene complex in forced quasi–frontal regime // Russian Polymer News. – 1998. – 
Vol. 3. – №. 2. – P. 25–28.

31. Иванов В.В., Гусева Л.Р., Костарев К.Г., Пущаева Л.М. Механизмы типа вынужденной бегущей 
волны при полимеризации // Высокомолекулярные соединения. Серия А. – 1999. – Т. 41.– №. 7. 
– С. 1102–1109.

32. Gelfi C., de Besi P., Alloni A., Rigetti P.G., Lyubimova T., Briskman V. Kinetics of acrylamide 
photopolymerization as investigated by capillary zone electrophoresis // J. of Chromatography. – 1992. 
– Vol. 598. – P. 277–285.

33. Lyubimova T., Caglio S., Gelfi C., Righetti P.G., Rabilloud Th. Photopopymerization of Polyacrylamide 
Gels with Methylene Blue // Electrophoresis. – 1993. – Vol. 14. – P. 40–50.

34. Briskman V.A., Kostarev K.G. ,Lyubimova T.P. [et al.] Polymerization under different gravity conditions 
// 45th Congress of Int. Austronautical Federation 1994. Paper IAF–94–J.4.257, Jerusalem. Israel, 
1994, 12 P.

35. Briskman V.A., Kostarev K.G. Gravity sensitive mechanisms of polymerization and gel formation. 
Ways for controlling final material properties // Proceedings of the Int. Aerospace Congress IAC–94. 
1994, Moscow. Russia, 1995, Vol.1. P.514–525.

36. Briskman V.A., Kostarev K.G., Levtov V.L. [et al.] Comparative experimental research of polymerization 
on the “MIR” orbital station and on the Earth // 33rd Aerospace Sciences. Meeting and Exhibit. 1995. 
Paper AIAA.95–0263, Reno. NV., 1995, 8 P.

37. Briskman V.A., Kostarev K.G., Lyubimova T.P., Levtov V.L., Mashinsky A.L., Nechitailo G.S., Romanov 
V.V. Polymerization under different gravity conditions // Acta Astronautica, 1996. Vol.39, №5, pp.395–
402.

38. Briskman V.A., Kondyurin A.V., Kostarev K.G., Leontyev V.L., Levkovich M., Mashinsky A.L., Nechitailo 
G.S., Yudina T.M. Polymerization in microgravity as a new process in space technology // 48th 
International Astronautical Congress, 1997. Paper IAA–97–IAA.12.1.07, Turin, Italy, 12 P.



ВЕСТНИК ПФИЦ 4/2024

80

39. Briskman V.A., Kostarev K.G. Polymer under microravity conditions: Resalts and perspectives // 
American Chemistry Society. Polymer Preprints. – 2000. – Vol. 41(1). – P. 1054–1055.

40. Briskman V.A., Kostarev K.G. Gel Formation under Microgravity Conditions // in: Polymer Research 
in Microravity: Polymerization and Processing./Ed.: J.Pojman&J.Downey. ACS Symposium series, № 
793, 2001, American Chemistry Society, Washington, DC, P.97–110.

41. Брискман В.А., Костарев К.Г., Любимова Т.П., Левтов В.Л., Романов В.В. Полимеризация в 
условиях микрогравитации: результаты и перспективы // Космические исследования. – 2001. – 
Т. 39. – № 4. – С. 361–369.

42. Briskman V.A., Kondyurin A.V., Kostarev K.G., Leontyev V.L., Levkovich M., Mashinsky A.L., Nechitailo 
G.S., Yudina T.M. Polymerization in microgravity as a new process in space technology // Acta 
Astronautica. – 2001. – Vol. 48. – № 2–3. – P. 169–180.

43. Иванов В.В., Смирнов Б.З. Кинетика радикальной фотополимеризации в оптически плотных 
слоях в отсутствие массопереноса // Высокомолекулярные соединения, Краткие сообщения. – 
1991. – Т. 33. – № 11. – С. 807–810.

44. Костарев К.Г, Свистков А.Л., Шмыров А.В. Формирование неоднородностей полиакриламид-
ного геля при фронтальной полимеризации // Высокомолекулярные соединения. Серия A. – 
2008. – Т. 50. – № 6. – С. 1074–1080.

45. Костарев К.Г., Юдина Т.М., Лысенко С.Н. Визуализация фронтальной полимеризации полиа-
криламидных гелей // Высокомолекулярные соединения, Серия Б. – 1998. – Т. 40. – № 11. – С. 
1896–1901.

46. Belk M., Kostarev K., Volpert V., Yudina T. Frontal Photopolymerization with Convection // J.Phys.
Chem. B. – 2003. – Vol. 107. – P. 10292–10298.

47. Kondyurin A., Lauke B., Kondyurina I., Orba E. Creation of biological module for self–regulating 
ecological system by the way of polymerization of composite materials in free space // Advances in 
Space Research. – 2004. – Vol. 34. – №. 7 (SPEC. ISS.) – P. 1585–1591. – DOI 10.1016/j.
asr.2004.01.019.

48. Ghidini T., Grasso M., Gumpinger J., Makaya A., Colosimo B.M. Additive manufacturing in the new 
space economy: Current achievements and future perspectives // Progress in Aerospace Sciences. – 
2023. – Vol. 142. – P. 100959 – DOI 10.1016/j.paerosci.2023.100959.

49. Kondyurin A., Mesyats G., Klyachkin Yu. Creation of high size space station by polymerization of 
composite materials in free space // Plasticheskie Massy. Vol. 8. P. 25.

50. Kondyurin A., Kostarev K., Bagara M. Polymerization processes of epoxy plastic in simulated free 
space conditions // Acta Astronautica. – 2001. – Vol. 48. – № 2–3. – P.109–113.

51. Kondyurin A. Design and Fabrication of Large Polymer Constructions in Space. Elsevier, 2023. 618 p 
(ISBN: 978–0–12–816803–5)

52. Kondyurin A.V., Komar L.A., Svistkov A.L. Modelling of curing of composite materials for the inflatable 
structure of a lunar space base // J. Compos. Mech. Design. – 2009. – Vol. 15 (4). – P.512–526.

POLYMERIZATION IN SPACE. PERMIAN PERIOD 

Lyubimova T.P., Kostarev К.G., Denisova М.О.

Institute of Continuous Media Mechanics UB RAS

For citation:  
Lyubimova T.P., Kostarev К.G., Denisova М.О. Polymerization in space. Permian period // Perm Federal Research Center 
Journal. – 2024. – No 4. – P. 61–81. https://doi.org/10.7242/2658-705X/2024.4.5

A brief review of experimental and theoretical studies carried out at the institutes of the Perm 
Scientific Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences and devoted to the study of 
gravity-sensitive mechanisms of the polymerization process is presented. Based on the results of the 
research, the «Gel-1» space experiment (orbital station «Mir» 1992) was prepared and conducted. 
Using the data of the experiment, recommendations were developed for obtaining highly homogeneous 



ЭТЮДЫ О НАУКЕ

81

polymer materials and polymers with a given distribution of physical and chemical properties, 
including in-ground conditions. Some of the works started back in the 1990s are successfully 
continued up to the present time. These are mainly studies of the peculiarities of composite materials 
curing in the conditions of open space as one of the most promising directions of creating large-size 
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Геннадий Борисович Кузнецов родился 
9 февраля 1939 г. в Ленинграде, в семье 
Кузнецовых, военнослужащего Бориса 
Васильевича и его супруги Прасковьи 
Михайловны. Получил высшее образова-
ние в Куйбышевском инженерно-строи-
тельном институте, который окончил в 
1961 году с дипломом инженера-строителя. 
Свою профессиональную деятельность 
Геннадий Борисович начал мастером 
СМУ-5 треста № 14 г. Перми, участвовал 
в строительстве Пермского политехниче-
ского института, а с сентября 1962 г. стал 
работать на кафедре Строительные кон-
струкции, основания и фундаменты ППИ, 
сначала ассистентом, а затем старшим 
преподавателем. 

С 1965 г. началось взаимодействие Г.Б. 
Кузнецова с молодым доктором наук А.А. 
Поздеевым, который организовывал в 
ППИ кафедру Динамики и прочности ма-
шин – кафедру нового типа, нацеленную 
на выпуск специалистов, сочетающих 
глубокие фундаментальные научные зна-
ния с навыками решения нестандартных 
инженерных задач. В 1965 году Геннадий 
Борисович поступил в аспирантуру к А.А. 
Поздееву, а  весной 1969 защитил канди-
датскую диссертацию на тему, посвящен-
ную расчету деформационного поведения 
твердотопливных зарядов ракетных дви-
гателей под действием массовых сил. 

На кафедре ДПМ Геннадий Борисо-
вич был ассистентом, старшим препода-
вателем и затем доцентом. В этот период 
он активно занимался оснащением лабо-
ратории ДПМ испытательными машина-
ми, осваивал методики термомеханиче-
ских испытаний низкомодульных 
высоконаполненных материалов, обучал 
студентов основам экспериментальной 
механики. 

Кузнецов Геннадий Борисович 
(09.02.1939 – 16.10.1996)

КУЗНЕЦОВ ГЕННАДИЙ БОРИСОВИЧ:
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Рис. 1. Первый состав аспирантов каф. ДПМ, г. Пермь, 1966 г. 
Слева направо: 1-й ряд – Э.В. Дубровских, А.А. Поздеев, Родионов,  

2-й ряд – В.А Шишкин, А.М. Шалавин, Г.Б. Кузнецов, В.А Лалетин, Г.Л. Колмогоров 

Рис. 2. Старший преподаватель Г.Б. Кузнецов и студенты гр. ДПМ-66-2 
В. Матвеенко, В. Аликин,  А. Шибанов, П. Трусов на лабораторном занятии у испытательной 

машины FM-500 (1967 г.)

В это время на кафедре ДПМ, благо-
даря организаторскому таланту, личному 
обаянию и динамичному образу жизни 
А.А. Поздеева, сформировался большой 
творческий коллектив аспирантов, моло-
дых преподавателей и студентов. Ежене-
дельно проводился научный семинар, 

работали исследовательские группы по 
нескольким научным направлениям, было 
налажено взаимодействие с оборонными 
предприятиями Перми и отраслевыми 
НИИ. Геннадий Борисович был одним из 
центров притяжения этого сообщества, 
он вел работу по исследованию механи-
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Рис. 3. Сотрудники лаборатории № 1 и патентно-информационного отдела  
ОФП УНЦ АН СССР (1975 г.)

Слева направо: 1-й ряд – Л. Кожевникова, Т. Кошкина, Н. Кузнецова, Г.Б. Кузнецов, Т. Хазова,  
О. Лебедева;

 2-й ряд – И. Косиненко, В. Ковров, Е. Кароид, В. Золотухин, В. Лободов; 
3-й ряд – А. Дегтярев, В. Попов, А. Роговой, В. Булавин, В. Матвеенко

ческих свойств полимерных материалов, 
служащих основой твердого топлива для 
ракетных двигателей. Эти работы поло-
жили начало долгосрочному взаимодей-
ствию кафедры с заводом им. Кирова и 
НИИ Полимерных материалов в Перми.

Вокруг А.А. Поздеева сформирова-
лась команда ученых, успешно работаю-
щих в различных направлениях механи-
ки, которая инициировала создание в 
Перми одного из первых академических 
учреждений – Отдела физики полиме-
ров Уральского научного центра АН 
СССР. Г.Б. Кузнецов был одним из актив-
ных участников инициативной группы, 
которая формулировала основные на-
правления деятельности создаваемого 
академического учреждения, решала  

вопросы его организации и определяла 
перспективы развития. В 1971 году Отдел 
начал свою работу, а Геннадий Борисович 
возглавил лабораторию №1 «Физических 
свойств полимеров» – одну из четырех ла-
бораторий первого состава. Геннадий Бо-
рисович организовал эту лабораторию  
«с нуля»: определял темы работ, занимал-
ся пополнением парка испытательного 
оборудования, набирал и воспитывал ква-
лифицированных сотрудников, налажи-
вал тесное сотрудничество с несколькими 
промышленными предприятиями Перми.

В 1976 году в подразделении работало 
34 сотрудника, объединенных в группы 
от 2 до 5 человек. В лаборатории 
разрабатывались методики механических 
испытаний различных конструкционных 
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материалов; проектировались и изготав-
ливались установки для выполнения об-
ширных экспериментальных программ и 
разнообразная оснастка. Результаты ис-
следований лаборатории, возглавляемой 
Геннадием Борисовичем, стали значи-
тельным вкладом в развитие средств экс-
периментальной механики. Был установ-
лен ряд фундаментальных результатов, 
касающихся термомеханического поведе-
ния  наполненных эластомеров при стати-
ческих и динамических нагрузках. Эти 
результаты были использованы при раз-
работке и создании новых ракетных дви-
гателей на твердом топливе. В лаборато-
рии отрабатывались новые на тот момент 
способы регистрации эксперименталь-
ных данных с помощью компьютер-
ной техники, осваивались современ-
ные методы численного моделирования в 
задачах механики деформируемого твер-
дого тела.

В 1992 году Г.Б. Кузнецов стал доктор-
ом технических наук, успешно защитив 
диссертацию по численно-эксперимен-
тальному исследованию термовязкоупру-
гого поведения зарядов ракетных двигате-
лей на твердом топливе. 

Профессор И.Н. Шардаков, один из 
первых студентов, прошедших школу Г.Б. 
Кузнецова, вспоминает: «Вокруг Генна-
дия Борисовича всегда формировался мо-
лодежный коллектив, объединенный на-
учными задачами. Процесс решения 
задач и обсуждения результатов пронизы-
вал, казалось, всю нашу жизнь. И даже 
когда мы собирались за праздничным 
столом, жаркие научные дискуссии про-
должались. Поразительно, что Геннадий 
Борисович доверял нам, студентам, вы-
полнение ответственных и важных при-
кладных задач. Среди таких работ была 
алгоритмизация вычислений для опреде-
ления напряженно-деформированного 
состояния в твердом топливе при различ-
ных вариантах его использования.  

Полученные результаты в виде отчетных 
материалов отправлялись на предприятие 
заказчику и тут же использовались в кон-
кретных разработках. Вдохновленные 
важностью поставленных нам Геннадием 
Борисовичем задач и предоставленной 
свободой выбора методов их решения, 
мы стали активно осваивать и продвигать 
метод конечных элементов, который толь-
ко начинал внедряться в практику реше-
ния задач математической физики». 

Многие ведущие пермские ученые-ме-
ханики начинали свой научный путь под 
крылом Г.Б. Кузнецова. Среди них акаде-
мик РАН В.П. Матвеенко, профессора 
А.А. Роговой, И.Н. Шардаков, А.А. Ада-
мов, Н.А. Шевелев и другие. По их воспо-
минаниям, основная особенность Генна-
дия Борисовича как руководителя 
состояла в том, что он доверял молодежи, 
«не бил по рукам», но всегда добивался 
того, чего хотел. Профессор А.А. Адамов 
вспоминает: «Геннадий Борисович посто-
янно заботился о научном и карьерном 
росте своих сотрудников, доверял само-
стоятельное выполнение ответственных 
работ и заданий своим молодым учени-
кам, не препятствовал многим уже «опе-
рившимся» сотрудникам переходить в 
другие лаборатории и организации. Он 
умело, с юмором сочувствовал и поддер-
живал своих товарищей, называл сорат-
ников «кружком умелые руки». Запомни-
лись его присказки: «Отрицательный 
результат – это тоже результат», «Хоро-
шая мысля приходит опосля», которые 
смягчали неожиданные рабочие ситуа-
ции. Те же черты отмечает профессор 
А.И. Дегтярев: «Геннадий Борисович ру-
ководил с легким ироничным юмором, 
никогда не повышал голоса, не унижал 
людей. Ему не была присуща мелочная 
опека, стремление управлять и давить. За 
все годы я не припоминаю ни одного 
громкого конфликта в коллективе, хотя 
коллектив, сформированный из очень  
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молодых людей, проявлял себя не всегда 
разумно. Мне всегда казалось, что в кол-
лективе  Геннадий Борисович чувствовал 
себя скорее не научным руководителем, а 
педагогом. При многообразной деятель-
ности лаборатории он постоянно следил 
за профессиональным ростом подчинен-
ных. Без мелочной опеки он добился, что 
почти десять сотрудников его лаборато-
рии защитили диссертационные работы».
Коллеги отмечают значительный вклад 
Г.Б. Кузнецова в формирование контактов 
пермской школы механики с признанны-
ми российскими научными центрами. 
Геннадий Борисович многое сделал для 
установления творческого сотрудниче-
ства с московской школой механиков, 
возглавляемой чл.-корр. АН СССР А.А. 
Ильюшиным. По вопросам описания 
вязкоупругих свойств наполненных 
эластомеров Геннадий Борисович сотруд-
ничал с профессором М.А. Колтуновым, 
одним из ведущих ученых школы А.А. 
Ильюшина. С подачи Геннадия 
Борисовича многие пермяки прошли 
обучение в аспирантуре у известных 
московских профессоров. В диссертаци-
онном совете Московского института 
электронного машиностроения, возглав-
ляемого М.А. Колтуновым, защитили 
кандидатские и докторские диссертации 
по механике деформируемого твердого 
тела не менее десятка пермских ученых. 
Впоследствии именно они стали локомо-
тивом успеха  пермской школы механики 
деформируемого твердого тела на рос-
сийском и международном уровне.

Представители московской школы ме-
ханики стали постоянными участниками 
пермских научных форумов. Вот только 
несколько имен известных московских 
профессоров, тесно сотрудничавших с 
пермяками: Трояновский И.Е., Кравчук 
А.С., Моргунов Б.И., Победря Б.Е., Мо-
сквитин В.В., Ломакин В.А. и др.  Со-
вместные работы Г.Б. Кузнецова с 

коллегами из Ижевска, Киева, Росто-
ва-на-Дону, Ленинграда существенно 
расширили географию научных связей 
пермской школы механики и способство-
вали ее широкому признанию.

Геннадий Борисович не утратил инте-
реса и к той области знаний, с которой он 
начинал свой трудовой путь – строитель-
ной науке.  В 1992 г. он возглавил кафедру 
«Основания, фундаменты и мосты» 
Пермского государственного техническо-
го университета. Он преподавал дисци-
плины «Проектирование автодорожных 
мостов и труб», «Теория упругости», опу-
бликовал два учебных пособия, вел науч-
ные исследования, предложил ряд изо-
бретений по строительной тематике,

В последние годы жизни Г.Б. Кузне-
цов тяжело болел, но продолжал рабо-
тать. Геннадий Борисович прожил пло-
дотворную и насыщенную жизнь, в 
результате которой он сделал значитель-
ный вклад в успешное становление перм-
ской школы механики деформируемого 
твердого тела и открыл дорогу в науку 
многим молодым людям.

Авторы выражают искреннюю благодарность  
И.О. Глот за активное участие в подготовке статьи.
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ЭКСПЕДИЦИИ ПО ВЫЯВЛЕНИЮ И 
ФИКСАЦИИ ОБЪЕКТОВ НЕМАТЕРИАЛЬНОГО 

2023 ГОДУ*

Д.И. Вайман, Институт гуманитарных исследований УрО РАН
Ю.С. Чернышева, Институт гуманитарных исследований УрО РАН 

Для цитирования:  
Вайман Д.И., Чернышева Ю.С. Экспедиции по выявлению и фиксации объектов нематериального этнокультурного 
достояния народов России в 2023 году // Вестник Пермского федерального исследовательского центра. – 2024. – 
№ 4. – С. 90–100. https://doi.org/10.7242/2658-705X/2024.4.7 

В статье рассматриваются ключевые вопросы работы с объектами немате-
риального этнокультурного достояния народов России, связанные как с выяв-
лением, так и с представлением данных, полученных в ходе экспедиционных 
исследований в Удмуртской Республике, Кировской, Мурманской, Оренбург-
ской областях, Забайкальском крае. Освещается проблематика полевого сбо-
ра материала, принципов его хранения и последующего использования. Обо-
значены некоторые особенности экспедиционной работы: учитывание 
календарной приуроченности и событийности, сезонности; технические слож-
ности съемки объектов, вызванные как особенностями культурных явлений, 
так и внешними факторами; уместность использования реконструкционной и 
постановочной съемки; особенности, связанные с выходом за тематику экспе-
диций и другие.

Ключевые слова: нематериальное этнокультурное достояние, нематериальное 
культурное наследие народов России.

* Исследование выполнено в рамках Программы научных исследований этнокультурного многообразия 
российского общества и направлено на укрепление российской идентичности, 2023-2025 гг. (руководи-
тель академик РАН В. А. Тишков) в рамках проекта «Нематериальное этнокультурное достояние наро-
дов Российской Федерации как ресурс сохранения многообразия и формирования российской идентич-
ности». №123101600337-3.

Введение
Работа с нематериальным этнокультур-

ным достоянием (НЭД) народов России 
велась в стране не одно десятилетие, но 
особую актуальность и толчок к развитию 
получила за последние несколько лет в 

связи с принятием ряда законодательных 
актов федерального уровня [9, 12, 13]. 
Так, в 2022 году была начата работа цикла 
фольклорно-этнографических экспедиций 
в регионах страны по изучению НЭД наро-
дов России. По результатам экспедицион-

ЭТНОКУЛЬТУРНОГО ДОСТОЯНИЯ РОССИИ В 
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ных исследований были подготовлены и 
внесены в Федеральный реестр объектов 
нематериального культурного наследия 
[11] около 50 объектов*. 

Подготовка объектов к внесению в Ре-
естр ставит перед исследователями не-
сколько задач. Прежде всего, это методи-
ческие вопросы, связанные с фиксацией 
и изучением объектов НЭД. Для размеще-
ния готового объекта в Реестре требуется 
научный паспорт, а также фото-, видео- и 
аудиоматериалы, иллюстрирующие дан-
ный объект. Перед исследователями сто-
ит задача не только зафиксировать то или 
иное культурное явление и подготовить 
его описание, но и подготовить соответ-
ствующее аудиовизуальное сопровожде-
ние, позволяющее представить объект во 
всей его полноте. В настоящей статье на 
ряде примеров будут обозначены некото-
рые особенности экспедиционной рабо-
ты: организация работы, фото- и 
видеофиксация, а также особенности ре-
презентации объектов. 

Прежде чем перейти к проблематике 
работы, обозначим основные итоги фоль-
клорно-этнографических экспедиций, 
проведенных сотрудниками Института 
гуманитарных исследований УрО РАН (г. 
Пермь) в 2023 году при поддержке Мини-
стерства культуры Российской Федера-
ции совместно с Государственным Рос-
сийским Домом народного творчества 
им. В.Д. Поленова, а также АНО «Содей-
ствие развитию культуры и массовых 
коммуникаций «Культурный регион» (г. 
Ступино, Московская область). 

Институт гуманитарных исследова-
ний УрО РАН был участником данного 
проекта в 2022 году и провел полевые ис-
следования в 6 регионах России, в 2023 
году – еще в 5 регионах: Удмуртской Ре-
спублике, Кировской, Мурманской, Орен-
* Под объектом понимается целостный структурно-однородный фрагмент традиционной народной 
культуры, зафиксированный в конкретной локальной традиции в определенный период времени – уст-
ное творчество, исполнительское искусство, обряды и обычаи, технологии и навыки и пр. [10, 11].

бургской областях, Забайкальском крае 
[10]. В полевых исследованиях принима-
ли участие А.В. Черных, доктор истори-
ческих наук, член-корреспондент РАН 
(руководитель экспедиций), Д.И. Вайман, 
кандидат исторических наук, А.В. Вос-
трокнутов, кандидат исторических наук, 
М.С. Каменских, кандидат исторических 
наук, В.В. Никонов, Ю.С. Чернышева,  
М.В. Крысова – сотрудники Института 
гуманитарных исследований УрО РАН. 

Организаторами и участниками со 
стороны регионов выступили: В.Г. Шала-
вина, О.Л. Пислегова, Е.В. Байкова – со-
трудники АУК Удмуртской Республики 
«Республиканский дом народного твор-
чества», О.В. Ходырева – сотрудник 
Кировского ОГАУК «Областной Дом на-
родного творчества», Е.Г. Ерохина, А.Н. 
Зверева, А.В. Филатова – сотрудники 
ГУК «Учебно-методический центр куль-
туры и народного творчества Забайкаль-
ского края», М.С. Викторова, Е.В. Крюко-
ва, Е.В. Герасимова – сотрудники ГОАУК 
«Мурманский областной Дворец культу-
ры и народного творчества им. С.М. Ки-
рова», О.В. Савенко, В.Ю. Белецкий, О.В. 
Качаева – сотрудники ГАУК «Региональ-
ный центр развития культуры Оренбург-
ской области».

Итоги экспедиционных исследований
В 2023 году цикл фольклорно-этно-

графических экспедиций начался с изуче-
ния нематериального этнокультурного 
достояния (НЭД) Удмуртской Республи-
ки. Полевые исследования проходили с 3 
по 10 июня в Сарапульском (с. Юрино), 
Каракулинском (с. Арзамасцево), Красно-
горском (с. Красногорское), Кезском (с. 
Степаненки, с. Петроконово, с. Тимены, 
с. Кулига) районах. По итогам работы 
экспедиции были подготовлены материа-
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лы по 4 объектам НЭД:
• Технология плетения из сосновой 

щепы (дранки);
• Бытование традиционного костю-

ма у русских старообрядцев Верхокамья; 
• Традиционная кухня у старооб-

рядцев Верхокамья;
• Празднование Троицы в с. Юрино 

Сарапульского района.
Выявленные объекты подготовлены 

для размещения в федеральном реестре: 
произведены аудио-, фото- и видеофикса-
ция объекта как явления культуры, а так-
же записаны интервью с местными жите-
лями, подготовлены научные паспорта 
объекта, отобраны фотографии, видео- и 
аудиозаписи. Проведена работа в фондах 
музеев, беседы с работниками местных 
учреждений культуры по работе с сохра-
нением и актуализацией НЭД. Кроме 
того, в Каракулинском районе изучались 
особенности материальной и духовной 
культуры переселенцев Тамбовской обла-
сти, компактно проживающих в с. Арза-
масцево. Эта работа продолжает 
многолетние исследования Института гу-
манитарных исследований в области изу-
чения переселенческой и материнской 
традиций дисперсных групп русского на-
рода.

С 15 по 22 июня экспедиционные ис-
следования прошли в Кировской области 
в Котельническом (пос. Ленинская Искра, 
д. Боровка), Белохолуницком (пос. Ду-
бровка), Афанасьевском (пгт. Афанасье-
во, д. Ромаши, д. Мироново, д. Илюши, д. 
Пашино, д. Московская) районах. В ре-
зультате были подготовлены 3 объекта 
НЭД: 

• Игра в «лодыжки» в д. Московская 
Афанасьевского района Кировской обла-
сти;

• Подблюдные святочные гадания 
«Илею» Котельнического района Киров-
ской области;

• Троицкие хороводы Афанасьев-

ского района Кировской области.
Помимо работы с объектами НЭД 

были собраны данные по материальной и 
духовной культуре коми-пермяков Афа-
насьевского района, изучались этниче-
ская идентичность и особенности языка. 
В сёлах и деревнях Белохолуницкого и 
Афанасьевского районов изучены песен-
ные и хороводные традиции, приурочен-
ные к Троицким гуляниям. Бытующие 
здесь песни сохраняют местные жители 
(д. Илюши) и фольклорные ансамбли – 
«Старинушка» (пос. Дубровка), «Кали-
нушка» (д. Ромаши), «Родники» (пос. 
Афанасьево), «Ниримдор» (д. Москов-
ская). Репертуар и певческая манера ан-
самблей опираются на подлинную народ-
ную традицию северо-восточных районов 
Кировской области.

Экспедиция в Забайкальском крае 
проходила с 3 по 10 июня. Полевые ис-
следования прошли в Агинском (с. Челу-
тай) и Красночикойском (с. Архангель-
ское, с. Красный Чикой, с. Барахоево) 
районах. По итогам работы были подго-
товлены 4 объекта НЭД:

• Традиционная кухня бурят Агин-
ского района Забайкальского края;

• Традиционный женский костюм 
семейских старообрядцев Забайкалья;

• Традиционные технологии сбора 
и переработки кедровой шишки у семей-
ских старообрядцев Забайкалья;

• Традиционная кухня семейских 
старообрядцев Забайкалья. 

Работа в Забайкалье включала изуче-
ние этнической идентичности и самосо-
знания, особенностей языка и культуры 
бурят Агинского района, что дополнило 
многолетние исследования сотрудников 
института в области этнической истории 
и национальной политики.

С 4 по 10 сентября полевые исследо-
вания прошли в Мурманской области в г. 
Мурманск и Ловозерском (с. Ловозеро), 
Терском (пос. Умба, с. Варзуга), Кольском 
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(пос. Лопарская) районах. В результате 
работы были подготовлены 3 объекта 
НЭД:

• Приготовление обрядового пече-
ния козули у поморов Терского берега;

• Техники и технологии обработки 
кости у кольских саамов;

•  Традиционная кухня кольских са-
амов.

В Мурманской области также изуча-
лась песенная традиция поморов Терско-
го берега, были записаны исполнения пе-
сен ансамблем «Беломорье» (г. Мурманск) 
и народным коллективом «Фольклорный 
хор» (пос. Умба), носителями фольклор-
ной традиции. В рамках изучения сотруд-
никами института вопросов этнической 
идентичности и национальной политики 
состоялись интервью с представителями 
коренного малочисленного народа Рос-
сии, проживающими на Кольском полуо-
строве – саамами.

Завершила цикл экспедиционных ис-
следований поездка в Оренбургскую об-
ласть, которая была проведена с 25 сентя-
бря по 2 октября сотрудниками Института 
гуманитарных исследований совместно с 
руководителем Центра русского фольклора 
ГРДНТ им. В.Д. Поленова Д.В. Морозо-
вым. Исследования проводились в Сарак-
ташском (с. Федоровка Первая, с. Черкассы, 
с. Николаевка, с. Сунарчи), Кувандыкском 
(пос. Карагай-Покровка), Переволоцком (с. 
Кубанка, с. Степановка), Александровском 
(с. Ждановка), Илекском (с. Затонное, с. 
Кардаилово), Шарлыкском (с. Ратчино, с. 
Путятино) и Тюльганском (с. Городки) рай-
онах. По итогам работы были подготовле-
ны 4 объекта НЭД:

• Песенные традиции казаков Орен-
буржья;

• Технология изготовления черной 
жвачки «һағыҙ» у башкир Оренбургской 
области;
* Шпрух – короткое изречение назидательного характера, чаще библейская цитата, философское выска-
зывание или благопожелание 

• Традиционная кухня немцев-мен-
нонитов Оренбуржья;

• Технология изготовления и особен-
ного бытования шпрухов* немцев-менно-
нитов Оренбуржья.

Особенности экспедиционной работы
Экспедиционная работа по фиксации 

объектов НЭД безусловно имеет свою ре-
гиональную специфику, выраженную в 
изучении местных локальных и самобыт-
ных культурных феноменов [8]. Одной из 
важных составляющих экспедиционной 
работы, направленной на фиксацию объ-
ектов НЭД разных категорий, является 
учет некоторых особенностей, связанных 
с тем или иным явлением культуры: при-
уроченность работы к существующему и 
воспроизводящемуся событийному ряду, 
этические и правовые нормы фиксации 
обрядовых или иных действий, вступаю-
щих в противоречие с законодательными 
нормами, научная погруженность в тему 
и ряд иных аспектов. 

Помимо документирования объектов 
нематериального этнокультурного досто-
яния, относящихся как к уникальным, так 
и к типичным явлениям традиционной 
культуры, мы можем отметить некоторые 
аспекты, затрагивающие непосредствен-
но полевую работу. Очевидно, что за ка-
ждой фиксацией объекта НЭД стоит се-
рьезная научная работа, связанная не 
только с самим предметным полем объек-
та, но и с осмыслением куда более широ-
кого этнокультурного контекста, в рамках 
которого тот или иной объект описывает-
ся [7]. Например, во время экспедицион-
ной работы по фиксации объектов НЭД 
проводились исследования традицион-
ной культуры русского населения, прожи-
вающего в иноэтничном окружении, что 
приближало нас к рассмотрению русской 
культуры как феномена культуры остров-
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ного типа. Рассмотрение разных кейсов: 
русского населения в национальных  
республиках Урала-Поволжья в условиях 
этнокультурного окружения, коми-пермя-
ков Афанасьевского района Кировской об-
ласти, немецких компактных поселений в 
Оренбургской области – является чрезвы-
чайно важным в понимании конкретного 
этнокультурного ландшафта, в осмысле-
нии механизмов воспроизводства и транс-
ляции культурных традиций, механизмов 
межэтнического взаимодействия, а также 
вопросов фиксации этнокультурного до-
стояния и его дальнейшей репрезентации.  

Еще один важный аспект связан с ос-
мыслением этнокультурного достояния в 
более широком географическом ключе, 
нежели заявлено в тематике самого объ-
екта. Во время съемки объектов зачастую 
мы сталкиваемся с этой необходимостью. 
Например, объект «Бытование традици-
онного костюма у русских старообрядцев 
Верхокамья» не может быть привязан к 
одному региону страны, поскольку поня-
тие «Верхокамье» объединяет районы 
двух регионов – Сивинский, Верещагин-
ский районы в Пермском крае и Кезский 
район Удмуртской Республики. Таким об-
разом, традиция рассматривается не в 
рамках какого-то района, а в целом на 
исторически сложившемся культурном 
ареале. Отсюда возникает и сложность 
фиксации объекта, требующая работы с 
одним и тем же культурным явлением в 
разных административно-территориаль-
ных единицах. Последнее, в свою оче-
редь, влияет на организацию экспедици-
онной работы в целом. Потребность 
охватить несколько населенных пунктов 
(и даже регионов) для всестороннего изу-
чения и фиксации объекта НЭД – одна из 
особенностей полевой работы. 

Еще одна особенность заключается в 
соотнесении календарной приуроченно-
сти того или иного явления нематериаль-
ного этнокультурного достояния с орга-

низацией полевой работы и записи. 
Практически невозможно всесторонне 
охватить за один день (или даже несколь-
ко) все события того или иного календар-
ного праздника. Как правило, за рамками 
фиксации остается период, предшеству-
ющий празднику, – его подготовка. На-
пример, при съемке праздника Троицы 
мы можем зафиксировать непосредствен-
но сам праздник, однако весь комплекс 
обрядово-ритуальных действий, растяги-
вающийся на несколько дней, оказывает-
ся за кадром. Однако есть механизмы, по-
могающие восполнить этот пробел: 
например, этого можно достичь путем 
проведения дополнительных съемок и 
включения в итоговый материал, пред-
ставленный к публикации, интервью с 
хранителями традиции. При этом мы 
должны учитывать, что включение поста-
новочной реконструкционной съемки ни-
как не должно нарушать целостность ви-
зуального ряда в представлении традиции.

Кроме того, есть некоторые техниче-
ские сложности, которые чаще всего сле-
дует ожидать при не постановочной съем-
ке. Например, в случае с подготовкой 
объекта «Празднование Троицы в с. Юри-
но Сарапульского района» мы столкну-
лись с такими: порывы ветра (от которых 
не спасали даже ветрозащитные шумопо-
глотители на микрофонах), звуки проез-
жающих машин, параллельно происходя-
щие действия обряда в разных точках 
села. Еще одна сложность с фиксацией 
объектов категории обрядово-празднич-
ной культуры – некоторые действия необ-
ходимо снять с одного дубля и с разных 
ракурсов. Таким образом, исследователь-
ской группе следует иметь соответствую-
щее техническое оснащение и подготов-
ку. Хотя сложность съемки с одного дубля 
присуща также подготовке видеофикса-
ции и объектов других категорий, напри-
мер, традиционной кухни или декоратив-
но-прикладного творчества. 
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При записи объектов НЭД, тематиче-
ски посвященных народным праздникам, 
перед исследователями стоит сложная за-
дача: определить моменты, которые будут 
зафиксированы на камеру. Наличие сце-
нария является необходимым в представ-
лении получения конечного продукта. 
Исследователь должен быть глубоко по-
гружен в материал и понимать, какие эта-
пы и действия являются ключевыми и бу-
дут в конечном счете отражены. Опыт 
проведения полевых съемок показывает, 
что опираться на сценарий уместно при 
записи фольклорных традиций, техноло-
гий приготовления традиционной кухни, 
народных художественных промыслов, 
традиционных ремесел и всех иных на-
выков, и форм их представления, связан-
ных с укладами жизни. Однако всё может 
выйти за рамки сценария и происходить 
иначе, чем было запланировано. В таком 
случае, руководствуясь стремлением не 
упустить «нужный кадр», следует сосре-
доточиться на сплошной фиксации, про-
изводя фото или видеосъемку в режиме 
«нон-стоп». Учет вышеперечисленных 
факторов позволит существенно улуч-
шить качество съемки и как итог – полу-
чить материал, позволяющий не потерять  
аудио- и визуальных характеристик.

При работе с объектами декоратив-
но-прикладного творчества крайне важно 
заблаговременно сделать необходимые 
заготовки, особенно это касается слож-
ных изделий, изготовление которых тре-
бует продолжительного времени. Напри-
мер, при съемках технологий изготовления 
шпрухов немцев-меннонитов Оренбур-
жья требовалось не так много времени 
ждать, пока высохнет акриловая краска. 
А вот в случае с кардаиловской глиняной 
игрушкой (этот объект был зафиксиро-
ван, но не подготовлен к внесению в ката-
лог) пришлось разбивать технологию на 
несколько этапов и тщательно продумы-
вать съемочный процесс, поскольку от 

сырой глины до готовой расписанной 
игрушки уходит не один день. При съем-
ках объекта «Технология плетения из со-
сновой щепы (дранки)» мы столкнулись с 
отсутствием большого количества загото-
вок. Поскольку плетение из дранки – это 
зимнее занятие, мастеру пришлось при-
ложить большие усилия, чтобы в летний 
сезон найти и подготовить для работы не-
обходимые материалы. Еще один  
пример – подготовка объекта «Традицион-
ные технологии сбора и переработки ке-
дровой шишки у семейских старообряд-
цев Забайкалья». Кедровый промысел 
начинается в осенне-зимний период, ког-
да шишки созреют. Чтобы представить 
процесс сбора и переработки в макси-
мально полном объеме, пришлось при-
бегнуть к ряду хитростей – использовать 
прошлогодние запасы шишек, подгото-
вить постановочную съемку некоторых 
действий – всё для того, чтобы итоговый 
результат в полной мере отражал дан-
ную технологию. В данном случае мы 
сталкиваемся с тем же ключевыми во-
просами реконструкции и постановки, а 
также сезонности.

Также стоит проговорить некоторые 
общие вопросы, возникающие при съем-
ке традиционной кухни, технологий ее 
приготовления. В первую очередь следу-
ет обозначить наличие некоторых техни-
ческих сложностей, сопряженных с зо-
ной съемки, которая, как правило, 
ограничена маленьким пространством 
кухни или же иным пространством, кото-
рое по своим характеристикам не отвеча-
ет заявленным требованиям визуального 
ряда и содержательно не воспроизводит 
аутентичный колорит представленной 
культуры. Например, фиксация традици-
онных технологий приготовления пищи 
немыслима без использования в кадре 
русской печи. Среди принципов работы 
по фиксации технологий приготовления 
пищи стоит обозначить съемку с «перво-
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го дубля», так как многие процессы про-
сто технически сложно воспроизвести 
заново. Фиксация всех этапов становится 
не просто очевидным, но обязательным 
критерием для документирования объек-
та. При съемке традиционной кухни важ-
ным является отсутствие в кадре визуаль-
ного шума – пластиковой посуды и иных 
посторонних предметов, не отвечающих 
тематике съемки. Использование аутен-
тичных атрибутов, фонов приближает 
нас к воссозданию аутентичной картин-
ки, помогает сформировать целостность 
образа, некую эстетику в восприятии тра-
диции, транслируемую посредством ви-
зуальных источников. Зачастую такой 
подход можно охарактеризовать как не-
кую стилизацию. Однако нам ближе точ-
ка зрения, согласно которой формируется 
некая эстетика презентации традицион-
ной культуры, целостность образа, ее 
подлинность.

Безусловно, важность сезонности для 
традиционной кухни также не теряет сво-
ей актуальности, так как многие кулинар-
ные и технологические процессы сопря-
жены с конкретным временем года. 
Например, у саамов Кольского полуостро-
ва приготовление строганины приходится 
на осенний период, когда начинается пе-
риод закалывания оленей.  Сезон ность 
традиционной системы питания напря-
мую связана с народным календарем и хо-
зяйственной деятельностью. Однако не 
смотря на вышеобозначенные факторы, 
возможностей для съемки подобных объ-
ектов без четкой привязки к конкретным 
датам гораздо больше, нежели объектов 
празднично-обрядовой культуры.

В работе по фиксации песенного твор-
чества также следует отметить определен-
ную специфику, сопряженную, прежде 
всего, с погруженностью исследователя в 
поле этномузыкологии. Безусловно, в обо-
значенном поле, как и с другими объекта-
ми, чрезвычайно важно ориентироваться 

в фиксируемой/изучаемой традиции, а в 
данном случае – в фольклорной, знать 
местный репертуар. При записи фоль-
клорных коллективов с технической точ-
ки зрения все процессы имеют простой 
алгоритм действий: фиксация происходит 
посредством записи каждого участника 
или группы фольклорного коллектива од-
номоментно во время коллективного ис-
полнения. При сопровождении визуаль-
ного событийного ряда, существуют 
некоторые сложности с фиксацией аудио, 
однако этот момент легко корректируется 
посредством воспроизводства записи в 
отсутствие динамичного передвижения 
участниц/участников. Главные вопросы, 
которые неизбежно встают перед собира-
телем – представить максимально широко 
видовое и жанровое разнообразие мест-
ного фольклорного наследия.  Может 
быть, следует обозначить, какую роль при 
этом играют сегодня фольклорные кол-
лективы, аутентичны ли они, какого пери-
ода фольклорную традицию они воспро-
изводят. При этом необходимо обозначить 
бытование изучаемого фольклора, прису-
щего местной традиции. 

Исследователи неоднократно отмеча-
ли, что при фиксации фольклорного на-
следия появляется множество вопросов 
касательно принципов подхода к матери-
алу. Сложность работы с данным видом 
НЭД сопряжена с глубоким пониманием 
сути, как «исполнители пользуются раз-
ными вокальными приемами: сброс ды-
хания в конце фраз, восходящие и нисхо-
дящие движения к звуку и от звука, мягкое 
глиссандирование между слогами и в рас-
певах слогов, в том числе с выделением 
проходящих звуков» [6; 21-24]. Пожалуй, 
это лишь небольшой круг вопросов, ле-
жащих на поверхности. При записи фоль-
клорных коллективов казаков Оренбург-
ской области, в условиях исторически 
сложившегося фольклорного двуязычия, 
звучали песни как на русском, так и на 
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украинском языках, что безусловно отра-
жает некоторую специфику данной пе-
сенной традиции. Среди главных задач 
экспедиции были: отразить фольклорные 
музыкальные традиции региона, зафик-
сировать наиболее аутентичные тексты, 
манеру исполнения, определить место ау-
тентичного материала в репертуаре мест-
ных коллективов. Кроме того, определить 
состояние фольклорной традиции в реги-
оне в целом. 

Выводы
Обращаясь к опыту последних двух 

лет работы в рамках экспедиции по выяв-
лению и фиксации объектов нематери-
ального этнокультурного достояния наро-
дов России в 2022-2023 гг., стоит 
отметить, что экспедиционная работа в 
каждом из регионов имела ряд особенно-
стей. Зачастую эти особенности были 
продиктованы не столько культурными, 
историческими, религиозными или 
геогра фическими факторами фиксируе-
мого наследия, хотя они, безусловно, яв-
ляются одними из ключевых в описании 
специфики того или иного наследия, 
сколько некоторыми универсалиями, ка-
сающимися общего осмысления работы, 
принципов и подходов к обработке мате-
риалов, а также технической стороны соз-
дания визуальной составляющей конеч-
ного продукта. 

Работа с объектами, в независимости 
от выбранной темы, предполагает приу-
роченность к тому или иному времени 
года, ориентацию на событийность. Не-
которые технологические процессы 
растягиваются на длительное время, что 
может быть связанно с длительными 
съемками. При подготовке объекта для 
публикации в Реестре объектов нематери-
ального этнокультурного достояния визу-
альный контент является важной состав-
ляющей в репрезентации материалов. 
При оформлении визуальной составляю-

щей объекта, необходимо учитывать 
специфику, связанную не только с его 
пространственно-временными и этно-
культурными характеристиками, но и со 
структурной композицией кадра. Фото-
графирование и видеосъемка объекта мо-
гут быть репортажными, постановочны-
ми или полупостановочными, когда 
отдельно воспроизводятся только некото-
рые сюжеты. При сплошной событийной 
фиксации или реконструкционной съем-
ке мы должны исходить из принципов 
воссоздания максимально «аутентично-
го» кадра, максимально приближенного к 
духу времени. Например, во время съем-
ки традиционного костюма, технологии 
его изготовления, в кадре не должно при-
сутствовать «визуального шума», выра-
женного в виде современных ювелирных 
украшений, часов и телефонов. Анало-
гичный пример можно привести каса-
тельно съемки аутентичных фольклор-
ных коллективов, которые зачастую 
используют современные стилизованные 
его формы, не отражающие локальной и 
этнической самобытности. В таком слу-
чае, в отсутствие сохранившихся тради-
ционных элементов костюма, мы реко-
мендовали бы отказаться от сценических 
образов. При наличии комплекса тради-
ционного костюма его использование 
только подчеркнет самобытность пред-
ставленной традиции и поможет офор-
мить целостный образ, однако не стоит 
забывать, что представление фольклор-
ного наследия в данном случае – первич-
ная задача.

Итогом экспедиций стали материалы, 
подготовленные к публикации в феде-
ральном реестре объектов нематериаль-
ного этнокультурного достояния, не-
сколько научных публикаций по итогам 
экспедиций НЭД, а также полевые мате-
риалы, хранящиеся в архиве ИГИ УрО 
РАН [3;4;5].  
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Проведена работа не только по доку-
ментированию типичных и уникальных  
этнокультурных явлений, но и по исследо-
ванию явлений традиционной культуры, 
зачастую выходящих за рамки тематики 
экспедиций. Затрагивая тематику тради-
ционной системы питания и технологию 
приготовления, мы рассматриваем кухню 
в контексте праздников и будней, обрядо-
вой пищи, системы хозяйственных отно-
шений, взаимодействия традиции и нова-
ций, появления этнокультурных явлений и 
заимствований. 

Собранные материалы существенно 
расширили многолетние исследования со-
трудников по данной теме и будут исполь-
зованы в дальнейшей работе. Таким обра-
зом, в рамках проекта фольклорной 
экспедиции по подготовке объектов нема-
териального этнокультурного достояния 
было продолжено этнографическое иссле-
дование русской культуры в Республике 
Удмуртия и Кировской области, коми-пер-
мяцкой культуры в Кировской области. В 
рамках проекта были продолжены много-
летние исследования немецкой культуры 

на Южном Урале [1;2]. Также сотрудника-
ми Института гуманитарных исследова-
ний были начаты исследования культуры 
поморов и саамов на Кольском полуостро-
ве, результатом которых станет подготовка 
специалистами института нескольких на-
учных статей [5]. Таким образом, во время 
экспедиций по выявлению и фиксации 
объектов нематериального этнокультурно-
го достояния народов России в 2023 г. был 
собран корпус полевых аудио- и визуаль-
ных источников, фольклорных и этногра-
фических записей по традиционной куль-
туре народов России. Хотелось бы 
отметить, что записи на родном языке, 
сделанные во время экспедиций, содержат 
уникальную информацию об обычаях, 
традициях, использованных технологиях 
и этических особенностях определенной 
группы людей. Полученные материалы 
могут помочь составить полное представ-
ление о культуре отдельных сообществ и 
быть использованы в качестве ценного 
источника для филологических, лингви-
стических и диалектологических иссле-
дований.
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  The article discusses key issues of working with objects of intangible ethnocultural heritage of 
the peoples of Russia, related to both the identification and presentation of data obtained during 
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