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УДК 616-008.9-06-07:616.13-018.74 

Эндотелиальная дисфункция – системное патологическое нарушение, 
которое характеризуется ослаблением эндотелий-зависимой вазодилатации и 
ремоделирования сосудов, что является ранним проявлением патологических 
процессов в сердечно-сосудистой системе. Нарушение состояния эндотелия 
сосудов в клинических условиях можно диагностировать по биохимическим и 
функциональным маркерам. Однако единая оптимальная методика 
диагностики эндотелиальной дисфункции отсутствует. Цель проекта – оценка 
дисфункции эндотелия у пациентов с метаболическим синдромом  
и усовершенствование диагностики и мониторирования эффективности 
лечения. Эндотелиальная дисфункция изучалась при помощи метода вейвлет-
анализа колебаний кожной температуры, в качестве пробы для оценки 
динамического состояния эндотелия использовалась тепловая проба. 
Полученные данные сопоставлялись с традиционными биохимическими 
маркерами дисфункции эндотелия исходно и в динамике на фоне проводимой 
терапии. Исследование показало, что методика вейвлет-анализа колебаний 
кожной температуры может быть использована для диагностики дисфункции 
эндотелия, она проста, удобна, воспроизводима и была подтверждена 
лабораторным определением маркеров эндотелиальной дисфункции. 

Ключевые слова: метаболический синдром, вейвлет-анализ, эндотелиальная 

дисфункция, ожирение, колебания кожной температуры. 
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Введение 

Высокая распространенность ожире-

ния представляет серьезную медико-со-

циальную проблему. Многочисленные 

исследования последних лет идентифици-

ровали ожирение как ключевую причину 

развития сахарного диабета (СД) 2-го ти-

па, метаболического синдрома (МС) и 

сердечно-сосудистых заболеваний, кото-

рые относятся к наиболее значимым про-

блемам здравоохранения большинства 

стран мира [1, 2]. Сердечно-сосудистая 

заболеваемость и смертность у людей с 

ожирением существенно выше по сравне-

нию с лицами без него [3, 4]. В его основе 

лежит инсулинорезистентность и сопут-

ствующая ей гиперинсулинемия, патоге-

нетически объединяющие факторы риска 

сердечно-сосудистых заболеваний: абдо-

минальное ожирение, гипергликемию, 

дислипидемию, артериальную гипертен-

зию [5]. При ожирении в адипоцитах об-

разуется большое количество провоспа-

лительных цитокинов, свободных жир-

ных кислот, фактор некроза опухолей 

альфа, интерлейкин-6 (ИЛ-6), ингибитор 

активатора плазминогена-1, С-реактив-

ный белок. Все перечисленные факторы 

способствуют постоянному поддержанию 

очагов хронического воспаления и приво-

дят к системному воспалению, наруше-

нию регуляции и выработки адипокинов, 

возникновению и поддержанию эндоте-

лиальной дисфункции (ЭД) [6]. ЭД нераз-

рывно связана с резистентностью к инсу-

лину через стимулирующие эффекты ин-

сулина по утилизации глюкозы в тканях и 

продукцию NO в эндотелии [7]. 

ЭД является системным патологиче-

ским нарушением, которое характеризу-

ется ослаблением эндотелий-зависимой 

вазодилатации и ремоделировании сосу-

дов, что является ранним проявлением 

патологических процессов в сердечно-

сосудистой системе. Нарушение состоя-

ния эндотелия сосудов в клинических 

условиях можно диагностировать по 

биохимическим и функциональным мар-

керам. К гуморальным, биохимическим 

маркерам поврежденного эндотелия 

относятся изменение концентрации в 

крови большого количества биологиче-

ски активных веществ, синтезируемых 

эндотелием и экспрессируемых на его 

поверхности, такие как фактор фон Вил-

лебранда (ФВ), эндотелин-1 (ЭТ-1), 

молекулы адгезии (Е-селектин, Р-селек-

тин), тканевый активатор плазминогена, 

тромбомодулин, фибронектин, васкуло-

эндотелиальный фактор роста (ВЭФ) [8]. 

Однако у всех методов диагностики 

ЭД существуют свои недостатки и слож-

ности использования. Оптимально было 

бы, чтобы новая методика удовлетворяла 

всем основным критериям: была воспро-

изводимой, неинвазивной, недорогой, 

простой в использовании, отражала тя-

жесть заболевания и стратификацию рис-

ка осложнений и летальности [9]. На се-

годняшний день накоплено недостаточ-

ное количество данных о состоянии эндо-

телия при различных формах ожирения, а 

также влиянии на него снижения веса. 

Целью проекта была оценка ЭД у па-

циентов с МС для прогнозирования тече-

ния атеросклероза, установления зависи-

мости функционально-структурных изме-

нений пораженных сосудов от состояния 

системы вазорегуляции; усовершенство-

вания диагностики и мониторирования 

эффективности лечения. 

Для регистрации кожного кровотока 

наиболее широко используются оптиче-

ские методы, такие как фотоплетизмогра-

фия и лазерная допплеровская флоумет-

рия (ЛДФ). Спектральный анализ пере-

менной составляющей ЛДФ-сигнала по-

зволяет оценивать состояние сосудистого 

тонуса и действие механизмов регуляции 

кровотока в микроциркуляторном русле. 

В спектре колебаний кожного кровотока 

выделяют пять  частотных диапазонов, 

соответствующих различным факторам 

регуляции сосудистого тонуса – это пуль-

совая волна (0,5–2 Гц), волна дыхания 

(0,14–0,5 Гц), миогенные колебаний 

(0,05–0,14 Гц), нейрогенная активность 

(0,02–0,05 Гц) и функционирование эндо-

телия (0,0095–0,02–Гц) [10]. Метод ЛДФ 

имеет ряд ограничений, сужающих об-
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ласть его применения. Прежде всего, это 

высокий уровень артефактов, связанных с 

чувствительностью к механическим сме-

щениям зонда, что является принципи-

альным ограничением возможностей ме-

тода при длительных измерениях, прове-

дении функциональных проб и последую-

щем спектральном анализе. Кроме того, 

по причине пространственной анатомиче-

ской неоднородности распределения мик-

рососудов в дерме результаты ЛДФ – 

измерений могут иметь низкую воспроиз-

водимость. Измерения кожной темпера-

туры (низкоамплитудные колебания тем-

пературы на поверхности кожи вызваны 

изменениями тонуса поверхностных 

сосудов) относительно нечувствительны 

к механическим факторам. 

В наших работах показано, что коле-

бания кожной температуры в частотном 

диапазоне, соответствующем миогенно-

му, нейрогенному и эндотелиальному ме-

ханизмам регуляции сосудистого тонуса 

содержат ту же информацию, что и коле-

бания перфузии, регистрируемые с помо-

щью ЛДФ [11–13]. На основе этих ре-

зультатов был разработан новый метод 

вейвлет-анализа колебаний кожной тем-

пературы (ВАКТ) для изучения адаптаци-

онных резервов эндотелия микрососудов. 

Благодаря тому что функция, определяю-

щая связь между кровотоком и кожной 

температурой, имеет свойства низкочас-

тотного фильтра, результаты по регистра-

ции колебаний температуры минимально 

чувствительны к шумам и имеют хоро-

шую воспроизводимость. 

Тепловая проба представляет собой 

достаточно простой и эффективный тест 

для оценки механизмов нарушения 

регуляции сосудистого тонуса, в частно-

сти ЭД. Широкое применение на прак-

тике этого теста ограничено рядом при-

чин, но в сочетании с легко реализуе-

мым методом ВАКТ, он может быть 

использован в рутинных клинических 

исследованиях, в частности для скри-

нинга и раннего выявления ЭД [14, 15]. 

Задачи проекта включали в себя развитие 

инструментальных методов диагностики 

микроциркуляции крови, построение 

алгоритмов анализа данных. На основе 

разрабатываемого метода были изучены 

причинно-следственные взаимосвязи раз-

вития ЭД при метаболических нарушени-

ях в рамках инсулинорезистентности  

и патогенетически ассоциированных  

с метаболическим синдромом заболева-

ниях, проведения корреляционного ана-

лиза между показателями регуляции со-

судистого тонуса с биохимическими мар-

керами ЭД, определен вклад различных 

компонентов МС в развитие дисфункции 

эндотелия и сосудистых осложнений. 

 

Материалы и методы 

В исследование были включены  

66 пациентов с МС в среднем возрасте 

47±10 лет. Группу сравнения составили 

16 (51±8 лет) практически здоровых 

лиц. Для оценки состояния функции 

эндотелия использовался метод ВАКТ с 

расчетом индексов вазодилатации 

(ИВД). В качестве стандартных марке-

ров ЭД определялись уровни микроаль-

буминурии (МАУ), ВЭФ и ЭТ-1. 

Для определения вклада метаболиче-

ских, гормональных, гемодинамических 

изменений в прогрессирование ЭД у всех 

пациентов измерялись антропометриче-

ские показатели (окружность талии (ОТ), 

окружность бедер (ОБ), индекс массы те-

ла (ИМТ). Определялся уровень глюкозы, 

гликированного гемоглобина (А1сНв), 

мочевой кислоты (МК), липидного спек-

тра, лептина, растворимых рецепторов к 

лептину (sLR), рассчитывали индекс 

НОМА-IR. Индекс свободного лепти-

на (FLI) определяли как отношение леп-

тина (нг/мл) к лептин-рецептору (нг/мл), 

умноженное на 100. 

 

Результаты 

Уровень ВЭФ и ЭТ-1 были досто-

верно выше при МС. У 19% наблюдае-

мых основной группы уровень  

МАУ соответствовал оптимальному 

(< 10 мкг/мл), у 50% – высоконормально-

му (10–30 мкг/мл), а у 31% был высоким 

(>30 мкг/мл). Получены взаимосвязи ме-
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жду маркерами ЭД: уровень ЭТ-1 корре-

лировал с уровнем ВЭФ (r=0,46; р=0,002) 

(рис. 1), и МАУ (r=0,39; р=0,04). ИВД, от-

ражающие активность вазодилаторных 

механизмов, при проведении ВАКТ в 

группе с МС были на 30% ниже, чем в 

группе контроля, что связано с недоста-

точной вазодилатацией. Получены корре-

ляции между  биохимическими маркера-

ми ЭД и показателями ИВД. ВЭФ и ЭТ-1 

обратно коррелировали с ИВД (r = -0,72; 

р=0,01 и r = -0,82; р=0,01), т.е. чем выше 

маркеры ЭД, тем хуже вазодилатация. 

В группе пациентов с МС инсулин и 

индекс HOMA-IR были ожидаемо выше, 

чем в группе сравнения, что подтверждает 

у них наличие инсулинорезистентности. 

Повышение ИМТ характеризовалось уве-

личением систолического артериального 

давления (САД) (r=0,43; р=0,0003) и диа-

столического (ДАД) (r=0,48; р=0,00004), 

триглицеридов (ТГ) (r=0,45; р=0,0002). 

Уровни САД и ДАД коррелировали с уро-

венем инсулина (r=0,32; р=0,01 и r=0,28; 

р=0,03) и индексом НОМА-IR (r=0,31; 

р=0,01 и r=0,27; р=0,04), уровнем МК 

(r=0,35; р=0,02 и r=0,54; р=0,00001). Также 

инсулинорезистентность (HOMA-IR) со-

провождалась повышением уровня ТГ 

(r=0,28; р=0,03) и МК (r=0,34; р=0,02). Леп-

тинорезистентность при МС характеризо-

валась значимым повышением уровня леп-

тина и снижением sLR. Индекс свободного 

лептина более чем в 10 раз превышал зна-

чения FLI полученные в группе контроля. 

Уровень лептина, а также FLI у женщин  с 

МС был почти в 2 раза выше, чем у мужчин. 

Нами установлена отрицательная 

корреляция лептина и его растворимых ре-

цепторов (r = -0,48; р<0,05). Была получена 

прямая корреляционная взаимосвязь между 

уровнем лептина и глюкозой в крови 

(r=0,9; р=0,03), с увеличением ИМТ и ОБ 

возрастали уровень лептина (r=0,48; р=0,04 

и r=0,53; р=0,03) и индекс свободного леп-

тина (r=0,58; р=0,02 и r=0,56; р=0,03). 

ИВД обратно коррелировал с уровнем 

САД (r = -0,55; р = 0,04), ОТ (r = -0,57; 

р=0,04) и постпрандиальной гликемией 

(r = -0,87; р = 0,05), уровнем МК (r = -0,78; 

р = 0,03), инсулина и НОМА-IR (r = -0,84; 

р = 0,004 и r=-0,86; р=0,002 соответ-

ственно), с уровнем лептина (r = -0,9; 

р = 0,03) (рис. 2). 

Для установления последовательности 

нарушений механизма вазодилатации при 

различных вариантах МС  из основной 

группы пациентов с МС было сформирова-

но 3 группы в зависимости от осложнений: 

наличия АГ, дислипидемии и гиперглике-

мии. Группу 1 (гипергликемическую) со-

ставили 16 пациентов (средний возраст 

52±8 года) с гипергликемией и дислипиде-

мией, но с нормальным уровнем АД. Груп-

па 2 (гипертоническая) состояла из 23 че-

ловек (средний возраст 45±11 года) с ги-

пертонией, дислипидемией и нормоглике-

мией. Группу 3 (МС) составили 27 пациен-

тов (средний возраст 46±9 года) с гиперто-

нией, гипергликемией и дислипидемией. 

Результаты: у пациентов с ожирени-

ем уровни МАУ, VEGF и ЭТ-1 были зна-

чимо выше, чем в группе сравнения 

(25±15 и 9,4±2,7, 180±20 и 75±12, 0,6±0,1 

 

Рис. 1. Взаимосвязь биохимических маркеров 

ЭД эндотеллина-1 фмоль/мл (Эндотел1)  

и ВЭФ пг/мл 

 

 

Рис. 2. Взаимосвязи биохимических  

и инструментальных маркеров ЭД  

и показателей инсулинорезистентности 
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и 0,32±0,05 соответственно) и не различа-

лись между группами. Получены следую-

щие взаимосвязи: уровень ЭТ-1 коррели-

ровал с инсулином (r=0,49; р=0,02), ин-

дексом IR-НОМА (r=0,55; р=0,01), VEGF 

(r=0,80; р=0,0001), уровень VEGF, в свою 

очередь, коррелировал с МАУ (r=0,80; 

р=0,004), а уровень МАУ – с тощаковой 

гликемией (r=0,70; р=0,02).  

Таким образом, уровень биохимиче-

ских маркеров ЭД в группах не отличал-

ся. Во всех группах были выявлены взаи-

мосвязи между маркерами, что подтвер-

ждает корректность определения и нали-

чие дисфункции эндотелия в группах с 

ожирением. Полученные корреляционные 

связи свидетельствуют о повышении мар-

керов ЭД с увеличением гликемии и сте-

пени инсулинорезистентности. 

При проведении ВАКТ получена 

схожая динамика. По индексам вазодилата-

ции в эндотелиальном частотном диапазо-

не видно (ИВД в группе 1 – 0,45, ИВД  

в группе 2 – 0,59, ИВД в группе 3 – 0,66), 

что восстановление отсутствовало в равной 

мере во всех группах (рис. 3). Уровень рас-

считанных индексов вазодилатации корре-

лировал с соответствующими изменениями 

ЭТ-1, МАУ, VEGF и степенью инсулино-

резистентности (VEGF и IR-НОМА r=0,42 

р=0,01; ЭТ-1 и IR-НОМА r=0,55; р=0,01; 

ЭТ-1 и IPV r= -0,58; р=0,04). 

Для изучения возможности обратного 

ремоделирования сосудистой системы и 

восстановления эндотелиальной функции 

группу наблюдения составили 27 пациен-

тов (средний возраст 46±10 года) с гипер-

тонией, гипергликемией и дислипидеми-

ей. Всем пациентам была рекомендована 

гипокалорийная диета, пациентам с нару-

шением толерантности к глюкозе (НТГ) и 

СД 2-го типа диета с ограничением легко-

усваиваемых углеводов.   

Через 6 месяцев после лечения на 

фоне комплексной терапии функция 

эндотелия на основе ВАКТ была оценена 

отдельно в группах, где пациенты достиг-

ли значимого снижения массы тела 

(более 5%) и тех пациентов, чье снижение 

массы тела было незначительным (менее 

5%). В группе с выраженным снижением 

массы тела амплитуды колебаний кожной 

температуры имели тенденцию к восста-

новлению (в эндотелиальном диапазоне) 

или восстанавливались до исходного 

уровня (в нейрогенном и миогенном диа-

пазонах). У пациентов с незначительным 

снижением веса динамика изменений 

амплитуд колебаний была схожа с данны-

ми до проведенного лечения, лишь  

в нейрогенном диапазоне появилась 

тенденция к восстановлению. ИВД  

у пациентов с выраженным снижением 

веса были значительно выше исходных  

и ИВД тех лиц, кто не достиг нужного 

снижения массы тела (ИВД исходно – 

0,66 [0,53–0,79], ИВД – снижение массы 

тела 5% 1,04 [0,59–1,24], ИВД у лиц  

со снижением массы тела менее 5%  

0,51 [0,16–0,70]) (рис. 4). 

 

Рис. 3. Индексы вазодилатации  

в группах с различными компонентами 

метаболического синдрома 

 

Рис. 4. Индексы вазодилатации исходно 

 и в динамике через 6 мес. после лечения 
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Выводы 

1. Все формы осложненного ожирения 

характеризуются наличием воспаления, 

инсулино- и лептинорезистентности, про-

являющихся повышением ИЛ-6, индекса 

НОМА-IR, лептина, индекса свободного 

лептина, индекса лептин/адипонектин, 

снижением растворимых рецепторов к 

лептину, а степень изменения этих пока-

зателей определяется уровнем АД, мас-

сой тела, гликемией и гиперлипидемией. 

2. ЭД при осложненном ожирении 

проявляется повышением его биохимиче-

ских маркеров: ВЭФ, МАУ, ЭТ-1. При 

проведении исследования методом ВАКТ 

выявилась недостаточность вазодилатор-

ных механизмов регуляции сосудистого 

тонуса, коррелирующая с лабораторными 

показателями ЭД. Усугубление дисфунк-

ции эндотелия связано с прогрессирова-

нием факторов: артериальной гипертен-

зии, гипергликемии, дислипидемии, по-

вышения значений лептина, инсулина и 

ИЛ-6. Улучшение функции эндотелия в 

виде восстановления вазодилаторного от-

вета на локальный нагрев, выявленное 

методом ВАКТ, было установлено только 

у пациентов, достигших 5%-ного сниже-

ния массы тела от исходного уровня, нор-

мализации АД и гликемии после 6-месяч-

ного комплексного лечения. 

4. Методика ВАКТ может быть 

использована для диагностики ЭД,  

она проста, удобна, хорошо воспроизво-

дима и подтверждается лабораторным 

определением маркеров ЭД. 
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Endothelial dysfunction is a systemic pathological disorder characterized by weakening of 

endothelium-dependent vasodilation and vascular remodeling, which is an early manifestation of 

pathological processes in the cardiovascular system. Vascular endothelial abnormalities in a clinical 

setting can be diagnosed by biochemical and functional markers. However, there is still no unified 

optimal method for diagnosing endothelial dysfunction.  

The aim of the project was to evaluate endothelial dysfunction in patients with metabolic 

syndrome and to improve the diagnosis and monitoring of treatment effectiveness. Endothelial 

dysfunction was studied using the method of wavelet analysis of skin temperature fluctuations, and a 

thermal test was used to assess the properties dynamic state of the endothelium. The obtained data 

were compared with endothelial dysfunction biochemical markers at baseline and in dynamics after 

the therapy. The study showed that the wavelet analysis of skin temperature fluctuations technique 

can be used for diagnosing the endothelial dysfunction. This technique is simple, convenient, 

reproducible, it has been confirmed by laboratory determination of endothelial dysfunction markers. 
 

Keywords: metabolic syndrome, wavelet analyses, endothelial dysfunction, skin temperature 

oscillations, tuberculosis. 
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Магнитоактивные эластомеры (МАЭ) представляют собой композиты,  
в которых полимерная матрица наполнена микрочастицами изотропного 
ферромагнетика с низкой коэрцитивной силой. Функциональность таких 
материалов обусловлена их способностью изменять структуру под влиянием 
внешнего магнитного поля и определяется взаимодействием частиц  
и матрицы на мезоскопических (порядка размеров частиц) масштабах.  
В МАЭ экспериментально наблюдается эффект разупрочнения, который 
заключается в том, что в диапазоне деформаций от 0,1 до 1% эффективный 
модуль упругости материала резко падает. Данная работа посвящена 
созданию простой численной модели, качественно описывающей такой 
эффект разупрочнения. Рассматривается образование цепочки частиц  
в приложенном магнитном поле и её разрушение под действием 
растягивающих и сжимающих механических сил. Полученные результаты 
объясняют механизмы разупрочнения в МАЭ. 

Ключевые слова: магнитоактивный эластомер, магнитомеханика, 

магнитоупругость. 

Магнитоактивные эластомеры (МАЭ) 

представляют собой композиты, в кото-

рых полимерная матрица наполнена мик-

рочастицами изотропного ферромагнети-

ка с низкой коэрцитивной силой, напри-

мер частицами карбонильного железа с 

дисперсностью 2–5 мкм. Помимо магнит-

ной мягкости (низкой анизотропии) само-

го материала, частицы микронного разме-

ра являются многодоменными, что дает 

безгистерезисное намагничивание их под 

действием приложенного магнитного по-

ля. Это поле индуцирует магнитные мо-

менты в частицах и, таким образом, меж-

ду ними возникают магнитостатические 

силы. В результате этих взаимодействий 

частицы начинают перегруппировку, вы-

зывая деформацию полимерной матрицы. 

Совместные результаты этих мезоскопи-

ческих процессов имеют много интерес-

____________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: 
Столбов О.В. Моделирование эффекта разупрочнения в магнитоактивных эластомерах //  
Вестник Пермского федерального исследовательского центра. – 2021. – № 3. – С. 13–16.  
https://doi.org/10.7242/2658-705X/2021.3.2 

____________________________________________________________________________________________________________________________  

О.В. Столбов, Институт механики сплошных сред УрО РАН 

____________________________________ 

* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 17-41-590160. 



ВЕСТНИК ПФИЦ 3/2021  

 14 

ных проявлений в макроскопическом 
масштабе, которые включают эффекты 
изменения формы, а также изменение 
реологических характеристик МАЭ (на-
пример, увеличение модуля упругости 
под действием поля). Таким образом, воз-
можность управления магнитным полем 
делает МАЭ функциональными материа-
лами с широким спектром применения. 

В данной работе мы развиваем модель, 
которая описывает мезоскопические эф-
фекты, лежащие в основе некоторых важ-
ных особенностей, наблюдаемых в меха-
ническом поведении МАЭ. В частности, 
мы обращаемся к эффекту, который давно 
известен из экспериментов, но до сих пор 
остается малоизученным. А именно, если 
намагниченный образец МАЭ подвергает-
ся небольшой одноосной деформации ε, 
его эффективный модуль упругости E ока-
зывается сильно нелинейной функцией де-
формации: E при ε ~ 0,1% на порядок 
больше, чем при ε ~ 1%. Другими слова-
ми, в этом диапазоне деформаций эффек-
тивный модуль упругости резко падает, 
т.е. композит демонстрирует значительное 
разупрочнение, что является довольно 
неожиданным эффектом [1]. 

Мы основываем свое объяснение на 
следующей простой модели. Для качест-
венного описания этого эффекта рассмот-

рим структурный элемент композита в 
форме вытянутого параллелепипеда раз-
мером 20R×3R×3R. В нем 10 частиц сфе-
рической формы и одинакового радиуса R 
случайно распределены внутри объема 
структурного элемента. Выбор размера 
элемента обусловлен тем, что поперечный 
размер элемента не дает возможности 
двум частицам встать бок о бок. Таким 
образом получается, что в исходном со-
стоянии частицы представляют собой не-
идеальную цепочечную структуру, где 
центры частиц не расположены на одной 
линии и частицы не находятся в тесном 
контакте (рис. 1, a и 2, a). При включении 
поля под действием магнитостатических 
сил частицы слипаются и, противодей-
ствуя упругим возвращающим силам, 
создаваемым матрицей, приближают свои 
центры к прямой, параллельной направле-
нию поля (рис. 1, б и 2, б). По мере умень-
шения зазоров между частицами образец 
приобретает отрицательную деформацию 
ε0, что можно интерпретировать как 
проявление эффекта структурной маг-
нитострикции, поскольку механическая 
нагрузка отсутствует и размагничиваю-
щий фактор для вытянутого элемента мал. 

Затем на верхнюю торцевую стенку 
структурного элемента композита при-
кладываются растущие усилия сжатия 

 
а    б    в    г 

Рис. 1. Распределение частиц внутри структурного элемента: a – начальное состояние; 
 б – образование цепочки в магнитном поле H0; в, г – магнитное поле H0 и сжимающие 

усилия p1 и p2 соответственно; p1 < p2 
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(рис. 1, в–г) либо растягивающие усилия 
(рис. 2, в–г). Под их действием прямоли-
нейная конфигурация цепи постепенно 
искажается. Хотя это не совсем так, но 
можно сравнить происходящую эволю-
цию цепочки с эйлеровой неустойчиво-
стью тонкого стержня (в случае сжатия), 
где порог «размазан» из-за наличия упру-
гой матрицы вокруг цепочки частиц 

Представленные выше рисунки получе-
ны в результате численного решения мо-
дельной задачи, выполненного методом, 
описанным в работе [2]. Алгоритм органи-
зован следующим образом. Сначала для 
образца заданной формы методом конеч-
ных элементов при заданных граничных 

условиях вычисляется тензор линейного 
отклика L, связывающий между собой 
смещения границ образца и частиц внутри 
него для заданного на них распределения 
сил. Полная энергия системы берётся  
в виде суммы упругой (вычисляемой  
с помощью L) и магнитной энергий,  
а затем ищется минимум этой функции для 
каждого значения приложенного магнит-
ного поля в предположении о несжимаемо-
сти матрицы и о взаимной непроницае-
мости частиц. Таким образом, определяют-
ся равновесные смещения каждой из час-
тиц и деформация границ образца МАЭ. 

На рис. 3 показаны зависимости без-
размерного напряжения |p|/Gm от дефор-

 
а    б    в    г 

Рис. 2. Распределение частиц внутри структурного элемента: a – начальное состояние;  
б – образование цепочки в магнитном поле H0; в, г – магнитное поле H0 и растягивающие усилия 

p1 и p2 соответственно; p1 < p2 
 

 

Рис. 3. a – зависимости безразмерного растягивающего усилия |p|/Gm от деформации 
образца. Значения квадратов магнитных полей снизу вверх 𝐻𝐻02/Gm = 40,50,60,70,80,90,100,110,120;  

б – зависимости безразмерного сжимающего усилия |p|/Gm от деформации образца.  
Значения квадратов магнитных полей снизу вверх 𝐻𝐻02/Gm = 40,50,60,70,80,90,100,110,120 

 

 
а        б 
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мации образца (Gm – модуль сдвига мат-
рицы), т.е. аналоги обычных кривых на-
пряжение-деформация при различных 
значениях магнитного поля. Как видно, 
после разрыва линейной конфигурации 
цепи касательная к представленной кри-
вой (т.е. эффективный модуль Юнга) ста-
новится значительно меньше, чем у на-

чальной части графика. Разумеется, изло-
женные выше соображения нельзя напря-
мую распространить на макроскопиче-
ское поведение МАЭ при совместном 
действии магнитного поля и механиче-
ской нагрузки. Однако наблюдается каче-
ственное сходство зависимости напряже-
ния от деформации с экспериментом [1]. 
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УДК 531.2 537.62 

Сердечно-сосудистая система человека характеризуется сложным 
многоуровневым комплексом регуляторных структур с большим количеством 
внутренних и внешних связей. В функциональном аспекте наиболее тесное 
взаимодействие осуществляется между сердечно-сосудистой и респираторной 
системами, где важную роль играют нейрогенные регуляторные механизмы, 
обусловленные активностью симпатического и парасимпатического отделов 
вегетативной нервной системы. Целью данной работы является изучение 
характеристик ритмических процессов и их взаимосвязей на центральном  
и периферическом уровнях сердечно-сосудистой системы. Анализировали 
вариабельность сердечного ритма (по данным электрокардиографии), 
колебания кожной микроциркуляции (по данным фотоплетизмографии  
и лазерной допплеровской флоуметрии). Для обработки сигналов использован 
вейвлет-анализ. 

Ключевые слова: сердечно-сосудистая система, контролируемое дыхание, 

вариации частоты сердечных сокращений, симпатическая нервная система. 

Введение 

Для сердечно-сосудистой системы че-

ловека характерно наличие ритмических 

процессов различной природы, изучение 

которых является целью проекта «Коле-

бания в системе микроциркуляции крови 

человека в норме и при патологии». Этот 

проект направлен на экспериментальное 

исследование колебательных процессов 

в кровеносной системе как у здоровых 

добровольцев, так и у пациентов с сахар-

ным диабетом [1], ревматическими забо-

леваниями [2], псориазом [3] и др. В 

рамках работы проведено построение 
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методов диагностики заболеваний и кон-

троля лечения на основе анализа колеба-

ний в сердечно-сосудистой системе. 

Вопрос взаимодействия ритмов дыха-

ния и сердечно-сосудистых колебаний 

неоднократно рассматривался, начиная с 

работы [4] изучались вопросы направлен-

ности связи [5] и изменения параметров 

синхронизации с возрастом [6]. В рабо-

те [7] изучена роль режима дыхания 

(спонтанное, контролируемое по частоте и 

глубине) на параметры синхронизации 

физиологических ритмов. В серии ра-

бот [8–10] развиты методы и подходы для 

изучения синхронизации и фазового за-

хвата в физиологических сигналах. Осо-

бенностью данной работы является де-

тальное изучение синхронизации дыхания, 

ритма сердца и сигналов периферического 

кровотока, характеризующих колебания 

объема и скорости в дистальных сосудах. 

Частота сердечных сокращений отра-

жает интегративное влияние  различных 

регуляторных механизмов сердечно-сосу-

дистой системы, что приводит в вариа-

бельности сердечного ритма (ВСР). С од-

ной стороны, дыхание является одним из 

важнейших факторов, влияющих на ВСР, 

с другой – тонус периферических сосудов 

регулируется набором локальных и гумо-

ральных физиологических факторов, ко-

торые также могут навязывать колебания 

физических параметров, описывающих 

сердечно-сосудистую систему, что прояв-

ляется, в том числе, в ВСР. 

Дыхание сопровождается респиратор-

ной модуляцией центрального артериаль-

ного и венозного давления, что обуслов-

лено действием дыхательного насоса – 

одного из механизмов венозного возврата 

крови от периферии к сердцу [11, 12]. 

Влияние дыхания на кровоток в микросо-

судистой системе выражается в ампли-

тудной модуляции пульсовой волны по-

средством пассивной передачи респира-

торных модуляций центрального кровя-

ного давления. Кроме того, пульсовая 

волна может модулироваться респиратор-

но-зависимой активностью симпатиче-

ской нервной системы через вазомотор-

ные механизмы контроля тонуса сосудов, 

что актуально в случае глубокого медлен-

ного дыхания [13]. Ранее было показано, 

что контролируемое дыхание с частотой 

ниже частоты спонтанного дыхания при-

водит к увеличению амплитуды колеба-

ний ВСР, артериального и венозного дав-

ления и усиливает симпатическую актив-

ность. Отмечается, что амплитуда респи-

раторно-зависимых колебаний ВСР и пе-

риферического кровотока увеличивается 

при глубоком контролируемом дыхании 

и эффект частотно-зависим [14]. 

 

Методика исследования 

В исследовании приняли участие 13 

здоровых нормотензивных некурящих 

добровольцев (3 мужчины и 10 женщин) в 

возрасте 20–21 год, вес составил 58±11  кг, 

рост 168±4 см, частота сердечных сокра-

щений 72±9 ударов в минуту). У участни-

ков исследования не было выявлено пато-

логий сердечно-сосудистой системы, ды-

хательных путей и кожных покровов. Из 

рациона добровольцев были исключены 

алкоголь, кофеин, вазоактивные медика-

менты как минимум за 4 часа до проведе-

ния исследования. Измерения проводи-

лись при контролируемой температуре 

20–24ºС после адаптации человека к усло-

виям лаборатории. Во время исследования 

для каждого участника последовательно 

регистрировали 4 серии пятиминутных за-

писей: первая при спонтанном дыхании, 

три последующих – при дыхании, контро-

лируемом по глубине и частоте. 

В сериях с контролируемым дыхани-

ем глубина была фиксированной и со-

ставляла 40% от максимальной жизнен-

ной емкости легких, измеряемой мето-

дом спирометрии, а частота дыхания со-

ставляла 0,04, 0,1 и 0,25 Гц. Для контро-

ля дыхания на грудь испытуемого закре-

плялся датчик, регистрирующий экскур-

сии грудной клетки. Кривая с датчика 

через АЦП выводилась на монитор, и 

участник исследования старался дышать 

так, чтобы кривая с грудного датчика 

воспроизводила референтную кривую, 

представляющую собой гармонический 
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сигнал с заданной частотой. Отметим, 

что частота спонтанного дыхания обыч-

но составляет ~0,25 Гц. Во время каждой 

фазы эксперимента регистрировались 

сигналы движения грудной клетки (пнев-

мограмма), электрокардиограмма (ЭКГ), 

фотоплетизмограмма (ФПГ) и колебания 

объемной скорости кожного кровотока 

при помощи метода лазерной допплеров-

ской флоуметрии (ЛДФ). 

Для определения ВСР зарегистрирован-

ные ЭКГ подвергали математической обра-

ботке в программе «Поли-Спектр» («Ней-

рософт», Россия) с целью обнаружения 

QRS-комплексов и преобразования в по-

следовательности RR-интервалов – кардио-

интервалограммы (КИГ). На рис. 1 фраг-

менты всех зарегистрированных сигналов 

для одного участника исследования. 

ЛДФ и ФПГ являются стандартными 

технологиями для исследования состоя-

ния микроциркуляторного кровотока. 

Экспериментальные исследования демон-

стрируют хорошую корреляцию между 

этими сигналами для определенных фи-

зиологических частотных диапазонов. 

Несмотря на сходную биофизическую ос-

нову этих технологий, различие в исполь-

зуемых физических принципах регистра-

ции оптического сигнала ведет к тому, 

что соответствующая информация о пер-

фузии получается из разных глубин, что, 

в свою очередь, приводит к тому, что ха-

рактеристики сигналов кровотока, зареги-

стрированных ЛДФ и ФПГ, могут разли-

чаться, в частности во время приспособи-

тельных (гомеостатических) процессов. 

Анализ этих различий, на наш взгляд, мо-

жет предоставить дополнительную ин-

формацию о механизмах формирования и 

взаимосвязи осцилляций кровотока на 

уровне микроциркуляции. 

Для анализа колебаний полученных 

сигналов применяется вейвлет-анализ, в 

качестве анализирующей функции выбран 

вейвлет Морле. Методика подробно опи-

сана в работе [1], для количественного 

анализа изменения энергии  пульсаций 
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Рис. 1. Характерный вид сигналов дыхания (a), КИГ (b), ЛДФ (c) и ФПГ (d).  

Разными цветами обозначены различные фазы эксперимента: черный – спонтанное дыхание, 

зеленый – дыхание с частотой 0,04 Гц, синий – 0,1 Гц, красный – 0,25 Гц  
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рассчитывается коэффициент усиления 

как отношение энергии пульсаций в сиг-

налах КИГ, ЛДФ и ФПГ на частоте кон-

тролируемого дыхания к аналогичным па-

раметрам во время спонтанного дыхания. 

 

Результаты 

На рис. 2 представлен коэффициент 

усиления энергии колебаний в сигналах 

КИГ, ФПГ и ЛДФ при различных часто-

тах контролируемого дыхания. Анали-

зируя представленные диаграммы, мож-

но отметить, что контролируемое дыха-

ние сопровождается увеличением энер-

гии респираторно-связанных колебаний 

во всех исследуемых сигналах. При 

этом в сигналах КИГ и ФПГ 

(рис. 2, a, b) эффект имеет частотно-за-

висимый характер: дыхание с частотой 

0,04 и 0,1 Гц вызывает достоверно боль-

шее увеличение энергии пульсации на 

соответствующей частоте дыхания по 

сравнению с частотой дыхания 0,25 Гц. 

В сигнале ЛДФ, напротив, увеличение 

энергии колебаний не зависит от часто-

ты дыхания (рис. 2, с). Дыхание с часто-

той 0,04 и 0,1 Гц вызывает значительное 

увеличение энергии пульсации в сигналах 

КИГ и ФПГ (рис. 2 a, b) на данных часто-

тах, причем этот коэффициент значимо 

выше, чем для частоты 0,25 Гц. В сигнале 

ЛДФ увеличение энергии колебаний не 

зависит от частоты дыхания (рис. 2, с). 

Для оценки взаимосвязи колебаний на 

различных частотах был использован 

вейвлет кросс-корреляционный ана-

лиз [15]. На рис. 3 и 4 показаны осреднен-

ные по группе вейвлет кросс-корреляции 

пар анализируемых сигналов при спонтан-

ном и контролируемом дыхании. Для всех 

режимов контролируемого дыхания на-

блюдается значимое увеличение корреля-

ции колебаний в парах дыхание – КИГ, 

дыхание-ФПГ и дыхание – ЛДФ на часто-

те дыхания (рис. 3). Обнаружено, что при 

дыхании с частотой 0,4 и 0,1 Гц корреля-

ции в парах КИГ – ФПГ и КИГ – ЛДФ 

значимо нарастают (рис. 4). В паре ЛДФ – 

ФПГ корреляции достаточно высокие и 

при спонтанном дыхании, и контролируе-

мое дыхание не приводит к значимому 

увеличению корреляции (рис. 4). 

 
Рис. 2. Диаграмма размаха для изменения энергии колебаний КИГ и периферического кровотока 

при разных частотах контролируемого дыхания по сравнению со спонтанным дыханием.  

КИГ (a), ЛДФ (b), ФПГ (c). Разными цветами обозначены различные фазы эксперимента:  

зеленый – дыхание с частотой 0,04 Гц, синий – 0,1 Гц, красный – 0,25 Гц.  

Здесь и далее на диаграммах размаха границы прямоугольников показаны 25%, 50%, 75%,  

усы соответствуют наблюдаемым минимумам и максимумам распределения. 

Символ ** соответствует p<0,01 

 

 
Рис. 3. Вейвлет-корреляция сигналов дыхания с КИГ (а), ЛДФ (b), ФПГ (c) при спонтанном (серый) 

и контролируемом (зеленый – 0,04 Гц, синий – 0,1 Гц, красный – 0,25 Гц) дыхании.  

Символ * здесь и далее обозначает p<0,05 
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Обсуждение и выводы 

В рамках работы был создан уникаль-

ный экспериментальный протокол дыха-

тельного теста, который позволил контро-

лировать как частоту, так и глубину дыха-

ния, опираясь на данные грудного датчи-

ка, показания которого выводились на мо-

нитор компьютера и сравнивались с опор-

ным сигналом в режиме реального време-

ни. Глубина дыхания во всех тестах была 

одинаковой, а изменялась только частота. 

Установлено, что колебания во всех 

трех зарегистрированных сигналах корре-

лируют с дыханием, кроме того, сущест-

вует высокая корреляция в парах КИГ – 

ФПГ, КИГ – ЛДФ и ФПГ – ЛДФ при кон-

тролируемом дыхании с 0,04 и 0,1 Гц. Эта 

корреляция значительно выше, чем при 

спонтанном дыхании. При контролируе-

мом дыхании с частотой 0,25 Гц, близкой 

к частоте спонтанного дыхания, мы не 

обнаружили существенного увеличения 

корреляции в исследуемых парах сиг-

налов на заданных частотах и предпо-

лагаем, что выявленные особенности 

обусловлены в первую очередь физио-

логическими особенностями формирова-

ния сигналов ФПГ и ЛДФ, в частности 

влиянием симпатической нервной 

системы на тонус мелких сосудов. 
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УДК 004.94 

Феррогели – это мягкие магнитно-активные композиционные материалы, 
матрицей в которых служат, как правило, гидрогели, а наполнителем – 
ферромагнитные коллоидные частицы. Ярко выраженная взаимосвязь магнитных 
и механических характеристик подобных материалов, а также их 
биосовместимость открывают возможность применения феррогелей в широком 
круге биомедицинских приложений. Сложность прямых наблюдений за 
процессами, происходящими на структурном масштабном уровне и играющими 
ключевую роль в формировании уникальных свойств феррогелей, повышает 
значение теоретических исследований внутреннего состояния материала. 

В работе представлены результаты моделирования поведения малого 
образца феррогеля, полученные с применением метода крупнозернистой 
молекулярной механики. Матрица композита имитируется квазирегулярной 
сеткой идеальных полимерных цепей, а магнитные частицы включения, 
обладающие однодоменной структурой и одноосной магнитной анизотропией, 
помещаются в узлы этой сетки. Рассмотрено состояние образца в отсутствии 
внешнего воздействия, а также в циклах квазистатического намагничивания 
для двух вариантов топологии полимерной сетки (простой кубической и 
алмазоподобной), для различных величин магнитного момента частиц, их 
концентрации, а также энергии анизотропии. 

Моделирование показало, что применение более мягкой матрицы с 
алмазоподобной структурой усиливает магитодеформационные эффекты. 
Наличие магнитной анизотропии приводит к возникновению дополнительных 
локальных напряжений при переориентации магнитных моментов, что затрудняет 
агрегирование частиц и намагничивание материала. Кроме того, обнаружено, что 
энергия анизотропии определяет характер изменения объёма образца в поле. 

____________________________________________________________________________________________________________________________ 
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динамика, управляемая доставка лекарств. 

Введение 

Феррогели (ФГ) представляют собой 

один из классов современных функцио-

нальных композитных материалов с ярко 

выраженной взаимосвязью магнитных и 

механических характеристик. Комбина-

ция в составе ФГ высокоэластичной геле-

вой (гидрогелевой, во многих реальных 

образцах) матрицы и наполнения из фер-

ромагнитных наноразмерных частиц по-

зволяет получить биосовместимый мате-

риал, заметно реагирующий на магнит-

ные поля даже сравнительно невысокой 

интенсивности, допустимые для примене-

ния in vivo [1] в таких задачах, как кон-

тролируемая доставка лекарств [2] или 

магнитная гипертермия раковых кле-

ток [3]. А предельная мягкость гидрогеле-

вой матрицы (чей упругий модуль состав-

ляет единицы кПа или менее) допускает 

значительное перемещение частиц вклю-

чения, вызванное магнитными силами и 

способное привести к деформации или 

даже разрушению образца. 

Эта особенность материала открывает 

дополнительный ряд потенциальных при-

ложений ФГ: управляемое высвобождение 

лекарственных средств в заданной зоне ор-

ганизма [4], создание искусственных мус-

кулов [5] и других тканей [6], восстанови-

тельная медицина [7] и др. Развитие этих и 

других областей применения ФГ требует 

понимания процессов, происходящих в ма-

териале под действием магнитных сил. Ре-

шение этой задачи осложняется тем, что 

прямое наблюдение за состоянием ФГ на 

структурном уровне до сих пор связано со 

значительными экспериментальными труд-

ностями. В этих условиях теоретические и, 

в частности, численные исследования эво-

люции внутренней структуры ФГ могут 

быть чрезвычайно полезны для дальнейше-

го развития материалов этой группы. 

К основным факторам, определяющим 

поведение ФГ, относятся способ включе-

ния частиц наполнителя в полимерную 

матрицу, топология полимерной сетки, под 

которой понимается пространственная 

структура полимерных сшивок, и тип этих 

сшивок. По последнему из свойств можно 

разделить полимерные гели на две основ-

ные группы. К первой из них относятся 

«физические» гели со сравнительно слабы-

ми межцепочными сшивками, основанны-

ми на вандервальсовом взаимодействии 

сегментов, водородных связях либо слабом 

электростатическом взаимодействии. В ге-

лях второго, «химического» типа для сши-

вок используются ковалентные связи, по 

энергии на несколько порядков превосхо-

дящие связи в «физических» гелях [8]. Это 

делает структуру сшивок у «химических» 

гелей значительно более стабильной. Маг-

нитные наночастицы могут быть внедрены 

в гелевую матрицу как «физическим» [9], 

так и «химическим» [10] способами. 

Во избежание сложностей, связанных 

с моделированием возможного разруше-

ния слабых типов сшивок в процессе пе-

ремещения частиц и деформирования об-

разца, мы сконцентрировали наше внима-

ние на ФГ «химического» типа и считали 

структуру сшивок в материале неизмен-

ной. Большинство реальных образцов не 

обладают какой-то заданной регулярной 

топологией полимерной сетки. И есть 

теоретические работы, в которых сделана 

попытка воспроизвести случайную струк-

туру сшивок. Например, в [11] эта струк-

тура возникает непосредственно в про-

цессе расчёта. Получение качественных 

данных с применения подобных моделей 

требует рассмотрения образцов достаточ-

но большого объёма либо усреднения по 

большому числу реализаций для сглажи-

вания вклада неоднородностей в распре-

делении сшивок. В нашей работе приме-

нен другой подход, заключающийся в 

сравнении результатов моделирования 

образцов с квазирегулярными полимер-

ными сетками разных типов. 

Как было отмечено выше, уникальные 

свойства ФГ во многом объясняются воз-

можностью магнитоиндуцированных из-
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менений в распределении наполнителя ма-

териала. Поэтому одной из задач данной 

работы было наблюдение за формирова-

нием кластеров частиц включения под 

действием магнитных сил. Кроме того, ис-

следовалось изменение объёма образца 

при намагничивании – свойства, важного, 

например, для задачи контролируемого 

высвобождения лекарственных средств. 

Рассматривалось поведение образцов ФГ с 

разными значениями концентрации напол-

нителя, магнитного момента частиц и по-

роговой энергии магнитной анизотропии. 

 

Модель 

В основе нашей модели лежит так на-

зываемый подход крупнозернистой моле-

кулярной динамики (coarse-grained 

molecular dynamic), согласно которому 

при моделировании выбирается уровень 

детальности описания рассматриваемой 

системы, достаточный для воспроизведе-

ния наиболее важных, с точки зрения ис-

следования, процессов. Прочие же аспек-

ты поведения системы описываются уп-

рощенно либо не учитываются в модели. 

Данный подход уже был успешно приме-

нен для численного исследования магни-

тополимерных композитов [12]. 

Предполагается, что в рассматривае-

мых условиях ни взаимодействия внутри 

материала, ни внешние воздействия не мо-

гут менять внутренней структуры поли-

мерных макромолекул и магнитных нано-

частиц. Поэтому были выбраны следую-

щие модели элементов композита без де-

тализации их строения. Полимерные фраг-

менты макромолекул между узлами сетки 

описываются в виде цепей из одинакового 

числа жёстких сегментов – «блобов» – 

диметром db, связи между которыми опи-

сываются гармоническим потенциалом 

    
2

0, ,i j i jU r r K r r l  el el  (1) 

где ri, rj – это радиус-векторы центров 

i-го и j-го блобов, K
el

 – упругий модуль, 

l0=db – равновесная длина связи. 

Упругие связи с потенциалом (1) 

применяются и для соединения поли-

мерных цепей с магнитными частицами, 

но в этом случае rj представляет собой 

радиус-вектор точки крепления на 

поверхности частицы. 

Магнитное включение тоже представ-

лено в виде жёстких сфер одинакового 

диаметра dp=3db. Частицы имеют однодо-

менную магнитную структуру, то есть их 

магнитные моменты сохраняют постоян-

ную величину µ, но могут менять своё на-

правление. Кроме того, частицы облада-

ют одноосной магнитной анизотропией с 

заданной пороговой энергией EA. Предпо-

лагается, что частицы взаимодействуют 

между собой, как точечные диполи. Та-

ким образом, магнитная часть энергии k-й 

частицы включения имеет вид 
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где µ0 – магнитная восприимчивость ва-

куума, H0 – внешнее магнитное поле, ek, 

nk – орты направлений магнитного мо-

мента и оси лёгкого намагничивания час-

тицы, соответственно; Nmagn – общее чис-

ло магнитных частиц в системе.  

Полимерные цепи крепятся к магнит-

ным частицам в точках их поверхности, 

выбранных в соответствии с топологией 

полимерной сетки. Таким образом, мат-

рица деформируется как при перемеще-

нии, так и при вращении частиц включе-

ния. При этом, сама матрица может вли-

ять и на поступательные, и на вращатель-

ные степени свободы частиц. 

Стерические взаимодействия элемен-

тов модели – частиц и «блобов» – имити-

руются на основе ограниченного потен-

циала Леннарда-Джонса (ЛЖ): 
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здесь ij j ir  r r  – расстояние между 

центрами элементов модели, 
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 1
2cutoff i jR d d   – полусумма их диа-

метров,   и 
1 62s R cutoff  – соответствен-

но, энергетический и пространственный 

параметры потенциала Леннард-Джонса. 

Процесс моделирования заключается 

в численном интегрировании уравнений 

движения всех элементов модели. Нали-

чие тепловых колебаний магнитных и 

пространственных степеней свободы, су-

щественное для рассматриваемых про-

цессов, происходящих на субмикронном 

масштабе при комнатной температуре, 

учитывается включением в уравнения 

движения слагаемых, описывающих дей-

ствие термостата Ланжевена с заданной 

постоянной температурой T. Отношение 

характерных магнитных энергий системы 

к энергии теплового движения задаёт зна-

чения следующих безразмерных парамет-

ров модели: 
2

0 0
03
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где величины , ,    отражают, соответ-

ственно, интенсивность дипольного взаи-

модействия двух частиц, энергию Зеема-

на взаимодействия магнитного момента 

частицы с внешним полем и энергию маг-

нитной анизотропии частицы. 

Детальное описание модели можно 

найти в нашей работе [13], где также вы-

числены значения параметров модели в 

размерных величинах и показано, что они 

согласуются с экспериментальными дан-

ными по ФГ с гидрогелевой матрицей. В 

целом эта работа посвящена описанию 

поведения образцов ФГ с квазикубиче-

ской структурой полимерной сетки. Ре-

зультаты расчётов показали, что выбран-

ный тип топологии матрицы приводит к 

достаточно высокой жёсткости образцов. 

Для того чтобы усилить магнитодеформа-

ционные эффекты, было принято реше-

ние рассмотреть материал с меньшей 

плотностью сшивок, а именно, обладаю-

щий полимерной сеткой с алмазоподоб-

ной структурой. В этом случае каждый 

узел сетки связывает 4 полимерные це-

почки, а не 6, как в варианте простой ку-

бической структуры. В одни узлы сетки 

помещаются магнитные частицы, в дру-

гие – полимерные «блобы». Доля «маг-

нитных» узлов, обозначенная как c, отра-

жает концентрацию магнитного наполни-

теля в композите. Образец может вклю-

чать до 1 000 магнитных частиц, в этом 

случае все узлы полимерной сетки явля-

ются «магнитными» и c = 1,0. В данной 

работе представлены результаты для  

c = 0,2…0,8, что соответствует объёмной 

доле частиц   от 0,6 до 5%об. Этот  

диапазон значений   согласуется с дан-

ными реальных ФГ [14, 15]. 

Для количественной оценки наличия 

магнитных кластеров в материале в нашей 

работе используется параметр агрегирова-

ния qn, равный доле магнитных частиц об-

разца, имеющих по крайней мере n маг-

нитных частиц в ближайшем окружении 

(в наших расчётах радиус поиска задавал-

ся равным 1,1 qp). Это означает, что значе-

ние q1 отражает долю частиц, участвую-

щих в любых агрегатах; q2 уже не учиты-

вает частицы, включённые в изолирован-

ные пары и расположенные на концах це-

пей; q3 включает в себя лишь участки 

ветвления и объёмные кластеры, но не 

частицы внутри изолированных цепей. 

 

Результаты 

Первым этапом работы было исследо-

вание зависимости состояния образцов 

ФГ в отсутствии внешних нагрузок  

от характеристик частиц и топологии 

матрицы. На втором этапе расчётов рас-

сматривалось поведение материала в цик-

лах квазистатического намагничивания, 

имитируемых следующим образом: одно-

родное магнитное поле было направлено 

вдоль оси 0z декартовой системы коорди-

нат, а его напряжённость ступенчато 

увеличивалась от 0 до максимального 

значения Hmax, а затем уменьшалась 

обратно до нуля. Между моментами 

изменения поля проводилось число 

расчётных шагов, достаточное для полу-

чения состояния, близкого к равновес-

ному. Расчёты проводились с использова-
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нием пакета ESPResSo [16] на компью-

терном кластере Triton вычислительного 

центра ПФИЦ УрО РАН. 

Результаты расчетов без поля. Для 

оценки роли дипольного магнитного 

взаимодействия в формировании внут-

ренней структуры ФГ в исходном, нена-

магниченном состоянии были получены 

зависимости значения qn от λ при различ-

ных величинах энергии анизотропии. От-

метим, что во всех проведённых расчётах, 

как без поля, так и в его присутствии, qn 

≈0 для n≥3. Это означает, что в рассмат-

риваемых вариантах образцов ФГ отсут-

ствуют кластеры топологически более 

сложные, чем пары и отдельные цепи.  

На рис. 1 представлены результаты рас-

чёта q1 и q2 для предельных значений и 

концентрации частиц (c = 0,2, 0,8), и энер-

гии анизотропии (σ=0,∞). В отсутствии 

внешних нагрузок дипольное взаимодейст-

вие является единственной движущей си-

лой перемещения магнитных частиц, и в 

образцах с высокой концентрацией частиц 

и/или более высоким значением параметра 

λ (отражающим величину магнитного мо-

мента частиц) бóльшая доля частиц вклю-

чается в формирование агрегатов. Магнит-

ная анизотропия, напротив, затрудняет кла-

стеризацию, так как наличие лёгкой оси на-

магничивания у частицы приводит к тому, 

что переориентация магнитного момента 

может повлечь за собой поворот «тела» 

частицы. А это, в свою очередь, может при-

вести к возникновению механических на-

пряжений в прилегающей матрице даже в 

отсутствии трансляционных перемещений 

частицы. Как следствие, в образцах, напол-

ненных частицами с высоким значением 

энергии анизотропии, магнитоиндуцируе-

мые деформации требуют большей интен-

сивности магнитных взаимодействий, то 

есть большей величины магнитного момен-

та частицы и внешнего поля (значениями 

параметров λ и ξ, соответственно). 

Расчёты вариантов модели с разной 

топологией полимерного связующего 

ожидаемо показали, что в образцах с 

алмазоподобной структурой сетки  

(на графиках данные для этого типа 

матрицы отмечены ромбами) агрегиро-

вание частиц проходит более активно, 

чем в материале с «кубической» сеткой 

(квадратики на графиках). Для примера 

посмотрим на зависимость q2, представ-

ленную на рис. 1, б: в образцах с алма-

зоподобной структурой связующего, 

высокой концентрацией наполнителя  

и значением λ≥5,5 от 50% и более час-

тиц входят в цепи (рис. 2, а).  

А при λ≥8,5 этот уровень кластеризации 

достигается даже в образцах с низкой 

концентрацией частиц. В то же время в 

материале с кубической топологией 

полимерной сетки схожие значения q2 

демонстрируют только высоконапол-

ненные образцы и лишь при магнитои-

зотропных частицах (рис. 2). 

Рис. 1. Зависимость параметров агрегирования q1,q2  от параметра дипольных взаимодействий 

λ. Цвет графиков соответствует концентрации частиц: зелёный – с=0,2, красный –  с=0,8.  

Тип символов указывает на структуру матрицы: ромбы – алмазоподобную, квадраты – с квази-

кубическую. Пустыми символами отмечены результаты магнитоизотропных частиц 

 (то есть σ=0), а закрашенными  – случай σ=0 
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Результаты расчетов в поле 

Моделирование циклов намагничива-

ния ФГ не выявило заметных проявлений 

гистерезисного поведения у рассмотрен-

ных образцов. Поэтому на приводимых 

ниже графиках полевых зависимостей не 

показаны ветки, соответствующие раз-

магничиванию образцов. 

Степень намагниченности материала 

внешним полем, интенсивность которого 

измерялась в единицах ξ, характеризова-

лась усредненной по образцу величиной 

компоненты магнитного момента части-

цы, параллельной полю и отнесённой к 

модулю магнитного момента – ⟨µz⟩/µ. 

Соответствующая зависимость представ-

лена на рис. 3. Видно, что межчастичные 

магнитные взаимодействия (чья средняя 

интенсивность растёт вместе с концен-

трацией частиц и/или величиной λ) могут 

влиять на процесс намагничивания про-

тивоположным образом в зависимости от 

энергии анизотропии частиц. Так, при 

σ=∞ межчастичные магнитные силы за-

трудняют намагничивание и соответст-

вующие графики лежат ниже кривой 

функции Ланжевена, описывающей на-

магничивание ансамбля невзаимодейст-

вующими магнитоизотропных частиц.  

А при нулевом значении σ, напротив,  

в образцах с более интенсивными магнит-

ными взаимодействиями моменты частиц 

легче ориентируются внешним полем,  

а зависимости ⟨µz⟩/µ от ξ лежат выше 

кривой функции Ланжевена. 

Данный эффект можно объяснить тем, 

что как было отмечено выше, в образцах, 

наполненных частицами с высокой энер-

Рис. 2. Примеры состояний образцов феррогеля с высокой интенсивностью магнитных 

взаимодействий частиц в отсутствии (а) либо в присутствии (б) внешнего магнитного поля 

 

Рис. 3. Зависимость проекции среднего магнитного момента на направлении внешнего поля от 

его величины (выраженной в единицах ξ) для образцов феррогеля с разными параметрами 

наполнителя. Цвет графиков указывает на интенсивность дипольного взаимодействия частиц: 

зелёный – λ=2,5, синий – λ=4,0, красный – λ=5,5. Тип символов соответствует концентрации 

частиц: ● – с=0,2, ► –  с=0,35, ▼ –  с=0,5, ▲ –  с=0,8. Пустые символы и штриховые линии 

соответствуют результатам магнитоизотропных частиц (то есть σ=0), а закрашенные 

символы и сплошные линии  – случаю σ=∞ 
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гией анизотропии, переориентация маг-

нитного момента вызывает поворот са-

мой частицы и, соответственно, упругий 

ответ окружающей её матрицы. Причём 

эти локальные напряжения дополнитель-

но затрудняют и трансляционные переме-

щения частиц, в том числе и способст-

вующие намагничиванию материала: 

формирование новых либо достраивание 

уже существующих магнитных класте-

ров, их ориентирование вдоль поля. А в 

случае низких значений σ, в отсутствии 

описанных выше магнитоиндуцирован-

ных локальных деформаций, материал 

обладает эффективно более мягкой мат-

рицей, которая допускает более свобод-

ную перестройку структуры наполнителя, 

в частности, ориентацию цепей частиц по 

внешнему полю (см. рис. 2, б). 

Это объяснение подтверждается дан-

ными о зависимости от ξ параметров аг-

регирования, представленными на рис. 4. 

У образцов с σ=∞ значения q1, q2 растут 

вместе с полем. В то же время в образцах 

с магнитоизотропным наполнителем на-

блюдается некоторое снижение парамет-

ра агрегирования при намагничивании. 

Это можно объяснить тем, что в отсутст-

вии поля агрегаты расположены произ-

вольным образом (см. рис. 2, а), и суще-

ственная часть частиц входит в фрагмен-

ты цепей, ориентированные неколлинеар-

но к направлению внешнего поля (оси 

Oz). И возможны случаи, когда при на-

магничивании энергетически более вы-

годно не выстраивать искривлённый агре-

гат по полю целиком, а разорвать его и 

ориентировать части по отдельности. При 

этом некоторые частицы, оказавшиеся в 

«невыгодных» фрагментах, при разрыве 

агрегата могут не войти ни в один из об-

разовавшихся кластеров, что приводит к 

уменьшению значения q1. 

Дополнительную информацию о роли 

упругого связующего ФГ в формирова-

нии магнитного отклика материала мож-

но получить из сравнения наших резуль-

татов с данными о статическом намагни-

чивании аналогичных по наполнителю 

магнитных жидкостей с вязкой несущей 

средой. Такие равновесные кривые намаг-

ничивания были построены на основе так 

называемого модифицированного метода 

среднего поля второго порядка (МСП2). 

Этот теоретический подход, предложен-

ный А.О. Ивановым и О.Б. Кузнецовой и 

представлен, например, в работе [17], 

хорошо описывает экспериментальные 

данные для широкого диапазона концен-

траций магнитных жидкостей. 

На рис. 3 представлены две кривые, по-

строенные согласно МСП2 для систем, со-

ответствующих по величине магнитного 

момента и средней концентрации частиц 

вариантам наших образцов с наименьшей 

(с=0,2, то есть φ=0,6%об, и λ=2,5) и наи-

большей (с=0,8, то есть φ=5%об, и λ=5,5) 

интенсивностью дипольных взаимодейст-

Рис. 4. Зависимость параметров агрегирования q1,q2  от величины внешнего поля, выраженной  

в единицах ξ, для образцов феррогеля с разными параметрами наполнителя. 

 Цвета, типы символов и линий имеют то же значение, что и на рис. 3 
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вий. Видно, что оба графика лежат над кри-

вой Ланжевена – с той же «стороны», что и 

расчётные данные образцов с σ=0. Отме-

тим, что магнитная анизотропия частиц не 

влияет на равновесные значения намагни-

ченности магнитной жидкости, что видимо 

и делает сходным магнитное поведение 

частиц в них и в феррогелях с магнитоизо-

тропным наполнителем. В то же время кри-

вые МСП2 находятся ближе к кривой Лан-

жевена, чем любая из полученных нами 

для образов ФГ. Последнее наблюдение 

можно объяснить тем, что упругая матрица 

композита частично демпфирует тепловые 

колебания частиц и тем самым стабилизи-

рует магнитные агрегаты, наличие которых 

усиливает магнитный отклик системы. 

Одной из областей применения ФГ яв-

ляется разработка систем адресной дос-

тавки и высвобождения лекарственных 

средств. Например, можно предложить 

следующую схему: образец субмикрон-

ных размеров наполняется водным рас-

твором препарата; полученный контейнер 

запускается в кровеносную систему, воз-

можно с применением внешнего магнит-

ного поля для управления движения ФГ в 

ней. А в заданной области организма вы-

зывается магнитоиндуцированное сжатие 

образца и высвобождение препарата [18]. 

Было исследовано изменение объёма 

образцов ФГ во внешнем поле, соответ-

ствующие результаты представлены на 

рис. 5. Расчёты подтвердили наличие 

магнитодеформационного эффекта, при-

чем ожидаемо у материала с алмазопо-

добной структурой полимерной сетки он 

проявляется ярче. Более того, образцы с 

этим типом связующего демонстрируют 

как сжатие, так и разбухание в поле, в за-

висимости от энергии анизотропии час-

тиц наполнителя. Так, объём образца с 

σ=∞ при намагничивании уменьшается. 

В случае материала с тем же наполните-

лем, но кубической структурой сетки, 

также наблюдается сжатие образцов, но 

менее заметное. Отметим, что аналогич-

ное поведение было обнаружено экспе-

риментально на образцах ФГ, наполнен-

ных наночастицами магнетита [19, 20]. 

При моделировании материала с магни-

тоизотропными частицами у образцов с ку-

бической структурой полимерного связую-

щего наблюдается либо практически нуле-

Рис. 5. Зависимость изменения объёма образца при намагничивании от величины внешнего поля, 

выраженной в единицах ξ, для образцов феррогеля с разными параметрами наполнителя. Цвет 

графиков указывает на интенсивность дипольного взаимодействия частиц: зелёный – λ=2,5, 

синий – λ=4,0, красный – λ=5,5. Тип символов указывает на структуру матрицы:  

ромбы –  алазоподобную, квадраты – с квази-кубическую. Пустые символы и штриховые линии 

соответствуют результатам магнитоизотропных частиц (то есть σ=0), а закрашенные 

символы и сплошные линии  – случаю σ=∞. Тип линий указывает на концентрацию частиц 

наполнителя: штриховые соответствуют с=0,35, длинный штрих – с=0,5, сплошные – с=0,8 
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вое изменение объёма, либо его слабое (по 

сравнению со случаем σ=∞) уменьшение. 

При этом образцы с алмазоподобной топо-

логией сетки демонстрируют в поле замет-

ное разбухание при всех рассмотренных 

значениях концентрации частиц и величи-

ны магнитного момента. У образцов с бо-

лее интенсивными магнитными взаимодей-

ствиями объём меняется сильнее. Таким 

образом, можно предположить, что в слу-

чае достаточно мягкой гидрогелевой мат-

рицы применение наполнителей, отличаю-

щихся по энергии анизотропии, позволяет 

получить образцы ФГ с разнообразным 

магнитодеформационным поведением. 

 

Заключение 

В работе проведено численное иссле-

дование магнитомеханического отклика 

малого образца феррогеля на внешнее по-

стоянное магнитное поле.  В модели, ба-

зирующейся на подходе групнозернистой 

молекулярной динамики, полимерное 

связующее имитируется системой иде-

альных полимерных цепей (состоящих из 

жёстких сфер с гармоническими связями 

между ними), объединённых в квазирегу-

лярную структуру. Монодисперсный маг-

нитный наполнитель состоит из сфериче-

ских частиц, обладающих однодоменной 

структурой и одноосной анизотропией 

магнитных свойств. Магнитные частицы 

размещаются в узлах полимерной сетки, а 

для последней рассмотрено два варианта 

топологии, отличающиеся средней плот-

ностью полимерных сшивок. Расчёты по-

казали, что матрица с алмазоподобной 

структурой допускает более значитель-

ные магнитоиндуцированные перемеще-

ния частиц включения (в частности, кла-

стерообразование) по сравнению с вари-

антом простой кубической сетки. В ре-

зультате, образцы с алмазоподобной 

структурой связующего демонстрируют 

более яркое проявления магнитодеформа-

ционного эффекта, в частности, измене-

ние объёма образцов в поле. 

В образцах с более высокой энергией 

магнитной анизотропии частиц перемаг-

ничивание моментов частиц затрудняется 

упругой реакцией матрицы  на поворот 

частиц. Кроме того, наличие подобных ло-

кальных напряжений приводит к эффек-

тивному упрочнению матрицы, которое 

затрудняет трансляционные перемещения 

частиц, а тем самым, осложняет и намаг-

ничивание образца, и кластерообразова-

ние в материале, и деформации образца в 

поле. При этом образцы, наполненные вы-

зокоанизотропными частицами, демонст-

рируют магнитоиндуцированное сжатие 

(уменьшение объёма), в то время как в 

случае магнитоизотропного наполнителя 

наблюдается противоположный эффект – 

образцы разбухают в поле. Данный эф-

фект может быть полезен при проектиро-

вании и развитии реальных приложений 

феррогелей, таких как создание контейне-

ров для контролируемой доставки и вы-

свобождения малых доз препаратов. 
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Ferrogels is a group of soft magnetically active composite materials with polymer gel (generally 

hydrogel) matrix filled by ferromagnetic colloid particles. Pronounced interrelation between magnetic 

and mechanical properties of ferrogels together with their biocompatibility make ferrogels attractive for 

various bio-medical applications. Evolution of ferrogel internal structure plays pivotal role in formation 

of unique magnetic mechanical behavior of ferrogel. Difficulty of direct observation on the structure 

scales enhances importance of theoretical (and numerical) study on ferrogels.  

The paper presents the results of modeling the behavior of a small ferrogel sample (up to 1000 

magnetic particles) obtained using the method of coarse-grained molecular dynamics. The composite 

matrix is imitated by a quasi-regular mesh of ideal spring-beads chains, and single-domain magnetic 

particles with uniaxial anisotropy are placed in nodes of this mesh. The state of the sample is 

considered in the absence of external action, as well as in cycles of quasi-static magnetization for two 
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variants of the topology of the polymer network (simple cubic and diamond-like), for different values 

of the magnetic moment of particles, their concentration, and  anisotropy energy.  

Simulation has shown that samples with softer matrix (i.e. of diamond-like structure) demonstrate 

more noticeable magnetic deformation effects. The presence of magnetic anisotropy excites 

additional local stresses during particle moment reorientations, which complicates particles clustering 

and sample magnetization. Moreover, it has been found that anisotropy energy determines the 

character of the field induced change in the sample volume. 
 

Keywords: soft magnetic composite, ferrogel, molecular dynamics, targeted drug delivery. 
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УДК 550.831 

При поддержке проекта регионального конкурса РФФИ в 2017–2019 гг. 
разработана принципиально новая методика мониторинговых 
гравиметрических наблюдений, включающая в себя динамическую 
составляющую, т.е. изменение параметров поля во времени. Предлагаемые 
методы являются опережающими в том смысле, что предназначены  
для оперативного картирования карста в плане, приблизительной оценки 
его физических и геометрических параметров. Работы были проведены  
для опробования различных вариантов методики полевых работ  
на конкретных геологических объектах. 

Создана геологическая модель гравиметрического мониторинга карстового 
процесса и доказано, что с использованием разработанной методики  
и современной геофизической аппаратуры можно определить начало 
процесса разуплотнения пород, выявляя зоны последующих возможных 
оседаний и провалов земной поверхности. Основываясь на геологической 
модели гравиметрического мониторинга, разработана методика 
интерпретации динамических аномалий силы тяжести, на базе которой 
создана технология количественной интерпретации выделенных динамических 
аномалий гравитационного поля. Интерпретация динамических аномалий 
силы тяжести основана на совместном применении качественных  
и количественных методов извлечения геологической информации  
из гравиметрических данных. 

Решение обратных задач предлагается осуществлять монтажным методом 
с использованием гарантированного подхода к оценке качества решения 
обратной задачи и с построением функции локализации источников поля. 
Модель среды, используемая при этом методе решения задачи 
(изолированный объект в однородной среде), полностью удовлетворяет 
геологической модели гравиметрического мониторинга, поскольку влияние 
неизменных плотностных неоднородностей в массиве, обусловленных 
геологическим строением, отсутствует в динамических аномалиях силы 
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тяжести. Результатом количественной интерпретации динамических аномалий 
является вероятный интервал глубин изменения массы (объема) горных 
пород, произошедший между двумя парами измерений поля. 

Ключевые слова: гравиразведка, мониторинг, аномалия гравитационного поля, 

динамическая гравитационная аномалия, геологическая модель, интерпретация, 

карст, обратные задачи. 

В рамках фундаментальной проблемы 

обеспечения безопасности рудников, 

шахт, жизнедеятельности населения раз-

работана методика и программно-алгорит-

мический аппарат обработки и интерпре-

тации мониторинговых гравиметрических 

наблюдений, которые направлены на вы-

явление карстовых областей в массиве, а 

также выполнена апробация комплекса 

опережающих геофизических работ, с це-

лью обнаружения участков с интенсивным 

развитием карстовых процессов. 

Анализ зарубежных и российских пуб-

ликаций показал, что гравиметрические 

данные используются только для изучения 

соляных куполов и диапиров [2, 26]. Мони-

торинговые гравиметрические наблюдения 

выполняются, как правило, для изучения 

вулканов, грунтовых вод и месторождений 

углеводородов [1, 18, 22, 27, 28]. 

За период работы 2017–2019 гг. авто-

рами проекта выполнены опытно-методи-

ческие геофизические работы, в состав ко-

торых входили высокоточные гравиметри-

ческие наблюдения на территории Верх-

некамского месторождения калийных со-

лей. Данные работы были проведены для 

опробования различных вариантов мето-

дики полевых работ на конкретных геоло-

гических объектах. На основе полученных 

данных выделены участки с интенсивным 

развитием карстово-суффозионных про-

цессов. Получены сведения о плотност-

ных характеристиках горных пород верх-

ней части разреза. По результатам повтор-

ных наблюдений была рассчитана динами-

ческая аномалия силы тяжести, определяе-

мая как разность между последующими и 

предыдущими значениями силы тяжести. 

Поскольку все неизменные составляющие 

гравитационного поля в равной степени 

присутствуют в любой паре наблю- 

дений, динамическая аномалия отражает  

только конкретный горнотехнический или 

быстротекущий геологический процесс. 

Проблема изучения горного массива, 

расположенного над естественными или 

техногенными полостями в геологиче-

ском пространстве существует уже давно. 

К естественным полостям относятся пе-

щеры, доступные для проникновения, к 

техногенным – горные выработки шахт-

ного производства, а также подземные 

коммуникационные сети на урбанизиро-

ванных территориях. От сохранности 

массива горных пород над этими полос-

тями часто зависит безопасность жизне-

деятельности населения, сохранность са-

мого рудника или природного объекта. 

Изучение территории с поверхности по-

средством геофизических наблюдений 

даёт хорошие результаты как с точки зре-

ния выявления ослабленных или потен-

циально опасных зон (при однократно 

проведенной съемке), так и в плане про-

гноза развития аномальных зон в про-

странстве с течением времени (в случае 

регулярных повторных наблюдений). 

Для изучения и прогнозирования нега-

тивных инженерно-геологических явлений 

широко используются геофизические мето-

ды, немаловажную роль в комплексе кото-

рых играют гравиметрические исследова-

ния. Актуальностью проблемы является 

развитие теории интерпретации геопотен-

циальных полей в трехмерном пространст-

ве, которая, прежде всего, включает анализ 

мониторинговых гравиметрических наблю-

дений, разделения по глубине источников 

аномалий в трехмерном пространстве, 

решение обратных задач с целью получе-

ния единой плотностной картины недр, 

определение глубинной приуроченности 

областей интенсивного развития карста.  
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Области с интенсивным развитием кар-

стовых процессов в горном массиве отчет-

ливо фиксируются в динамическом грави-

тационном поле. Созданная методика мо-

ниторинговых наблюдений, проведенных в 

различные периоды времени, позволяет ло-

кализовать области интенсивного развития 

карстовых процессов, существенно повы-

сить разрешающую способность и досто-

верность выделения аномалий, при этом 

снизится неоднозначность решения обрат-

ных задач гравиметрии в линейной и нели-

нейной постановке [6–10]. 

В период проведения проекта создана 

геологическая модель гравиметрического 

мониторинга карстового процесса и дока-

зано, что с использованием разработан-

ной методики и современной геофизиче-

ской аппаратуры можно определить нача-

ло процесса разуплотнения пород, выяв-

ляя зоны последующих возможных осе-

даний и провалов земной поверхности. 

Геологическая модель гравиметриче-

ского мониторинга карстового процесса 

представляет собой изолированную об-

ласть, где произошли изменения плотно-

сти пород, в однородной геологической 

среде (рис. 1) [6–10]. Экстремальные вели-

чины гравитационных эффектов в зависи-

мости от глубины зоны разуплотнения (H) 

и ее размеров (R) приведены изолиниями 

на рис. 1, б, оцифрованными в миллига-

лах. Следует отметить, что данные эффек-

ты вычислены при изменении плотности 

геологического объекта на 0,01 г/см
3
, 

которая очень мала и находится в преде-

лах точности денситометрии. Учитывая, 

что современная гравиметрическая и гео-

дезическая аппаратура позволяет зафикси-

ровать аномалии силы тяжести с точно-

стью ±0,005 – 0,007 мГал, по гравиметри-

ческим данным можно определить начало 

процесса разуплотнения пород, выявляя 

зоны последующих возможных оседаний 

и провалов земной поверхности. 

Интерпретация динамических анома-

лий силы тяжести осуществляется на ос-

нове совместного применения качествен-

ных и количественных методов извлече-

ния геологической информации из грави-

метрических данных. На начальной ста-

дии интерпретационного процесса исполь-

зуется система VECTOR [18], с помощью 

которой строится изображение геологиче-

ской среды – пространственное распреде-

ление квазиплотности, отражающее неко-

торые элементы физико-геологической 

модели (рис. 2, а). Параметр квазиплотно-

сти не имеет размерности физического па-

раметра плотности, а шкала глубин по-

строенных разрезов и 3D-диаграмм не от-

вечает истинной. Однако результаты век-

торного сканирования успешно использу-

ются для уточнения геологических гипо-

тез и задания априорных ограничений при 

последующем решении обратной задачи. 

 
а      б 

Рис. 1. а – геологическая модель гравиметрического мониторинга; б – гравитационные 

эффекты модели 
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Решение обратных задач предлагается 

осуществлять монтажным методом с ис-

пользованием гарантированного подхода к 

оценке качества решения обратной задачи 

и с построением функции локализации ис-

точников поля. Модель среды, используе-

мая при этом методе решения задачи (изо-

лированный объект в однородной среде), 

полностью удовлетворяет геологической 

модели гравиметрического мониторинга, 

поскольку влияние неизменных плотност-

ных неоднородностей в массиве, обуслов-

ленных геологическим строением, отсутст-

вует в динамических аномалиях силы тя-

жести [16, 17]. Результатом количествен-

ной интерпретации динамических анома-

лий является вероятный интервал глубин 

изменения массы (объема) горных пород, 

произошедший между двумя парами изме-

рений поля (рис. 2, б). На одном из потен-

циально опасных участков на территории г. 

Березники в 2016 г. были начаты работы, 

где выполнено семь циклов мониторинго-

вых гравиметрических работ. Здесь создан 

гравиметрический полигон, состоящий  

из 102 пунктов, работы на котором выпол-

няются на закрепленных металлических 

знаках (дюбелях, забитых в асфальт) 

гравиметрами AUTOGRAV CG-5. 

На первом этапе проводили грави-

метрические и геодезические наблюдения 

между гравиметрическим пунктом 

1-го разряда и опорным гравиметриче-

ским пунктом 3-го класса, который 

расположен вне зоны влияния инженер-

но-геологических, горнотехнических  

и геодинамических процессов. 

На втором этапе проводили грави-

метрические и геодезические измерения 

на пунктах временной опорной сети. 

Определение силы тяжести на всех опор-

ных пунктах рассчитывалось по результа-

там 2–3 независимых рейсов двумя грави-

метрами. Создание временной опорной 

сети позволило сократить длительность 

гравиметрических рейсов и тем самым 

повысить точность наблюдений на 

пунктах мониторинговых наблюдений. 

Третий этап заключался в гравимет-

рических и геодезических наблюдениях 

на рядовых пунктах мониторинговых 

наблюдений. На каждом гравиметриче-

ском пункте выполнялось по три цикла 

наблюдений продолжительностью от 30 

до 60 секунд каждый. Измерения на пунк-

тах рядовой сети производились по одно-

кратной методике со 100% повторением 

двумя гравиметрами. Среднеквадратиче-

ская погрешность определения силы тя-

жести составляла при этом 0,005–

0,007 мГал, точность определения высот 

на закрепленных пунктах 1–2 см. 

Полевая обработка получаемых ре-

зультатов измерений включала ежеднев-

ный анализ показаний гравиметров в ка-

ждом отдельном рейсе; анализ характе-

ра сползания нуль-пункта; отбраковку 

значений по результатам анализа пока-

заний обработки и принятие решения о 

необходимости повторения измерений 

на пункте; оценку величин поправок 

значений силы тяжести на данном пунк-

те по данным геодезических наблюде-

ний (сохранность планового и высотно-

 

а      б 

Рис. 2. а – выделение локальной динамической аномалии силы тяжести в системе VECTOR;  

б – результат решения нелинейной обратной задачи 
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го положения точки наблюдения); сопос-

тавление показаний гравиметра при 

повторных и контрольных измерениях. 

По результатам мониторинговых на-

блюдений в 2016–2017 гг. выявлена отри-

цательная динамическая аномалия, кото-

рая может быть связана с процессами ра-

зуплотнения пород и возможными места-

ми оседаний земной поверхности (рис. 3). 

По результатам количественной интерпре-

тации выделенной аномалии размер зоны 

разуплотнения может достигать более 

200 м в плане и мощности 20–40 м, плот-

ность пород уменьшилась на 0,10 г/см
3
. 

Дальнейшие гравиметрические наблю-

дения показали, что амплитуда и размеры 

динамической аномалии существенным 

образом меняются в различных циклах 

мониторинга, при этом происходят нерав-

номерные оседания земной поверхности 

(рис. 4). Участки повышенных оседаний 

земной поверхности сопровождаются 

уменьшением величины динамической 

аномалии, что объясняется компенсацией 

значений аномалий уменьшением высот 

пунктов и увеличением плотности пород. 

На рис. 4 приведены карты изменения 

силы тяжести за разные годы измерений 

на фоне городской застройки. Анализи-

руя карты динамических аномалий в раз-

ные периоды времени, прежде всего, 

можно отметить, что амплитуда, размеры 

и местоположение динамических анома-

лий существенным образом меняются в 

различных циклах мониторинга. 

Можно констатировать увеличение 

скорости изменения силы тяжести: если в 

первый период (2016–2017 гг.) амплитуда 

отрицательной аномалий составляла  

-0,04 мГал (рис. 4 а), то за последний год 

(2018–2019 гг.) амплитуда увеличилась 

до -0,10 мГал (рис. 4 в). Количественная 

интерпретация динамических аномалий 

показала, что источник изменения поля 

находится на глубине порядка 20–40 м, 

плотность его изменилась на -0,1 г/см
3
. 

Увеличение амплитуды динамической 

аномалии свидетельствует об ускорении 

процесса разуплотнения пород надсоля-

ной толщи, расположенной над затоплен-

ными шахтными полями, что в дальней-

шем может привести к провалам земной 

поверхности на данной территории. 

Изменение формы динамических ано-

малий в пространстве, по нашему мнению, 

связано с процессом непрерывного оседа-

ния земной поверхности. Участки повы-

шенных оседаний сопровождаются умень-

шением величины динамической анома-

лии, что объясняется компенсацией значе-

ний аномалий увеличением плотности по-

род, обусловленной оседанием, и умень-

шением высот пунктов. Например,  

в 2018 г. наиболее интенсивные динамиче-

ские аномалии силы тяжести проявлялись 

а      б 

Рис. 3. Результаты гравиметрического мониторинга:  

а – карта динамических аномалий (сентябрь – декабрь 2016 г.);  

б – вертикальное сечение функции локализации источников аномалий 
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на юге участка (рис. 4, в), в 2018–2019 гг. 

здесь произошли повышенные оседания 

земной поверхности до 30 см (рис. 4, г), 

что подтвердило сделанный нами ранее 

прогноз оседаний. Одновременно с оседа-

нием в этой части участка произошло «за-

тухание» динамической аномалии 

(рис. 4, в). За период 2018–2019 гг. наибо-

лее интенсивные динамические аномалии 

сместились на юг и запад участка 

(рис. 4, в). Вероятно, здесь в дальнейшем 

следует ожидать повышенные оседания 

земной поверхности. 

 

Заключение 

Эксперименты показали, что с помо-

щью указанного комплекса успешно ре-

шается задача картирования карстовых 

полостей и разрывных нарушений, а также 

появляется возможность определить вре-

менные трансформации модели и оценить 

степень опасности состояния водозащит-

ной толщи для эксплуатации месторожде-

ний. Изменения плотности пород в горном 

массиве, происходящие под влиянием 

горно-геологических условий, отчетливо 

фиксируются в гравитационном поле. 

Разработанная технология проведе-

ния и интерпретации мониторинговых 

гравиметрических наблюдений позво-

ляет перейти на новый качественный 

уровень получения информации о рас-

пределении и развитии во времени 

плотностных неоднородностей геологи-

ческого разреза, что существенно повы-

шает безопасность проведения горных 

работ. Гравиметрия должна применять-

ся как опережающий метод, позволяю-

щий на предварительном этапе уточ-

нить геолого-тектоническую обстановку 

в пределах шахтных полей, выделить 

зоны повышенного риска. 

В более широком рассмотрении 

результаты работ являются примером 

широкой апробации методики опережаю-

щего исследования, направленной на про-

гнозирование разрушительных последст-

вий карстово-суффозионных процессов. 
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УДК 542.64:539.2 

На основе олиготетраметиленоксиддиола разной молекулярной  
массы, различных диизоцианатов, а также глицидола и  
аминоэтилпиперазина синтезированы новые эпоксиуретановые олигомеры 
(олиготетрауретандиэпоксиды). На их основе получены морозостойкие 
эластичные композиции холодного отверждения. Показано, что варьированием 
мольного соотношения между эпоксиуретановыми олигомерами и 
отвердителями класса аминов можно получать эластомеры, деформационно-
прочностные свойства которых могут регулироваться в самых широких пределах. 
Методом ИК-спектроскопии доказано, что при использовании различных 
диизоцианатов образуется разная надмолекулярная структура. Высокая степень 
микрофазового разделения гибких и жестких блоков у эластомеров, 
синтезированных на основе изофорондиизоцианата, способствует реализации у 
них более высоких прочностных характеристик. Методами дифференциально-
сканирующей калориметрии и механического анализа доказана возможность 
применения разработанных эластомеров в условиях Арктики и Крайнего Севера. 

Ключевые слова: эпоксиуретановый олигомер, диизоцианат, жесткие блоки, 

прочность, деформация, морозостойкость, глицидол. 
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Введение 

Сегментированные полиуретановые 

эластомеры – уникальный класс полиме-

ров, структура и свойства которых регу-

лируются в широких пределах в результа-

те использования для их синтеза различ-

ных полиолов, диизоцианатов и удлини-

телей цепи. В зависимости от химическо-

го строения и количества компонентов 

могут быть получены полимерные мате-

риалы с различным сочетанием свойств. 

Многие полиуретаны обладают такими 

свойствами, как высокая прочность при 

растяжении, относительное удлинение 

при разрыве, износостойкость, широкий 

температурный диапазон эксплуатации: 

от минус 50С до 100С [1–6]. 

Сегментированные полиуретаны 

(СПУ), синтезированные на основе оли-

годиизоцианатов и так называемых удли-

нителей цепи, в качестве которых исполь-

зуются низкомолекулярные диамины или 

диолы, состоят из чередующихся гибких 

и жестких сегментов (блоков) различного 

химического состава и полярности. Хи-

мическое строение мягких сегментов 

СПУ задано строением олигомеров, ис-

пользуемых для их синтеза; жесткие сег-

менты образуются при реакции диизоциа-

ната с удлинителем цепи [7–81]. 

Различие в полярности гибких и жест-

ких сегментов приводит к их микрофазово-

му разделению с образованием доменов 

жестких сегментов. В СПУ жесткие доме-

ны являются усиливающими наполнителя-

ми и узлами специфической физической 

сетки, устойчивой в широком интервале 

температур [9–11], причем важную роль  

в стабилизации структуры жесткой фазы 

играют водородные связи в микродоменах. 

Получающаяся в процессе отвержде-

ния полиуретанов двухфазная структура 

является залогом формирования их 

высоких прочностных свойств. Кроме 

того, позитивную роль в применении по-

лиуретановых материалов играет относи-

тельная простота технологии их перера-

ботки, часто реализуемая с помощью 

метода свободного литья. Однако 

достоинства такой технологии имеют 

обратную сторону: некоторые компонен-

ты, используемые для синтеза полиуре-

танов, имеют высокую токсичность, их 

система отверждения чувствительна  

к влажности воздуха, а применение неко-

торых компонентов затруднительно при 

решении часто возникающих инженер-

ных задач, связанных с необходимостью 

отверждения при температурах, близких 

к комнатной температуре. 

Известно, что с целью понижения 

токсичности олигодиизоцианатов (ОД),  

а также негативного влияния влаги на 

конечные свойства уретансодержащих 

эластомеров можно производить эпокси-

дирование ОД путем их взаимодействия 

с глицидолом. В ходе реакции эпоксиди-

рования образуются эпоксиуретановые 

олигомеры (ЭУО). В отличие от ОД 

композиции на основе ЭУО малочувст-

вительны к действию влаги, что важно 

для получения крупных монолитных из-

делий при применении заливочных ком-

позиций. Эластичные материалы, полу-

чаемые на основе ЭУО, имеют хорошие 

диэлектрические свойства и механиче-

ские характеристики, применяются в ка-

честве адгезивов, основы низкомодуль-

ных компаундов различного назначения, 

биомедицинских материалов [12–16].  

В качестве отвердителей эпоксиуретано-

вых олигомеров используют амины, 

ангидриды дикарбоновых кислот, соеди-

нения с карбоксильными группами. 

Стоит отметить, что ангидриды, а так-

же карбоновые кислоты могут приме-

няться в качестве отвердителей только 

при высоких температурах, тогда как при 

комнатной температуре получение изде-

лий на основе эпоксиуретановых олиго-

меров возможно только с использованием 

аминной системы отверждения. 

Основной целью работы представля-

лась разработка системы отверждения 

эпоксиуретановых олигомеров на осно-

ве простых олигоэфиров, позволяющая 

реализовать максимальные прочностные 

свойства конечных эластичных мате-

риалов в случае так называемого 

«холодного» отверждения. 
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Экспериментальная часть 

Эпоксиуретановые олигомеры были 

синтезированы на основе глицидола и 

олигодиизоцианатов, для синтеза кото-

рых применяли олигоэфирдиолы и диизо-

цианаты. Использовали следующие оли-

гоэфирдиолы: олиготетраметиленоксид-

диол (ОТМО) фирмы «Bayer» (средняя 

молекулярная масса Mn: 1000 г∙моль
-1

, 

1400 г∙моль
-1

, 2 000 г∙моль
-1

), изофорон-

диизоцианат (ИФДИ) фирмы «Sigma 

Aldrich», 2,4-толуилендиизоцианат (ТДИ) 

фирмы «Sigma Aldrich», глицидол от 

ОАО «НИИПМ». Воду в олигоэфирдио-

лах удаляли при температуре 80С в ус-

ловиях перемешивания в течение 7 часов 

под вакуумом при остаточном давлении 

не более 10 мм рт.ст. 

На первой стадии синтеза были полу-

чены олигодиизоцианаты (ОД) реакцией 

олигодиолов с диизоцианатом при моль-

ном соотношении NCO/OH = 2,05 при под-

держании температуры реакционной смеси 

60–70С в условиях перемешивания. 

Содержание NCO-групп в олигодии-

зоцианатах было определено титро- 

ванием н-бутиламином согласно 

ASTM D 2572-97 (табл. 1). На второй ста-

дии синтеза ОД взаимодействовали с двой-

ным количеством (в мольном отношении) 

глицидола с образованием эпоксиуретано-

вых олигомеров (ЭУО). Контроль массово-

го содержания эпоксидных групп получен-

ного олигомера проводили согласно ГОСТ 

Р 56752-2015. Таким образом было получе-

но 6 эпоксиуретановых олигомеров. 

Образцы эластомеров с уретангидрок-

сильными жесткими блоками были полу-

чены отверждением смеси соответствую-

щего ЭУО и отвердителя – аминоэтилпи-

перазина.  Составы приведены в табл. 2. 

ЭУО предварительно перемешивали  

в течение 10 мин при температуре 40С  

и вакуумировании. Затем в реактор вво-

дили отвердитель. Указанную смесь ЭУО 

и отвердителя перемешивали в течение 

3 минут при температуре 40С и вакууме, 

заливали в металлические формы для 

образцов толщиной 2 мм и термостатиро-

вали в течение 24 часов при температуре 

25±2С. Полноту инверсии эпоксидных 

групп контролировали методом ИК-Фу-

рье спектроскопии по исчезновению 

полосы поглощения при 910 см
-1

. 

При отверждении эластомеров образу-

ются образцы с разным типом уретангид-

роксильных жестких блоков (рис. 1).  

На рисунке жесткие блоки, образующие-

ся на основе 2,4-толуилендиизоцианата, 

обозначены ЖБ-1, на основе изофорон-

диизоцианата – ЖБ-2: 

Температуру стеклования Тg
s
 опреде-

ляли методом дифференциальной скани-

рующей калориметрии (ДСК) на калори-

метре DSC 822е фирмы «METTLER 

TOLEDO» при скорости сканирования 

0,08 град·с
-1

 (при этом масса образца со-

ставляла от 10 до 20 мг). ИК-спектры от-

вержденных образцов регистрировали на 

ИК-Фурье спектрометре IFS-66/S фирмы 

«Bruker» при разрешении 1 см
-1

 при по-

мощи приставки НПВО. Для удобства 

сравнения спектральные кривые норми-

ровали по полосе при 2 840 см
-1

 характе-

ристической для валентных колебаний 

CH2
 
– групп для образцов со вторым ти-

пом жестких блоков. И по полосе при 

1 600 см
-1

, характеристической для ва-

Таблица 1 

Характеристики эпоксиуретановых олигомеров на основе ОТМО различной молекулярной массы 
 

Олигомер 
Молекулярная масса 

олигодиола 
Диизоцианат 

Содержание 
изоцианатных групп 

Содержание 
эпоксидных групп 

теор. практ. теор. практ. 

УП-1 1 000 ТДИ 6,17 6,25 6,40 6,21 

УП-2 1 400 ТДИ 4,77 4,86 4,58 4,36 

УП-3 2 000 ТДИ 3,55 3,51 3,38 3,24 

УП-4 1 000 ИФДИ 5,76 5,89 5,45 5,56 

УП-5 1 400 ИФДИ 4,51 4,76 4,49 4,61 

УП-6 2 000 ИФДИ 3,40 3,45 3,33 3,26 
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лентных колебаний С–С арильного коль-

ца для образцов с первым типом жестких 

блоков. Механические испытания образ-

цов полученных эластомеров проводили 

на универсальной испытательной машине 

INSTRON 3 365 при температуре 25±1°С 

согласно ISO 37–2013. 

 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2–3 представлены ДСК-термо-

граммы образцов эластомеров на основе 

олиготетраметиленоксиддиола с разной 

молекулярной массой, синтезированные с 

использованием 2,4-толуилендиизоциана-

та (рис. 2) и изофорондиизоцианата 

(рис. 3). Из рис. 2–3 видно, что повышение 

молекулярной массы олигоэфира способ-

ствует понижению температуры стеклова-

ния эластомера. Так, при переходе моле-

кулярной массы олигоэфира от 1000 к 

1400 и, далее, к 2000, температура стекло-

вания закономерно понижается от -61°С к 

-71°С и -78°С (при использовании 2,-4-то-

луилендиизоцианата) и от -64°С к -73°С  

и -79°С при использовании изофорондии-

зоцианата. Небольшая разница температур 

стеклования у образцов при одинаковой 

длине гибкого сегмента с разными диизо-

Таблица 2 

Характеристики эластомеров, синтезированных на основе эпоксиуретановых олигомеров 
 

Номер 
образца 

ЭУО, используемый  
при синтезе 

Мольное соотношение  
ЭУО : амин 

Условная  
прочность, Па 

Относительная  
критическая  

деформация, % 

25оС -70 оС 25 оС -70 оС 

1 УП-1 1 : 1 7,6 71,3 547 3 

2 УП-1 1 : 0,87 5,7 68,6 385 2 

3 УП-1 1 : 0,67 4,4 64,1 360 1 

4 УП-2 1 : 1 5,1 48,9 466 8 

5 УП-2 1 : 0,87 8,9 48,5 491 7 

6 УП-2 1 : 0,67 5,0 46,3 450 7 

7 УП-3 1 : 1 5,9 72,9 525 7 

8 УП-3 1 : 0,87 7,9 71,7 577 8 

9 УП-3 1 : 0,67 5,4 70,5 450 8 

10 УП-4 1 : 1 11,3 50,3 523 2 

11 УП-4 1 : 0,87 16,1 51,5 416 2 

12 УП-4 1 : 0,67 14,2 25,6 212 1 

13 УП-5 1 : 1 12,1 59,6 700 12 

14 УП-5 1 : 0,87 15,1 54,5 475 11 

15 УП-5 1 : 0,67 5,3 52,3 215 10 

16 УП-6 1 : 1 4,3 39,6 358 268 

17 УП-6 1 : 0,87 8,1 40,6 408 264 

18 УП-6 1 : 0,67 4,4 41,2 275 58 

 

 

 
 

ЖБ-1 

 

 
 

ЖБ-2 

Рис. 1. Структуры образующихся жестких блоков 
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цианатами объясняется стерическим фак-

тором, вносимым в сегментальную под-

вижность полимерных цепей фрагментом 

изофорондиизоцианата. Стоит отметить, 

что в отличие от уретансодержащих 

эластомеров с обычными уретановыми 

или уретанмочевинными жесткими блока-

ми, у синтезированных эластомеров отсут-

ствует кристаллизация гибкого сегмента; 

это должно положительным образом 

сказываться на работоспособности 

изделий при отрицательных температурах. 

Так как в работе были использованы 

реагенты разной функциональности  

(у эпоксиуретанового олигомера f=2, у 

амина f=3), имелась возможность регули-

рования свойств отвержденных эластоме-

ров изменением мольного соотношения 

реагентов. Так, соотношение 1:1 (рис. 4) 

позволяет создавать эластомер с более 

высокими деформативными свойствами, 

а при стехиометрическом соотношении 

(рис. 5) образуется сшитый эластомер с 

повышенным уровнем поперечных свя-

 

Рис. 2. ДСК–термограммы образцов:  

1 – образец 2, 2 – образец 5, 3 – образец 8 
 

 
Рис. 3. ДСК–термограммы образцов:  

1 – образец 11, 2 – образец 14, 3 – образец 17 

 
Рис. 4. Схема полимеризации эластомеров при мольном соотношении реагентов 1:1 

 
Рис. 5. Схема полимеризации эластомеров при мольном соотношении реагентов 1:0,67 
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зей, что может обеспечить более высокий 

уровень химической стойкости. При этом 

возможны промежуточные варианты. 

В табл. 2 представлены данные  

по деформационно-прочностным харак-

теристикам синтезированных эластоме-

ров на основе ЭУО. Из данных, 

представленных в табл. 2, видно, что 

варьированием соотношения ЭУО: 

отвердитель можно регулировать дефор-

мационно-прочностные характеристики 

эластомеров  в весьма широких преде-

лах. Причем почти для всех ЭУО опти-

мальным является соотношение ЭУО: 

отвердитель = 1:0,87. 

На рис. 6, 7 представлены ИК – спектры 

образцов эластомеров синтезированных 

при мольном соотношении эпоксиуретано-

вый олигомер: отвердитель 1: 0,87, образ-

цы были получены на основе олиготетра-

метиленоксиддиола разной молекулярной 

массы и разных типов жестких блоков. 

Для отнесения соответствующих 

полос поглощения при этом использовали 

результаты спектральных исследований 

некоторых близких по строению полиме-

ров с уретановыми группами [17–18]. 

Важную информацию о надмолекулярной 

структуре уретансодержащих полимеров 

можно получить при анализе области 

 Рис. 6. ИК-спектр образцов 2, 5, 8 

 
Рис. 7. ИК- спектр образцов 11, 14, 17 
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ИК-спектров, относимой к полосам по-

глощения карбонильной группы (область 

1 600–1 760 см
-1

). Положение полос по-

глощения этой группы в уретансодержа-

щих эластомерах (полиуретанмочевинах, 

полиуретанах) может несколько варьиро-

ваться для композиций с различными 

диизоцианатами, диаминами, низкомоле-

кулярными диолами. Например, полоса 

поглощения самоассоциатов уретанмоче-

винных жестких блоков на основе 2,4-то-

луилендиизоцианата проявляется при 

1 640 см
-1

, а на основе изофорондиизо-

цианата — при 1 660 см
-1

 [19], для 2,4-то-

луилендиизоцианата. глицидола и амино-

этилпиперазина  при 1 712 см
-1

 [20], для 

изофорондиизоцианата, глицидола и ами-

ноэтилпиперазина  при 1 698 см
-1 

[21]. 

Как видно из спектров, в области 

1 600–1 760 см
-1

 для образцов с первым 

типом жестких блоков проявляются две 

полосы поглощения: при 1 702 см
-1

 , ко-

торая относится к поглощению карбони-

ла, связанного водородной связью с N-H 

группой уретангидроксильного жесткого 

блока (ЖБ)  связь ЖБЖБ, а также пик 

при 1 730 см
-1

, относящийся к поглоще-

нию свободного карбонила уретановой 

группы. При этом интенсивность пика 

при 1 730 см
-1 

 возрастает с увеличением 

молекулярной массы гибкого сегмента. 

Стоит отметить, что более низкую интен-

сивность пика при 1 712 см
-1 

в сравнении 

с полосой 1 730 см
-1

, что указывает на 

низкую степень микрофазового разделе-

ния. Анализ эластомеров со вторым ти-

пом жестких блоков показывает, что 

здесь реализуется более высокая степень 

микрофазового разделения гибких и же-

стких блоков – интенсивность полосы по-

глощения при 1 698 см
-1

 превалирует над 

полосой 1 730 см
-1

. При этом самая высо-

кая степень микрофазового разделения 

реализуется на образце с молекулярной 

массой гибкого сегмента 1 000. 

Из табл. 2 видно, что для эластомеров 

со вторым типом жестких блоков реализу-

ются более высокие прочностные характе-

ристики вследствие более высокой степе-

ни микрофазового разделения. Так, при 

молекулярной массе гибкого сегмента 

1 000 прочность образца со вторым типом 

жестких блоков больше, чем с первым ти-

пом в 2,11 раза при молекулярной массе 

1 400 в 1,81 раза, при молекулярной массе 

2 000 – в 1,03. При этом все эластомеры, 

синтезированные на основе ОТМО с моле-

кулярной массой 1400 и 2000, обладают 

достаточными деформационно-прочност-

ными характеристиками при экстремально 

низкой температуре: минус 70С, что 

обеспечивает возможность работоспособ-

ности данных материалов в условиях Арк-

тики и Крайнего Севера. 
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New epoxyurethane oligomers (oligotetraurethane diepoxides) were synthesized on the basis of 

oligotetramethylene oxide diols of different molecular weight, various diisocyanates, as well as 

glycidol, and aminoethylpiperazine.  On their basis, frost-resistant elastic cold-curing compositions 

were obtained. It was shown that varying the molar ratio between epoxyurethane oligomers and 

amine hardeners makes it possible to obtain elastomers with the deformation and strength properties 

that could be controlled over a wide range.  

It was proved by IR-spectroscopy that a various supramolecular structure was formed when 

different diisocyanates were used.  High degree of microphase separation between soft and hard 
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blocks in elastomers synthesized on the basis of isophorone diisocyanate contributes to their higher 

strength properties. Мethods of differential scanning calorimetry and mechanical analysis proved the 

possibility of the developed elastomers application in the Arctic and the Far North. 
 

Keywords: epoxyurethane oligomer, diisocyanate, hard blocks, strength, deformation, frost 

resistance, glycidol. 
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УДК 32.019.52 

За постсоветскую историю россияне пережили несколько экономических 
кризисов, которые во многом стали призмой для оценки политической обстановки 
в стране и направления ее развития. В данной статье на основе массовых 
опросов ФОМ и ВЦИОМ в 2019–2020 гг. автором реконструируются 
общественные представления об экономическом кризисе, рассматриваются, 
какие группы более склонны видеть кризис в стране, какие адаптивные 
механизмы они используют, наконец, связано ли ощущение кризиса с доверием 
политическим институтам. Количественный текстовый анализ ответов на 
открытый вопрос о характеристиках экономического кризиса показывает, что в 
первую очередь он ассоциируется с разрывом между наличным и желаемым 
уровнями потребления и экономической безопасностью, а не резким снижением 
макроэкономических показателей. Рост цен, низкий уровень жизни и заработных 
плат являются наиболее частыми индикаторами кризиса в ответах. 

Наиболее чувствительными к кризису оказываются респонденты в категории 
граждан с низкими доходам и более молодые когорты. Механизмы адаптации 
уже начинали формироваться накануне основной волны пандемии в марте 
2020 г., но возросший уровень неопределённости в отношении будущего 
определил спрос на информацию о состоянии дел в экономике. Исследование 
показывает также, что ощущение кризиса связано с недоверием органам 
государственной власти. В целом, работа демонстрирует важность изучения 
субъективных оценок благополучия и их роли в структурировании информации о 
процессах в политических и экономических сферах. 

Ключевые слова: экономический кризис, экономическое неблагополучие, 

общественное мнение, общественные настроения, общественное доверие. 

Постсоветский период в России был 

сопряжен как с тяжелыми экономически-

ми потрясениями, так и со стремительным 

экономическим подъемом. «Шоковая те-

рапия» 1992 г. привела к галлопирующей 

инфляции и резкому сокращению эконо-

мики, которое продолжалось вплоть до де-

фолта августа 1998 г. Последовавшие за 

ним почти 10 лет устойчивого экономиче-

ского роста закончились вместе с глобаль-

ным экономическим кризисом, когда  

в 2009 г. российская экономика потеряла 

8% ВВП. После кратковременного восста-

новления, с 2013 г., экономика демонстри-
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ровала признаки стагнации: на фоне почти 

полной занятости и загрузки производст-

венных мощностей инвестиционная актив-

ность сокращалась, увеличился чистый 

отток капитала. Продолжительный спад 

реальных доходов наложился на россий-

ско-украинский конфликт и санкционное 

противостояние, а переход на плавающую 

ставку рубля вместе с неудачными корпо-

ративными операциями на валютном рын-

ке обрушили курс рубля в декабре 2014 г. 

Наконец, пандемия короновируса в 2020 г. 

стала очередным ударом по российской 

экономике, последствия которого  

еще только предстоит оценить. 

Как россияне переживают экономиче-

ские потрясения? Какие аспекты эконо-

мического кризиса являются для них наи-

более значимыми? Наконец, имеет ли 

экономический кризис политические по-

следствия? Несмотря на актуальность 

этих вопросов, существует явный недос-

таток исследований в данной области. К 

примеру, экономисты редко затрагивают 

социально-политические последствия 

кризисов [1; 4; 9; 10]. Работы в области 

социальной антропологии и социологии 

указывают на адаптивный потенциал рос-

сиян в условиях кризиса [8; 11]. О. Шев-

ченко описывает опыт переживания кри-

зиса в постсоциалистической Москве и 

демонстрирует, каким образом этот опыт 

стал частью повседневности и позволил 

выработать защитные механизмы [12]. 

В целом, существующие исследования 

указывают на то, что кризис воспринима-

ется россиянами как неотъемлемая часть 

жизни. В данной статье на материалах оп-

росов ВЦИОМ и Фонда «Общественное 

мнение» продемонстрировано, что кризис 

для россиян в первую очередь ассоцииру-

ется с существенным разрывом между те-

кущим и желаемым уровнями потребле-

ния, причиной которого выступает рост 

цен, безработица и общий низкий уро-

вень жизни. Показано также, какие груп-

пы оказываются наиболее чувствитель-

ными к кризисным явлениям. На основе 

Кризисного мониторинга ВЦИОМ [3] 

проанализирован диапазон адаптивных 

стратегий и показано, что убежденность в 

наличии кризиса связана с переоценкой 

доверия к политическим институтам. 

 

Экономический кризис  

в оценках россиян 
Частые взлеты и падения экономики 

находят свое отражение и в обществен-

ном мнении: если на пике роста в июне 

2008 г., согласно опросам ВЦИОМ, 41% 

респондентов считали, что кризис позади, 

21% утверждали, что он наблюдается уже 

сейчас, 25% ожидали его в будущем про-

тив 41% тех, кто считал, что кризис поза-

ди, то в июне 2020 г. эти цифры состави-

ли 17%, 58% и 15% соответственно.  

В апреле 2020 г. доля пессимистов дос-

тигла пика в 87% против 6%, достигнув 

показателей 1991–1992 гг. По факту, об-

щественный оптимизм относительно пер-

спектив экономического развития падает 

с кризиса 2008 г. с кратковременным 

всплеском во втором квартале 2014 г. [2]. 

Негативные оценки экономического 

положения отражают структурные про-

блемы: с 2014 г. наблюдается сокращение 

реальных доходов населения вплоть до 

конца 2019 г., и после короткого восста-

новления их рост был остановлен панде-

мией короновируса. Зависимость эконо-

мики от экспорта энергоносителей даже в 

условиях свободного обменного курса 

рубля, введенного Центральным банком в 

ноябре 2014 г., вызывает существенные 

колебания национальной валюты относи-

тельны мировых. Периодические обвалы 

курса наподобие паники осени-зимы 

2014 г. напоминают россиянам об ужасах 

предыдущих экономических неурядиц и 

вызывают реакции в виде срочного пере-

вода сбережений в валюту и скупки им-

портируемых товары. В то же время пере-

ход на плавающий курс рубля позволили 

Центробанку более эффективно обеспечи-

вать ценовую стабильность: инфляция ста-

билизировалась на исторических миниму-

мах после краткого всплеска в 2015 г. 

Как россияне определяют, что такое 

«экономический кризис»? Для ответа на 

этот вопрос использованы данные опроса 
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Фонда «Общественное мнение», который 

был проведен 16–17 марта 2019 года по 

репрезентативной выборке в 104 населен-

ных пунктах (N=1539). Данный массив 

содержит открытый вопрос «В чем для 

вас лично проявляется экономический 

кризис?», на который дали ответ 989 рес-

пондентов из 1 044 согласившихся с мне-

нием о том, что в стране наблюдается 

экономический кризис. Ответы по содер-

жательности варьируются от «не знаю» и 

«во всем» до довольно подробного объяс-

нения своей позиции. Например, один из 

респондентов перечисляет целый ряд ха-

рактеристик кризиса, которые часто по-

вторяются в других ответах: «Нехватка 

работы, закрывают рынки, магазины, 

мелкий бизнес, социальной помощи мно-

годетным нет, низкий уровень пенсий, 

зарплат, рост цен, коррупция». Социаль-

но-экономические проявления кризиса 

упоминаются наиболее часто, но затраги-

ваются также и политические проблемы: 

коррупция, некачественное государствен-

ное управление, затратные внешнеполи-

тические инициативы. 

Для систематического анализа ответов 

на открытый вопрос использованы инст-

рументы для количественного текстового 

анализа с помощью пакета Quanteda в ста-

тистической среде R [7]. Перед анализом 

текстовые ответы прошли ручную провер-

ку на наличие ошибок ввода: качество 

транскрибирования ответов сильно варьи-

руется, кроме того, необходимо было 

стандартизировать отдельные выражения, 

например, словосочетание «заработная 

плата» имело несколько альтернативных 

вариантов написания («зарплата», «з.п.», 

«зар.плата» и др.). Наконец, в финальном 

корпусе были удалены стоп-слова. Лемма-

тизация была пропущена для сохранения 

«естественной» синтаксической структу-

ры ответов. В полученном корпусе наибо-

лее частым является термин «цена» и его 

словоформы (встречается в 33% ответов), 

как правило, в сочетании с концертом рос-

та («рост цен», «цены растут»). Термин 

«заработная плата» в различных модифи-

кациях встречается в 8% случаев (в основ-

ном в сочетании с квалификацией «низ-

кая») «безработица» и «низкий уровень 

жизни» – примерно в 5% ответов. 

Анализ общей частотности распределе-

ний не позволяет понять, каким образом 

термины сочетаются между собой. Для ре-

шения данной задачи была создана матри-

ца сочетаемости лексических единиц (co-

occurence matrix), которая дает возмож-

ность охарактеризовать контекст каждой 

лексемы и представить результаты в виде 

сети сочетаний. Рис. представляет собой 

Рис.  Сетевой анализ текстового корпуса ответов на вопрос о ключевых 

признаках экономического кризиса (N=989). Данные: мониторинг ФОМ 
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визуализацию такой сети с «окном» в 

3 термина до и после основной лексемы, а 

также с пороговым значением частотности 

в 0,5. Каждый узел в сети является терми-

ном, а толщина линии указывает на часто-

ту встречаемости двух терминов в указан-

ном выше контексте (+/- 3 термина). 

Как видно из рисунка, наиболее часты-

ми словосочетаниями являются пары «рост 

цен» и «цены растут». Низкие заработная 

плата и пенсия, низкий уровень жизни в 

целом и нехватка денежных средств, безра-

ботица, повышение цен на услуги ЖКХ, 

продукты и товары образуют сопутствую-

щие кластеры. В целом, такая концептуа-

лизация вполне соответсвует представле-

нию о кризисе как о резком сужении эконо-

мических возможностей. Агрегация откры-

тых ответов до уровня основных категорий 

согласно методике ФОМ показывает, что 

28% опрошенных связывают кризис с ин-

фляцией, ростом цен и тарифов, 27% –  

со снижением уровня жизни и доходов,  

8% – с безработицей и сокращениями  

на работа, 6% – со спадом в экономике в 

целом и 5% – c повышением пенсионного 

возраста [5]. Агрегированные ответы не-

сколько изменились в сентябре 2019 г. 

(снижение уровня жизни вышло на первое 

место, ассоциация кризиса с инфляцией 

сократилась до 24%), однако в целом  

ассоциативный ряд остался прежним [6]. 

Суммируя представления россиян об 

экономическом кризисе, стоит отметить, 

что для абсолютного большинства давших 

ответ на этот вопрос, кризис представляет 

собой не резкие изменения в макроэконо-

мических показателях, а, скорее, повсе-

дневный фон экономической активности 

россиян. Латентной характеристикой кри-

зиса, тем не менее, является разрыв между 

желаемым и актуальным уровнями потреб-

ления и экономической безопасности: 

доходы значительно отстают от роста цен, 

а источники доходов (в первую очередь – 

работа по найму) находятся под постоян-

ной угрозой уничтожения. 

Какие группы являются наиболее 

пессимистично настроенными в отно-

шении кризиса?  Респондентам было 

предложено ответить на вопросы  

«По вашему мнению, сейчас в России 

есть экономический кризис или кризиса 

нет?» и «Как вы думаете, через год 

экономический кризис в России  

будет сильнее, чем сейчас, слабее, при-

мерно таким же или совсем закончит-

ся?». Последний вопрос задавался толь-

ко тем, кто положительно ответил на 

первый. Общий фон массовых настрое-

ний довольно мрачен: 68% опрошенных 

в марте 2019 г. признавали наличие  

экономического кризиса в стране, 20% 

считало, что кризиса нет, оставшиеся 

12% затруднились с ответом. Из тех, кто 

считает, что в стране есть экономиче-

ский кризис, 29% предполагают, что  

он будет еще сильнее, 10% – что он бу-

дет ослабевать, 39% – что он останется 

примерно таким же, только 3% считают, 

что кризис закончится, и 19% затрудни-

лись с ответом. Таким образом, пример-

но каждый пятый респондент пессими-

стично смотрел на экономическую  

ситуацию в стране. 

Опрос ФОМ содержит основные со-

циодемографические характеристики 

(пол, возраст, образование, доход), а так-

же частоту пользования интернетом и тип 

местожительства. Поскольку экономиче-

ское неблагополучие в большей степени 

сказывается на низкодоходных группах и 

жителях малых городов (высокодоходные 

группы и жители больших городов имеют 

больше возможностей для преодоления 

последствий кризиса, например, более об-

ширные социальные связи и больший 

доступ к рынку труда), эти группы будут 

более расположены к положительному 

ответу на вопрос о наличии кризиса. В 

свою очередь, образование может быть 

как положительно связано с восприятием 

кризиса (посредством расширения когни-

тивных ресурсов и большего доступа к 

альтернативным источникам), так и отри-

цательно, поскольку может коррелиро-

вать с доходом. Для эксплораторного ана-

лиза ковариатов вероятности положи-

тельного ответа на вопрос об экономиче-

ском кризисе применена логистическая 
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регрессия с зависимой переменной в виде 

положительного / отрицательного ответа 

на вопрос о наличии кризиса в стране. 

Результаты представлены в табл. 1. 

Результаты моделирования частично 

подтверждают ожидания: высокодоход-

ные группы по сравнению с низкодо-

ходными действительно в меньшей 

степени согласны с тем, что в стране 

сейчас экономический кризис. В свою 

очередь, образование, местоположение  

и частота пользования интернетом не 

связаны с ответами на вопрос о кризисе. 

По сравнению с возрастной группой 65 

и старше, остальные когорты (особенно 

самая молодая) при прочих равных  

в большей степени предрасположены 

видеть кризис в стране. Наконец, 

жители Северо-кавказских регионов  

по сравнению с базовой категорией 

(жители Центрального ФО) чаще отве-

чают отрицательно, а жители Уральско-

го федерального округа – положительно 

на вопрос о наличии кризиса. 

Стратегии адаптации и политические 

последствия экономического кризиса 

Если предыдущий опрос был прове-

ден в 2019 г. до пандемии и ее экономи-

ческих последствий, то кризисный мони-

торинг ВЦИОМ, первая волна которого 

прошла в марте 2020 г. (N = 1604), позво-

ляет взглянуть пристальнее на то, что 

происходит с массовым сознанием в пе-

риод масштабной угрозы экономическо-

му благосостоянию граждан [3]. Для на-

чала стоит отметить, что в марте 2020 г. 

преобладали позитивные оценки положе-

ния дел в стране и в индивидуальном по-

ложении по сравнении с миром в целом. 

Личное положение оценивалось лучше 

всего (68% отвечало, что оно хорошее), 

тревожнее были оценки положения дел в 

стране и пункте проживания (табл. 2) 

Большинство (57%) считало, что их 

материальное положение не изменилось 

за последний месяц, у 33% оно ухудши-

лось и лишь 7% смогли его улучшить, что 

может свидетельствовать о продолжении 

Таблица 1. 

Результаты логистической регрессии, зависимая переменная – положительный ответ  
на вопрос о наличии экономического кризиса в стране 

Характеристики Коэффициент Ст. ошибка 

Пол: женский 0,06** (0,02) 

Возраст 18-24 (>65 – базовая) 0,16*** (0,05) 

Возраст 25-35 (>65 – базовая) 0,11** (0,05) 

Возраст 36-50 (>65 – базовая) 0,12*** (0,04) 

Возраст 50-65 (>65 – базовая) 0,10** (0,04) 

Средний доход (низкий – базовая) 0,02 (0,03) 

Высокий доход (низкий – базовая) -0,13** (0,06) 

Средний размер населенного пункта (малый – базовая) 0,04 (0,03) 

Большой размер населенного пункта (малый – базовая) 0,02 (0,03) 

Среднее специальное / неоконченное высшее (среднее – базовая) -0,01 (0,03) 

Высшее (среднее – базовая) 0,01 (0,03) 

Частое пользование интернетом (не пользовались – базовая) 0,004 (0,03) 

Северо-Западный ФО 0,01 (0,04) 

Южный ФО -0,05 (0,04) 

Северо-Кавказский ФО -0,14*** (0,05) 

Приволжский ФО 0,02 (0,03) 

Уральский ФО 0,09* (0,05) 

Сибирский ФО -0,05 (0,04) 

Дальневосточный ФО -0,09 (0,06) 

Свободный член 0,54*** (0,04) 

Количество наблюдений 1,535 

Log Likelihood -985,82 

Akaike Inf. Crit. 2,011,65 

Обозначения *p<0,1; **p<0,05; ***p<0,01 
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тенденции к сокращению реальных дохо-

дов населения в последние годы. Это под-

тверждается и тем, что 52% ответил, что 

смотрит в будущее с тревогой и беспо-

койством (против 24% оптимистов и 20% 

нейтральных). Более того, 46% согласи-

лись с тем, что за последнюю неделю со-

стояние российской экономики скорее 

или значительно ухудшилось. Из их чис-

ла наиболее частыми причинами ухудше-

ния положения дел называли падение це-

ны на нефть, эпидемию и действия руко-

водства страны (18%, 19% и 20% ответив-

ших соответственно). Таким образом, на-

кануне основного удара пандемии по эко-

номке страны настроения уже были дос-

таточно тревожными. 

В качестве первой реакции на кризис-

ные явления, 11% респондентов стали по-

купать реже или отказались от некоторых 

продуктов питания, 8% – регулярно сле-

дить за информацией о валюте, по 7% – 

покупать более дешевые товары и брать 

товары впрок (первое, впрочем, было  

в привычке у 57% опрошенных, послед-

нее – лишь у 27%). Прямыми последст-

виями кризиса большинство респонден-

тов считают рост социальной несправед-

ливости и неравенства (56%), отказ в пре-

доставлении бесплатной медицинской по-

мощи (41%), обострение конфликтов с 

другими странами и рост инфекционных 

заболеваний (по 35%). 40% ожидают рос-

та цен на товары, 32% – беспорядков 

внутри страны, вызванных выступления-

ми против власти. В этой ситуации боль-

шинство респондентов рассчитывает на 

помощь родственников и друзей (74% и 

58% соответственно рассчитывают на нее 

в той или иной степени). 43% могут поло-

житься на коллег по работе, 35% – на ра-

ботодателя. Лишь 12% считают, что сто-

ит ожидать помощи от государства, а чет-

верть опрошенных в принципе не стала 

бы обращаться за помощью к власти. 

По поводу реакции на кризис респон-

денты разделились на тех, кто считает, 

что пока предпринимать ничего не нужно 

(54%), и тех, кто готов срочно что-то де-

лать (39%). Большинство (60%) готовы 

экономить на всем, где это возможно; 

72% внимательно следят за новостями об 

экономике и примерно столько же соглас-

ны с суждением, что надо более серьезно 

относиться к материальному благополу-

чию своей семьи. В то же время лишь 

26% готовы обсуждать кризис с друзьями 

и коллегами по работе, предпочитая «ре-

шать все индивидуально или в семье». В 

целом уход в частное пространство пред-

ставляется более вероятной реакцией на 

кризис, чем публичная активность с тре-

бованиями по преодолению последствий 

экономического кризиса. 

Тем не менее, политические последст-

вия кризиса все-таки наблюдаются. В 

табл. 3 представлены результаты логисти-

ческой регрессии с зависимой переменной 

в виде бинарного индикатора доверия/не-

доверия органам власти: президенту, пре-

мьер-министру, правительству, губернато-

рам, мэру и Государственной Думе. Основ-

ной независимой переменной выступает 

разделение на «оптимистов» (базовая кате-

Таблица 2. 

Оценка положения населения 

Параметры 
Очень 

хорошая 
Хорошая 

Скорее 
хорошая 

Скорее 
плохая 

Плохая 
Очень 
плохая 

В стране 1,00% 12,00% 33,00% 24,00% 11,00% 14,00% 

В населенном 
пункте 

2,00% 16,00% 30,00% 23,00% 12,00% 11,00% 

В вашей  
жизни 

4,00% 26,00% 38,00% 16,00% 7,00% 4,00% 

В мире 1,00% 7,00% 17,00% 37,00% 18,00% 11,00% 
Пр име чан ие : распределение ответов на вопрос «Как Вы в целом оцениваете ситуацию, сложившуюся в…»,  

доля от числа ответивших. Затруднившихся ответить, менее 1% по каждому из вопросов. Данные: кризисный мониторинг 
ВЦИОМ, март 2020 
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гория, в которую включены те, кто утвер-

ждает, что кризис уже позади или его нет, 

N = 298) и «пессимистов» (тех, кто ожида-

ет или уже видит кризисные явления  

в стране, N = 1137). В качестве контроль-

ных переменных выступает стандартный 

набор предикторов политического доверия: 

пол, возраст, образование, место жительст-

ва, доход и потребление информации. 

Отрицательные коэффициенты свиде-

тельствуют о том, что изменение соответ-

ствующего предиктора по сравнению с ба-

зовым уровнем снижает вероятность вы-

бора варианта «одобряю» в опросе. Для 

всех органов власти представление рес-

пондента о том, что страна переживает 

или ожидает кризис снижает доверие при 

контроле на другие предикторы. Результат 

оказывается устойчивым, если разбить ка-

тегорию пессимистов на подгруппы: как 

те, кто переживает кризис сейчас, так и те, 

кто полагает, что он впереди, менее склон-

ны доверять власти при прочих равных 

характеристиках. Валидность модели 

подтверждается ожидаемым направлени-

ем связи в контрольных переменных: 

наличие образование, принадлежность  

к более молодым когортам и проживание 

в крупных городах (особенно – миллион-

никах) снимает вероятность одобрения 

Таблица 3. 

Результаты логистической регрессии 

Параметры Президент Премьер Правительство Губернатор Мэр Дума 

Наличие кризиса 
-1,92*** -1,55*** -1,67*** -1,00*** -1,05*** -1,28*** 

(0,25) (0,22) (0,20) (0,17) (0,16) (0,16) 

Образование: 
среднее 

-0,68 -0,37 -1,13** 0,002 -0,51 -1,00** 

(0,49) (0,43) (0,50) (0,38) (0,38) (0,40) 

Образование: 
высшее 

-0,99** -0,50 -1,64*** -0,11 -0,64* -1,33*** 

(0,49) (0,44) (0,50) (0,38) (0,38) (0,40) 

Доход: средний 
1,22*** 1,23*** 1,30*** 0,98*** 0,75*** 1,10*** 

(0,16) (0,18) (0,16) (0,15) (0,15) (0,17) 

Доход: высокий 
1,62*** 1,61*** 1,86*** 1,63*** 1,48*** 1,91*** 

(0,24) (0,26) (0,24) (0,23) (0,21) (0,23) 

Место жительства: 
город 

-0,26 0,04 -0,11 0,16 0,02 0,17 

(0,24) (0,26) (0,23) (0,22) (0,20) (0,21) 

Место жительства: 
город >500 тыс. чел 

-0,43** -0,01 -0,22 -0,08 0,14 -0,27 

(0,21) (0,23) (0,20) (0,19) (0,18) (0,19) 

Место жительства: 
город 1 млн чел.+ 

-0,54*** -0,48** -0,61*** -0,27 0,04 -0,48** 

(0,21) (0,21) (0,19) (0,18) (0,18) (0,19) 

Смортят новости 
1,06*** 0,92*** 0,88*** 0,49*** 0,25 0,69*** 

(0,17) (0,19) (0,18) (0,16) (0,16) (0,18) 

Возраст 18-24 
-1,42*** -2,41*** -1,43*** -0,51* -0,39 -0,42 

(0,33) (0,37) (0,32) (0,30) (0,29) (0,30) 

Возраст 25-35 
-1,02*** -2,09*** -1,09*** -0,45** -0,45** -0,52** 

(0,25) (0,29) (0,24) (0,22) (0,22) (0,22) 

Возраст 36-50 
-1,27*** -2,03*** -1,34*** -0,73*** -0,89*** -0,71*** 

(0,23) (0,27) (0,22) (0,20) (0,20) (0,20) 

Возраст 50-65 
-0,57** -1,15*** -0,65*** -0,52*** -0,58*** -0,19 

(0,23) (0,27) (0,22) (0,20) (0,19) (0,19) 

Пол: женский 
0,59*** 0,39** 0,63*** 0,39*** 0,33** 0,43*** 

(0,14) (0,15) (0,14) (0,13) (0,13) (0,13) 

Свободный  
член 

2,71*** 2,23*** 2,36*** 0,69 1,00** 0,73 

(0,62) (0,59) (0,61) (0,49) (0,48) (0,51) 

Observations 1,317 1,054 1,237 1,250 1,236 1,271 

Log Likelihood -655,58 -539,30 -667,25 -751,80 -775,80 -715,87 

Akaike Inf. Crit. 1,339,17 1,106,61 1,362,49 1,531,60 1,579,59 1,459,74 

Note: 
*p<0,1; **p<0,05; ***p<0,01 

Пр име чан ие : Зависимая переменная - положительный ответ на вопрос о наличие экономического кризиса в стране. 
Данные: кризисный мониторинг ВЦИОМ, март 2020. 
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всех органов власти, тогда как женщины, 

высокодоходные группы и потребители 

телевизионных новостей при прочих рав-

ных оказываются более расположенными 

доверять органам власти. 

Таким образом, данные ВЦИОМ позво-

ляют взглянуть на массовые представления 

о кризисе с другой стороны. Несмотря на 

то, что большинство признает наличие кри-

зиса, экономическое положение в стране и 

в семье оценивается большинством поло-

жительно в марте 2020 г. Кризис вызывает 

у россиян тревогу и беспокойство, и почти 

половина ожидает ухудшения экономиче-

ской ситуации. Адаптивные практики толь-

ко начали распространяться в период опро-

са, однако внимание к кризисным явлени-

ям возросло. Наконец, те, кто признавал 

наличие кризиса в стране или ожидал его  

в скором времени, оказались более скеп-

тично настроенными по отношению к орга-

нам власти. И хотя этот скепсис не обяза-

тельно трансформируется в протестные 

настроения или поведение, в долгосрочной 

перспективе в ходе разворачивания кризи-

са ситуация с доверием органам власти 

будет только ухудшатся. 

 

Заключение 

Даже несмотря на масштабный эконо-

мический рост 2000-х гг., россияне продол-

жают жить с постоянным ощущением кри-

зиса. Переход к рыночной экономике ока-

зался болезненным, более того, реформы 

2000-х гг. не смогли решить структурные 

проблемы экономического развития (зави-

симость от экспорта энергоносителей, не-

эффективность разросшегося государст-

венного сектора, низкая производитель-

ность труда, провалы в диверсификации). 

Макроэкономическая и налоговая стабили-

зация позволяет снять часть проблем, свя-

занных с бюджетной и денежной полити-

кой: например, введение плавающего курса 

национальной валюты Центральным бан-

ком позволило в долгосрочной перспективе 

стабилизировать инфляционные шоки. В 

то же время для большей части населения 

оптимистичной перспективу экономиче-

ского развития страны назвать нельзя. 

Как демонстрируют результаты анали-

за массового опроса ФОМ, этот песси-

мизм разделяется большинством населе-

ния вне зависимости от возраста, образо-

вания и географической локации. Некото-

рый оптимизм есть лишь у высокодоход-

ных групп и жителей Северо-Кавказского 

ФО. Иными словами, кризис для большин-

ства россиян – почти перманентное со-

стояние. Его смысловое наполнение связа-

но с недоступностью качественного уров-

ня жизни - постоянным ростом цен, безра-

ботицей, разрывом между доходами и же-

лаемым уровнем потребления. Любопыт-

но, что на фоне кризиса большинство, со-

гласно данным, ВЦИОМ все-таки оцени-

вают личное благополучие как хорошее. 

То есть, кризис для россиян – это фоновое 

явление, не всегда имеющее прямые след-

ствия для личного благосостояния. Но да-

же в рамках такого уровня оптимизма эпи-

демия короновируса поднимает тревож-

ность и заставляет россиян задуматься о 

путях решения неизбежных экономиче-

ских проблем. Опрос марта 2020 г. пока-

зывает, что основная реакция россиян на 

кризис ожидаемо заключается в уходе в 

частную жизнь, однако последовавшие со-

бытия могли изменить эти настроения. 

Прямым политическим следствием 

признания наличия экономического кри-

зиса является утрата доверия ключевым 

органам государственной власти, в том 

числе – президенту. При контроле ключе-

вых социо-демографических характери-

стик, согласие с тем, что в стране кризис 

снижает вероятность того, что респондент 

доверяет всем уровням публичной власти. 

Высокодоходные группы меньше всего 

пострадали от кризисных явлений и боль-

ше доверяют президенту и другим орга-

нам власти, в то время как низкодоходные 

группы испытывают недовольство сло-

жившейся экономической обстановкой, и 

в большей степени готовы отозвать дове-

рие. Эти результаты в том числе указыва-

ют, что контракт середины 2000-х гг. 

«экономическое благополучие в обмен на 

лояльность» если не исчерпал себя, то на-

ходится на пределе возможностей. 
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During the post-Soviet period, Russians have experienced several economic crises, which have 

become a prism for assessing the political situation in the country and the direction of its development. 

In this article, based on mass polls data by the Public Opinion Foundation (FOM) and 

Russian Public Opinion Research Center (VCIOM) in 2019–2020, the author has reconstructed 

public perceptions of the economic crisis, identified  the groups more inclined to admit the crisis 

in the country, described adaptive mechanisms they used, and assessed if the feeling of crisis 

affect the public trust in political institutions. A quantitative textual analysis of the open entry 

responses concerning the characteristics of the economic crisis shows that it is consistently 

associated with the gap between available and desired levels of consumption and economic 

security, rather than a sharp decline in macroeconomic indicators. Rising prices, low living 

standards and low wages are the most frequent indicators of the crisis in the responses. 

Respondents in the low-income categories and younger cohorts are the most susceptible to the 

crisis. Adaptation mechanisms had already begun to form on the eve of the main wave of the 

pandemic in March 2020, but the increased level of uncertainty about the future determined the 

demand for trustful information on the state of affairs in the economy. 

The study also shows that the feeling of crisis is associated with the decreased distrust  

of governmental bodies. In general, the work demonstrates the importance of studying  
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subjective assessments of well-being and their role in structuring information about processes  

in politics and economy. 

Keywords: economic crisis, economic hardships, public opinion, public expectations,  

public trust. 
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Европеус Владимир Иванович
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УДК 908 

Статья посвящена 155-летию со дня рождения Пермского вице-
губернатора Владимира Ивановича Европеуса. Своим исследованием мы 
ставили задачу выяснить, кто из представленных на двух фотографиях 
личностей под одной фамилией действительно является Европеусом. 
Методом сравнительно-исключительного анализа установили истинный 
фотооблик Пермского вице-губернатора, проанализировали и выяснили 
причину возникновения данной исторической ошибки. 

В основе исследования лежат архивные и фото-документы, 
обнародованные впервые, дискуссионные материалы, воспоминания, 
мнения архивистов, историков и краеведов, а также полевые работы 
авторов. 

Ключевые слова: Европеус, Земство, вице-губернатор, МВД, Пермская губерния, 

репрессии, реабилитация. 

ПРОЛОГ 

Осенью 2007 года стараниями сотрудников 

Демидовского института города Екатеринбур-

га в издательстве «Уральский рабочий» увиде-

ла свет книга И.Ф. Кошко «Воспоминания 

губернатора. Пермь (1911–1914)». Мемуары 

губернатора, касающиеся его «пермского пе-

риода», были изданы впервые. Они продолжают 

и дополняют его воспоминания о службе в Нов-

городской, Самарской и Пензенской губерниях, 

опубликованные еще в 1916 году в Петрограде. 

Текст мемуаров и редкие, даже уникальные 

снимки были любезно предоставлены правнуком 

Ивана Францевича – Дмитрием Борисовичем де Ко шко, журналистом агентства 

«Франс-Пресс», руководителем общественной Ассоциации «Франция-Урал». 

____________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: 
Аброськин В.Н., Редькина М.Г. Европеус Владимир Иванович (1866–1931), Пермский вице-губернатор: 
обретенное лицо // Вестник Пермского федерального исследовательского центра. – 2021. – № 3. – С. 63–79.  
https://doi.org/10.7242/2658-705X/2021.3.8 

____________________________________________________________________________________________________________________________  

В.Н. Аброськин, член Российского военно-исторического общества (РВИО),  

краевед-исследователь 

М.Г. Редькина, член Российского военно-исторического общества (РВИО), режиссёр ТВ 
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Это позволило открыть нам целую галерею образов многих государственных и по-

литических деятелей той эпохи. Особую ценность представляют старые фотографии 

из семейного альбома «Пермь. Дом Губернатора. Интерьер помещений».  
Нас заинтересовала фотография Владимира Ивановича Европеуса, который с 

1907 по 1915 год служил вице-губернатором в Пермской губернии. 

 

ФАМИЛИЯ 

(произношение и корни) 

Родовая скандинавская фамилия на 

«-ус» – EUROPAEUS, указывает, скорее, 

на шведско-немецкие корни рода, чем на 

финские. Вспомним химиков шведов 

Сванте Арре ниуса,  енса  коба Бер-

це лиуса и Арне Тисе лиуса, композитора 

 на Сибе лиуса, солиста квартета АВВА 

Бь рна У львеуса и немецких ученых фи-

зика Рудольфа  лиуса Эммануля Клау зиуса и Августа  

Фердинанда М беуса. Из россиян – сподвижника Петра I думного дьяка  

Андрея Ви ниуса, революционера  на Фабри циуса и русскую поэтессу немецкого 

происхождения  инаиду Николаевну Ги ппиус. 

Как правильно поставить ударение, даже филологи затрудняются дать исчерпы-

вающий ответ. Дело в том, что нет единого правила по постановке ударений в фами-

лиях. Дело в языковых традициях. Если считать, что производное слово фамилии – 

Евро па, то ударение в слове на второй слог – Евро пеус. Многие произносят Европе ус, 

вероятно мотивируя это тем, что «  ропе    –   о  е ропе е  . Таким образом, про-

износить фамилию можно двояко (как, например, Ди сней и Дисне й . 

Шведские, а не немецкие корни подтверждает и недавно открывшийся  

факт [GENI.COM,   емирный  ай   оздания онлайн-родо ло ных, 20.08.2020], 

что дедом Владимира Ивановича был швед Иван (Johan Jakob Europaeus)  

Исаакович Европеус (24.06.1795–27.03.1875 . Легендарная личность, получивший 

общее образование в университете (Abo Academi  города Або (в 1229 г. основан 

шведами, в 17 веке стал административным центром Финляндии и был 

переименован в Ту рку . Окончил Императорскую медицинско-хирургическую  

академию в Санкт-Петербурге. Дважды он попадает в поле зрения  

военных летописцев той дал кой эпохи: первый раз как «лекарь прусского  

короля в Новгородских военных поселениях» (1820–1830 , второй как раз  

«старший лекарь новгородского военного госпиталя» (1832  и всего военного  

поселения (1819–1844 , вскоре перевед нный по службе на Кавказ. Он прославился 

ещ  и как литератор-мемуарист. 
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Статья Елены Селифоновой «Во благо народного здравия…», опубликованная 

21.08.2018 года на сайте Весьегонской
1
 центральной библиотеки имени  

Д.И. Шаховского, значительно обогатила наши познания о докторе Европеусе.  

В частности, что в 1864 году Иван Исаакович получил чин действительного стат-

ского советника, служа врачом-хирургом Министерства народного просвещения 

Российской Империи. А с 1869 по 1874 год он уже вольнопрактикующий врач, 

«выполняющий свои обязанности без различия сословий». Вероятно, не только за 

это  емское Собрание Весьегонского уезда «решило увековечить память о враче 

учреждением земской стипендии имени врача И.И. Европеуса». Для этого в банке 

«был открыт земский капитал имени врача в сумме 800 рублей» и на проценты с 

данного капитала восемь способных учеников имели возможность обучаться меди-

цине. Иван Исаакович скончался в возрасте 79 лет в селе Покровском под Тверью. 

 

РОЖД НИ  

По данным Книги Памяти жертв политических репрессий в Новосибирской облас-

ти (Выпуск 5-й; г. Новосибирск, Изд-е ООО «К-2», 2018, с. 25 , год рождения Влади-

мира Ивановича Европеуса указан 1856, в интернет источниках встречается дата 

1861 год. Очевидно, что надо верить документам РГИА, фонд 1284, опи ь 47-1907, 

Дело № 65 «О назначении коллежского советника Европеуса Пермским вице-губерна-

тором и Астраханским вице-губернатором», в послужном списке В.И. Европеуса  

написано: – «Владимир Иванович Евро пеус родился 19 а г   а 1866 года  

в [маленьком городке] Париккала
2
 Кексгольмского Среднего уезда Выборгской  

губернии Великого княжества Финляндского Российской Империи». 

Его родители – Йоганн (И ан И ано ич) и Мария (И ано на)   ро пе  
3
.  

Семья была многодетной. Кроме Владимира, в семье было еще два сына – Сергей  

и Николай и три сестры – Мария, Пра ко ья, София. Владимир был первым,  

старшим реб нком у Европеусов. 

 

УЧ БА и ВО ННАЯ СЛУЖБА 

30 июня 1885 года, в свои неполные 19 лет, В.И. Евро пеус «вступил в службу из 

воспитанников Санкт-Петербургской военной прогимназии в 160-й пехотный Абхаз-

____________________________________ 

1
 Весьегонск или Весь гонск – старинный небольшой город (с 1776 года  на северо-западе России  

в Тверской области. Расположен на берегу Моложского залива Рыбинского водохранилища. Название 

произошло от деревни Весь на реке Ёгне и первоначально звучало как Весь Ёгонская. Административный 

центр Весьегонского муниципального округа. Население – 6 016 жителей (2020 . Расстояние до Москвы – 

387 км, до Твери – 250 км. В Весьегонске, кстати, родился наш Николай Васильевич Мешков (1851–1933), 

известный российский купец-пароходчик, меценат, общественный деятель и основоположник высшего 

образования на Урале. 
2
 В настоящее время финский город Па риккала входит в состав провинции  жная Карелия губернии  жная 

Финляндия. Однако, по данным той же Книги Памяти жертв политических репрессий  

в Новосибирской области (Выпуск 5-й; г. Новосибирск, Изд-е ООО «К-2», 2018, с. 25 , местом рождения 

Владимира Ивановича указан город Новгород. 
3 
Евро пеус Мария Ивановна, урожденная А нненкова. Корни старинного русского дворянского рода 

А ннековых вышли из середины XV века и произросли в Курской, Нижегородской, Орловской, Пензенской и 

Харьковской губернии. В XIX веке Анненковы дали России немало видных государственных мужей. 

Несколько примеров: Иван Александрович (1802-1878) – легендарный декабрист; Иван Васильевич  

(1813–1887) – генерал-адъютант, обер-полицмейстер Санкт-Петербурга; Николай Николаевич (1799–1865) – 

генерал от инфантерии, военный губернатор Киевской губернии; Михаил Николаевич (1835–1899) – генерал 

от инфантерии, член Военного совета Империи; Павел Васильевич (1813–1887) – литературный критик, 

подготовивший первое научное собрание сочинений А.С. Пушкина. 
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ский полк вольноопределяющимся III разряда…»
4
 и уже 3 сентября того же года авто-

матически стал курсантом Казанского пехотного юнкерского училища (КПЮО). Вла-

димир Иванович получил среднее специальное военное образование, окончив КПЮО 

26 июня 1887 года в чине подпрапорщика
5
. 

Училище было создано 1 сентября 1866 года при штабе Казанского военного 

округа со штатной численностью 200 человек (2 стрелковые роты . Вплоть до своего 

расформирования 6 ноября 1917 года училище дислоцировалось на территории 

Казанского кремля. Главный корпус училища был расположен вдоль проезда Кремля 

от Спасской до Тайницкой башни.  

По окончании училища Евро пеус служил в 9-м пехотном полку 61-й пехотной ре-

зервной бригады 17-го армейского пехотного корпуса в г. Новоузе нске (другое назва-

ние города – Новый Узе нь , в срок получая свои очередные зв здочки
6
 на погоны 

(22.01.1889 – подпоручик, 13.06.1893 – поручик . 14 апреля 1893 года поручик Европе-

ус был откомандирован в управление воинского начальника Климовиченского уезда. 

Возможно, это была попытка карьерного роста по военной стезе – неизвестно. Но ме-

нее чем через один год, 16 февраля 1894 года, в неполные свои тридцать лет Евро пеус 

ушел с военной службы и был «зачислен в запас армейской пехоты Самарского уез-

да…»
7
. У него начинался новый этап жизни на государевой службе. 

 

САМАРСКИЙ П РИОД  

С МЬЯ 

11 марта 1894 года Владимир Иванович был назначен на должность  емского на-

чальника 9-го  ча  ка Ставропольского уезда Самарской губернии, где получил свой 

первый гражданский чин коллеж кого  екре аря
8
 (26.04.1896). 

26 сентября 1896 года В.И. Евро пеус переведен на такую же должность – земского на-

чальника 4-го  ча  ка в городе Мелеке ссе
9
 Ставропольского уезда Самарской губернии. 

В том же году (26.09.1896 , много раньше срока (ведь временной «шаг» между коллеж-

ским советником и советником титулярным должен был составлять 3 года  получает чин 

 и  лярного  о е ника. В следующем году (26.09.1897  – уже коллеж кого а е  ора. 

В 1899 год  Владимир Иванович женился  1-м браком на Вере Ар енье не 
10

 

(Соколовой , дочери известного русского юриста, надворного советника Арсения 

Александровича Соколова (1849–1898  и 9 апреля 1899 года вновь переводится на 

должность начальника 9-го участка. 

15 ок ября 1900 года Евро пеуса переводят, уже на 6-й  ча  ок, где он нес т службу 

вплоть до 15 июля 1901 года, когда, скорее всего, по семейным обстоятельствам, «соглас-

но прошения», он переходит из 6-го   7-й  ча  ок. Где и служит вплоть до своего «перм-

ского периода». 26 сентября 1901 года ему присваивается чин над орного  о е ника и 

только почти через 6 лет, 2 апреля 1907 года, – чин коллеж кого  о е ника. 

У Веры Арсеньевны и Владимира Ивановича родилось трое сыновей-погодков. 

Старший сын – Все волод появился на свет в 26 марта 1906 году в слободе  

Покровская Новоузе нского уезда. 26 сентября 1907 года там же, в слободе  

Покровской, родился средний сын Кирилл. В 1908 году, уже в Перми,  

родился младший сын  рий. 
____________________________________ 

1,5,6,7 
РГИА, фонд 1284, опись 47-1907, Дело № 65 «О назначении коллежского советника Европеуса 

Пермским вице-губернатором и Астраханским вице-губернатором», послужной список Европеуса В.И. 
5
 Колле жский секретарь – гражданский чин X класса в Табели о рангах. В армии ему соответствовал штабс-

капитан, а на флоте (1907–1917 гг.  лейтенант. Лица, получившие этот чин могли занимать хоть и невысокие, 

но руководящие должности. «Шаг» до следующего чина XI класса – титулярного советника составлял 3 года. 
6,10 

Мелекесс с 1972 года переименован в Димитровгра д, город в Ульяновской области; расстояние от 

Димитровграда до Ульяновска - 80 км, до Самары – 160 км, до Тольятти, в тот период – Ставрополя, – 100 км.  
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Однако, в личном деле Евро пеуса были обнаружены сведения об ещ  двух детях: сыне 

 рие, 27 августа 1903 года рождения и дочери Татьяне, 9 января 1905 года рождения. 

Казалось бы, годы в Самарском  емстве были спокойными и хрестоматийно-идил-

лическими для Владимира Ивановича. Однако именно в этот период времени Самар-

ская губерния среди других регионов Российской Империи стала территорией особен-

но сильных крестьянских волнений и беспорядков с погромами, поджогами, убийства-

ми и «небывалым влиянием на умы эсеровских идей». Не обошли они и Покровскую 

слободу, где вспыхнуло восстание.  десь Владимир Иванович показал себя бойцом. 

Сказалось армейское образование и быстрота реакции. 

Слобода осталась без связи с «большой землей»: телеграфные провода были 

предусмотрительно «оборваны восставшими». Тогда В.И. Евро пеус отправил  

«вес ово  о»
11

 за помощью не в губернский центр – Самару, а напрямую через  

Волгу к соседям в Саратов, ломая рамки всяческих субординаций. Восстание было 

быстро и жестоко подавлено. Владимир Евро пеус получил благодарность  

Саратовского губернатора П А  С олы    а
12

, вскоре назначенного министром 

внутренних дел (с 26.04.1906 г.  и чуть позже (с 08.07.1906 г.  совместившего  

эту должность с другой, гораздо более высокой, – председателя Совета Министров 

(премьер-министра  Российской Империи (1906–1911 гг. .  

 

НАЗНАЧ НИ    П РМЬ 

30 июня 1907 года, по протекции (в хорошем смысле этого слова  премьера  

Столыпина П.А., Высочайшим приказом по Гражданскому ведомству МВД № 43 « ем-

ский начальник 7-го участка из Новоузенского уезда Самарской губернии, коллежский 

советник Евро пеус [Владимир Иванович] назначен Пермским вице-губернатором.»
13

. 

Назначению Евро пеуса в Пермь на открывшуюся внезапно вакансию (в связи  

со скоропостижной смертью вице-губернатора, действительного статского советни-

ка (д.с.с. , Коптева Николая Ни ловича  способствовала хорошая память Столыпина, 

начавшего проводить самостоятельную кадровую политику и расставлять на ключе-

вые должности в губерниях своих людей. 

Интересно, что губернатор А.В. Болотов совсем не Евро пеуса видел на месте 

своего нового вице-губернатора. Болотов писал А.Д. Арбузову и лоббировал  

назначение «коллежского асессора Соловь ва, непременного члена Пермского  

губернского присутствия». Озадаченный пожеланием премьер-министра насч т  

Евро пеуса, Арбузов да т поручение Управляющему  емским отделом МВД 

 . . Литвинову дать ответ Болотову.  ков  ковлевич да т изумительный по своей 

бюрократической казуистике ответ, суть которого сводится к тому, что из двух 

кандидатур предпочтительнее иная
14

. 

____________________________________ 

11 
Вестово й или посы льный - служащий для срочной доставки информации и (или  ответа на не  по делам 

службы в военном и пожарном деле («ехал с грамотой гоне ц и приехал наконец» . 
12

 Столыпин П тр Аркадьевич (род. 02.04.1862 – убит 05.09.1911  – российский государственный деятель 

рубежа XIX–XX веков. Председатель Совета министров Российской Империи (08.07.1906–05.09.1911), 

Статс-секретарь Его Императорского Величества (1908 , гофмейстер (1906 , действительный статский 

советник (1904 , гродненский (1902–1903  и саратовский (1903–1906  губернатор, министром внутренних 

дел (с 26.04.1906 г. , а с 08.07.1906 г., одновременно и Предсовмина Российской Империи. 
13 
РГИА, фонд 1284, опись 47-1907, Дело № 65 «О назначении коллежского советника Европеуса 

Пермским вице-губернатором и Астраханским вице-губернатором», справка Департамента Общих 

Дел МВД России от 05.07.1907 г. 
14 
РГИА, фонд 1284, опись 47-1907, Дело № 65 «О назначении коллежского советника Европеуса Пермским 

вице-губернатором и Астраханским вице-губернатором», письмо-ответ Управляющего  емским отделом МВД 

России Литвинова  . . пермскому губернатору Болотову А.В.  от 21.06.1907 г. № 241. 



ВЕСТНИК ПФИЦ 3/2021  

 68 

 

П РМСКИЙ П РИОД 

   се       в Пе       е ал  овы  Пе  с    в  е-   е  а о  В И  Ев о  е с  

 ывш   зе с     ачал     Ново зе  с о о  езда Са а с о     е       » – писали 

«Пермские губернские ведомости».  

На самом деле в губернскую Пермь он при-

был лишь 04.09.1907 года. Пока один, без 

семьи, ведь Вера Арсеньевна вот-вот должна 

было родить. О прибытии он сразу уведомил 

МВД:  П   ыв в Пе    вс    лъ    авле-

  е    е   е  И Д     е  а о а в  е-   е -

 а о  Ев о е съ»
15

. 

В Перми, когда вс  семейство уже было 

в сборе, Евро пеусы поселились на съ мной 

квартире, расположенной на втором этаже 

Доходного дома купца А.Е. Попова, торговавшего железом, сталью, чугуном, ско-

бяными изделиями на углу Екатерининской (№ 66  и Сибирской (№ 12 , через до-

рогу наискосок от Дома губернатора. 

Канцелярия же губернатора находилась кварталом выше от съемного жилья  

Евро пеусов, на углу Сибирской и Вознесенской (Луначарского , поэтому на служ-

бу он зачастую ходил пешком. Следует заметить, что у такого высокопоставленно-

го государственного чиновника, как Евро пеус, не было своего личного жилья во 

всех «городах и ве сях» несения им государевой службы. Ведь жить на съ мном жи-

лье даже вице-губернаторам, министрам и их «товарищам» делом считалось неза-

зорным. Они не обрастали имуществом за казенный счет, а именно служили Отече-

ству. Не исключением были и губернаторы. Только для них в «столицах» субъек-

тов Империи везде было отстроено казённое жиль  – Дома губернаторов. 

Второе упоминание о Евро пеусе в пермской прессе относится к 28 сентября 1907 

года. Напомним, что 21–25  ен ября 1907 года Пермь навестил министр торговли и 

промышленности
16

 Российской Империи Д.А. Филосо фов
17

. 

Визиты министров, что тогда, что в наше время, – дело для местных властей весь-

ма хлопотное. Тогда Евро пеусу пришлось попоте ть в буквальном смысле. 

____________________________________ 

15 
РГИА, фонд 1284, опись 47-1907, Дело № 65 «О назначении коллежского советника Европеуса Пермским 

вице-губернатором и Астраханским вице-губернатором», телеграмма Европеуса В.И. в МВД от 04.09.1907 г. 
16

 Министерство торговли и промышленности (МТиП  Российской Империи – центральное государственное 

ведомство России по надзору за частной промышленностью и торговлей, управлению каз нной 

промышленностью  и проведению правительственной рабочей политики. Было образовано 27.10.1905 года и 

прекратило сво  существование 26.10.1017 года в связи с революционными изменениями в стране.  
17 
Филосо фов Дмитрий Александрович (род. 30.01.1861 – ум. 06.12.1907  – крупный чиновник и 

государственный деятель Российской Империи. Шталмейстер (изначально – главный конюший, заведующий 

царскими конюшнями; в 19 веке чин потерял свой первоначальный смысл и стал означать один из высших 

придворных чинов  Двора Его Императорского Величества (06.12.1905 , государственный контрол р России 

(1905–1906 , член Госсовета и министр промышленности и торговли Российской Империи с 27.07.1906 по 

06.12.1907 гг. Кавалер ордена Святой Анны. 

  

2021 год 
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Дело в том, что «в ночь на вторник (25.09.1907 г.  губерна-

тор Бо лотов
18

 почувствовал ухудшение от боли в ухе и не смог 

присутствовать на совещании с министром и весь день провел 

в постели». Принимал высокого гостя из столицы – Владимир 

Иванович. В итоге, удовлетворенный визитом в провинцию, 

министр в тот же день  с  оч овы   оездо  в 9: 4 вече а вы-

е ал в Пе е     »  
Кроме министра торговли Пермскую губернию также посе-

щали военный министр В.А. С хо млино  (19.03.1910  с ин-
спекцией Мотовилихинского пушечного завода и Премьер-ми-
нистр Правительства П.А. С олыпин (07.09.1910  в сопровож-
дении главноуправляющего землеустройством и земледелием 
(министра госимуществ и земледелия Империи с 1908  
по 1915 гг.  А.В. Кри ошеина

19
, министр путей сообщения. 

Империи, действительный тайный советник
20

 Р хло  С.В.
21

 

____________________________________ 

18 
Бо лотов А.В. (03.10.1866 – 26.04.1938) – потомственный дворянин Тульской губернии, действительный статский 

советник и камергер (придворная должность и поч тное придворное звание в Российской Империи 1809–1917), 
Пермский губернатор (1905–1909 . После отставки по состоянию здоровья с поста пермского губернатора более 
высоких постов не занимал. Революцию 1917 г. не принял и покинул Россию. В эмиграции принял монашество под 
именем схимонаха Амвросия. Перед смертью жил в монастыре Святого Пантелеймона на Афоне. 
19

  А.В. Кривошеин (1857–1921) – российский государственный деятель. Окончил юридический факультет 
Императорского Санкт-Петербургского университета со степенью кандидата прав. Гофмейстер (1909 , статс-
секретарь (1910 , действительный тайный советник. Главноуправляющий  землеустройством и земледелием Империи 
(1908–1915 . Член Госсовета. Кавалер орденов: Святого Благоверного князя Александра Невского (1915 , Белого орла 
(1913 , Святого равноапостольного князя Владимира 2-й степени (1912 , Святой Анны 1-й степени (1908 , а также 
тр х орденов Святого Станислава (1889, 1891, 1906 . Революцию не принял.  анимался активной 
антибольшевистской деятельностью. Председатель правительства  га России (1920 , затем уехал в 
Константинополь, а затем в Париж и Берлин, где и скончался. Похоронен на русском кладбище Т гель под Берлином 
20 
Действительный тайный советник (ДТС  – «тайный», то есть «относящийся ко двору, достойный доверия». 

Гражданский чин 2-го класса в Табели о рангах. Соответствовал  «полному» армейскому генералу и флотскому 
адмиралу и высшим придворным чинам. Не каждый министр имел этот чин. Большинство ДТС служило в Санкт-
Петербурге в главных государственных учреждениях – Госсовете и важнейших министерствах.  
На 1903 год в России было всего 99 ДТС. Как и другие чины, прекратил существование с 12 ноября 1917 года – даты 
вступления в силу Декрета об уничтожении сословий и гражданских чинов. 
21

 Рухлов С. В. (24.06.1852–19.10.1918) – российский государственный деятель министр путей сообщения (1909–
1915 , член Государственного Совета Империи (06.11.1905–27.10.1915 , статс-секретарь (1912 , действительный 
тайный советник (1913 . Искренний русский националист, покровительствовал организациям правого и 
ультраправого толка, в том числе «Союзу русского народа». Член Всероссийского Александро-Невского братства 
(общества  трезвости (ноябрь 1914 . Награды: 5 [юбилейных] медалей и 5 орденов Российской Империи: Святого 
Станислава I степени (1896 , Святой Анны I степени (1898 , Святого  бриллиантовые знаки к ордену Святого 
Александра Невского (1910 , а также бриллиантовые знаки к ордену Святого Александра Невского (1915 . В ходе 
Февральской революции был арестован и находился под следствием. После освобождения уехал на Северный 
Кавказ. 29 августа 1918 года арестован в Ессентуках ЧК Северного Кавказа, содержался в Пятигорске в составе 
группы заложников по делу «О покушении на жизнь вождей пролетариата» и был вместе с ними зарублен шашками 
на горе Машук. Расправой руководил чекист  Г.А. Атарбеков (Атарбекян . 

    
Болотов Александр 

Владимирович 

(03.10.1866 – 26.04.1938), 

Пермский губернатор 

(1905–1909) 

Дмитрий Философов,  

товарищ Государственного 

контрол ра (~1904 год  

Министр торговли и 

промышленности России 

(27.07.1906–06.12.1907) 

Владимир Александрович 

Сухомлинов 
 

Военный министр 

11.03.1909 – 13.06.1915 

Александр Васильевич Кривошеин  

член Государственного совета 

06.05.1906 – 01.05.1917 

Главноуправляющий 

землеустройством и земледелием 

21.05.1908 – 26.10.1915 

 

Петр Аркадьевич Столыпин  

(1986–1911) 

Председатель Совета министров 

Российской империи 
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22 
«Товарищ» губернатора – здесь в буквальном смысле – заместитель губернатора, вице-губернатор. «Товарищи» 

были исключительно у министров, а у губернаторов – «вицы». 

 

 

(21.07.1911 , и везде видим участие в программах пребывания высоких гостей на перм-
ской земле героя нашего исследования. Евро пеус в Перми часто берет на себя «штур-
вал» управления губернией. С октября 1907 по декабрь 1909 года губернатор  
Болотов А.В. четыре раза уходил «на больничный», оставляя управление делами в гу-
бернии Европеусу. 31 декабря 1909 года Высочайшим Указом Государя-Императора 
Александр Владимирович был уволен со службы «по состоянию здоровья» и уже 3 ян-
варя 1910 года покинул Пермь. 

Вновь назначенный губернатор Лопухи н прибыл к месту исполнения обязанно-

стей лишь 17 марта, то есть через 2,5 месяца. Также Евро пеус прили чный по време-

ни срок   с ол  л о  за  ос   (   е  а о а) в   о е    е  е д   о    -

 ы       ою» (1911 год  – так шутливо описал тот период времени И.Ф. Ко шко  

в своих пермских мемуарах. 

 

В.И.  ВРОП УС  ГЛАЗАМИ  И.Ф. КОШКО 

В тех же мемуарах И.Ф. Ко шко так описывает своего «товарища»
22
 Евро пеуса в 

день приезда в Пермь 26 марта 1911 года ( 3 часа  4       д  »)  когда тот уже поч-

ти четыре года успел потрудиться здесь при двух губернаторах. 

Семья Евро пеусов была хлебосольной и очень гостеприимной...  

 

Ж НА В РА АРС НЬ ВНА 

Следует заметить, что Вера Арсеньевна, 

кроме своих домашних и представитель-

ских функций при муже успешно зани-

малась общественной работой и благо-

творительностью, являясь одновременно 

«Председательницей» двух обществен-
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23
  Лопухин В.А. ещ  губернатор (31.12.1909-28.02.1911 , Кошко И.Ф. ещ  и не назначен (28.02.1911-11.08.1914). 

Видимо, Европеус В.И. временно управлял губернией в январе 1911 года. 
24

 Богородицкая школа (ныне старшая школа «Пермской православной классической гимназии во имя преподобного 

Сергия Радонежского» . Расположена в Перми на пересечении улиц Пермской (дом № 55  и Газеты « везда»  

(до революции - Оханская, 19  в историческом здании – Доме-памятнике благотворительности, построенном по 

проекту Турчевича А.Б. в 1896 году по инициативе председателя Рождество-Богородицкого попечительства 

Серебренникова П.Н. для первой в губернском центре церковно-приходской школы. 

 
 

 

 

 

 

 
Д       Бо  сов ч де’Кош о 

ных организаций (Обществ : «Пермского Общества трудовой помощи» и «Общест-

ва вспомоществования учащимся мужской гимназии» города Перми. 

Будучи сама многодетной матерью, она находила время уделять внимание и чу-

жим детям, устраивая рождественские  лки для неимущих. Пермский журналист 

Мария Федотова, делая в январе 2011 года обзор пермской прессы за прошедшие 

сто лет, нашла любопытную заметку в «Пермских ведомостях» от 4 января 1911 го-

да: «Ёлка для детей улицы, по примеру прошлых лет, устраивается ныне супругой 

 пра ляющего г бернией
23
, В.А. Европеус, в Богороди кой школе

24
, 6 января, в 

3 часа дня. Сочувствующие этому симпатичному делу лица приглашаются прийти 

на помощь личным ли трудом по организации праздника, или материальной под-

держкой в виде пожертвований деньгами, одеждой, обувью, игрушками, сластями. 

Пожертвования можно направлять на квартиру В.А. Европеус». 

 

 ВРОП УС не  ВРОП УС 

Еще раз повторимся,  

текст мемуаров и редкие,  

даже уникальные снимки  

из личного архива Дмитрия  

Борисовича де’Кошко  

представляют собой боль-

шую ценность. В главе № 3 

на стр. 40–41 видим фото 

Владимира Ивановича Евро-

пеуса и его жены. 

Фотографии выделены  

из общего коллективного сним-

ка – «Фото участников встречи 

Виктории фон Ба ттенберг», 

старшей сестры Импера- 

трицы Александры Федоровны  

в липовом саду Дома губернато-

ра в Перми, датированного  

19 июля 1914 года.  

Казалось бы, мы увидели изо-

бражения Владимира Ивановича 

и его жены Веры Арсеньевны. 

Слову авторитетного ученого, 

издателя читатель верит  

безусловно. Если подписано –  

   ро пе   , значит так и есть.  

Впрочем, давайте обратимся к фото  

и комментариям к нему. 

 



ВЕСТНИК ПФИЦ 3/2021  

 72 

1-й слева мужчина явно не подходит под описание Европеуса в тексте мемуаров 

Ивана Францевича Кошко: он не плотный и коренастый и ему явно больше 45 лет,  

он не похож на ловеласа и сердцееда. Это убел нный сединой «аксакал». 

2-й слева – Иванов (имя и отчество пока нам неизвестно  начальник почтового 

управления Пермской губернии.  

3-й – инженер Транссибирской железной дороги (кстати, встречается на некоторых 

более поздних коллективных снимках, сделанных в Перми . 

4-й – Крундышев А., действительно, племянник Кошко М.С. 

5-й слева –  рьевский Г.В. – городской голова Перми в 1916–1917 г., удалось  

перепроверить, это он, так как встречается на многих дореволюционных фотоснимках.  

6-й слева – Алфирьев, пензенский помещик (не нашли мы следов такого помещика, 

тем более, «человек», похожий на пензенца Алфирьева, очень часто встречается  

на пермских фотографиях , выходит, месяцами гостивший в Перми. 

7-й слева – нет сомнений, сам губернатор Кошко И.Ф. 

8-й – Корнилов (секретарь Великой княгини Елизаветы Ф доровны . 

 



ИЗ ИСТОРИИ РОДНОГО КРАЯ  

 73 

После изучения личности и послужного списка Корнилова А.П., смутила  

дата его рождения – 1850 год. Выходит так, что на момент фотографирования  

высоких гостей ему было 64 года (бритоголовому орденоносцу крайнему справа  

не более 50 лет . На такой возраст выглядит крайний слева седобородый чиновник 

в мундире МВД с погонами действительного статского советника, обозначенный 

как Европеус. Изучение же фотоархива Великой Княгини Елизаветы Ф доровны 

открыло нам ряд интереснейших фото, где седобородый «Европеус» сопровождает 

Е  Императорское Высочество и в 1910 и в 1915 годах, когда он мирно, казалось 

бы, должен был нести службу по управлению Пермской губернией. 

 начит «Владимир Иванович Европеус» – и есть Аркадий Петрович Корнилов 

(годы жизни – 1850–1928 , действительный статский советник, гофмейстер 

Высочайшего Двора, секретарь Великой княгини Елизаветы Ф доровны. 
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В 2019 г. в соцсети VKONTAKTE  возникает дискуссия пермских краеведов по 

опознанию на фото многих исторических личностей. К теме подключается С е лана 

Кабано а с выкладкой многих фото из семейного архива.  
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На выложенных Светланой Кабановой в сеть фотоснимках, мы увидели  

«пензенца» Алфирьева, подписанного как «Европеус В.И.». Есть он и на многих 

пермских снимках, непосредственно запечатлённый рядом с Верой Арсеньевной 

Европеус и с маленькими детьми. 

 

Зачем бы это «залётному» пензенскому гостю так  

прилюдно находиться поблизости от замужней дамы и жены 

не кого-либо, а вице-губернатора? Вывод напрашивается  

сам собой, что здесь всё не так, и всё перепутано.  

«Алфирьев» – это Европеус, а не пензенский  

помещик. Бритоголовый же усач-военный – это, мы  

предполагаем, что генерал-майор Зуров А.А., в то  

время управляющий Конторою ЕИВ Великой Княгини 

Елизаветы Фёдоровны.  

Выяснили, что он был  

в составе свиты. 

Наконец,  все встало 

на свои места! Теперь  

мы точно знаем, как 

выглядел человек, чей вклад в управление Пермской 

губернией, развитие ее экономики, социальной  

и культурной жизни еще предстоит изучить  

и осмыслить.  

 В Пермском краевом архиве имеется много 

фотодокументов, благодаря которым безошибочно 

можно будет определить личность нашего героя. 
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The article is devoted to the 155
th
 anniversary of the birth of Perm vice-Governor Vladimir 

Ivanovich Europeus. In the study, the task was set to find out which of the persons presented in the 

two photographs under the same surname, really is Europaus. The true image of the Permian vice-

governor was established by the method of comparative-exclusive analysis; the reason for the 

occurrence of this historical error was clarified and analyzed. The study is based on archival and 

photographic documents, published for the first time, discussion materials, memoirs, opinions of 

archivists, historians and ethnographers, as well as field work of the authors. 
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