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Аннотация. Технологические риски при производстве сухих строительных смесей могут приводить к 
появлению брака. Целью статьи являлась оценка таких рисков и управление ими для снижения про-
цента брака готовой продукции. Рассмотрено влияние качества сырья и состояние технологического 
процесса производства на вероятность появления брака. Проанализированы сухие смеси CemPLAST, 
Бундес Короед Б2, Бундес Короед С3 предприятия New MIX (г. Пенза), для которых использовалось раз-
личное сырье – цемент Сенгилеевский ЦEM I 42.5Б и Haldenberg CEM I 42.5N. Установлено, что снижению 
риска появления брака сухих строительных смесей способствует применение в рецептуре цемента, ха-
рактеризующегося меньшей вариабельностью показателя активности. Показана обеспеченность каче-
ства сухих строительных смесей при различном соотношении среднеквадратичного отклонения в поле 
допуска. Приведены значения рисков производителя и потребителя в зависимости от состояния техно-
логического процесса производства сухих строительных смесей при нестабильном и невоспроизводи-
мом процессе – 0.195847 и 0.139404 соответственно. Разработана карта оценки рисков производства 
сухих строительных смесей, где каждый этап производства сухих строительных смесей проанализиро-
ван с точки зрения вероятности и тяжести последствий риска (оценивались по пятибалльной шкале), 
рассчитаны уровни рисков, а также предложены меры по управлению рисками. Установлено, что наи-
большая тяжесть последствий связана с приемкой (высокая – 4 балла), дозированием (критическая –  
5 баллов) и смешиванием компонентов (высокая – 4 балла). Количественная оценка значений уровней 
рисков для этих этапов составила от 8 до 10 (средний уровень). 

Ключевые слова: сухие строительные смеси, вариативность технологического процесса, стабиль-
ность технологического процесса, воспроизводимость технологического процесса, карта оценки ри-
сков, контрольные карты Шухарта
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Abstract. Technological risks during the production of dry building mixtures can lead to product defects. The 
purpose of this article is to assess and manage these risks to reduce the defect rate of finished products. We 
examine the influence of raw material quality and the state of the technological production process on the 
probability of defects. Dry mixtures CemPLAST, Bundes Koroed B2, and Bundes Koroed C3 from the New MIX 
company (Penza) were analyzed, using various raw materials: Sengileyevskiy CEM I 42.5B and Haldenberg 
CEM I 42.5N cement. It was established, that using cement with lower variability in its activity index in the 
formulation contributes to reducing the risk of defective dry building mixtures. The quality assurance of dry 
mixtures with varying ratios of the mean square deviation within the tolerance field was demonstrated. The 
values for producer and consumer risks were calculated based on the technological process state during the 
production of dry building mixtures. For unstable and non-reproducible processes, these risks accounted for 
0.195847 and 0.139404, respectively. A risk assessment map for the production of dry building mixtures was 
developed. Each stage of the production process was analyzed in terms of risk probability and severity of 
consequences (assessed on a five-point scale). Risk levels were calculated, and risk management measures 
were proposed. It was determined that the highest severity of consequences is associated with raw material 
acceptance (high – 4 points), dosing (critical – 5 points), and component mixing (high – 4 points). The 
quantitative assessment of risk levels for these stages ranged from 8 to 10, indicating an average level.

Keywords: dry mixtures, technological process variability, technological process stability, technological 
process reproducibility, risk assessment map, Shewhart control charts
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1. Введение / Introduction
Повышение качества строительной продукции, в частности сухих строительных смесей (ССС), 

о которых пойдет речь в статье, представляет актуальную задачу современной строительной отрас-
ли. Ключевым инструментом эффективного управления качеством строительной продукции высту-
пает методика выявления вероятности различных дефектов и отказов продукции, что обеспечивает 
своевременное осуществление корректирующих и профилактических действий, направленных на 
снижение числа возникающих дефектов и вероятности отказа того или иного вида.

В современной практике производства строительной продукции востребована стратегия 
предотвращения дефектов и брака, а не их точечного выявления и последующего исправления. Си-
стемы обеспечения качества строительной продукции включают кроме иных подходов и инструмен-
тов статистические методы контроля качества. Для любой производственной операции характерна 
определенная степень вариативности, которая обусловлена следующими группами причин: 1) слу-
чайными, то есть создающими естественный разброс результатов, и 2) специальными, зависящими 
от специфических факторов и способными значительно ухудшить качество строительной продук-
ции. Выявление и осуществление контроля над специальными причинами приводит к достижению 
стабильного состояния производственного процесса и способствует повышению эффективности 
производства.
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Состояние производственного процесса считается статистически неуправляемым, или неста-
бильным, если на него действуют одновременно случайные и особые причины. Согласно ГОСТ Р ИСО 
22514-4-20211, стабильно контролируемым признается тот процесс, в котором устранены все осо-
бенные причины вариаций и сохраняются только случайные колебания. 

Требования к производству строительной продукции, соответствующей современным стан-
дартам, содержатся в рекомендациях нормативного документа Р 50-601-20-912. Данные рекомен-
дации по оценке точности и стабильности производственных процессов и оборудования служат 
руководством для производителей, стремящихся минимизировать производственные дефекты и 
повысить общую конкурентоспособность строительной продукции. 

Производство ССС в силу вариаций параметров сырья, оборудования и т. д. и с учетом боль-
шого количества воздействующих на них факторов подвержено риску, то есть высока вероятность 
производства некачественной продукции3 [1–4]. Распространенными видами брака ССС являются 
комкование, расслоение, потеря адгезии, нестабильность свойств и т. д. Поэтому управление тех-
нологическими рисками является важным элементом в процессе управления качеством производ-
ства ССС. 

Для получения качественной ССС необходимо, чтобы выполнялись следующие условия:
•	 процесс должен быть статистически стабильным;
•	 процесс должен быть воспроизводимым.

Если технологический процесс настроен правильно, то среднее значение показателя качества 
соответствует середине поля допуска. При этом в поле допуска находятся ±3σ (среднеквадратиче-
ское отклонение), уровень брака при этом не превышает 0.27 % [5–8]. Однако практика показывает, 
что такое состояние не всегда обеспечивается, что приводит к риску появления бракованной про-
дукции. 

Технологические риски представляют собой риски выхода оборудования из строя, а также ри-
ски, возникающие из-за некачественного сырья и т. д. (рис. 1). 

Цель исследования – оценить технологические риски при производстве ССС. В данной статье 
рассматривалось управление технологическими рисками с целью уменьшения процента брака. Ис-
следовались потенциальные дефекты, причины их возникновения и последствия с целью разработ-
ки мероприятий для устранения или снижения вероятности их появления. Каждая операция при 
неправильном ее выполнении может влиять на показатели готовой продукции, рассматриваемые в 
данном исследовании как последствия отклонений. Последствия определялись на основе требова-
ний к ССС по следующим показателям: водоудерживающая способность, влажность ССС, прочность 
при сжатии, прочность сцепления. 

1 ГОСТ Р ИСО 22514-4-2021. Национальный стандарт Российской Федерации. Статистические методы. Управление процес-
сами. Часть 4 = Statistical methods. Process management. Part 4. Process capability and performance estimation: утвержден 
и введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 28 сентября 
2021 г. № 1019-ст: дата введения 01.01.2022. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200180978?ysclid=mmu5k8g3l169988295 
(дата обращения: 11.01.2026).

2 Р 50-601-20-91. Рекомендации по оценке точности и стабильности технологических процессов (Оборудования). Москва: 
Всероссийский научно-исследовательский институт сертификации (ВНИИС) Госстандарта России; 1991. 31 с. URL: https://
meganorm.ru/Data2/1/4293795/4293795181.pdf?ysclid=mmopr2i3vs43309978 (дата обращения: 15.01.2026).

3 Зайцева М. В. Обеспечение качества известковых составов для отделки и реставрации стен зданий: дисс. канд. техн. 
наук. Пенза; 2023. URL: https://pstu.ru/upload/files/2/file/Dissertaciya_Zayiceva_M.V..pdf
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4 ГОСТ 33083–2014. Межгосударственный стандарт. Смеси сухие строительные на цементном вяжущем для штукатурных 
работ. Технические условия = Dry building plaster cement binder mixes. Specifications: принят Межгосударственным советом 
по стандартизации, метрологии и сертификации (протокол от 14 ноября 2014 г. № 72-П): дата введения 07.01.2015 г. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200115737?ysclid=mmospeofsk107299217 (дата обращения: 15.01.2026).

5 ГОСТ 54358–2017. Национальный стандарт РФ. Составы декоративные штукатурные на цементном вяжущем для фасад-
ных теплоизоляционных композиционных систем с наружными штукатурными слоями. Технические условия = Dry cement 
base decorative coats for facade's thermo insulation composite systems with external plaster lays. Specifications: утвержден и 
введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 23 ноября 2017 г. 
№ 1810-ст: дата введения 01.09.2018 г. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200156898?ysclid=mmosvorxmp116398929 (дата 
обращения: 15.01.2026).

2. Материалы и методы / Materials and methods
Проведен детальный анализ ССС, произведенных на предприятии New MIX (г. Пенза) соглас-

но стандартам ГОСТ 33083–20144 и ГОСТ 54358–20175. Рассматривались образцы CemPLAST, Бундес 
Короед Б2 и Бундес Короед C3. В ходе испытаний изучалась зависимость вероятности появления 
дефектных партий от разновидности вяжущих веществ. В качестве основного вяжущего исполь-
зовались марки цемента: Сенгилеевский ЦEM I 42.5Б (производитель – «Цемрос», р. п. Цемзавод) и 
Haldenberg CEM I 42.5N (производитель – HeidelbergCement Volga, г. Вольск). Минеральным напол-
нителем служил высококачественный кварцевый песок, добытый на месторождении в Пензенской 
области (с. Махалино).

Были рассчитаны значения среднеквадратического отклонения для показателей прочности 
при сжатии, влажности ССС, водоудерживающей способности растворной смеси по результатам 50 
испытаний, взятых из журналов лаборатории предприятия New MIX за 6 месяцев работы. 

Рис. 1. Риски при производстве сухих строительных смесей
в зависимости от качества сырья [9]

Fig. 1. Risks in the production of dry building mixtures depending on raw material quality [9]
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Вероятность появления риска (брака) рассчитывали по функции Лапласа6.

(1)

где σ – среднеквадратическое отклонение;
ВД, НД – верхний и нижний пределы допуска.

Воспроизводимость процесса оценивали с помощью индексов воспроизводимости Ср и Срk, 
которые вычисляются по формулам (2), (3) [10–12]

(2)

где Ср – индекс воспроизводимости технологического процесса;
ВД – верхний предел допуска; 
НД – нижний предел допуска;
σ – среднеквадратическое отклонение.

Если среднее значение показателя качества  не совпадает с серединой (m) поля допуска, ин-
декс воспроизводимости рассчитывался по формулам:

(3)

В соответствии с ГОСТ Р 50779.44-20017, при Ср > 1.33 процесс считается воспроизводимым. 
При Ср = 1.33–1.00 технологический процесс требует внимательного наблюдения, при Ср < 1.00 про-
цесс является невоспроизводимым. 

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Результаты расчета вероятности соответствия свойств ССС требованиям ГОСТ 33083–2014 и 

ГОСТ 54358–2017 приведены в таблицах 1 и 2.
В таблице 2 приведены значения вероятности появления дефектной ССС.
При анализе итогов проведенных экспериментов, представленных в таблице 2 и обработан-

ных с использованием уравнения (1), установлено, что вид используемого цемента заметно влияет 
на вероятность получения качественной ССС. Показатели прочности на сжатие растворов CemPLAST 
демонстрируют повышенную дисперсию при применении цемента Haldenberg, значение стандарт-

6 Гмурман В. Е. Теория вероятностей и математическая статистика. Учебное пособие для вузов. Изд. 7-е, стер. Москва: 
Высшая школа; 1999. 479 с. URL: https://djvu.online/file/USvZ4LTpcVgYW?ysclid=mmspww4gm775578124 (дата обращения: 
12.01.2026).

7 ГОСТ Р 50779.44-2001. Государственный стандарт РФ. Статистические методы. Показатели возможностей процессов. Ос-
новные методы расчета = Statistical methods. Process capability characteristics. Basic methods for calculation: принят и введен 
в действие Постановлением Госстандарта России от 2 октября 2001 г. № 400-ст: дата введения 01.07.2002. URL: https://docs.
cntd.ru/document/1200026559?ysclid=mmsqzy36x833006009 (дата обращения: 12.01.2026).
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Таблица 1. Вероятность получения качественной ССС
Table 1. Probability of obtaining quality dry building mixtures

Таблица 2. Вероятность получения дефектной ССС
Table 2. The probability of obtaining defective dry building mixtures

Марка ССС Среднее значение Среднеквадратическое 
отклонение

Вероятность получения 
качественной ССС

Влажность, %

CemPLAST

Бундес
Короед Б2

Бундес
Короед С3

Прочность при сжатии, МПа

CemPLAST

Бундес
Короед Б2

Бундес
Короед С3

Водоудерживающая способность, %

CemPLAST

Бундес
Короед Б2

Бундес
Короед С3

Примечание: над чертой приведены статистические характеристики показателей качества и вероятность 
получения качественной ССС при применении Сенгилеевского цемента, под чертой – цемента Haldenberg.

Вид отделочных смесей Вероятность появления дефектной CCC

CemPLAST

Бундес Короед Б2

Бундес Короед С3

Примечание: над чертой приведены значения вероятности появления дефектной CCC при применении Сенги-
леевского цемента, под чертой – цемента Haldenberg.

ного отклонения достигает σ = 2.1 МПа. При использовании Сенгилеевского цемента аналогичный 
показатель ниже и равен 1.8 МПа. Такое отличие, вероятно, связано с колебаниями активности обоих 
видов цемента: стандартное отклонение активности Сенгилеевского цемента колеблется в пределах 
4.1–5.2 МПа, а для цемента Haldenberg эта величина шире и равна 4.5–5.7 МПа. Расчеты показали 
высокую корреляцию между показателями вариабельности цемента и вероятностью выпуска бра-
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кованных ССС. Вероятность получения некачественных ССС Бундес Короед Б2 при использовании 
Сенгилеевского цемента составляет 9.011 %, а при использовании цемента Haldenberg увеличивает-
ся до 13.351 %. Подобные тенденции наблюдаются и в образцах ССС Бундес Короед C3 и CemPLAST8.

Следует отметить, что фактором полученных различий в качестве описанных ССС может яв-
ляться не только вариабельность активности используемого вяжущего, но и ряд других причин. Ав-
торы статьи хотели акцентировать внимание читателей только на важности учета вариабельности 
показателей качества цемента при разработке рецептуры ССС. При разработке рецептур других ССС 
возможно проявление вариабельности не цемента, а – в большей степени – заполнителей и ряда 
других компонентов. Так, например, при производстве ССС CemPLAST вероятность появления де-
фектной продукции составляет всего лишь 0.007–0.069 %, что, видимо, является проявлением не 
столько вариабельности вяжущего, сколько проявлением эффекта добавок.

Таким образом, повышение качества ССС требует учета вариабельности характеристик исход-
ных материалов при закупке сырья. Для дальнейшего улучшения качества целесообразно внедре-
ние на предприятии методологии «шести сигм», которая предполагает значительное сужение поля 
допуска с ±3σ до ±6σ, что достигается за счет сокращения стандартных отклонений [13–17].

В таблице 3 приведены значения рисков производителя и потребителя9 в зависимости от со-
стояния технологического процесса производства ССС.

8 Расчету вероятности получения качественной ССС было посвящено исследование: Логанина В. И., Куимова Е. И., Зайцева 
М. В., Галкина Д. К. Оценка качества сухих строительных смесей с учетом вариабельности сырья. Региональная архитекту-
ра и строительство. 2021;(3):74–77. URL: https://www.elibrary.ru/mqyyfo
В контексте настоящего исследования авторы посчитали необходимым привести часть данных.

9 Риск производителя означает, что годная продукция считается бракованной. Риск потребителя возникает, когда бракован-
ная продукция выдается потребителю за годную. 

Таблица 3. Значения рисков производителя и потребителя в зависимости
от состояния технологического процесса производства

Table 3. The values for producer and consumer risks depending on the technological process state

Показатели, характеризующие состояние 
процесса производства

Риск 
производителя, α Риск потребителя, β

Средние значения показателей качества  находятся в середине 
поля допуска, при этом в поле допуска находятся ±3σ. Процесс 
стабилен и воспроизводим

0.017153 0.010452

Средние значения показателей качества  не находятся в 
середине поля допуска. Процесс невоспроизводим

0.193594 0.004304

В поле допуска не находятся ±3σ. Процесс невоспроизводим 0.112203 0.06964

Средние значения показателей качества  не находятся в 
середине поля допуска, при этом в поле допуска не находятся 
±3σ. Процесс нестабилен и невоспроизводим

0.195847 0.139404

При нестабильном и невоспроизводимом процессе возрастает риск производителя и потре-
бителя ССС, составляющий соответственно 19.5847 и 13.9404 %. Полученные результаты расчетов 
указывают на важность точной настройки технологического процесса производства. При стабиль-
ном и воспроизводимом процессе риск производителя составляет всего лишь 1.7 %, а риск потреби-
теля – 1.0452 % (таблица 3).
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Рассмотрим идентификацию технологических рисков, связанных с состоянием производства 
ССС, то есть со стабильностью и воспроизводимостью [18–24]. Методами идентификации рисков не-
стабильности и невоспроизводимости производственного процесса служат контрольные карты Шу-
харта и индексы воспроизводимости. Причины появления рисков и мероприятия по их снижению 
приведены в таблице 4 [9].

Таблица 4. Причины появления риска
Table 4. Reasons for the risk

Таблица 5. Последствия риска 
Table 5. Risk consequences

Описание риска 
процесса производства 

ССС

Причины 
появления риска Мероприятия по снижению риска Результат

Риск нестабильности •	 Изношенность 
оборудования,

•	 некондиция сырья,
•	 низкая квалификация 

рабочих,
•	 нарушение трудовой 

дисциплины

•	 Обучение персонала лаборатории 
методам построения контрольных 
карт Шухарта, расчета индексов 
воспроизводимости процесса 
производства ССС;

•	 вмешательство в производственный 
процесс ИТР цеха или руководства 
предприятия в зависимости от состояния 
производственного процесса;

•	 создание кружков качества на 
предприятии и обучение ИТР, руководства 
и рабочих статистическим методам 
управления качества

Снижение 
вероятности 
появления 
дефектной 
ССС

Риск 
невоспроизводимости
Риск нестабильности и 
невоспроизводимости

Последствия риска и его количественная оценка приведены в таблице 5.

Наименование риска Последствия риска Оценка, баллы

Риск поставки сырья 
несоответствующего качества

Качество сырья является важным показателем для 
производства ССС. Риск достаточно важен 4

Риск нарушения технологии 
производства

Нарушение режима технологического процесса приводит 
к снижению качества ССС. Риск достаточно важен 5

Риск производства некачественной 
продукции

Один из самых важных рисков. Приводит к снижению 
репутации предприятия. Риск достаточно важен 4

Риск низкой компетенции 
работающих

Приводит к снижению качества ССС. Риск достаточно 
важен или средне важен 3

В таблице 6 приведена карта оценки рисков качества ССС и предложены мероприятия по 
управлению рисками. Тяжесть последствий и вероятность появления риска считали по пятибалль-
ной шкале (согласно рекомендациям, представленным в научно-технической литературе) с учетом 
мнения специалистов компании New MIX.

Уровень риска R рассчитывали по формуле:

R = P • S,                                                      

где Р – вероятность появления риска;
S – тяжесть последствий.

Данные, приведенные в таблице 6, свидетельствуют, что наиболее значимыми являются риски, 
связанные с приемкой сырья, дозированием и смешиванием компонентов (риск нестабильности и 
невоспроизводимости процесса производства). Значение риска составляет R = 8 –10. С целью повы-

(4)
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шения качества ССС руководству предприятия следует в первую очередь уделять внимание регули-
рованию состояния производственного процесса, его стабильности и воспроизводимости.   

4. Заключение / Conclusions
1.	 Оценены технологические риски при производстве сухих строительных смесей. Установлено, 

что наиболее значимыми являются риски, связанные с нестабильностью и невоспроизводи-
мостью процесса производства. 

2.	 При разработке рецептуры ССС с целью снижения рисков производства важно учитывать 
вариабельность показателей качества цемента. В данном исследовании рассмотрены сухие 
строительные смеси CemPLAST, Бундес Короед Б2, Бундес Короед С3, приведены значения 
рисков производителя и потребителя в зависимости от вида цемента и состояния технологи-
ческого процесса производства. Так, например, для рассмотренной смеси Бундес Короед Б2 
установлено, что снижению риска появления брака способствует применение вместо цемента 
Haldenberg Сенгилеевского цемента (в этом случае вероятность получения дефектной смеси 
снижается с 13.351 до 9.011 %). Однако при разработке рецептуры ССС необходимо учитывать, 
что фактором как улучшения, так и ухудшения качества продукции может являться не только 
качество используемого цемента, но также и качество других компонентов (заполнителей, до-
бавок).

3.	 Разработана карта оценки рисков качества ССС с учетом вероятности и тяжести события (дан-
ные показатели оцениваются по пятибалльной шкале). Уровень риска для различных этапов 
производства ССС составил 8–10 баллов (средний). Для повышения качества ССС предпри-

Таблица 6. Карта оценки рисков производства ССС
Table 6. Risk assessment map for the production of dry building mixtures

Процесс / Этап Риск 
(опасный фактор)

Вероятность 
P (баллы от 1 

до 5)

Тяжесть S 
(баллы от 1 

до 5)

Уровень 
риска

(R = P · S)

Меры по 
управлению 

риском / 
снижению риска

Приемка сырья

Поставка 
несоответствующего 
сырья

2 (редко) 4 (высокая) 8 
(cредний)

Входной 
контроль, аудит 
поставщиков

Задержка сырья 2 (редко) 4 (высокая) 8 
(средний)

Аудит 
поставщиков

Дозирование
компонентов

Неверная 
дозировка 2 (возможно) 5 

(критическая)
10 

(cредний)

Автоматизация 
дозирования, 
калибровка весов

Смешивание 
компонентов
(риск нестабильности
и невоспроизводимости 
процесса роизводства)

Несоблюдение 
режима 
смешивания

2 (редко) 4 (высокая) 8 
(средний)

Установка 
автоматических 
датчиков

Упаковка

Неправильное 
дозирование смеси 
в упаковку

2 (редко) 2 (низкая) 4 (низкий)
Автоматизация 
дозирования, 
калибровка весов

Повреждение 
упаковки 2 (редко) 2 (низкая) 4 (низкий)

Тестирование 
прочности 
упаковки
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ятию даны рекомендации по снижению рисков, заключающиеся в оценке и выборе сырья, ха-
рактеризующегося минимальной вариабельностью показателей качества. 
Полученные результаты исследований и расчетов позволят предприятиям выявить слабые 

места всех технологических операций и разработать комплекс мероприятий по устранению наибо-
лее значительных недостатков производственного процесса.
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