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Комплексный подход при обосновании факторов управления качеством 

процесса структурообразования неавтоклавного газобетона 
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Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

Аннотация: Выпуск качественной продукции в условиях современного предприятия 
возможен лишь при целенаправленном управлении технологическим процессом 
производства, реализуемого за счет грамотного изменения управляющих параметров. 
Выбор управляющих параметров должен быть обоснован. В статье предложен 
комплексный подход при выборе факторов управления технологическим процессом 
производства газобетона. На первом этапе предлагается использовать экспертные методы, 
в частности, метод априорного ранжирования факторов. На втором этапе рационально 
применить экспериментальное обоснование. В качестве примера в статье представлен 
выбор вектора управляющих параметров при управлении структурообразованием 
неавтоклавного газобетона. 
Ключевые слова: неавтоклавный газобетон, технологический процесс производства, 
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Технологический процесс производства (ТПП) изделий из 

неавтоклавного газобетона представляет собой сложную многосвязную 

систему, текущее состояние которой определяется большим количеством 

факторов, внешних и внутренних. Производство изделий стабильно высокого 

качества возможно при условии реализации эффективного управления 

процессом, которое обеспечивает снижение отрицательного влияния 

колебания значений внутренних параметров процесса, а также компенсацию 

внешних воздействий на рассматриваемый процесс. 

Формирование оптимальной макроструктуры неавтоклавного 

газобетона (НГБ), характеризующейся минимальным количеством дефектов, 

зависит, с одной стороны, от параметров, определяющих кинетику 

газообразования, а с другой стороны, от параметров, регулирующих скорость 

увеличения вязкости и пластической прочности ячеистобетонной смеси [1, 

2]. Эффективное управление этими процессами, в свою очередь, 

предполагает обоснованный выбор необходимого, но в то же время 
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достаточного набора технологических параметров, своевременное изменение 

которых позволит обеспечить требуемый уровень качества изделий. 

Выбор управляющих воздействий осуществляется с помощью 

различных методик, которые могут быть объединены в следующие группы: 

экспертные методы [3, 4], анализ литературных данных [5], 

экспериментальные методы [3] и т.д. Каждая методика обладает 

положительными и отрицательными качествами. К примеру, эксперимент 

позволит достаточно точно выявить значимые факторы управления, но при 

этом будет затрачено необоснованно большое количество ресурсов 

(материальных, финансовых, временных). 

Экспертные методы не требуют перерасхода ресурсов, но 

предполагают выбор достаточного количества компетентных специалистов в 

узкой предметной области. Более того, экспертные методы отличаются 

некоторой долей субъективизма, которая может быть снижена при 

увеличении количества экспертов, что не всегда возможно. 

При выборе факторов управления процессом структурообразования 

рационально использовать комплексный подход, заключающийся в 

использовании метода экспертных оценок, дополненного проведением 

экспериментальных исследований. Данный подход позволит на первом этапе 

исключить параметры, не влияющие на протекание процесса НГБ без 

проведения дорогостоящих экспериментов. С другой стороны, влияние 

факторов, которые, по мнению экспертов, могут оказывать воздействие на 

структуру материала, будет изучаться экспериментально на втором этапе. 

Первоначально при выборе вектора управляющих воздействий 

необходимо составить полный список параметров, которые могут повлиять 

на структурообразование газобетона. Авторами настоящей статьи 

установлено, что на процессы вспучивания газобетонной смеси и набора ею 

пластической прочности оказывают влияние 34 фактора, представленные в 



Инженерный вестник Дона, №1 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2018/4685 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

таблице № 1. При этом анализ литературных данных показал, что разные 

исследователи приводят различные данные о степени влияния указанных 

факторов на изменение характеристик ячеистобетонной смеси [6, 7, 8, 9]. 

Таблица № 1 

Параметры технологического процесса 

№ Параметр технологического процесса Обозн. 
1 2 3 4 
1 

Расход 
основных 

компонентов 

портландцемент х1 
2 песок х2 
3 вода х3 
4 алюминиевая паста х4 
5 каустическая сода х5 
6 

Температура 
смеси х6 

7 воды х7 
8 прочего сырья х8 
9 

Свойства 
вяжущего 

нормальная густота х9 
10 сроки схватывания х10 
11 активность х11 
12 удельная поверхность х12 
13 

Свойства 
песка 

модуль крупности х13 
14 наибольшая крупность частиц х14 
15 содержание примесей х15 
16 влажность х16 
17 Свойства 

алюминиевой 
пасты 

содержание активного алюминия х17 
18 вид дополнительных добавок х18 
19 массовая доля добавок х19 
20 Свойства каустика массовая доля гидроксида натрия х20 
21 

Добавки 

вид химической добавки х21 
22 расход химической добавки х22 
23 вид АМД1 х23 
24 расход АМД1 х24 
25 вид волокнистой добавки х25 
26 расход волокнистой добавки х26 
27 

Параметры 
перемешивания 

объем замеса х27 
28 геометрические параметры ГБС2 х28 
29 порядок загрузки компонентов х29 
30 время перемешивания х30 
31 скорость перемешивания х31 
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Окончание таблицы № 1 

1 2 3 4 
32 Параметры 

микроклимата 
в камере ТО 

температура в камере х32 
33 наличие потоков холодного воздуха х33 
34 механические воздействия на форму х34 

Примечание: 1АМД – активная минеральная добавка 
2ГБС - газобетоносмеситель 

Далее необходимо при помощи экспертных методов отбросить те 

параметры, которые либо не влияют на процессы вспучивания и упрочнения 

массива, либо оказывают минимальное незначительное влияние. 

В качестве экспертного метода предлагается использовать метод 

априорного ранжирования факторов (АРФ), заключающийся в объективной 

оценке данных, полученных в результате опроса экспертов [10]. 

Первый шаг АРФ – формирование каждым экспертом ряда, 

содержащего факторы в порядке уменьшения степени влияния каждого из 

них на рассматриваемый процесс. Вклад фактора оценивается по величине 

ранга, который назначается экспертом при их ранжировании по степени 

предполагаемого влияния на процесс структурообразования. Если, по 

мнению эксперта, трудно определить превосходство какого-либо фактора над 

другим, им присваиваются равные ранги. Ранг в данном случае будет равен 

среднему арифметическому из предполагаемой суммы рангов. Результаты 

опроса специалистов представляют в виде матрицы рангов (таблица № 2). 

Таблица № 2 

Результаты ранжирования факторов экспертами 

Фактор Э.1 Э.2 Э.3 Э.4 Э.5 Сумма 
рангов

Отклонение 
Δi 

Квадрат 
отклон-й Δi

2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Х1 10 6 5 9,5 8 38,5 -34 1156 
Х2 11 16 17 9,5 10 63,5 -9 81 
Х3 1 3 2 3 4 13 -59,5 3540,25 
Х4 2 1 3 2 2 10 -62,5 3906,25 
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Окончание таблицы № 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Х5 3 2 1 4 5,5 15,5 -57 3249 
Х6 5 7 4 1 1 18 -54,5 2970,25 
Х7 9 12 10 12 14 57 -15,5 240,25 
Х8 14 14 11 16 15 70 -2,5 6,25 
Х9 6,5 5 9 7 7 34,5 -38 1444 
Х10 6,5 11 14 8 13 52,5 -20 400 
Х11 21,5 25 15 23 22 106,5 34 1156 
Х12 21,5 13 7 14 19 74,5 2 4 
Х13 8 15 16 15 11 65 -7,5 56,25 
Х14 26 26 19 22 12 105 32,5 1056,25 
Х15 25 9 13 13 16 76 3,5 12,25 
Х16 12 10 12 6 9 49 -23,5 552,25 
Х17 4 8 8 11 3 34 -38,5 1482,25 
Х18 15 17 24 21 24 101 28,5 812,25 
Х19 13 18 18 27 23 99 26,5 702,25 
Х20 16 4 6 5 5,5 36,5 -36 1296 
Х21 18,5 20 20,5 19,5 17,5 96 23,5 552,25 
Х22 18,5 23 20,5 19,5 17,5 99 26,5 702,25 
Х23 18,5 20 22 17,5 20,5 98,5 26 676 
Х24 18,5 23 23 17,5 20,5 102,5 30 900 
Х25 23,5 20 25 24,5 25,5 118,5 46 2116 
Х26 23,5 23 26 24,5 25,5 122,5 50 2500 
Х27 27 28 27 28 28 138 65,5 4290,25 
Х28 28 27 28 26 27 136 63,5 4032,25 
Х29 * 
Х30 * 
Х31 * 
Х32 * 
Х33 * 
Х34 * 

Особого внимания заслуживают факторы, отмеченные в таблице 

символом (*). С учетом единогласного мнения экспертов установлено, что 

эти параметры ТПП не оказывают влияния на процессы 

макроструктурообразования при условии, что они принимают оптимальные 

значения. В противном случае влияние их на рассматриваемые процессы 
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носит негативный характер. По мнению экспертов, эти факторы должны 

быть выведены из рассмотрения, а их значения должны быть четко 

зафиксированы на уровне оптимальных. Вследствие этого уменьшается 

количество рассматриваемых факторов до k = 28. 

Следующий этап АРФ – математическая обработка результатов опроса 

специалистов. Для каждого фактора определяется сумма рангов , где 

m – количество опрошенных экспертов, aij – ранг i-го фактора, присвоенный 

j-м экспертом. Затем вычисляется отклонение Δ суммы рангов от средней 

суммы рангов для каждого из факторов: 

  

где Δi – отклонение суммы рангов i-го фактора от средней суммы рангов; k – 

число факторов;  – средняя сумма рангов. 

Определив значения Δi для каждого из факторов, оценивают степень 

согласованности мнений опрошенных специалистов. Для этого используется 

коэффициент конкордации W [11], который с учетом наличия связанных 

(одинаковых по значению) рангов вычисляется по формуле: 

  

где , u – число групп, образованных факторами 

одинакового ранга, в j-м ранжировании, tu – число одинаковых рангов в u-й 

группе j-го ранжирования: Tj в результатах каждого эксперта равна 

соответственно 6,5; 4,5; 1,5; 2; 2.  – сумма квадратов 

отклонений суммы рангов i-го фактора от средней суммы рангов. 

Известно, что при k > 7 величина m(k-1)W подчиняется χ2 – 

распределению с числом степеней свободы f = k-1. Значимость 
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коэффициента конкордации W определяется с помощью критерия Пирсона. 

По формуле вычисляется его расчетное значение: 

  

Расчетное значение  сравнивается с табличным значением из 

распределения Пирсона, которое найдено для принятого уровня значимости 

и числа степеней свободы f = k-1. Гипотеза о согласованности мнений 

опрошенных специалистов подтверждается при условии соблюдения 

нестрогого неравенства . 

При 5%-ном уровне значимости и числе степеней свободы f = k -1 = 27 

табличное значение χ2 –критерия равно 40,11. Расчетное значение критерия 

Пирсона больше теоретического значения (117,86 > 40,11), поэтому гипотеза 

о согласованности мнений экспертов подтверждается. 

После определения согласованности мнений экспертов строится 

диаграмма рангов (рис. 1). При построении этой диаграммы по оси абсцисс 

откладываются факторы в порядке возрастания суммы рангов, а по оси 

ординат – суммы рангов. Степень влияния фактора на исследуемый процесс 

оценивается по величине суммы рангов: чем меньше сумма рангов фактора, 

тем большее влияние он оказывает на исследуемую величину. При этом 

заштрихованная часть показывает влияние каждого фактора на изучаемый 

процесс. 

При анализе диаграммы невозможно однозначно определить 

положение границы между влияющими и не влияющими на 

структурообразование факторами. Предполагается, что все рассматриваемые 

факторы можно распределить по 5 группам (справа на диаграмме рангов): 

1. Максимально влияющие на процессы структурообразования; 

2. Значительно влияющие на процессы структурообразования; 
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3. Влияющие на процессы структурообразования; 

4. Незначительно влияющие на процессы структурообразования; 

5. Не влияющие на рассматриваемые процессы. 

 
Рис. 1. – Диаграмма рангов 

При анализе диаграммы невозможно однозначно определить 

положение границы между влияющими и не влияющими на 

структурообразование факторами. Предполагается, что все рассматриваемые 

факторы можно распределить по 5 группам (справа на диаграмме рангов): 

1. Максимально влияющие на процессы структурообразования; 

2. Значительно влияющие на процессы структурообразования; 

3. Влияющие на процессы структурообразования; 

4. Незначительно влияющие на процессы структурообразования; 

5. Не влияющие на рассматриваемые процессы. 

Корректность разделения факторов на группы определяется по К-

критерию Линка-Уоллеса Кр [4]: расчетное значение критерия сравнивается с 

его табличным значением. Объединение критериев в группу выполнено 

правильно при условии, что соотношение KP ≤ KT верно. 
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К-критерий Линка-Уоллеса Кр вычисляется по формуле: 

  

где k – число факторов, включенных в группу,  – среднее значения суммы 

рангов, ,  - соответственно максимальное и минимальное среднее 

значение суммы рангов. 

Табличное значение KT выбирают при заданном уровне значимости p и 

числе степеней свободы f1 = m и f2 = k, m – количество экспертов, k – 

количество факторов в данной группе. Расчет К-критериев Линка-Уоллеса 

для каждой из групп позволил сделать вывод, что распределенные факторы 

действительно образуют единую группу. 

Можно заключить, что факторы, слагающие 4-ю и 5-ю группы не 

оказывают значительного влияния на процесс макроструктурообразования. 

Они могут быть исключены из дальнейшего рассмотрения.  

Другие параметры технологического процесса (расходы компонентов, 

«нормальная густота портландцемента», «сроки схватывания 

портландцемента», «удельная поверхность вяжущего», «влажность песка», 

«модуль крупности песка», «содержание посторонних примесей», 

«содержание активного алюминия», «массовая доля гидроксида натрия», 

«заливочная температура смеси», «температура воды», «температура 

прочих сырьевых компонентов») должны быть рассмотрены чуть подробнее. 

Факторы 1-й, 2-й и 3-й групп могут быть преобразованы, а некоторые 

из них скомпонованы в единый фактор. Для получения заданной марки по 

средней плотности (например, D500) необходимо смешать строго заданное 

количество сухих компонентов (песка и вяжущего, т.к. расходом других 

компонентов в данном случае можно пренебречь). Поэтому два фактора 

«расход песка» и «расход портландцемента» можно объединить в фактор 

«соотношение между портландцементом и песком – Ц/П». Заливочная 
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температура смеси определяется, в большей степени, температурой воды, и в 

меньшей степени, температурой прочих сырьевых компонентов; по сути, все 

они являются зависимыми. Следовательно, два из них могут быть также 

исключены. 

Влажность песка может быть учтена при назначении количества воды 

затворения: из общего количества воды вычитается количество воды, 

находящееся в песке. Параметр «расход воды» удобнее выразить через 

общепринятое «водотвердое отношение – В/Т» - отношение общей массы 

воды к массе сухих компонентов (портландцемента и песка). 

С учетом чрезмерно малого количества посторонних включений (менее 

1%) такой фактор как «массовая доля гидроксида кальция» может не 

учитываться. Расход алюминиевой пасты, с учетом малозначащих добавок в 

его составе, может быть назначен с учетом содержания активного алюминия. 

Таким образом, в результате априорного ранжирования для 

последующего рассмотрения были выбраны следующие факторы: 

- расход алюминиевой пасты (1); 

- расход каустической соды (2); 

- Ц/П соотношение (3); 

- В/Т отношение (4); 

- заливочная температура смеси (5); 

- свойства вяжущего (нормальная густота, сроки схватывания величина 

удельной поверхности) (6-8); 

- свойства мелкого заполнителя (модуль крупности, содержание 

примесей) (9-10). 

Следующий шаг – экспериментальное определение степени влияния 

выбранных факторов на процессы структурообразования. Эксперимент был 

проведен в лабораторных условиях. Отказ от промышленного эксперимента 

обосновывается тем, что в лабораторных условиях влияние неучтенных 
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факторов, возмущений, существенно меньше по сравнению с условиями 

промышленного производства. Суть эксперимента заключается в 

определении изменения функции отклика в зависимости от изменения 

значения одной переменной при условии, что остальные значения изучаемых 

факторов постоянны. Всего выполнено 7 экспериментальных серий 

испытаний по числу изучаемых факторов. 

Оценка степени влияния факторов на структурообразование 

выполнялось в следующей последовательности: 

1. Расчет состава газобетона. 

Расчет состава газобетона выполнен по методике, представленной в СН 

277-80. Начальные параметры технологического процесса были выбраны в 

соответствии с рекомендациями, представленными в том же документе. 

Теоретический состав выглядит следующим образом: портландцемент – 230 

кг/м3, песок – 230 кг/м3, вода – 230 кг/м3, алюминиевая паста – 560 г/м3, 

каустическая сода 1500 г/м3. Заливочная температура смеси в соответствии с 

литературными данными - 45°С. Для обеспечения требуемой температуры 

смеси в момент заливки необходимо использовать предварительно 

разогретую до 85-90 °С воду. 

2. Определение интервала варьирования независимых факторов, 

назначение экспериментальных точек 

Интервалы изменения факторов (1-5), точки эксперимента 

представлены в таблице № 3. 

Таблица № 3 

Интервал варьирования факторов и точки эксперимента 

Фактор Интервал 
варьирования Точки эксперимента 

Ц/П 0,15 0,7 0,85 1,0 1,15 1,3 
В/Т 0,04 0,3 0,34 0,38 0,42 ,046 
Алюминиевая паста, г 20 520 540 560 580 600 
Каустическая сода, г 300 900 1200 1500 1800 2100 
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Температура смеси, °С 5 35 40 45 50 55 
Для оценки влияния свойств применяемого сырья (факторы 6-8 для 

вяжущего и 9-10 для песка) были проанализированы результаты 

структурообразования при использовании портландцементов различных 

производителей и песков, отобранных из разных карьеров (таблица № 4). 

Таблица № 4 

Материалы, используемые в исследовании 

Материал Поставщик Обозначение 
ЦЕМ I 42,5 Н1 «Горнозаводск-цемент» Ц-I 
ЦЕМ I 42,5 Н1 «Холсим (Рус) СМ» Ц-II 
ЦЕМ I 32,5 Б1 «Сухоложск-цемент» Ц-III 
Песок мелкий Заюрчумское месторожд. П-I 

Песок очень мелкий Пролетарское меторожд. П-II 
Песок средний Придорожное месторожд. П-III 

Примечание: 1обозначение портландцемента в соответствии с ГОСТ 31108-2003 

3. Выбор контролируемых параметров процесса (функций отклика). 

В качестве функции отклика было предложено использовать 

коэффициент вспучивания Квсп, равный отношению конечный высоты 

газобетонного массива к первоначальной высоте заливаемой растворной 

смеси. Именно этот параметр в большей степени определяет результат 

процесса макроструктурообразования. 

4. Проведение экспериментальных замесов и оценка результатов. 

Результаты изучения влияния параметров используемого вяжущего и 

песка представлены на рис.2. Анализ зависимостей позволяет сделать вывод 

об их несущественном влиянии на изучаемые процессы вспучивания и 

упрочнения газобетонного массива. 

Результаты экспериментальных исследований других факторов 

представлены на графиках А-Д (рис. 3). Анализ зависимостей 

контролируемого параметра от изменения варьируемых факторов позволяет 
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сделать вывод об их значительном влиянии на процессы вспучивания и 

упрочнения газобетонного массива. 

 
Рис. 2. – Зависимости коэффициента вспучивания от свойств сырья 
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Рис. 3. – Зависимости коэффициента вспучивания газобетонного массива от 

цементно-песчаного соотношения (А), водотвердого отношения (Б), расхода 

алюминиевой пасты (В), расхода каустика (Г), температуры смеси (Д). 

В конечном итоге можно заключить, что для эффективного управления 

процессами макроструктурообразования должны быть использованы 

следующие параметры технологического процесса: расход алюминиевой 

пасты (г/м3), расход каустической соды (кг/м3), водотвердое отношение, 

цементно-песчаное соотношение, заливочная температура смеси (°С). 

Применение двух разноплановых методов выбора управляющих 

параметров позволило, во-первых, снизить субъективность при 

использовании экспертных методов, а во-вторых, сократить расходы на 

проведение экспериментальных исследований. С учетом этого, обоснование 

выбора управлений при использовании комплексного подхода может 

считаться более эффективным. 
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