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СОВРЕМЕННОЕ БЕТОНОСМЕСИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

В АСПЕКТЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СПОСОБОВ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ БЕ-
ТОННЫХ СМЕСЕЙ ПРИ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 

 
В основных направлениях экономического и социального развития Российской Федерации 

особая роль отводится развитию строительного, дорожного и коммунального машинострое-
ния, основная цель которого состоит в повышении интенсивности и эффективности выпус-
каемого оборудования, освоении и ускоренном выпуске современных машин и комплексных тех-
нологических линий для изготовления прогрессивных строительных материалов. Производство 
железобетонных изделий для жилищного, промышленного, индивидуального и других видов 
строительства неотъемлемо связано с приготовлением бетонных смесей. Уровень современ-
ной технологии приготовления различных бетонных смесей убедительно свидетельствует о 
том, что процесс смешивания строительных материалов представляет собой совокупность 
протекающих в нем физических, химических и механических процессов, в результате которых 
компоненты минеральных материалов и вяжущее равномерно распределяются в смешиваемом 
объеме, образуя однородную смесь. Однако самым совершенствующимся с древних времен по 
настоящее время, обусловленным своей «управляемостью» процессом, является механическая 
обработка бетонной смеси. 
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Бетоны и строительные растворы пред-

ставляют собой искусственные материалы, 
получаемые из смеси, состоящей из вяжущих 
веществ (цемента, извести) и заполнителей 
(щебня, гравия и песка). В результате химиче-
ской реакции между вяжущими веществами и 
водой образуется цементный (известковый) 
камень, заполняющий пространство между 
щебнем и песком. Для экономии цемента и 
получения более прочного бетона следует так 
подбирать компоненты смеси, чтобы между 
ними было наименьшее количество пустот. В 
качестве заполнителей широко применяются 
легкие материалы: шлак, пемза, керамзит. 
На технологию приготовления бетонов и 

их укладку большое влияние оказывает коли-
чество вяжущего вещества и воды, которые в 
основном определяют подвижность и уклады-
ваемость смеси. От этих же компонентов за-
висит и прочность бетона. Затвердевший бе-
тон характеризуется «маркой», т. е. пределом 
прочности образцов на сжатие в 28-дневном 
«возрасте». На прочность бетона влияет од-
нородность смеси, зависящая от качества пе-
ремешивания [1 – 5]. 
Приготовление (перемешивание) бетонов и 

растворов осуществляется в бетоно- и раство-
росмесителях [1 – 2, 6 – 9]. 

Анализ литературных источников и доку-
ментов отечественных и зарубежных государ-
ственных стандартов [1 – 2, 6 – 9] показывает, 
что, несмотря на все многообразие конструк-
ций бетоносмесительных установок, их при-
нято классифицировать по двум основным 
признакам: по режиму (или характеру) работы 
и по принципу смешивания компонентов. 
По принципу смешивания различают сме-

сители принудительного действия и гравита-
ционные. Принудительное перемешивание 
(рис. 1, 3) осуществляется при вращении ло-
пастей в неподвижной емкости (барабане), а в 
гравитационных смесителях – в результате 
подъема и сбрасывания смеси внутри вра-
щающегося барабана. Гравитационные смеси-
тели (рис. 2) проще по конструкции и способ-
ны перемешивать бетоны с более крупным 
заполнителем. 
По режиму работы смесители бывают цик-

лического (рис. 1, 2) и непрерывного (рис. 3) 
действия. Смесители циклического действия 
имеют явно выраженный цикл, состоящий из 
операций загрузки, перемешивания и выгруз-
ки готовой смеси. В смесителях непрерывного 
действия поступление компонентов и выход 
готовой смеси происходят непрерывно. Эти 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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машины отличаются относительно большой 
производительностью. 

 

 
 
Рис. 1. Планетарный противоточный бе-

тоносмеситель принудительного действия 
фирмы Skako (Дания). 

 

 
 

Рис. 2. Гравитационный 
бетоносмеситель фирмы  

Piccini (Италия). 
 
Поскольку анализ документально-

литературных источников не дает в полной 
мере оценку состояния современного произ-
водства новых конструкций бетоносмесите-
лей, был произведен тщательный информаци-
онно-аналитический поиск и обзор рынка со-
временных производственных бетоносмеси-
телей. Информационно-аналитический поиск 
проводился с помощью Internet и позволил 

выявить 39 фирм-производителей из 12 стран 
мира, выпускающих 98 различных по моди-
фикациям бетоносмесительных машин. Коли-
чественное и процентное соотношение най-
денных фирм-производителей бетоносмеси-
тельных машин по странам мира, по режиму 
работы и принципу перемешивания компо-
нентов, а также по типу перемешивающего 
механизма, представлены на диаграммах (рис. 
4, 5, 6). 

 

 
Рис. 3. Двухвальный бетоносмеситель 

непрерывного действия фирмы Simem 
(Италия). 

 
Анализ диаграмм позволяет обнаружить, 

что первенство по количеству фирм-
производителей бетоносмесительных машин, 
а также по разнообразию и качеству выпус-
каемых бетоносмесителей, принадлежит 
странам Западной Европы (Германия, Италия, 
Франция, Дания). Объясняется это тем, что в 
данных странах очень развита система сово-
купного интегрирования науки и перспектив-
ных разработок с производством, существует 
мощная экономико-производственная база, а 
так же наличествует очень жесткая система 
оценки качества выпускаемых изделий: все 
выпускаемые бетоносмесители соответствуют 
международному стандарту ISO 18650 [5, 6], а 
смесители немецкого производства кроме 
этого и более жесткому стандарту DIN 459 [4, 
8]. Качественная характеристика бетоносме-
сителей, выпускаемых в соответствии с дан-
ными стандартами, в отличие от остальных, а 
в особенности отечественных стандартов, где 
качество перемешивания определяется по уже 
готовым бетонным изделиям [3], обусловлена 
наличием критерия оценки качества смесей 
непосредственно в процессе приготовления. 
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Рис. 4. Количественное распределение найденных фирм-производителей 

бетоносмесительных машин по странам мира. 
 
Россия и страны бывших союзных респуб-

лик занимают в этой отрасли особую нишу – с 
одной стороны, присутствует тенденция про-
изводства бетоносмесителей из комплектую-
щих иностранного производства (за исключе-
нием металлоконструкций), причем, по кон-
структивным признакам и наличию ноу-хау 
данные смесительные машины являются тех-
нологической копией бетоносмесителей ино-
странного производства (страны Западной 
Европы), т. е. фактически организация данно-
го производства основана только на сборке, 
без особых сложных конструктивных, техно-
логических и инженерных расчетов и испыта-
ний. С другой стороны, существуют предпри-
ятия, где производство бетоносмесительных 
машин основывается на принципах советской 
школы – от идеи на чертеже до испытания 
готовой машины. Однако количество послед-
них очень мало и не задает прогрессивной 
тенденции выхода на лидирующие позиции 
рынка даже на территории производства этих 
стран. 

Особое место в данной области производ-
ства занимает Китай. С одной стороны, как 
страна с быстроразвивающейся экономикой 
Китай занимает далеко не последнее место по 

позициям предложений и реализации в другие 
страны (Россия, страны бывших союзных 
республик, страны третьего мира) довольно 
приемлемого модельного ряда бетоносмеси-
телей (SDMIX, Wenzhou Engineering 
Machinery Co., NFLG Fujian South Highway 
Machinery CO., Janeoo) неплохого качества, 
обусловленного наличием качественных ком-
плектующих производства стран Западной 
Европы (Германия, Италия, Франция), раз-
личных конструкций. С другой стороны, все 
китайские фирмы-производители бетоносме-
сительной техники появились не на основе 
собственных разработок (ноу-хау), а на осно-
ве опыта зарубежных производителей данных 
машин (опять же, таких лидеров, как Герма-
ния, Франция, Италия), т. е., несмотря на рек-
ламируемое качество (за счет оригинальных 
комплектующих известных производителей, а 
вопрос о качестве сборки остается без ответа), 
данное производство смесительных машин 
имеет слабую научную и испытательную базу, 
а весь предлагаемый ряд конструкций бетоно-
смесителей китайского производства является 
почти точной копией зарубежных аналогов 
(Германии, Франции, Италии). 
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Рис. 5. Количественное распределение выпускаемых бетоносмесителей 

по режиму работы и принципу перемешивания компонентов. 
 
Анализ основных классификационных 

признаков показывает, что превалирующее 
большинство конструкций бетоносмесителей 
соответствует циклическим смесителям при-
нудительного перемешивания (рис. 5). Данное 
предпочтение обусловливается наиболее ши-
роким и адаптивным условием применимости 
в производстве бетонных смесей. Кроме того, 
данный анализ позволяет обнаружить наличие 
конструкций бетоносмесителей принудитель-
ного перемешивания с непрерывным режи-
мом работы, в отличие от гравитационных 
смесителей. 
Общий информационно-аналитический об-

зор позволил вывить расширенные конструк-
тивные, а, следовательно, и классификацион-
ные признаки бетоносмесителей по типу пе-
ремешивающего механизма (рис. 6). 
Однако наибольший интерес общего ана-

литического обзора представляют современ-
ные разработки фирм-производителей смеси-
тельной техники стран Западной Европы 
(Германии, Франции, Италии, Дании) в облас-
ти получения качественных бетонных смесей 
(показатель качества – их однородность) 
вследствие применения современных техно-
логий в процессах их механической актива-
ции [10, 11, 12, 13]; устройств контроля ста-
бильности процесса перемешивания бетонных 
смесей: микроволновые аппараты контроля 
влажности в песке (этап дозирования) и в бе-
тоне (этап приготовления замеса), а также 
контрольно-измерительный прибор (рис. 8) 
оценки вязкости бетонной смеси [13]; разра-
ботки и внедрения информации путем созда-

ния электронных моделей процессов смеши-
вания, позволяющих следить за состоянием 
потока и смеси при различных режимах рабо-
ты смесителя и проводить комплексную 
оценку параметров смешивающего инстру-
мента: направления вращения, относительно-
го перемещения и т. п. [11]. 
Так, например, французская компания 

Couvrot, с недавнего времени входящая в 
группу компаний Skako (Дания), поставляет 
на рынок бетоносмесительной техники 
Viscoprobe (рис. 7, 8) – контрольно-
измерительный прибор, принцип действия 
которого основан на измерении сопротивле-
ния перемещению шарообразного зонда, по-
груженного в бетонную смесь и движущегося 
с различной скоростью [13, 14]. Данное уст-
ройство (рис. 8) обеспечивает оценку реоло-
гических параметров бетонной смеси в реаль-
ном времени (рис. 9) непосредственно в са-
мом бетоносмесителе, в который встраивается 
реометр, вычисляющий количественную ин-
дикацию пороговых величин и динамическую 
вязкость бетона в ходе перемешивания [13]. 
Измерительная электроника размещается в 

верхней части зонда, в бетон погружается 
только шарообразный зонд из износостойкой 
стали. 

Viscoprobe передает данные реологических 
параметров на дисплей ПК (рис. 9), обеспечи-
вая должный контроль тщательно подготов-
ленных смесей путем сравнения их парамет-
ров с пороговыми величинами, в том числе 
динамической вязкости со справочными ве-
личинами [13]. 



I.  Проблемы механики  и  машиноведения 
 

23 
 

 
 
 

 
 

Рис. 6. Количественное распределение выпускаемых бетоносмесительных установок 
по типу перемешивающего механизма. 

 
 

 
 

Рис. 7. Viscoprobe, установленный на смесительной звездочке планетарного 
бетоносмесителя Couvrot емкостью 1,5 куб. м на предприятии SBP (Samer – Франция). 
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Рис. 8. Общий вид контрольно-измерительного прибора Viscoprobe. 

 

 
 

Рис. 9. Процесс передачи реологических параметров бетонной смеси на дисплей ПК. 
 
Наряду с Hydroprobe II (микроволновый 

аппарат контроля влажности в песке на этапе 
дозирования) и Orbiter (микроволновый аппа-
рат контроля влажности в бетоне на этапе 
приготовления замеса), Viscoprobe открывает 
двери онлайн-контролю процесса перемеши-
вания внутри смесителя и дополняет собой 
ряд контрольно-измерительных приборов 
Couvrot, предназначенных для контроля ста-
бильности процесса производства бетона на 
заводах, выпускающих товарную бетонную 
смесь, а также для заводов сборного железо-
бетона [13]. 
Другим наглядным примером служат сме-

сители серии SM производства немецкой 
фирмы Schlosser-Pfeiffer (рис. 10), которые 

благодаря высокой интенсивности перемеши-
вания хорошо подходят для производства бе-
тона с низким водоцементным соотношением 
– жесткой бетонной смеси [11].  
Приводная система смесителя (рис. 10) ос-

нащена главным приводом для поворота дер-
жателя основного инструмента и двумя пла-
нетарными приводами, расположенными на 
этом держателе. Установка системы незави-
симых приводов позволяет экономить по-
требление энергии, в отличие от смесителей с 
одиночными планетарными приводами, дела-
ет возможным безопасное обычное штатное 
отключение смесителя в условиях эксплуата-
ции и его запуска при полной загрузке, т. е. 
при запуске обычного смесителя с непосред-
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ственным приводом (прямой привод) либо 
через гидромуфту могут возникать огромные 
нагрузки на главную планетарную передачу, в 
случае же данной конструкции первым запус-
кается один из вспомогательных планетарных 
приводов, затем второй и только потом – 
главный [11]. 

 

 
 

Рис. 10. Смеситель фирмы Schlosser-Pfeiffer 
(Германия). 

 
Но, пожалуй, самой перспективной разра-

боткой инженеров компании Schlosser-Pfeiffer 
в области анализа информации является соз-
дание электронных моделей процессов пере-
мешивания, позволяющих следить за состоя-
нием потока смеси при различных режимах 
работы бетоносмесителя, проводить ком-
плексный анализ процесса в целом и вследст-
вие этого разрабатывать перспективные кон-
струкции смесительных машин. Как показы-
вает практика, на данном этапе программиро-
вание модели поведения смесителя является 

наиболее сложной задачей, но как только уда-
ется это сделать, открывается большая пер-
спектива в области моделирования вариантов 
его работы. Опять-таки важным моментом 
является мощность компьютеров и время об-
работки информации: для обработки данных 
процесса смесеобразования потребовалась 
работа пяти параллельно подключенных ком-
пьютеров в течение целой недели. На рис. 11 
показано распределение частиц в смесителе 
после их добавления и спустя короткий про-
межуток времени. 
При сопоставлении данных параметров 

процесса смешивания вычисляется коэффи-
циент [5] разброса (по ISO 18650 вариацион-
ный коэффициент, или степень сепарации), 
который принимается в качестве критерия 
эффективности смешивания. Малые его зна-
чения свидетельствуют о большей однород-
ности распределения частиц и, следовательно, 
о высокой эффективности перемешивания: 
ISO 18650 [5] характеризует качество бетон-
ной смеси при вариационном коэффициенте 
меньше 7,5 % как хорошее. Последующая оп-
тимизация, по результатам которой проводи-
лись испытания в условиях, близких к реаль-
ным, в соответствие с процедурами стандарта 
ISO 18650, данной компьютерной модели 
смесителя в институте промышленных техно-
логий ЖБИ в Веймаре (IFF Weimar e.V.) и 
инженерами компании Schlosser-Pfeiffer по-
зволила создать смеситель с коэффициентом 
разброса 1,7 % – и это только при коротком 
цикле перемешивания [11]. 

 
Рис. 11. Моделирование камеры смешивания бетоносмесителя Schlosser-Pfeiffer 

и диаграммы распределения частиц по времени после начала процесса  
перемешивания. 
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Смесители Schlosser-Pfeiffer успешно вне-
дрены на многих предприятиях по всему ми-
ру. Они отличаются высоким рабочим ресур-
сом, высокой надежностью в эксплуатации, 
высочайшим качеством бетонной смеси и ми-
нимальными затратами на техническое об-
служивание. 

Таким образом, на основании общего ана-
литико-информационного обзора можно сде-
лать следующие основные выводы. 

1. Для производства конкурентоспособно-
го (не только в России, но и за рубежом) мо-
дельного ряда бетоносмесительных машин 
необходимы поддержка данной отрасли про-
мышленности на государственном уровне, 
развитие системы совместного взаимодейст-
вия науки, перспективных разработок и само-
го производства, в котором должна быть со-
средоточена, наряду с мощной экономико-
производственной базой, совокупность сис-
тем оценки качества выпускаемых изделий и 
развитой испытательной базы. 

2. Как показывает практика, для создания 
качественных бетоносмесителей нового поко-
ления необходимо внедрение новых нацио-
нальных стандартов в данной отрасли: каче-
ственная характеристика выпускаемых бето-
носмесительных машин должна регламенти-
роваться критерием оценки качества смесей 
не только по уже готовым бетонным изделиям 
[3], а непосредственно в процессе приготов-
ления, т. е. хотя бы минимально соответство-
вать международным стандартам ISO 18650 
[5, 9] и DIN 459 [4, 8]. 

3. Для качественной оценки состояния по-
тока и смеси необходимы создание и совер-
шенствование контрольно-измерительных 
приборов, предназначенных для контроля 
стабильности процесса производства бетона 
на заводах, а также разработка и внедрение 
информации путем создания электронных мо-
делей процессов смешивания, позволяющих 
следить за состоянием потока и смеси при 
различных режимах работы смесителя и про-
водить комплексную оценку параметров сме-
си в целом. 

4. С точки зрения получения качественных 
бетонных смесей, т. е. получения их макси-
мально однородными по составу, механиче-
ская обработка в процессах перемешивания 
является наиболее актуальным в настоящее 
время способом, обусловливающим появле-
ние всевозможных по конструкциям бетоно-
смесителей. 

Последнее в особенности позволяет выде-
лить проверенный временем и множеством 
научных трудов способ вибрационной обра-
ботки бетонных смесей как в отдельно взятом 
случае, так и в совокупности с обычной меха-
нической активацией [15 – 18]. 
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THE DESIGN AND OPERATION OF EQUIPMENT AS CONVEYING AND SORTING  

DEVICES 
 

This paper describes the use of asymmetric vibrations for special application in the operation of 
such equipment as conveying and screening machines. The inventive aspects of process design include 
the arrangement of a set of devices. Analytical aspects of vibration processes are also involved. 
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This paper describes the use of vibratory 

equipment for its special application in processes 
involved in the primary mode of operation of 
such equipment as conveying and screening ma-
chines. The inventive aspect of process design 
includes the arrangement of a set of devices. 
Some analytical aspects of vibration are also in-
volved. 

The thickness factor of the solids presenting 
in the mixture is also essential with the screening 
machines motivated by the acceleration of vibra-
tion. The design of equipment for this particular 
operation is less developed aspects of vibration 
technology.  Selection of the technique or tech-
niques to be used for a particular system can be 
also broken down into the task to use the transla-
tional vibration motion in the direction of the Y 
axis of the deck of device (longitudinal vibra-
tion). The technical feasibility and engineering 
perspectives of a given method must be attrac-
tive.  

Mixtures of dry solids can be sorted by the 
specific thickness differences of the components. 
The proper introduction to feed the screening 
machine is one of the keys to its performance. 
The batching and removal of solids require a 
good control. For some critical designs, the per-
formance cannot be predicted theoretically and 
such systems require experimental work to de-
termine concentration of feed, sizing (spacing for 
equipment), material of construction, operating 

conditions and costs, quality required, etc. For 
consistence performance dynamic models are 
useful in evaluating optimal performance.  

The design shown below is common for sort-
ing depended on the thickness differences of the 
solids present in a multicomponent mixture.  

A type of equipment for sorting mixtures ac-
cording to the particle thickness is shown in Fig 
1. The principal part of such a device is a bar 
(part 1) which can be turned into three positions 
of 10, 20, and 300, and deck (part 3). 

The disturbance force from electromagnetic 
exciter (part 4) moves the deck and the bar in 
opposite directions. The deck and reactive frame 
(part 5) are supported by elastic damper (part 8) 
to prevent vibrations from being transferred from 
the upper part of the machine to the turning frame 
(part 6). The machine rests on base (part 7). The 
base usually comprises handwheel (part 9) and 
screw mechanism (part 10). The initial mixture is 
separated into fractions: finer grains (thin) pass a 
clearance under the bar (part 1); larger grains 
(thick) with dimensions exceeding the gap are 
caught by the bar and directed upwards. 

Characteristics of equipment (see Fig. 1) 
The frequency range of the simple harmonic 

motion: 3000 min-1 

The amplitude of the displacement: 1 mm 
The angle of vibration: 25º 
Longitudinal tilt of the deck: 10-20º 
Lateral tilt of the deck : 0-8º 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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