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ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ                                                                   
ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

РЕФЕРАТ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ,	 УСТАЛОСТНАЯ	 ПРОЧ-
НОСТЬ,	 НАГРУЗКА,	 ДИНАМИЧЕСКАЯ	 МОДЕЛЬ,		
ДОЛГОВЕЧНОСТЬ,	ВЯЗАЛЬНАЯ	ИГЛА

Цель	статьи	–	представить	положения	рас-
четно-экспериментального	метода	для	опреде-
ления	на	этапе	проектирования	долговечности	
деталей	по	критерию	усталостной	прочности.	
Расчет	 выполняется	 в	 вероятностной	 поста-
новке	 на	 основе	 сведений	 о	 спектре	 нагрузок	 и	
данных	 эксплуатационных	 наблюдений	 приме-
нительно	 к	 вязальным	 иглам	 чулочно-носочных	
автоматов.	 Предложены	 рекомендации	 для	 вы-
числения	 нагруженности	 игл,	 обеспечивающие	
целостность	 расчета	 от	 динамической	модели	
ударного	 взаимодействия	 игл	 к	 определению	
долговечности.	 Используется	 численно-анали-
тический	метод	для	определения	нагрузки	в	виде	
полиномиальной	 зависимости	 как	 функции	 слу-
чайных	аргументов.	Рекомендуется	нетривиаль-
ный	подход	для	получения	гистограммы	относи-
тельных	 частот	 появления	 значений	 нагрузок,	
которые	 не	 подчиняются	 нормальному	 закону	
распределения.	 Получена	 зависимость	 предела	
ограниченной	усталости	игл	от	их	циклической	
долговечности	в	вероятностной	форме.

Результаты	 расчета	 позволяют	 на	 стадии	
проектирования	анализировать	эффективность	
конструктивных	решений	вязальных	механизмов	
автоматов	по	уровню	усталостной	долговечно-
сти	игл		при	заданном	числе	циклов	нагрузок.

ABSTRACT

DESIGN,	 FATIGUE	 STRENGTH,	 LOADING,	 DY-
NAMIC	MODEL,	LONGEVITY,	KNITTING	NEEDLES	

Purpose	of	the	article	is	to	present	the	positions	
of	 calculation-experimental	 method	 for	 determina-
tion	of		longevity	of	details	on	the	stage	of	planning		
on	the	criterion	of	 fatigue	strength.	A	calculation	is	
executed	 in	 the	 probabilistic	 raising	 on	 the	 basis	
of	 information	about	 the	 spectrum	of	 loadings	and	
these	operating	supervisions	as	it	applies	to	the	knit-
ting	needles	of	automatic	half-hose	machine.	Recom-
mendation	for	the	calculation	of	cycles	and	sizes	of	
loadings	 for	needles,	 providing	 integrity	 of	 calcula-
tion	from	the	dynamic	model	of	shock	co-operation	
of	needles	for	determination	of	longevity	are	offered.		
Numeral	–	 analytical	 method	 for	 determination	 of	
loading	as	polynomial	dependence	as	function	of	ca-
sual	arguments	is	used.	Non-trivial	approach	is	rec-
ommended	for	getting	the	histogram	of	relative	fre-
quencies	of	appearance	of	values	of	loadings	which	
do	not	correspond	to	the	normal	law	of	distribution.	
Dependence	of	limit	of	the	limited	fatigue	of	needles	
is	got	on	their	cyclic	longevity	in	a	probabilistic	form.

The	 results	 of	 calculation	 allow	 to	 analyze	 the	
efficiency	of	 structural	decisions	of	knitting	mecha-
nisms	of	automats	on	the	level	of	tireless	longevity	
of	needles	to	the	set	number	of	cycles	of	loadings	on	
the	stage	of	planning.

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
ВЯЗАЛЬНЫХ ИГЛ ЧУЛОЧНО-НОСОЧНЫХ АВТОМАТОВ

Л.Н. Березин УДК  677.055.548-192

По результатам эксплуатационных наблюде-
ний за чулочно-носочными автоматами в про-
цессе эксплуатации на производстве установ-
лено, что определяющим фактором для оценки 
надежности автоматов является долговечность 
вязальных игл, определяемая преимущественно 

усталостным разрушением их крючков. Эти де-
тали относятся к критериальным по размерам, 
поскольку обеспечение необходимых запасов 
прочности увеличением размеров опасного се-
чения невозможно из-за технологических тре-
бований переработки пряжи определенного 
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текса. Поэтому при проектировании первосте-
пенное значение имеет установление влияния 
нагрузок на усталостную долговечность игл, 
что позволяет обоснованно выбирать лучшие 
конструкторские решения вязальных систем 
и рациональные режимы нагрузок. С позиций 
конструктора не возникает сомнений в целесо-
образности комплексного подхода к анализу ди-
намики и характеристик нагруженности с даль-
нейшим определением показателей надежности. 
Однако отсутствие звена на стыке результатов 
динамического анализа и исходных данных для 
расчетов на прочность в вероятностной поста-
новке приводит к обесцениванию динамических 
расчетов и снижению достоверности конечных 
результатов.

Определение ударных нагрузок игл при вза-
имодействии с клиньями замковой системы, 
как составляющей расчетов на долговечность, 
наиболее полно и системно представлено в 
ретроспективной библиографии монографии 
[1]. Анализ работ по надежности [2…4] позво-
ляет сделать вывод о наличии методов расчета 
усталостной долговечности деталей, однако в 
большинстве случаев характеристики нагружен-
ности считаются заданными или определяются 
экспериментально, то есть отсутствует алгоритм 
их вычисления.  

Цель статьи – донести основные положения 
метода расчета долговечности деталей по кри-
терию усталостной прочности в вероятностном 
аспекте на основе сведений о спектре нагрузок 
и данных эксплуатационных наблюдений при-
менительно к вязальным иглам автоматов. 

Для определения величины максимальных 
ударных нагрузок при взаимодействии иглы с 
наклонными клиньями замковой системы авто-
матов использовали зависимость вида [5]: 

где m, Cпр – масса (кг) и приведенная жесткость 
иглы (Н/м) при боковом взаимодействии с кли-
ном (в расчетах целесообразно приведенную 
массу mпр приравнивать к массе иглы m, а Cпр 
вычислять по частотным характеристикам ос-
циллограммы);  – угол наклона рабочей по-
верхности клина к горизонтали, град; Vx – гори-
зонтальная составляющая скорости пятки иглы 
(м/с), которая равна окружной скорости точек на 
поверхности игольного цилиндра с диаметром 
D (м) при частоте вращения n (мин-1); Kc – коэф-
фициент, учитывающий дополнительную изгиб-
ную деформацию стержня иглы в момент уда-
ра; h = b | 2m – коэффициент демпфирования      
(с-1); δ – логарифмический декремент колебаний 
(вычисляется по формуле δ = ln (Fi | Fi+1) при 
смежных амплитудах Fi и Fi+1 (Н) осциллограм-
мы затухающих колебаний, соответствующих 
ударному процессу); Fo – сила сопротивления 
движению игл в пазу цилиндра (создают специ-
ально для предотвращения самовольного опус-
кання игл), Н.

При установлении закона распределения 
нагрузок прежде всего учитывали возможность 
дальнейшего ведения расчетов на усталость в 
вероятностном аспекте. Для этого зависимость 
(1) представляли в замкнутой унифицированной 
форме полинома, который получали числен-
но-аналитическим методом с использованием 
вычислительного эксперимента со случайной 
величиной Fo: 

F  = a1 · F0 + a1 · F0
2 + a3

,                 

,             (2)

где a1 = 0,149 – 2,119Kc; a2 = 0,055;  
a3 = 12,55 – 5,164Vx – 0,460  + 4,984 ×        
×10–3 m + 20,829Kc – 1,142 · 10–4Спр + 4,395× 
×10–3 2 + 53,288Kc

2
 + 0,182Vx ·  + 6,892 × 

×10–5 Vx · Спр + 2,521 · 10–6·  · Спр. 
Величина Fo изменяется в широких пределах, 

что обусловлено разным подгибом стержней игл, 
их приработкой, износом игольных пазов цилин-
дра и рабочих поверхностей клиньев, интенсив-
ностью смазки и др.

Полученная модель (2) позволяет не только 
определять ударные нагрузки в системе клин  
– игла – паз, но и рассматривать нагрузку как 
функцию случайных аргументов, анализировать 
по величине и знаку коэффициентов степень 

                 (1)

×         

×        ×         

×         
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F  = 0,382F0 + 0,055F0
2 + 

+ 3,062 + 4,166Vx

F  = 0,509F0 + 5,47 · 10–2 F0
2 + 

+ 3,29 + 5,891Vx

,                           

,                           (4)

,                  
            (3 а)

.                  
                 (3 б)

влияния факторов на величину нагрузки F.
После подстановки в (2) параметров замко-

вой системы имеем:
а) для замыкающих клиньев, которые подни-

мают иглы (пд = 38°) 

б) для кулирных клиньев, которые опускают 
иглы (кл = 47,5°)

    Уравнения (3) представлены в удобной фор-
ме F = f(F0 , Vx) и обеспечивают комплексный 
подход к анализу динамики и нагруженности игл 
в дальнейших расчетах на долговечность и на-
дежность. 

При вычислении циклов нагрузок игл от кли-
ньев для операций заключения и кулирования 
проверяли возможность отскока игл от поверх-
ности клиньев, то есть на разрыв кинематиче-
ской пары. В [6] представлено условие отскока 
игл вида

которое используется для корректировки обще-
го числа циклов нагрузок на повышенных ско-
ростях.

Нагруженность представляем парой пара-
метров [3], которые заменяют широкий спектр 
нагрузок игл при взаимодействии с различными 
клиньями на различных скоростных режимах с 
учетом их рассеяния: расчетного напряжения δр 
и эквивалентного числа циклов нагрузок Nэкв – 
при предварительных расчетах долговечности 
или эквивалентного напряжения δэкв и заданно-
го числа циклов нагрузок Nр – в проверочных 
расчетах. Вычисления нагруженности деталей 

стандартизированы, но в большинстве случаев 
системно не связаны с динамическим анализом 
и базируются на комбинациях общепризнанных 
законов распределения случайных величин.

Очевидно, что в уравнениях (3) случайные 
значения ударной нагрузки описываются нели-
нейными уравнениями и не подчиняются нор-
мальному закону распределения. Это требует 
особого подхода при установлении плотности 
распределения вероятностей нагрузок вязаль-
ных игл. В соответствии с положениями теории 
вероятностей [6] имеем:

где q (F), q' (F) – функция, обратная функции F 
= f(F0 ) и  ее производная.

Учитывая уравнение (2), получаем

,            (5)

,       
           (6)

;

где А = (0,25а1
2а2

–1 – (а3 – F))0,5 .
Используя (6) в выражении (5), имеем:

,   

  (7)

где σ   , m   – среднее квадратичное отклонение 
и математическое ожидание случайной величи-
ны F0. 

Представляем последовательность построе-
ния гистограмм p(F) относительных частот по-
явления значений нагрузок для всех возможных 
j режимов нагрузок, которые задаются комбина-
циями проектных значений Vx и . Для получе-
ния циклограммы нагрузок игл до разрушения 
по заданной долговечности в часах T (график 
при j × i ступенях изменения F) число циклов 
нагрузок Nji с амплитудами Fi, которые попада-
ют в i-ый интервал на j-ом режиме, определяем 
по формуле

×         

×         

×         

×         
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где Nj – циклическая долговечность (число цик-
лов нагрузок, которые выдерживают крючки игл 
до усталостного разрушения) на j-ом режиме 
эксплуатации. С учетом цикличности изготовле-
ния изделий проектную долговечность Nj вычис-
ляем по формуле

Nji  = Pi · Nj

или, учитывая, что

,               (8),   

,                         (9)

где T - проектная долговечность, час.; tв – время 
изготовления одного типового изделия (длитель-
ность цикла), в мин.; nj – количество циклов на-
грузок иглы на j-ом режиме при выработке од-
ного типового изделия. Детализация расчета nj 
представлена в [7]. Очевидно, что суммарное ко-
личество циклов нагрузок иглы до разрушения 
при проектной долговечности T определяется 
как N∑ = ∑ Nji. 

При переходе к расчетным напряжениям в 
опасном сечении крючка иглы на различных ре-
жимах использовали формулу

σji  = K0 · Fji
 ,                       (10)

,       (11)

.                        
 (12)

.                       
                      (13)

где K = f(lq) | Aсеч – коэффициент перехода 
от усилий к напряжениям; f(lq) – выражение, 
учитывающее изменение площади сечений по 
длине стержня иглы от пятки к крючку, а также 
отражение волн в местах резкой смены формы 
иглы [8]; Aсеч – площадь поперечного сечения 
стержня иглы в области пятки. Зависимость (10) 
позволяет выполнять переход к циклограмме 
вида {σji; Nji} .

Среднее эквивалентное напряжение для чис-
ла циклов, которое отвечает заданной проект-
ной долговечности Т, определяли по формуле

где σmax – максимальное значение в спектре 
действующих напряжений, МПа; m – параметр, 
который характеризует наклон участка кривой 
усталости крючка иглы. 

Принятая к проектированию долговечность 
игл по усталостной прочности Npi достигается в 
случаях обеспечения эквивалентных напряже-
ний в опасном сечении крючка ниже предела 
его ограниченной усталости σ−1ДN . 

Известно, что пределы усталости деталей    
σ−1Д обычно в 2…6 раз меньше пределов устало-
сти их материалов σ−1. Использование типовых 
методик по определению σ−1ДN  для деталей об-
щего машиностроения применительно к иглам 
ограничено из-за сложности учета конструк-
тивных и технологических особенностей игл 
как деталей сложной конфигурации. Экспери-
ментальное получение для игл зависимости                                            
σ−1ДN  = f(Npi) по результатам натурных испы-
таний на стадии проектирования неприемле-
мо из-за их значительной продолжительности. 
Предлагается решение с использованием стати-
стические данных о наработках на отказ игл по 
критерию усталости крючка [9], которые получа-
ют при эксплуатационных наблюдениях автома-
тов в реальных условиях производства. Харак-
теристики нагруженности определяли для игл 
автомата нескольких позиций, условия нагруже-
ния которых отличаются. В результате получено 
уравнение эмпирической линии вероятностных 
значений ограниченной долговечности вида

Очевидно, что для средних значений ограничен-
ной долговечности Npi при вероятности Р = 0,5 
имеем U = 0. Решая уравнение (12) относитель-
но σ−1ДN , получаем

Условие усталостной прочности крючков игл 
для общего числа циклов нагружения N∑, что со-
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Для   вычисления   квантиля   распределения

учитываем (14) и выражение для вероят-
ностного вычисления коэффициента запаса                                         
Kσ = 10  p ·    lgN,  где σlgN – среднее квадратичное 
отклонение долговечности в циклах нагрузок. 
Далее по специальным таблицам [10] в зависи-
мости от up определяем вероятность неразруше-
ния P крючков игл при заданном режиме нагру-
жения и проектной долговечности. 

Результаты расчета позволяют на стадии 
проектирования анализировать эффективность 
конструктивных решений вязальных механиз-
мов автоматов по уровню усталостной долговеч-
ности игл  при заданном числе циклов нагрузок.

.               (14)

ответствует заданной долговечности Т, считает-
ся выполненным, если  

ВЫВОДЫ
1. Представлен комплексный подход к ана-

лизу динамики, нагруженности, долговечности и 
надежности по критерию усталостной прочности 
применительно к вязальным иглам чулочно-но-
сочных автоматов.

2. Предложены основные положения опреде-
ления ударных нагрузок игл в виде полиноми-
альной модели, что позволяет рассматривать их 
как функции случайных аргументов при любых 
значениях факторов в пределах, заданных усло-
виями.  Разработан общий подход к построению 
гистограммы относительных частот появления 
значений нагрузок, которые не подчиняются 
нормальному закону распределения. 

3. Зависимость (13) предела ограниченной 
усталости крючков игл σ−1ДN    от их циклической 
долговечности Npi , при получении которой ре-
комендуется использовать результаты расчета 
нагрузок и данные эксплуатационных наблю-
дений, позволяет на стадии проектирования 
анализировать эффективность конструктивных 
изменений вязальных систем по обеспечению 
заданной долговечности игл.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ  
ИСТОЧНИКОВ

1. Піпа, Б.Ф., Плешко, С.А. (2012), Удосконалення	
робочих	органів	механізмів	в’язання		кругло-в’я-
зальних	машин, Київ, 471 с.

2. Когаев, В.П., Махутов, Н.А., Гусенков, А.П. (1985), 
Расчеты	деталей	и	конструкций	на	прочность	
и	 долговечность, Москва, Машиностроение, 
224 с.

3. Коновалов, Л.В. (1981), Нагруженность,	 уста-
лость,	 надежность	 деталей	 металлургиче-
ских	машин, Москва, Металлургия, 280 с.

4. Хазов, Б.Ф., Дидусев, Б.А. (1986), Справочник	по	
расчету	надежности	машин	на	стадии	проек-
тирования, Москва, Машиностроение, 224 с.

5. Березін, Л.М. (2013), Особливості визначення 

REFERENCES

1. Pipa, B.F., Pleshko, S.A. (2012), Udoskonalennja	
robochikh	 organіv	 mekhanіzmіv	 v'jazannja	 kruglo-
v"yazal'nykh	 mashin	 [Improvement of working 
bodies of knitting machinery of circular knitting 
machines], Kiev, 471 p.

2. Kogaev, V.P., Machutov, N.A., Gusenkov, A.P. (1985), 
Raschety	 detalej	 i	 konstrukcij	 na	 prochnost´	 i	
dolgovechnost´ [Calculations of details and 
constructions on the strength and longevity], 
Моscow, Engineering, 224 p.

3. Konovalov, L.V. (1981), Nagruzhennost´,	 ustalost´	
i	 nadezhnost´	 detalej	 metalurgicheskix	 mashin	
[Loading, fatigue and reliability of details of 
metallurgical machines], Моscow, Metallurgy, 280 p.

4. Hazov, B.F., Didusev, B.A. (1986). Spravochnik	 po	



12 вестник витебского государственного технологического университета 
выпуск 29

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

Статья	поступила	в	редакцию	27.	07.	2015	г.

закону розподілу ударних навантажень в в’я-
зальних механізмах панчішно-шкарпеткових 
автоматів, Вісник	КНУТД,  2013, № 5, С. 16-20

6. Вентцель, Е.С. (1962), Теория	 вероятностей, 
Москва, Физматгиз, 564 с.

7. Березін, Л.М., Барілко, С.В. (2007),  До розра-
хунку довговічності селекторів панчішно-ш-
карпеткових автоматів за критерієм втом-
ленісної міцності, Вісник	КНУТД, 2007, № 5, С. 
32-35.

8. Пипа, Б.Ф., Головчан, В.Т., Гайдайчук, И.П. 
(1975), О распространении волн напряжений 
в штампованной игле трикотажной машины, 
Изв.	 вузов.	 Технология	 легкой	 промышленно-
сти, 1975,  № 2,  С. 147-153.

9. Березін, Л.М. (2009), До розрахунку довговіч-
ності голок за критерієм втомленісної міц-
ності панчішно-шкарпеткових автоматів, 	Віс-
ник	КНУТД, 2009, № 2, С. 77-81.

10. Шор, Я.Б., Кузьмин, Ф.И. (1968), Таблицы	
для	анализа	и	контроля	надежности, Москва, 
Советское радио, 288 с.

raschetu	nadezhnosti	mashin	na	stadii	proektirovaniya 
[Handbook on the calculation of reliability of the 
machines at the design stage], Моscow, Engineering, 
224 p.

5. Berezin, L.M. (2013), The features of determination 
of distribution function of impact loading  in 
the knittings systems of automatic hosiery 
machine [Osoblyvosti vyznachennya zakonu 
rozpodilu udarnykh navantazhen' v v"yazal'nykh 
mekhanizmakh panchishno-shkarpetkovykh 
avtomativ], Visny'k	 KNUTD	 –	 Bulletin	 of	 the	 Kyiv	
National	University	of	Technologies	and	Design, № 5, 
pp. 16-20.

6. Wentzel, Е.S. (1962), Теоriya	veroyatnostej	[Probability 
theory], Моscow, Fizmatgiz, 564 p.

7. Berezin, L.M., Barilko S.V. (2007). To calculation of  
longevity of selectors of the knitting needles of 
automatic half-hose machine on the criterion of 
fatigue strength [Do rozrakhunku dovhovichnosti 
selektoriv panchishno-shkarpetkovykh avtomativ 
za kryteriyem vtomlenisnoyi mitsnosti], Visny'k	
KNUTD	–	Bulletin	 of	 the	Kyiv	National	University	 of	
Technologies	and	Design, № 5, pp. 32-35.

8. Pipa, B.F., Golovchan, V.T., Gaydaychuk, I.P. (1975), 
On the propagation of stress waves in the pressed 
needle knitting machine [О rasprostranenii voln 
napryazhenij v shtampovanoj igle trikotazhnoj 
mashiny´], Izv.	 Vuzov.	 Texnologiya	 legkoj	
promy´shlennosti	–	Math.	 universities.	Technology	of	
Light	Industry. № 2, pp. 147-153.

9. Berezin, L.M. (2009). To calculation of  longevity 
of needles on the criterion of fatigue strength of 
automatic half-hose machine [Do rozrakhunku 
dovhovichnosti holok za kryteriyem vtomlenisnoyi 
mitsnosti panchishno-shkarpetkovykh avtomativ], 
Visny'k	 KNUTD	 –	 Bulletin	 of	 the	 Kyiv	 National	
University	of	Technologies	and	Design, № 2, pp. 77-81.

10. Shor, Ja.B., Kuzmin, F.I. (1968), Таbliczy'	dlya	analiza	
i	kontrolya	nadezhnosti [Tables for the analysis and 
control of reliability], Моscow, Soviet radio, 288 p.

 



13

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета
выпуск 29

РЕФЕРАТ

ТЕРМОПЛАСТИЧНЫЕ	МАТЕРИАЛЫ	(ТПМ),	ФОР-
МОУСТОЙЧИВОСТЬ,	СВОЙСТВА,	ИССЛЕДОВАНИЕ

Объектом	 исследования	 являются	 зарубеж-
ные	 термопластичные	 материалы	 (ТПМ)	 для	
задников	обуви,	используемые	в	настоящее	время	
на	 обувных	 предприятиях	 Республики	 Беларусь.	
Целью	 исследования	 является	 определение	 зна-
чений	показателей,	влияющих	на	формоустойчи-
вость	 данных	материалов,	 а	также	 выработка	
рекомендаций	 по	 выбору	 оптимальных	 с	точки	
зрения	 формоустойчивости	 ТПМ	 для	 их	 при-
менения	в	производстве.	Актуальность	исследо-
вания	 связана	 с	тем,	 что	 на	 производстве	 при	
выборе	ТПМ	от	зарубежного	поставщика	часто	
руководствуются	 лишь	 предложениями	 изгото-
вителя,	 которые	 носят	 рекомендательный	 ха-
рактер.	 Поэтому	 в	 последнее	 время	 возникает	
вопрос	 применения	 ТПМ,	 об	 эксплуатационных	
характеристиках	 которых	 практически	 ничего	
не	известно.	Авторами	проведено	исследование	
предметной	 области,	 для	 чего	 предложены	 по-
казатели	для	оценки	свойств	ТПМ	для	задников.	
По	результатам	исследования	определены	ТПМ,	
которые	 могут	 быть	 рекомендованы	 для	 бо-
лее	широкого	применения	в	производстве	обуви	
строчечно-литьевого	метода	крепления	низа.

ABSTRACT

THERMOPLASTIC	 MATERIALS,	 STABILITY	 OF	
SHAPE,	PROPERTIES,	RESEARCH

The	object	 of	 the	 study	 is	 foreign	 thermoplastic	
materials	for	a	shoe	counter	widely	used,	in	the	shoe	
industry	of	 the	Republic	of	Belarus.	The	aim	of	 the	
study	 is	 to	determine	 the	values	of	 the	parameters	
affecting	the	stability	of	shape	of	these	materials	and	
to	make	recommendations	on	how	to	choose	thermo-
plastic	materials	for	their	use	in	manufacturing.	Since	
the	production	of	thermoplastic	materials	in	the	CIS	
does	not	cover	in	full	the	increased	demand	for	this	
material,	 the	enterprises	of	 the	Republic	of	Belarus	
are	 increasingly	using	thermoplastic	materials	 from	
different	 foreign	 suppliers.	 It	 should	 be	 noted	 that	
their	use	 is	often	guided	by	 the	 suggestions	of	 the	
manufacturer,	who	are	only	advisory	in	nature.	There-
fore,	in	recent	years	the	application	of	thermoplastic	
materials	 has	 become	 a	 topical	 issue	 as	 their	 per-
formance	characteristics	are	not	well	known	as	yet.	
Thus,	there	is	a	problem	definition	and	study	of	the	
properties	 of	 advanced	 thermoplastic	 materials	 for	
footwear	counters	in	order	to	compare	them	and	to	
determine	 the	most	 appropriate	 for	 use	 in	 produc-
tion.

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СОВРЕМЕННЫХ 
ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ЗАДНИКОВ ОБУВИ

П.Г.  Деркаченко, А.Н. Буркин УДК 685.34.03:685.34.073.42

Формоустойчивость обуви в значительной 
степени определяется качеством ее каркасных 
деталей, в частности, задников. Основное назна-
чение задников заключается в том, что они удер-
живают стопу в правильном положении и защи-
щают ее от механических воздействий внешней 
среды. В настоящее время наряду с картонными 
задниками широкое применение получили тер-
мопластичные материалы (ТПМ) для задников 
обуви строчечно-литьевого метода крепления. 
Это объясняется рядом преимуществ ТПМ по 
сравнению с кожкартоном: способность легко 
формоваться при нагревании до (60–90) °С и 

фиксировать приданную форму после охлажде-
ния; способность приклеиваться к верху и под-
кладке без применения клеев и растворителей; 
высокая стойкость в процессе эксплуатации. К 
недостаткам же можно отнести: расход тепло-
вой и электрической энергии на разогрев мате-
риала; отсутствие гигиенических свойств; дефи-
цитность покрытия. Результаты опытной носки 
обуви с задниками из ТПМ показывают, что по 
«носкости» они в отдельных случаях превосхо-
дят кожаные [1]. 

В настоящее время производство обуви 
строчечно-литьевого метода крепления растет, 
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а следовательно, растет заказ и поставка на бе-
лорусские предприятия ТПМ для задников. По-
скольку производство ТПМ на территории СНГ 
не покрывает в полном объёме увеличившиеся 
потребности в данном материале, на предпри-
ятиях Республики Беларусь все более широкое 
применение находят ТПМ от различных зару-
бежных поставщиков. 

За рубежом ТПМ для задников обуви, как 
правило, выпускаются многослойными, с исполь-
зованием тканей или нетканых волокнистых 
основ. Как исключение встречаются отдельные 
материалы в виде жестких полимерных пленок. 
Наиболее распространенными являются ТПМ, 
которые обычно производятся в трех вариантах:

• термопластичная смола, нанесенная в рас-
плавленном состоянии на детали верха или под-
кладки обуви;

• термопластичная пленка, склеенная с дета-
лью обуви;

• термопластичная пленка на текстильной 
основе, покрытая с одной или с двух сторон тер-
моактивируемой клеевой пленкой [1].

Среди материалов первой группы следует от-
метить «Трулайп» фирмы «Бостик» (Англия) или 
бране-95 (Чехия). В зависимости от толщины на-
носимого слоя полимера жесткость и упругость 
задника меняются. Ко второй группе можно от-
нести материалы типа термопластик (Франция) 
и петекс (Чехия). Термопластик представляет 
собой полимерную пленку, петекс – материал из 
термопластичных волокон. Материалы третьей 
группы нашли наибольшее распространение и 
применение в производстве как обладающие 
хорошими технологическими, а также эксплуата-
ционными свойствами. Они имеют тканевую или 
нетканую основу, которую покрывают с одной 
или двух сторон пластиком ПВО или перхлорви-
нила.

В качестве ТПМ для задников обуви широкое 
применение получают нетканые материалы и 
ткани, пропитанные термопластичными веще-
ствами. На эти материалы наносят покрытия с 
одной или с двух сторон.

Изготовляют ТПМ на прошитой нетканой 
хлопковой основе. На нетканую основу накла-
дываются с одной или с двух сторон сначала 
плёнки поливинилхлорида с пластификаторами 
или смеси поливинилхлорида с каучуком СКН-

40, затем – пленки на основе перхлорвинила с 
пластификатором. Полученная пластина прес-
суется в гидравлическом прессе при 150 °С и 
определённом давлении.

В последнее время выпускаются ТПМ для 
задников обуви на различных текстильных осно-
вах с нанесением покрытий из различных поли-
меров: транс-1,4-полиизопрена, латекса СКС-
65ГП, на основе метило- и полиамидного клея 
ПФЭ 2/10П, пластифицированной целлюлозы и 
др. Свойства этой группы материалов в основ-
ном зависят от их строения. Жёсткость и формо-
устойчивость их связаны с полимером, который, 
расплавляясь при прессовании, проникает в во-
локнистую основу и цементирует её. Если необ-
ходимо сделать материал менее упругим, поли-
мер смешивают с каучуком [1].

Надо отметить, что при использовании зару-
бежных ТПМ на обувных предприятиях Респуб-
лики Беларусь часто руководствуются предло-
жениями изготовителя, которые носят лишь 
рекомендательный характер. Поэтому в послед-
нее время стал актуальным вопрос применения 
ТПМ, об эксплуатационных характеристиках ко-
торых почти ничего не известно. В литературных 
источниках содержатся сведения о ТПМ для зад-
ников обуви, которые либо вообще не применя-
ются в производстве, либо используются в не-
большом количестве. Таким образом, возникает 
проблема определения и исследования свойств 
современных ТПМ для изготовления задников 
обуви строчечно-литьевого метода крепления с 
целью их сравнения.

Для оценки свойств ТПМ для задников авто-
ры предлагают следующие показатели:

• толщина;
• твердость;
• плотность;
• относительное удлинение при растяжении;
• предел прочности при растяжении;
• разрушающее усилие;
• жесткость 2-опорная;
• остающийся угол после изгиба материала 

на 90°;
• жесткость по изгибу;
• коэффициент формоустойчивости;
• прочность термосклеивания материала.
Данные показатели были выбраны на осно-

вании показателей оценки физико-механиче-
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ских свойств картонов для задников, описанных 
в ГОСТ 9542–89 «Картон обувной и детали из 
него. Общие технические условия», с учетом осо-
бенностей применения ТПМ.

Толщина определялась по методике, при-
веденной в ГОСТ 17073–71 [2]. Твердость 
определялась согласно ГОСТ 263–53 [3] с по-
мощью игольчатого твердомера ТМ-2 (метод 
вдавливания). Плотность ТПМ (Р) в г/см3 была 
определена согласно ГОСТ 9186–76 [4]. Пре-
дел прочности при растяжении, относительное 
удлинение и разрушающее усилие определя-
лись по ГОСТ 13525.1–79 [5]. Исследование дан-
ных показателей производилось на образцах 
ТПМ, выкроенных в продольном направлении 
на разрывной машине РТ-250. Задники из ТПМ 
испытывают нагрузки, аналогичные картонным 
задникам, поэтому для них определялся такой 
показатель, как жесткость 2-опорная. Похожую 
нагрузку задник, как правило, испытывает в го-
товой обуви при ударах. Данный показатель 
определялся в соответствии с ГОСТ 9187–74 [6]. 
Чтобы судить о формуемости ТПМ, определял-
ся оставшийся угол после изгиба на 90°. Метод 
его определения описан в ГОСТ 9542–89 [7]. 
Данным методом оценивали способность мате-
риалов к формообразованию (формованию), а 
также способность материалов жестко фиксиро-
вать затяжную кромку. Способность материала 
формоваться определялась величиной угла: чем 
больше остающийся угол после изгиба, тем луч-
ше формовочные свойства материалов. Измене-
ние остающегося угла должно стремиться к нулю. 
Образцы материала каждого вида испытывались 
как в холодном состоянии, при комнатной тем-
пературе, так и в разогретом до температуры                                                                                                
140 °С в течение одной минуты. На основании 
обзора методик испытаний материалов на жест-
кость была выбрана методика определения 
жесткости по изгибу [8], которая может быть ис-
пользована для определения жесткости как оди-
ночных материалов, так и систем материалов, 
имитирующих пяточную часть обуви.  Данная 
методика базируется на определении нагруз-
ки, необходимой для сообщения определенной 
стрелы прогиба полоске материала, закреплен-
ной одним концом. Одним из важнейших пока-
зателей при исследовании ТПМ для каркасных 
деталей обуви является их формоустойчивость. 

Можно иметь прочный и достаточно деформи-
руемый материал, но не формоустойчивый, и 
наоборот. В связи с этим у исследуемых ТПМ 
определялся коэффициент формоустойчивости 
по методике, описанной в [9]. Испытания прово-
дились на круглой пресс-форме, образцы разо-
гревались до Т = 140 °С, выдерживались под 
давлением = 4 МПа 25 секунд. Прочность тер-
москлеивания ТПМ с контрольным материалом 
определялась в соответствии с ГОСТ 27319–87 
[10].

По вышеперечисленным показателям авто-
ры провели оценку свойств следующих ТПМ для 
задников обуви производства фирмы «TECNO-
GI» (Италия): TADAS 558/46, TADAS 560/46, 
TADAS 589/36, MAXIM 613/771, MAXIM 614/503, 
MAXIM 614/771, MAXIM 615, MAXIM 624, MAXIM 
873/771, TALYN 412,  Sintex и Biterm номеров 
316 и 336. Данные артикулы широко применя-
ются на отечественных предприятиях для изго-
товления задников обуви строчечно-литьевого 
метода крепления. Результаты исследований 
приведены в таблицах 1–6.

Анализ экспериментальных данных таблицы 1 
свидетельствует о том, что все ТПМ для задников 
обуви имеют примерно одинаковую твердость 
при толщинах 1,5–1,8 мм, которая в среднем 
составляет 68,2 условные единицы. Наимень-
шее значение твердости – 45,9 условных еди-
ниц – у артикула TALYN 412. Значения твердости 
ТПМ марок Sintex 316 и Biterm 336, имеющих 
толщину 2,2 мм, существенно выше остальных. 
Следует отметить, что толщина у исследованных 
ТПМ существенно не влияет на их плотность. 
Наименьшая плотность у материалов артикулов 
MAXIM 614/503 (0,37 г/см3) и MAXIM 614/771                                                                                            
(0,32 г/см3), в среднем же плотность ТПМ со-
ставляет 0,62 г/см3, что ниже величины этого 
показателя у обувных картонов. Наибольшей 
плотностью обладает ТПМ артикула TALYN 412–                   
0,74 г/см3.

Анализируя данные таблицы 2, можно от-
метить, что ТПМ марок Sintex 316 и Biterm 
336 имеют наибольшее разрушающее усилие 
(451,25 и 490,5) Н, это объясняется наличием 
большого количества волокон, тесно связан-
ных между собой проклеивающей массой. У 
остальных материалов значение разрушающе-
го усилия колеблется от 97 Н до 192 Н. В целом 
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Наименование материала Толщина, мм Твердость, усл. ед. Плотность, г/см3

TADAS 558/46 1,6 68,3 0,61

TADAS 560/46 1,8 63,7 0,65

TADAS 589/36 1,6 70,1 0,55

MAXIM 613/771 1,5 66,8 0,51

MAXIM 614/503 1,7 66,1 0,37

MAXIM 614/771 1,7 65,9 0,32

MAXIM 615 1,6 79,8 0,54

MAXIM 624 1,6 66,6 0,60

MAXIM 873/771 1,6 67,3 0,51

TALYN 412 1,6 45,9 0,74

Sintex 316 2,1 90,7 0,64

Biterm 336 2,2 93,9 0,64

Наименование 
материала

Разрушающие усилие, Н Предел прочности, МПа
Относительное 
удлинение, %

TADAS 558/46 112 7 29

TADAS 560/46 182,5 10,14 32

TADAS 589/36 142 8,88 57

MAXIM 613/771 106 7,06 17

MAXIM 614/503 123 7,24 14

MAXIM 614/771 126 7,41 17

MAXIM 615 165,5 10,34 22

MAXIM 624 171 10,69 34

MAXIM 873/771 132,5 8,28 19

TALYN 412 178 11,13 263

Sintex 316 451,25 21,49 17

Biterm 336 490,5 20,11 12

 

Таблица	1	–	Показатели	толщины,	твердости	и	плотности	ТПМ	для	задников	обуви

Таблица	2	–	Показатели	деформационных	и	прочностных	свойств	ТПМ	для	задников	обуви

значения предела прочности при растяжении 
и относительного удлинения ТПМ выше, чем у 
обувных картонов, что говорит о лучших пласти-
ческих и прочностных свойствах. Наибольший 
предел прочности у материалов Sintex 316 и 
Biterm 336: 20,11–21,49 МПа, однако значения 
относительного удлинения у них самые низкие. 

Наименьший показатель прочности у ТПМ мар-
ки TADAS 558/46: 7 МПа. Почти все исследуемые 
ТПМ имеют относительное удлинение разрыва в 
пределах 12–57 %, что намного ниже, чем у ма-
териала TALYN 412. Относительное удлинение 
данного ТПМ почти в 4,5 раза превышает значе-
ния других материалов. Это объясняется тем, что 
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Наименование материала Изменения остающегося угла, мм Примечания

TADAS 558/46 40 без видимых трещин

TADAS 560/46 38 без видимых трещин

TADAS 589/36 41 без видимых трещин

MAXIM 613/771 43 без видимых трещин

MAXIM 614/503 42 без видимых трещин

MAXIM 614/771 40 без видимых трещин

MAXIM 615 40 без видимых трещин

MAXIM 624 44 без видимых трещин

MAXIM 873/771 39 без видимых трещин

TALYN 412 42 без видимых трещин

Sintex 316 42 без видимых трещин

Biterm 336 42 без видимых трещин

Таблица	3	–	Значения	формоустойчивости	ТПМ

Таблица	4	–	Показатели	двухопорной	жесткости	ТПМ

материал TALYN 412 примерно на 80 % состоит 
из клеевого покрытия, а только 20 % составляет 
нетканая основа.

Анализ экспериментальных данных пока-
зывает, что у исследованных ТПМ для задников 
величина формоустойчивости лежит в пределах 
38–44 мм, что указывает на хорошие формовоч-
ные свойства. Также после изгиба на поверхно-
сти материалов не осталось видимых трещин, 
они не сломались и не потеряли форму после 
удаления из матрицы, что делает их формовоч-

ные свойства еще лучше. Можно отметить, что 
величина формоустойчивости у исследуемых 
ТПМ больше, чем у обувных картонов, что обу-
словлено более низкой прочностью и пластич-
ностью последних.

Как видно, в целом жесткость ТПМ несколько 
выше, чем жесткость обувных картонов. Это обу-
словливается наличием у ТПМ клеевого покры-
тия. Анализ экспериментальных данных таблицы 
4 показал, что высокими показателями жестко-
сти 2-опорной обладают ТПМ марки Sintex 316 

Наименование материала Жесткость 2-опорная, Н

TADAS 558/46 7,7

TADAS 560/46 12,5

TADAS 589/36 6,7

MAXIM 613/771 2,0

MAXIM 614/503 6,5

MAXIM 614/771 6,5

MAXIM 615 9,2

MAXIM 624 5,3

MAXIM 873/771 3,1

TALYN 412 14,5

Sintex 316 16,3

Biterm 336 22,2
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Наименование материала Жесткость, кг·см2

TADAS 558/46 2,63

TADAS 560/46 3,41

TADAS 589/36 2,84

MAXIM 613/771 1,64

MAXIM 614/503 1,25

MAXIM 614/771 1,01

MAXIM 615 1,04

MAXIM 624 2,42

MAXIM 873/771 0,38

TALYN 412 1,58

Sintex 316 4,46

Biterm 336 3,24

и Biterm 336, а наименьшее значение имеют 
ТПМ марки MAXIM 613/771 и MAXIM 873/771. 
Такой результат можно объяснить тем, что Sintex 
316 и Biterm 336 обладают большей толщиной и 
двухсторонним клеевым покрытием, что придает 
данным материалам высокую стойкость к пода-
ваемой нагрузке. Можно отметить, что для ТПМ, 
так же, как и для обувных картонов, при увеличе-
нии жесткости 2-опорной значение относитель-
ного удлинения при растяжении уменьшается.

Анализ данных таблицы 5 показал, что мате-
риалы Sintex 316 и Biterm 336 имеют самые вы-
сокие показатели жесткости по консоли. Это объ-
ясняется их наибольшей толщиной и плотным 
слоем клеевого покрытия. Показатель жесткости 
по консоли ТПМ марки MAXIM 873/771 оказался 
самым низким, так как данный материал состоит 
примерно на 98 %  из трикотажной основы.

Анализируя полученные данные, можно ска-
зать, что самый низкий показатель прочности 
склеивания имеет материал TADAS 589/36, а 
наилучшим показателем обладает материал 
TADAS 558/46. Прочность склеивания осталь-
ных ТПМ лежит в пределах (4,8 – 10) Н. Можно 
сказать, что для второстепенного склеивания все 
исследуемые ТПМ имеют достаточную клеящую 
способность.

Из данных таблиц 1–6 можно сделать вывод, 
что материал MAXIM 624 обладает небольшой 
толщиной и жесткостью, высокой прочностью, 

эластичностью, достаточными прочностью скле-
ивания и нагрузкой при расслаивании, а также 
наибольшим (44 мм) значением формоустойчи-
вости. Все это говорит о его хороших эксплуата-
ционных свойствах.

Также хорошей формоустойчивостью (43 мм) 
обладает ТПМ артикула MAXIM 613/771.  Данный 
материал обладает наименьшим среди исследу-
емых ТПМ значением предела прочности – 7,06 
МПа, что, тем не менее, соответствует требова-
ниям ГОСТ 9542–89. Малая толщина, жесткость, 
достаточная эластичность (относительное удли-
нение равно 17 %, что выше, чем относитель-
ное удлинение картонов для задников), высокая 
прочность склеивания и нагрузка при расслаи-
вании определяют хорошие эксплуатационные 
свойства указанного ТПМ.

Таким образом, ТПМ артикулов MAXIM 624 и 
MAXIM 613/771 могут быть рекомендованы для 
более широкого применения в производстве 
обуви строчечно-литьевого метода крепления 
низа.

В заключение необходимо отметить, что ТПМ 
для задников обуви обладают хорошей формо-
устойчивостью, пластичностью, а также высокой 
прочностью. Однако большая жесткость, толщи-
на, неспособность впитывать влагу ухудшают их 
эксплуатационные и гигиенические свойства, 
поэтому в производстве они применяются не так 
широко, как обувные картоны. 

Таблица	5	–	Показатели	жесткости	по	консоли	ТПМ
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Наименование ТПМ, входящего 
в систему пяточной части обуви

Нагрузка при 
расслаивании, Н

Прочность склеивания, 
Н/см

Примечание

TADAS 558/46 31 12,4 Расслаивание по 
межподкладкеTADAS 560/46 12 4,8

TADAS 589/36 7 2,8

MAXIM 613/771 25 10 Порыв по ТПМ

MAXIM 614/503 22 8,8 Расслаивание по 
межподкладкеMAXIM 614/771 13 5,2

MAXIM 615 23 9,2

MAXIM 624 18 7,2

MAXIM 873/771 17 6,8 Расслаивание по 
межподкладкеTALYN 412 12 4,8

Sintex 316 13 5,2

Biterm 336 14 5,6

Таблица	6	–	Показатели	клеящей	способности	ТПМ
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РЕФЕРАТ

КОМБИНИРОВАННЫЕ	 ПЕРЕПЛЕТЕНИЯ,	 ВЗА-
ИМНОЕ	РАСПОЛОЖЕНИЕ	НИТЕЙ	В	ТКАНИ,	ПОРЯ-
ДОК	ФАЗЫ	СТРОЕНИЯ	ТКАНИ	

Статья	 посвящена	 исследованию	 характера	 из-
менения	 структуры	 тканей	 комбинированных	 пере-
плетений	в	процессе	всего	цикла	их	формирования:	в	
условиях	заправки	и	изготовления	на	ткацком	станке	
и	после	снятия	со	станка	и	стабилизации	структуры.

В	 процессе	 проведения	 экспериментальных	 иссле-
дований	изучено	взаимное	расположение	нитей	осно-
вы	и	утка	в	ткани.	С	этой	целью	применялась	мето-
дика	 получения	 поперечных	 срезов	 тканей,	 которые	
обрабатывались	 с	 помощью	 компьютерной	 програм-
мы	 для	 работы	 с	микроизображениями.	Анализ	 полу-
ченных	изображений	показал,	что	в	условиях	заправки	
на	ткацком	 станке	ткань	 имеет	 выраженную	 одно-
слойность,	 нити	 основы	 и	 утка	 располагаются	 на	
своих	 уровнях	 относительно	 средней	 линии	 ткани,	
их	форма	 соответствует	 выработанному	 раппорту	
переплетения.	После	снятия	со	станка	взаимное	рас-
положение	 нитей	 в	ткани	меняется.	Нити	приобре-
тают	большую	величину	волны	изгиба,	под	действием	
релаксационных	процессов	сокращается	длина	основ-
ных	и	уточных	прокидок,	что	приводит	к	группирова-
нию	нитей	противоположной	системы	под	длинными	
прокидками	 и	 их	 выдавливанию	 из	 рельефа	 ткани.	
Таким	 образом,	 нити	 одной	 системы	 располагаются	
не	на	одном	уровне,	образуя	так	называемую	«много-
слойность»	ткани.	Для	оценки	характера	и	величины	
взаимного	размещения	нитей	в	ткани	комбинирован-
ного	 переплетения	 рассчитывался	 порядок	фазового	
строения	ткани.	В	результате	определено,	что	фаза	
строения	ткани	после	снятия	ее	со	станка	увеличива-
ется.	На	изменение	порядка	фазового	строения	ткани	
влияет	 ряд	 факторов	 (технологические	 и	 заправоч-
ные	параметры	работы	ткацкого	станка,	параметры	
раппорта	ткани,	 релаксационные	процессы	в	ткани),	
которые	 необходимо	 учитывать	 для	 сохранения	 за-
данной	при	проектировании	структуры	ткани.

ABSTRACT

COMBINED	 WEAVES,	 ORDER	 PHASE	 STRUC-
TURE	OF	THE	MACHINE,	THE	ORDER	OF	THE	PHASE	
STRUCTURE	IN	THE	FREE	STATE	FABRIC

The	article	investigates	the	nature	of	changes	in	fab-
ric	structure	of	combined	weaves	during	the	entire	cycle	
of	 their	 formation:	 in	 a	 gas	 station	and	workmanship	
on	the	 loom	and	after	removal	 from	the	machine	and	
stabilization	of	the	structure.	

In	the	course	of	experimental	studies	the	relative	po-
sition	of	the	warp	and	weft	of	the	fabric	was	investigated.	
For	this	purpose	the	method	for	preparing	cross-embed-
ded	fabric	sections	were	processed	by	a	computer	pro-
gram		to	work		with	the	microimages.		Analysis	of	the	
images	showed	that	under	the	conditions	of	filling	on	
the	 loom	 fabric	 has	 a	 distinct	 single	 layer	 warp	 and	
weft	threads	are	on	their	levels	relative	to	the	midline	
of	the	fabric,	they	form	corresponds	worked	out	rapport	
weave.	After	removing	from	the	machine	the	mutual	ar-
rangement	of	threads	in	the	tissue	changes.	Filaments	
acquire	a	large	amount	of	bending	waves	under	the	ac-
tion	of	the	relaxation	processes	and	reduced	length	of	
the	main	picks,	which	leads	to	clustering	of	the	oppo-
site	strand	by	the	pick	and	long	the	extrusion	of	relief	
fabric.	Thus,	the	threads	of	a	system	are	not	located	at	
the	same	level,	forming	a	so-called	«multi-layered»	fab-
ric.	To	assess	the	nature	and	magnitude	of	the	mutual	
placement	of	threads	in	the	fabric	weave	combined	cal-
culated	order	of	the	phase	structure	of	the	fabric.	As	a	
result,	 it	 is	determined	that	the	phase	structure	of	the	
fabric	after	its	removal	from	the	machine	increases.	To	
change	 the	 order	 of	 the	 phase	 structure	 of	 the	 fabric	
affected	by	a	number	of	 factors	(technological	and	fu-
eling	parameters	of	the	loom	parameters	rapport	tissue	
relaxation	processes	in	the	tissue)	to	be	considered	for	
conservation	given	in	the	design	of	fabric	structure.

АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СТРОЕНИЯ ТКАНИ НА ЭТАПАХ ЕЁ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ

Е.В. Дробот, О.В. Закора, Е.Ю. Рязанова УДК 677.024.001.5
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В процессе производства ткани задействова-
но множество специалистов, каждый из которых 
отвечает за определенный этап формирования 
тканых изделий. Так, первым этапом в произ-
водстве ткани является выбор ассортимента 
выпускаемой продукции и определение необ-
ходимых физико-механических свойств, а также 
будущий внешний вид ткани. Что касается внеш-
него вида, то на него влияет как выбор цвето-
вой гаммы декоративного узора на поверхности 
ткани, так и рельеф ткани, который определяет-
ся расположением двух систем нитей основы и 
утка между собой. Все факторы, описывающие 
будущую ткань, прогнозируются и рассчитыва-
ются в процессе проектирования. 

Известно, что физико-механические парамет-
ры ткани задаются в процессе проектирования 
ее на производстве путём комбинации различ-
ных структурных параметров. От правильности 
подборки структурных показателей зависит со-
ответствие выработанной ткани заранее задан-
ным потребительским свойствам [1]. В таком 
случае предприятие, изготовившее данный тек-
стильный продукт, сможет успешно реализовать 
выработанную им продукцию, а само предприя-
тие на рынке сбыта будет, соответственно, счи-
таться конкурентоспособным. Таким образом, 
при разработке нового ассортимента необхо-
димо правильно подобрать и рассчитать струк-
турные показатели, а также немаловажно знать 
и быть уверенным, что они не изменятся после 
изготовления ткани.

Многие научные труды ученых-текстиль-
щиков посвящены исследованию параметров 
структуры ткани, которые задаются в процессе 
изготовления, формируются под влиянием осо-
бенностей ее строения или же приобретают-
ся в процессе эксплуатации ткани. Показатели 
параметров строения ткани, в конечном счете, 
дополняют или уточняют характер изменения 
линейных размеров готовых тканей. Такие изме-
нения в текстильной промышленности принято 
называть усадкой или уработкой [2–4]. Во всех 
работах указывается на необходимость уточне-
ния расчетов проектирования тканей по задан-
ным свойствам, так как даже незначительное 
изменение процента уработки ткани, а как след-
ствие и изменение ее строения, влечет за собой 
непредвиденные затраты по использованию сы-

рья, а также изменения в физико-механических 
свойствах будущей ткани.

Известно, что в процессе тканеформирова-
ния на ткацком станке нити и ткань подвергают-
ся влиянию многих механических воздействий, 
которые не проходят бесследно, вызывая изме-
нения их структуры. Во время заработки нити в 
ткань на ткацком станке происходит накопление 
напряжений и деформации. Рабочие органы 
станка подвергают нити сгибанию, сжиманию, 
растяжению, ткань всегда находится в зафикси-
рованном состоянии вдоль нитей утка с помощью 
шпаруток, а вдоль нитей основы – товарным и 
основным регулятором. При этом система нитей 
основы находится под постоянным натяжени-
ем, которое обеспечивается конструктивно-за-
правочной линией станка [5–6]. В результате 
влияния всех этих факторов ткань находится в 
напряженном состоянии, которое вызвано дей-
ствиями упругой, эластической и пластической 
деформациями. В момент съема ткани со станка 
в ней исчезает состояние напряжения и в после-
дующем происходят релаксационные процессы, 
которые изменяют состояние нитей в ткани. Нити 
пытаются занять равновесное положение в тка-
ни, происходит изменение изгибов систем нитей 
основы и утка, в конечном счете расположение 
систем нитей происходит на двух уровнях, что 
приводит к изменению структуры ткани.

Таким образом, полный цикл формирова-
ния структуры ткани состоит из трех основных 
этапов: проектирование параметров структуры 
ткани в соответствии с заданными свойствами с 
использованием различных методов проектиро-
вания, выработка ткани заданной структуры на 
ткацком станке и стабилизация структуры ткани 
после снятия ее со станка в результате прохо-
ждения релаксационных процессов в нитях.

Для определения закономерности измене-
ния взаимного расположения нитей в ткани на 
этапах ее проектирования, формирования на 
ткацком станке и после снятия со станка прове-
ден ряд экспериментов в условиях лаборатории 
технологии ткачества кафедры экспертизы, тех-
нологии и дизайна текстиля Херсонского нацио-
нального технического университета. В качестве 
предмета исследования взяты ткани комбини-
рованных переплетений, раппорт переплетения 
которых представляет собой несимметричный 
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Сырье То Ту Ро Ру Rо Rу to tу Fф Сф i Hо Hу Hv

х/б 34х2 29х2 158 200 12 12 25 15 7,3 2,7 0,78 0,54 1,09 0,66

рисунок, то есть имеет основные перекрытия 
разной длины и формы. Такие особенности ри-
сунка переплетения оказывают существенное 
влияние на процесс прогнозирования структуры 
будущей ткани. Так, многие исследователи отме-
чают, что неравномерность и разнообразность 
перекрытий затрудняет разработку формул и 
методов исследования структурных показа-
телей ткани [7–9]. Некоторые ученные в своих 
трудах приходят к решению не использовать 
данный вид переплетений при выводе основ-
ных закономерностей [10]  либо, если в начале 
исследования они были приняты за объект, то на 
конечном этапе эти переплетения становятся ис-
ключением из достигнутых результатов [11–12]. 
В своих трудах Толубеева Г.И. и Склянников В.П. 
приводят методики проектирования структур-
ных показателей комбинированных перепле-
тений, в основе которых лежит классификация 
полей элементов переплетений, предложенная 
Г.И. Селивановым [13]. Данные методики форми-
руются на основе рассмотрения комбинирован-
ного переплетения  как совокупности различных 
комбинаций основных и уточных перекрытий в 
виде небольших матриц (2×3 или 3×2) [8, 14, 15]. 
То есть на сегодня предложено довольно много 
методик расчета и прогнозирования заданной 
структуры тканей комбинированных переплете-
ний, в том числе и с несимметричным раппортом, 
однако все они требуют дальнейших разработок 
и усовершенствования. Это вызвано необходи-
мостью быстрого обновления ассортимента тек-
стильных изделий в мире современных и мод-
ных технологий.

Поэтому целью данной работы является опре-
деление экспериментальным путем характера 
и величины изменения взаимного размещения 
нитей в тканях комбинированных переплете-
ний в процессе всего цикла их формирования: 
в условиях заправки и изготовления на станке и 
после снятия со станка и стабилизации структу-
ры. Исследование изменения параметров строе-
ния ткани на этапах ее изготовления проводи-

лось на образцах различных комбинированных 
переплетений, изготовленных в лабораторных 
условиях. Показатели строения одного из образ-
цов ткани представлены в таблице 1, а рисунок 
переплетения ткани показан на рисунке 1.

Таблица	1	–	Показатели	строения	ткани

Рисунок	 1	 –	 Раппорт	 комбинированного	
переплетения

В таблице To, Tу − линейная плотность нитей 
основы и утка, текс; Рo, Ру − количество нитей 
основы и утка на 10 см соответственно, нит/10 
см; Ro, Rу − раппорт по основе и утку фона; to, tу 

− число связей соответственно основы с утком и 
утка с основой в границах одного раппорта; Fф − 
коэффициент переплетения нитей фона; Сф − ко-
эффициент связности нитей фона, рассчитанный 
по формуле Ереминой П.С. [8]; i − коэффициент 
уравновешенности ткани по переплетению;               
Ho, Hу − линейное наполнение ткани по основе 
и утку; Hv − коэффициент объемного наполне-
ния, который характеризует напряженность про-
цесса формирования ткани.

В качестве критерия изменения структуры 
избран порядок фазового строения ткани (ПФС), 
который является показателем, объединяющим 
все признаки взаимного размещения нитей 
основы и утка в ткани с учетом их толщины, ко-
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личества  на 10 см и вида переплетения. ПФС 
ткани определялся как среднее значение из 
двух показателей: фаза строения ткани, опреде-
ленная по основе, и фаза строения ткани, опре-
деленная по утку.

Исследования проводились с помощью мето-
дики получения поперечных срезов ткани вдоль 
нитей основы и утка [16]. В результате получены 
микросрезы ткани двух видов. Первый вид ми-
кросрезов получен из образцов ткани, заправ-
ленной на станке. Образцы были зафиксированы 
специальным раствором в зоне между опушкой 
ткани и грудницей. В данных образцах отобра-
жается действительное расположеннее двух 
систем нитей в напряженно-деформированном 
состоянии ткани. Второй вид микросрезов полу-
чен из образцов этой же ткани, снятой со станка. 
В данных образцах зафиксировано взаимное 
расположение нитей основы и утка после прохо-
ждения релаксационных процессов и стабили-
зации структуры ткани. Полученные препараты 
исследованы под микроскопом с применением 
цифрового объектива SIGETA UCMOS 3100. Об-
работка результатов эксперимента проведена 
с помощью компьютерной программы для ра-
боты с микроизображениями Toup View фир-
мы Hangzhou ToupTek Photonics Co. Все замеры 
произведены в реальных числовых значениях с 
учетом масштаба. Фотографии реального распо-
ложения нитей в ткани представлены на рисун-

Рисунок	2	–	Разрез	ткани	вдоль	основы	(в	условиях	заправки	на	станке)	

ках 2–5, на которых цветная нить – это основа, а 
уток – белого цвета.

Пояснения к рисункам и последующим фор-
мулам:

• штрихпунктирной линией обозначена 
средняя линия ткани по толщине;

• обозначения без штриха относятся к раз-
резам ткани, полученным в условиях заправки 
ткани на станке;

• обозначения со штрихом относятся к раз-
резам ткани, полученным после снятия ткани со 
станка;

• do, dу − диаметры нитей основы и утка;
• fo, (fу), fo', (fу') – длина основного (уточно-

го) перекрытия;
• треугольники ∆АВС и ∆abc, ∆DEF и ∆def, 

∆А'В'С' и ∆a'b'c', ∆D'E'F' и ∆d'e'f' приняты 
как шаблоны для определения структурных па-
раметров согласно теории строения ткани Нови-
кова Н.Г. [17–20], из которых определяется:

• катеты ВС и В'С, bc и b'c' – высоты волн 
изгибов нитей утка (hу и h'у) и основы (ho и h'o), 
полученные при исследовании разрезов ткани 
вдоль основных нитей; 

• катеты EF и E'F', ef и e'f'– высота вол-
ны изгиба нити основы (ho и h'o), утка (hу и h'у), 
полученные при исследовании разрезов ткани 
вдоль уточных нитей;

• катеты АС и А'С' характеризуют геомет-
рическую плотность ткани по утку (lу и l'у);
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Рисунок	3	–	Разрез	ткани	вдоль	основы	(после	снятия	со	станка)	

Рисунок	4	–	Разрез	ткани	вдоль	утка	(в	условиях	заправки	на	станке)

• катеты ED и E'D' характеризуют геомет-
рическую плотность ткани по основе (lo и l'o).

При анализе данных изображений были сде-
ланы следующие выводы:

1. В условиях заправки на ткацком станке 
ткань имеет более упорядоченную структуру 
(рис. 2, 4). Соблюдается четкая однослойность 
ткани, при этом нити обоих систем располага-
ются на своих уровнях относительно средней 
линии ткани.

2. На разрезе ткани вдоль основы (рис. 2) вид-

но, что основная нить имеет изгиб, соответствую-
щий выработанному раппорту переплетения по 
утку. В данном случае такой микросрез имеют 3, 
4, 7 и 8 нити основы. При этом уточные нити рас-
полагаются на двух уровнях.

3. На разрезе ткани вдоль утка (рис. 4) видно, 
что в условиях заправки на станке нити основы 
группируются в соответствии с раппортом про-
борки в зуб берда (в данном случае по 2 нити), 
при этом нити основы располагаются четко на 
одном уровне. 
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Рисунок	5	–	Разрез	ткани	вдоль	утка	(после	снятия	со	станка)

4. После снятия ткани со станка взаимное 
расположение нитей в ткани меняется. На ми-
кросрезах ткани видно (рис. 3, 5), что нити осно-
вы и утка имеют большую величину угла изгиба        
(bc < b'c', ef < e'f'), что подтверждается реаль-
ными замерами высоты волны изгиба нитей 
основы и утка на всех образцах микросрезов  
(ho < h'o,  hу < h'у).

5. Геометрическая плотность ткани по основе 
lo, заправленной на станке (катет ED на рис. 4), 
больше, чем геометрическая плотность основы в 
ткани l'o, снятой со станка (катет E'D' на рис. 5). 
Данное неравенство объясняется сокращением 
длины уточных прокидок под основными пере-
крытиями, что является следствием релаксаци-
онных процессов в нитях после снятия нагрузки 
и приводит к образованию «многослойности» 
ткани. 

6. Длина основных и уточных перекрытий fo, 
(fу) сокращается после снятия ткани со станка и 
становится равной fo', (fу'). Это явление особен-
но ярко выражено на участках раппорта, кото-
рые имеют длинные основные и уточные пере-
крытия.

7. Высота волны изгиба нитей основы (утка) 
(bc и b'c'), определенная от середины первого 
перекрытия, под которым находится половина 
нитей противоположной системы, и до середи-
ны второго перекрытия (ac и a'c'), имеет более 
реальные значения, чем высота волны изгиба 

нитей, определенная по методике [18–21] на 
участке пересечки (то есть на участке перехода 
нити с лица на изнанку ткани). 

Анализ представленных наблюдений показы-
вает, что наиболее удобными критериями оценки 
взаимного расположения нитей в ткани являют-
ся форма и высота волны изгиба нитей основы 
и утка. Высота волны изгиба, в свою очередь, 
является параметром для определения фазы 
строения ткани [8]. Поэтому для оценки харак-
тера и величины взаимного размещения нитей 
в ткани комбинированного переплетения опре-
делялся порядок фазового строения (ПФС) ткани 
в условиях заправки и изготовления на ткацком 
станке и после снятия со станка и стабилизации 
структуры. Для этого по методике [16] рассчиты-
вались коэффициенты волн изгибов нитей осно-
вы К   и утка К   для двух состояний ткани:

K   = ho | do,                         (1)

K   = hу | dу,                         (2)

Ф = 9 –4K    ,                       (3)
 

Ф = 4K   + 1.                       (4)

 

Также в соответствии с принятой методикой 
проектирования тканей [17] был теоретически 
рассчитан порядок фазового строения ткани. Ре-
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зультаты расчетов представлены в таблице 2.
Анализ данных, представленных в                                 

таблице 2, показывает, что порядок фазового 
строения ткани после стабилизации ее структуры 
больше, чем порядок фазового строения ткани в 
условиях заправки на ткацком станке. Это объ-
ясняется тем, что в условиях заправки на станке 
положение сильно натянутых нитей фиксируется 
рабочими органами ткацкого станка. После сня-
тия со станка и прекращения действия нагрузки 
нити в ткани пытаются вернуться в равновесное 
состояния за счет упругих сил. В результате нити 
основы и утка получают более сильный изгиб и, 
как следствие, увеличивается порядок фазового 
строения ткани. Такая же тенденция наблюда-
лась при исследовании образцов тканей других 
комбинированных переплетений.

При этом надо отметить еще одно явление, 
которое наблюдалось при проведении данного 
эксперимента. Для всех образцов тканей после 
снятия со станка порядок фазы строения стре-

мился к среднему значению, то есть к 5 фазе 
строения как наиболее равновесному состо-
янию. Однако интенсивность приближения к 
среднему значению зависит от особенностей 
переплетения ткани.

ВЫВОД
При проектировании и формировании ткани 

комбинированного переплетения необходимо 
учитывать факторы, которые влияют на измене-
ние порядка фазового строения ткани в процессе 
всего цикла ее формирования. К ним относятся 
технологические параметры заправки ткацкого 
станка, плотность ткани, толщина нитей, наличие 
в рапорте переплетения ткани участков с длин-
ными основными и уточными перекрытиями, с 
большими настилами, симметричность раппорта 
переплетения, релаксационные процессы после 
снятия нагрузки. Взаимодействие этих факторов 
позволит сохранить заданную при проектирова-
нии структуру ткани, которая обеспечит ее необ-
ходимые свойства и внешний вид.

Параметры 
нитей и 
ткани

do dу ho hу K K 
ПФС 
по 

осно-
ве

ПФС 
по 

утку

ПФС 
ткани

ПФС  ткани 
(теоре-

тическое 
значение)

В условиях 
заправки на 

станке
0,384 0,352 0,395 0,419 0,943 1,029 1,19 5,116 4,24 4,678

4,208После снятия 
со станка 0,393 0,348 0,588 0,451 1,304 1,496 1,296 6,984 3,82 5,402

Разница 0,009 0,004 0,193 0,032 0,361 0,467 0,106 1,868 0,42 0,754

Таблица	2	–	Порядок	фазового	строения	ткани
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РЕФЕРАТ

ДЛИННОЕ	 ТРЕПАНОЕ	 ЛЬНОВОЛОКНО,	 ЧЕСА-
НОЕ	ЛЬНОВОЛОКНО,	ЛЬНЯНОЙ	ОЧЕС,	ЦВЕТОВЫЕ	
ХАРАКТЕРИСТИКИ	ЛЬНОВОЛОКНА,	ПРЯДИЛЬНАЯ	
СПОСОБНОСТЬ	ЛЬНОВОЛОКНА

В	 статье	 приведены	 результаты	 экспери-
ментального	исследования	изменения	цветовых	
характеристик	 льноволокна	 в	 процессе	 чеса-
ния,	проведенного	в	производственных	условиях	
РУПТП	 «Оршанский	 льнокомбинат».	 Проведен	
анализ	 влияния	 цветовых	 характеристик	 на	
прядильную	 способность.	 Приведены	 стати-
стические	модели,	позволяющие	прогнозировать	
прядильную	 способность	 длинного	 трепаного,	
чесаного	льноволокна	и	льняного	очеса	на	основе	
их	цветовых	характеристик.	Приведены	модели,	
описывающие	взаимосвязь	между	цветовыми	ха-
рактеристиками	 длинного	 трепаного,	 чесаного	
льноволокна	и	льняного	очеса.

ABSTRACT

LONG	 SCUTCHED	 FLAX,	 HACKLED	 FLAX,	 FLAX	
TOW,	 COLOR	 CHARACTERISTICS	 OF	 FLAX	 FIBER,	
SPINNING	ABILITY	OF	FLAX	FIBER

The	 article	 contains	 results	 of	 an	 experimental	
study	of	changes	in	color	characteristics	of	flax	fiber	
in	 the	carding	process,	conducted	under	production	
conditions	of	the	RUPTE	«Orsha	Linen	Mill».		Analysis	
of	the	color	characteristics	influence	on	the	spinning	
ability	was	conducted.	The	statistical	models	for	pre-
dicting	spinning	ability	of	long	scutched	flax,	hackled	
flax	and	flax	tow	based	on	their	color	characteristics	
were	 developed.	 The	 models	 which	 describe	 rela-
tionship	between	the	color	characteristics	of	a	long	
scutched,	hackled	flax	and	flax	tow	were	developed.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦВЕТОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛЬНОВОЛОКНА
В ПРОЦЕССЕ ЧЕСАНИЯ 

А.С. Дягилев,  А.Н. Бизюк, А.Г. Коган УДК 677.11.017.2/.7

Цветовые характеристики льноволокна, со-
гласно действующим нормативным документам 
[1, 2, 3], используются при оценке его прядиль-
ной способности, поскольку они тесно связаны 
с содержанием в волокне инкрустов: лигнина и 
других нецеллюлозных примесей. Процентное 
содержание лигнина может быть определено 
химическим анализом, что трудновыполнимо 
в производственных условиях, или с помощью 
косвенной оценки методом сравнения цвета 
льноволокна со стандартными образцами. Цвет 
льноволокна зависит также от степени его зре-
лости и условий предварительной обработки. 
Кроме того, при нарушении технологии стлан-
цевания льноволокно может иметь неоднород-
ный цвет. Таким образом, большое количество 
техногенных факторов, влияющих на прядиль-
ную способность льноволокна, также оказывают 
влияние и на его цвет, что обусловливает ин-
терес к исследованию взаимосвязи между ними.

Числовой характеристикой, отражающей 

оценку прядильной способности льноволокна 
согласно действующим нормативным докумен-
там, является показатель под названием «но-
мер» (N). В производственных условиях РУПТП 
«Оршанский льнокомбинат» были проведены 
экспериментальные исследования прядильной 
способности длинного трепаного льноволокна [4, 
5, 6]. Для этого была проведена серия контроль-
ных прочесов, в результате которых фиксировал-
ся комплекс физико-механических свойств как 
длинного трепаного льноволокна, поступающего 
на вход процесса чесания, так и чесаного льно-
волокна и льняного очеса, получаемых на выхо-
де. Контрольные прочёсы позволяют проследить 
связь между физико-механическими свойствами 
продуктов на входе и на выходе процесса чеса-
ния и проводить его статистические исследова-
ния. Результаты экспериментальных исследова-
ний были подвергнуты статистическому анализу 
с использованием языка R [7]. В настоящем ис-
следовании для выявления взаимосвязей меж-
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Группа цвета 1 2 3 4 5 6

Лигнин, %
от 3,75 
до 4,50

от 3,25 
до 3,75

от 2,50 
до 3,25

от 2,00 
до 2,50

от 1,50 
до 2,00

до 1,50

ду цветовыми характеристиками льноволокна, 
имеющими дискретный характер, использовал-
ся статический аппарат регрессионного анализа, 
который позволил выявить наличие статисти-
ческих взаимосвязей и количественно оценить 
их величину. Дискретный характер цветовых 
характеристик связан с ограниченным количе-
ством эталонов, используемых для сравнения, а 
получаемые с помощью регрессионного анали-
за промежуточные (не целые) значения группы 
цвета соответствуют промежуточным значениям 
массовой доли инкрустирующих веществ.

Согласно действующим нормативным доку-
ментам для длинного трепаного льноволокна, че-
саного льноволокна и льняного очеса произво-
дится определение их цветовых характеристик 
путем визуального сравнения фиксированного 
количества проб со стандартными эталона-
ми. Для определения цветовых характеристик 
длинного трепаного льноволокна [1] отбирает-
ся 30 проб, которые сравниваются с цветовыми 
эталонами, относящимися к 6 различным груп-
пам цвета. Результаты сравнения усредняются 
и округляются до целого числа. Каждая группа 
цвета соответствует определенному процентно-
му содержанию лигнина (табл. 1).

На рисунке 1 а приведено распределение но-
меров длинного трепаного льноволокна, посту-
павшего на РУПТП «Оршанский льнокомбинат» 
в 2014–2015 годах (урожая 2013–2014 годов). 
Как видно из рисунка, распределение номеров 
неравномерно и наблюдается значительное 
преобладание 11 и 12 номеров. На рисунке 1 б 
приведено распределение групп цвета, к кото-
рым относились отдельные пробы длинного тре-
паного льноволокна. 

На рисунке 1 в приведено совместное рас-
пределение номеров длинного трепаного льно-
волокна и групп цвета отдельных проб волокна. 
Для нивелирования влияния разного количества 
протоколов лабораторного исследования раз-
личных номеров трепаного льноволокна случай-

ным образом было отобрано одинаковое коли-
чество протоколов номеров с 9 по 13. 

По данным, приведенным на рисунке 1 в, 
был проведен регрессионный анализ, на ри-
сунке приведена линия регрессии и 95 % дове-
рительные области для линии регрессии и для 
отдельных значений. Диаметры окружностей на 
рисунке 1 в пропорциональны количеству экс-
периментальных значений, попадающих в ее 
центр. Регрессионная модель зависимости номе-
ра длинного трепаного льноволокна от значения 
группы цвета следующая:

Таблица	1	–	Соответствие	группы	цвета	трепаного	льноволокна	содержанию	лигнина

где NТЛ  – номер длинного трепаного льново-
локна; СТЛ – группа цвета длинного трепаного 
льноволокна.

Коэффициент детерминации регрессионной 
модели (1) составляет R2 = 0,625 (р-value < 2× 
×10–16), что говорит о том, что отдельные зна-
чения группы цвета оказывают статистически 
значимое влияние на значение номера длинно-
го трепаного льноволокна. При этом в среднем 
62,5 % изменений номера волокна объясняется 
изменением значений группы цвета отдельных 
проб. При увеличении значения группы цвета на 
1 среднее значение номера длинного трёпаного 
льноволокна увеличивается на 1,099. 

В таблице 2 приведены численные значения 
для прогноза среднего значения номера длин-
ного трепаного льноволокна и 95 %  довери-
тельные интервалы для отдельных значений. Так, 
согласно таблице 2, если отдельные пробы длин-
ного трепаного льноволокна отнесены к 3 груп-
пе цвета, то с вероятностью 95 % номер волокна 
будет находиться в интервале от 9,35 до 12,76.

Цветовые характеристики чесаного льново-
локна [2] определяются по результатам исследо-
вания 30 проб, которые сравниваются с цвето-
выми эталонами, относящимися к 13 различным 

NТЛ  = 7,759 + 1,099 · СТЛ ,            (1)
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Рисунок	1	–	Распределение	групп	цвета	в	исследованных	образцах	длинного	трепаного	льноволокна
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Группа  
цвета

Прогнозное значение номера
95 % Доверительный интервал

Нижняя граница Верхняя граница

1 8,86 7,15 10,57

2 9,96 8,25 11,66

3 11,06 9,35 12,76

4 12,16 10,45 13,86

5 13,26 11,55 14,96

Таблица	2	–	Прогноз	номера	трепаного	льноволокна	согласно	модели	(1)
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группам цвета. Результаты сравнения усред-
няются и округляются до целого числа. Каждая 
группа цвета соответствует определенному про-
центному содержанию массовой доли инкрусти-
рующих веществ (табл. 3).

В таблице 3 приведены значения только для 
тех групп цвета чесаного льноволокна, которые 
были зафиксированы при проведении настоя-
щего исследования.

На рисунке 2 а приведено распределение но-
меров чесаного льноволокна, исследованного в 
результате текущего производственного контро-
ля в 2014–2015 годах в технологической ла-
боратории РУПТП «Оршанский льнокомбинат». 
Как видно из рисунка, распределение номеров 
неравномерно. Так, например, доля протоколов 
лабораторного исследования чесаного льно-
волокна с номером 14,8 составляет 42,9 % от 
всех протоколов. На рисунке 2 б приведено рас-
пределение групп цвета, к которым относились 
отдельные пробы чесаного льноволокна. 

На рисунке 2 в приведено совместное рас-
пределение номеров чесаного льноволокна и 
групп цвета отдельных проб волокна. Для ниве-
лирования влияния на результаты статистиче-
ского анализа разного количества протоколов 
лабораторного исследования различных номе-
ров чесаного льноволокна случайным образом 
было отобрано одинаковое количество протоко-
лов номеров с 14,2 по 18,8.

По данным, приведенным на рисунке 2 в, был 
проведен регрессионный анализ, на рисунке 
приведены линия регрессии и 95 % доверитель-
ные области для линии регрессии и для отдель-
ных значений. Регрессионная модель зависимо-
сти номера чесаного льноволокна от значения 
его группы цвета:

NЧЛ  = 3.291 + 1.844 · СЧЛ ,            (2)

где NЧЛ – номер чесаного льноволокна; СЧЛ – 

Таблица	3	–	Соответствие	группы	цвета	чесаного	льноволокна	массовой	доли	инкрустирующих	веществ

Группа цвета 5 6 7 8 9

Массовая доля инкру-
стирующих веществ, %

3,50 3,25 3,00 2,75 2,50

группа цвета чесаного льноволокна.
Коэффициент детерминации регрессионной 

модели (2) составляет R2 = 0,708 (р-value < 2 × 
×10–16), что говорит о том, что отдельные значе-
ния группы цвета оказывают статистически зна-
чимое влияние на значение номера чесаного 
льноволокна. При этом в среднем 70,8 % изме-
нений номера волокна объясняется изменени-
ем значений группы цвета отдельных проб. При 

увеличении значения группы цвета на 1 среднее 
значение номера чесаного льноволокна увели-
чивается на 1,844. 

В таблице 4 приведены численные значения 
для прогноза среднего значения номера чеса-
ного льноволокна и 95 % доверительные ин-
тервалы для отдельных значений. Так, согласно 
таблице 4, если отдельные пробы чесаного льно-
волокна отнесены к 7 группе цвета, то с вероят-
ностью 95 % номер волокна будет находиться в 
интервале от 14,53 до 17,87.

Цветовые характеристики льняного очеса [3] 
определяются по результатам исследования 10 
проб, которые сравниваются с цветовыми эта-
лонами, относящимися к одной из 12 различных 
цветовых групп, проградуированных непосред-
ственно в процентном содержании массовой 
доли инкрустирующих примесей, от 1,5 до 4 с 
шагом 0,25. Результаты сравнения усредняются 
и округляются до ближайшего эталонного значе-
ния.

На рисунке 3 а приведено распределение 
номеров льняного очеса, исследованного в ре-
зультате текущего производственного контроля 
в 2014–2015 годах, в технологической лабо-
ратории РУПТП «Оршанский льнокомбинат». 
Как видно из рисунка, распределение номеров 
неравномерно. Так, например, доля протоколов 
лабораторного исследования льняного очеса с 
номером 4 составляет 48,8 % от всех протоко-
лов, при этом доля 10 номера составляет 0,5 %. 
Так как цветовые эталоны для льняного очеса 
проградуированы непосредственно в значени-
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Группа 
цвета

Прогнозное значение 
номера

95 % Доверительный интервал

Нижняя граница Верхняя граница

5 12,51 10,81 14,21

6 14,36 12,68 16,03

7 16,20 14,53 17,87

8 18,05 16,37 19,72

9 19,89 18,19 21,59

Таблица	4	–	Прогноз	номера	чесаного	льноволокна	согласно	модели	(2)

Рисунок	2	–	Распределение	групп	цвета	в	исследованных	образцах	чесаного	льноволокна
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Рисунок	3	–	Распределение	массовых	долей	инкрустирующих	веществ	в	исследованных	образцах	льняного	
очеса
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NОЧ  = 15.942 – 2.884 · СОЧ
,            (3)

ях массовой доли инкрустирующих веществ, то 
значения группы цвета для льняного очеса не 
используются. На рисунке 3	 б приведено рас-
пределение массовых долей инкрустирующих 
веществ в отдельных пробах льняного очеса.

На рисунке 3 в приведено совместное рас-
пределение номеров льняного очеса и массо-
вых долей инкрустирующих веществ отдельных 
проб волокна. Для нивелирования влияния раз-
ного количества протоколов лабораторного ис-
следования различных номеров льняного очеса 
случайным образом было отобрано одинаковое 
количество протоколов номеров с 4 по 10.

где NОЧ – номер льняного очеса; СОЧ – массо-
вая доля инкрустирующих веществ в льняном                 
очесе, %.

По данным, приведенным на рисунке 3 в, был 
проведен регрессионный анализ, на рисунке 
приведены линия регрессии и 95 % доверитель-
ные области для линии регрессии и для отдель-
ных значений. Регрессионная модель зависи-
мости номера льняного очеса от массовой доли 
инкрустирующих веществ:
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Коэффициент детерминации регрессион-
ной модели (3) составляет R2 = 0,108 (р-value 
< 2.894·10–16), что говорит о том, что значения 
массовой доли инкрустирующих веществ в 
отдельных пробах оказывают слабое, но стати-
стически значимое влияние на значение номера 
чесаного льноволокна. При этом в среднем толь-
ко 10,8 % изменения номера волокна объясня-
ется изменением значений массовой доли ин-
крустирующих веществ в отдельных пробах, что 
увеличивает доверительные интервалы прогно-
зирования модели (3). При увеличении массовой 
доли инкрустирующих веществ на 1 % среднее 
значение номера льняного очеса уменьшается 
на 2,884. 

В таблице 5 приведены численные значения 
для прогноза среднего значения номера  льня-
ного очеса и 95 %  доверительные  интервалы 
для отдельных значений. Так, согласно таблице 
5, если отдельные пробы чесаного льноволок-
на отнесены к массовой доле инкрустирующих 
веществ, равной 3,0 %, то с вероятностью 95 % 
номер волокна будет находиться в интервале от 
3,00 до 11,58. 

На рисунке 4 приведены совместные распре-
деления отдельных и средних значений цвето-
вых характеристик длинного трепаного льново-
локна (а), чесаного льноволокна (б) и льняного 
очеса (в).

Для каждого типа волокна на рисунке 4 при-
ведены линии регрессии и 95 % доверительные 
области для линий регрессии и для отдельных 
значений. Регрессионная зависимость средне-
го значения группы цвета длинного трепаного 
льноволокна от значений группы цвета отдель-
ных проб:

где СТЛ  – среднее значение группы цвета длин-
ного трепаного льноволокна; СТЛ – значение 
группы цвета длинного трепаного льноволокна 
для отдельной пробы.

Как видно из модели (4), при увеличении зна-
чения группы цвета для отдельной пробы на 1 
среднее значение группы цвета длинного трёпа-
ного льноволокна увеличивается на 0,582. Коэф-
фициент детерминации регрессионной модели 
(4) составляет: R2 = 0,459 (р-value < 2 · 10–16).

Регрессионная зависимость среднего зна-
чения группы цвета чесаного льноволокна от 
отдельных значений группы цвета:

СТЛ  = 1,248 + 0,582 · СТЛ
,             (4)

СЧЛ  = 0,073 + 0,992 · СЧЛ
,             (5)

Доля инкрустирующих 
веществ в льняном 

очесе, %

Прогнозное значение 
номера

95 % Доверительный интервал

Нижняя граница Верхняя граница

2,5 8,73 4,30 13,16

3,0 7,29 3,00 11,58

3,5 5,85 1,50 10,19

Таблица	5	–	Прогноз	номера	согласно	модели	(3)

СОЛ  = СОЛ,                          (6)

где СЧЛ – среднее значение группы цвета чеса-
ного льноволокна; СЧЛ  – значение группы цвета 
чесаного льноволокна для отдельной пробы.

Как видно из модели (5), при увеличении 
значения группы цвета для отдельной пробы 
на 1 среднее значение группы цвета чесаного 
льноволокна увеличивается на 0,992, что гово-
рит о большей равномерности цветовых харак-
теристик чесаного льноволокна по сравнению 
с длинным трепаным льноволокном. Коэффи-
циент детерминации регрессионной модели (5)         
R2 = 0,938 (р-value < 2·10–16).

Регрессионная зависимость среднего значе-
ния массовой доли инкрустирующих примесей в 
льняном очесе от отдельных значений массовой 
доли инкрустирующих примесей:



38 вестник витебского государственного технологического университета 
выпуск 29

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

Рисунок	 4	 –	 Совместные	 распределения	 отдельных	 и	 средних	 значений	 цветовых	 характеристик:																						
а	–длинного	трепаного	льноволокна;	б	–	чесаного	льноволокна;	в	–	льняного	очеса
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где СОЛ – среднее значение массовой доли 
инкрустирующих примесей в льняном очесе;                
СОЛ – значение массовой доли инкрустирующих 
примесей в льняном очесе для отдельной пробы.

Как видно из модели (6), при увеличении зна-
чения массовой доли инкрустирующих приме-
сей для отдельной пробы на 1 среднее значение 
массовой доли инкрустирующих примесей льня-
ного очеса увеличивается на 1, что объясняется 
отсутствием вариативности среди проб льняного 
очеса. Коэффициент детерминации регрессион-
ной модели (6) R2 = 1 (р-value < 2·10–16).

Анализируя коэффициенты детерминации 
регрессионных моделей с (4)–(6) и их 95 % до-

верительные области для линий регрессии и для 
отдельных значений (рис. 4), можно сделать сле-
дующие выводы: 

• в длинном трепаном льноволокне присут-
ствует высокая вариативность цветовых харак-
теристик отдельных проб волокна одного и того 
же номера;

• в процессе чесания цветовые характери-
стики льноволокна становятся более равномер-
ными;

• цветовые характеристики льняного очеса в 
пробах одного и того же прочеса неразличимы.

Для исследования изменения цветовых ха-
рактеристик льноволокна в процессе чесания в 
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Рисунок	5	–	Совместные	распределения	средних	значений	цветовых	характеристик	длинного	трепаного	
льноволокна	(ТЛ),	чесаного	льноволокна	(ЧЛ)	и	льняного	очеса	(ОЛ)

а б

в

СЧЛ  = 6,574 + 0,067 · СТЛ
.             (7)

производственных условиях РУПТП «Оршанский 
льнокомбинат» была проведена серия контроль-
ных прочесов (рисунок 5).

На рисунке 5 а представлено совместное 
распределение цветовых характеристик длин-
ного трепаного и чесаного льноволокна. Регрес-
сионная модель зависимости среднего значения 
группы цвета чесаного льноволокна от средне-
го значения группы цвета длинного трепаного 
льноволокна.

Как видно из модели (7), при увеличении 
среднего значения группы цвета длинного 
трепаного льноволокна на 1 среднее значе-
ние группы цвета чесаного льноволокна уве-
личивается на 0,067. Коэффициент детерми-
нации регрессионной модели (8) составляет                                                                  
R2 = 0,0141 (р-value < 3.85 · 10–6),   то есть только 
1,41 % изменения цветовых характеристик чеса-
ного льноволокна объясняется изменением цве-
товых характеристик   трепаного    льноволокна. 
Результаты прогнозирования цвета чесаного 
льноволокна с помощью модели (7) представле-
ны в таблице 6.
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LOЛ  = 6,091 + 0,429 · СЧЛ
.             (9)

На рисунке 5 б представлено совместное рас-
пределение цветовых характеристик длинного 
трепаного льноволокна и льняного очеса. Ре-
грессионная модель зависимости среднего зна-
чения массовой доли инкрустирующих веществ 
в льняном очесе от среднего значения группы 
цвета длинного трепаного льноволокна.

Как видно из модели (8), при увеличении сред-
него значения группы цвета длинного трепаного 
льноволокна на 1 среднее значение массовой 
доли инкрустирующих веществ в льняном очесе 
уменьшается на 0,023 %. Коэффициент детер-
минации регрессионной модели (8) составляет:                                                                           
R2 = 0,00506 (р-value < 5,847 · 10–3), то есть толь-
ко 0,506 % изменения цветовых характеристик 
льняного очеса объясняется изменением цве-
товых характеристик трепаного льноволокна. 
Результаты прогнозирования массовой доли ин-
крустирующих веществ в льняном очесе с помо-
щью модели (8) представлены в таблице 7.

На рисунке 5 в представлено совместное рас-
пределение цветовых характеристик чесаного 
льноволокна и льняного очеса. Регрессионная 
модель зависимости среднего значения массо-
вой доли инкрустирующих веществ в льняном 
очесе от среднего значения группы цвета чеса-
ного льноволокна.

Как видно из модели (9), при увеличении 
среднего значения группы цвета чесаного 
льноволокна на 1 среднее значение массовой 
доли инкрустирующих веществ в льняном оче-
се уменьшается на 0,429. Коэффициент детер-
минации регрессионной модели (9) составляет:                     
R2 = 0,586 (р-value < 2,2·10–16), то есть 58,6 % 
изменения цветовых характеристик льняного 
очеса объясняется изменением цветовых харак-
теристик чесаного льноволокна. Между цветовы-
ми характеристиками льняного очеса и чесаного 
льноволокна существует сильная, статистиче-
ски значимая, отрицательная корреляционная 
связь,  r = −0,765 (р-value < 2,2·10–16). Результаты 

LOЛ  = 3,245 – 0,023 · СТЛ
.             (8)

прогнозирования массовой доли инкрустирую-
щих веществ в льняном очесе с помощью моде-
ли (9) представлены в таблице 8.

Анализируя рисунок 5, модели (7)–(9), табли-
цы 6–8, можно сделать вывод, что цвет длинного 
трепаного льноволокна оказывает слабое влия-
ние на цветовые характеристики чесаного льно-
волокна и льняного очеса. Это может объяснятся 
тем, что на цветовые характеристики трепаного 
льноволокна сильное влияние оказывают инкру-
стирующие вещества, которые удаляются в про-
цессе чесания льноволокна. При этом цветовые 
характеристики чесаного льноволокна и льняно-
го очеса, полученные в результате чесания од-
ного и того же длинного трепаного льноволокна, 
имеют тесную взаимосвязь. Также в результате 
чесания повышается равномерность цветовых 
характеристик льноволокна (рисунок 4, модели 
(4)–(6)). 

ВЫВОДЫ
1. В рамках проведенного исследования 

было изучено изменение цветовых характери-
стик льноволокна урожая 2013–2014 годов в 
процессе чесания и их влияние на прядильную 
способность.

2. По результатам исследования льново-
локна получены статистические модели, позво-
ляющие прогнозировать прядильную способ-
ность длинного трепаного, чесаного льноволокна 
и льняного очеса на основе их цветовых харак-
теристик.

3. Разработаны статистически значимые 
модели, описывающие взаимосвязь между цве-
товыми характеристиками длинного трепаного, 
чесаного льноволокна и льняного очеса. 

4. Разработанные статистические модели 
могут быть использованы при анализе свойств 
льняного волокна.
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Таблица	6	–	Прогноз	среднего	значения	группы	цвета	чесаного	льноволокна	согласно	модели	(7)

Группа цвета 
трепаного 

льноволокна

Прогнозное значение 
группы цвета чесаного 

льноволокна

95 % доверительный интервал прогноза

Нижняя граница Верхняя граница

2 6,71 5,81 7,61

3 6,78 5,88 7,67

4 6,84 5,95 7,74

Таблица	7	–	Прогноз	массовой	доли	инкрустирующих	веществ	в	льняном	очесе	согласно	модели	(8)

Группа цвета 
трепаного 

льноволокна

Прогнозное значение 
массовой доли 

инкрустирующих веществ в 
льняном очесе

95 % доверительный интервал прогноза

Нижняя граница Верхняя граница

2 3,20 2,69 3,71

3 3,18 2,67 3,68

4 3,16 2,65 3,66

Таблица	8	–	Прогноз	среднего	значения	группы	цвета	чесаного	льноволокна	согласно	модели	(9)

Группа цвета 
чесаного 

льноволокна

Прогнозное значение массовой 
доли инкрустирующих веществ 

в льняном очесе

95 % доверительный интервал прогноза

Нижняя граница Верхняя граница

6 3,51 3,19 3,84

7 3,08 2,76 3,41

8 2,65 2,32 2,98
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РЕФЕРАТ

ИМИТАЦИОННАЯ	МОДЕЛЬ,	ЦЕПЬ	ПРЕОБРАЗО-
ВАНИЯ,	МОДУЛЬ,	СУЩНОСТЬ,	АТРИБУТ

В	статье	разработана	имитационная	модель	
процесса	конструкторской	проработки	женской	
верхней	 одежды,	 которую	 можно	 использовать	
для	 прогноза	 работы	 предприятия	 в	 условиях	
гибкой	переориентации	производства	на	выпуск	
новых	видов	изделий.

При	 этом	 решены	 задачи	 представления	
графической	 модели	 процесса	 конструкторской	
проработки	 изделий,	 определения	 стабильных	
и	мобильных	характеристик	процесса,	 а	также	
осуществлено	 имитационное	 моделирование	 в	
пакете	 Arena	 (Rockwell	 Automatіon)	 на	 примере	
предприятий	 массового	 производства	 женской	
верхней	одежды.

В	качестве	информации	об	объекте	моделиро-
вания	использованы	результаты	анализа	особен-
ностей	работы	швейных	предприятий,	а	также	
каталоги	модельных	решений	изделий.

Верификация	 имитационной	 модели	 выпол-
нена	 путем	 расчета	 критерия	 Фишера.	 В	 ре-
зультате	 доказано,	 что	 имитационную	 модель	
можно	 использовать	 для	 последующих	 исследо-
ваний	цепей	преобразования	модельных	решений	
женской	 верхней	 одежды	 и	формирования	 реко-
мендаций	 по	 их	 использованию	 для	 оптимиза-
ции	работы	конструктора	в	условиях	быстрого	
изменения	 проектных	 ситуаций.	 Разработан-
ная	 имитационная	 модель	 позволяет	 провести	
исследования	 зависимостей	между	 количеством	
конструкторов,	временем	разработки	конструк-
торской	документации	на	одну	модель	изделия	и	
коэффициентом	загруженности	конструкторов.

ABSTRACT

SIMULATION	MODEL,	TRANSFORMATION	CHAIN,	
MODULE,	ENTITY,	ATTRIBUTE

This	 research	 is	 devoted	 to	 developing	 of	 the	
simulation	model	of	the	design	process	in	sewing	in-
dustry.	Such	model	could	be	used	for	predicting	the	
results	of	the	rapid	change	in	production	of	women's	
outerwear.

The	entity-relationship	model	of	the	design	pro-
cess	was	 formed.	All	 of	 entities	 in	 this	model	were	
represented	 as	 particular	 modules	 in	 simulation	
package	Arena	(Rockwell	Automation).	Each	module	
was	described	with	some	attributes,	which	could	be	
changed	for	different	sewing	companies.	

Analysis	of	the	design	process	in	sewing	industry	
and	data	base	of	transformation	elements	were	used	
as	original	information	for	simulating.

Fisher-test	was	 used	 for	 verification	 of	 the	 sim-
ulation	 model.	 So	 simulation	 model	 of	 the	 design	
process	in	sewing	industry	is	the	base	for	research	of	
the	transformation	chains	and	relationship	between	
parameters	of	the	design	process	in	sewing	industry.

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА КОНСТРУКТОРСКОЙ ПРОРАБОТКИ 
ЦЕПИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЖЕНСКОЙ ВЕРХНЕЙ ОДЕЖДЫ

О.В. Захаркевич УДК 687.016.5: 004.942

Современные методы типового проектирова-
ния одежды сориентированы на разработку си-
стем моделей определенного вида одежды. При 
этом не рассматривается возможность перехо-
да от одного вида изделия к другому, тогда как 

каждое предприятие постоянно изменяет ассор-
тимент одежды, с которым работает (в связи с 
сезонными изменениями).

Вопросы регулирования гибкости конструк-
торско-технологической подготовки, обновление 
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ассортимента в условиях предприятия рассмот-
рены в работе [1]. Автором предложена кон-
цепция регулирования ассортимента на основе 
сочетания аксиологических и морфологических 
взаимосвязей для ситуационных преобразова-
ний ассортимента на примере женского жакета.

Особенности преобразований разновидно-
стей женской верхней одежды, которые в со-
вокупности составляют пальтово-костюмный 
ассортимент (в соответствии с ГОСТ 25295–2003 
[2]), рассмотрены в работах [3–4]. Автором [3] 
введено понятие типологического ряда видов 
одежды, который содержит совокупность из-
делий с общим признаком и предусматривает 
возможность преобразований от исходной мо-
дели до последней модели такого ряда. Внутри 
типологического ряда женской верхней одежды 
выделены цепи преобразований.

Цепи преобразований женской верхней оде-
жды – это простые последовательности разно-
видностей изделий, которые позволяют задавать 
вектор действий в конкретной проектной ситуа-
ции, обеспечивая видоизменяемую трансформа-
цию женской верхней одежды [3].

Соответственно, для того, чтобы предприятие 
в любой момент времени могло быстро пере-
настроить производство на другие виды изде-
лий, нужно иметь готовую групповую конструк-
торскую документацию на разновидности 
одежды, которые входят в наиболее часто встре-
чаемые цепи преобразований.

Условия, которые определяют количество 
видов изделий в цепи преобразований, до сих 
пор неизвестны. Кроме того, при выборе цепей 
преобразований следует учитывать ряд внеш-
них факторов: мода, возможности и мощности 
предприятия, спрос и т. д. Такие факторы не 
всегда можно прогнозировать на длительный 
период времени, а тем более со значительной 
долей уверенности. Именно поэтому сложно по-
строить точную аналитическую модель процесса 
конструкторской проработки цепей преобразо-
ваний женской верхней одежды.

Когда явления в системе настолько сложны 
и многообразны, что аналитическая модель ста-
новится слишком грубым приближением к дей-
ствительности, исследователь вынужден исполь-
зовать имитационное моделирование [5].

Такое моделирование используется в разных 

сферах экономики и промышленности: имита-
ционная модель процесса гребнечесания [6], 
моделирование гибких швейных потоков [7], мо-
делирование процессов монтажа изделий [8–9].

Имитационная модель процесса конструк-
торской проработки цепей преобразований мог-
ла бы решить задачу анализа производственной 
системы, отображая особенности разработки 
швейного изделия от момента получения заказа 
(задания на разработку модели) до формирова-
ния пакета конструкторской документации на 
модель изделия.

Цель работы – разработка имитационной 
модели процесса конструкторской проработки 
цепи преобразования женской верхней одежды 
для прогноза работы предприятия в условиях 
гибкой переориентации производства на выпуск 
новых видов изделий.

При этом предстоит решить следующие зада-
чи:

• представить графическую модель процесса 
конструкторской проработки;

• определить стабильные и мобильные ха-
рактеристики процесса;

• осуществить имитационное моделирова-
ние на примере предприятия массового произ-
водства женской верхней одежды.

Имитационная модель должна обеспечить 
возможность исследования характеристик про-
цесса конструкторской проработки и сопостав-
ления их с предложенной длиной цепи.

В качестве информации об объекте модели-
рования использованы результаты анализа осо-
бенностей работы швейных предприятий, а так-
же каталоги модельных решений изделий.

В результате анкетирования представителей 
предприятий получены цифровые характеристи-
ки процесса разработки изделия: затраты вре-
мени на конструкторскую разработку изделия, 
мощность предприятия, время между отдельны-
ми разработками моделей (заказами), принцип 
построения расписания работы конструкторов 
на предприятии, количество конструкторов, сто-
имость разработки конструкторской документа-
ции на одну модель (табл. 1).

Цепи преобразований могут иметь различ-
ную длину, то есть могут состоять из разного 
количества разновидностей изделий: от двух 
до десяти. Минимальное количество разновид-



45

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета
выпуск 29

Характеристика 
работы 

предприятия

Варианты 
ответов

Частота 
встречаемости

Характеристика 
работы 

предприятия

Варианты 
ответов

Частота 
встречаемости

ед. % ед. %

Стоимость 
разработки 

конструкторской 
документации на 
одну модель, грн

100 1 16,7

Количество 
конструкторов на 

предприятии

1 2 20

100–170 1 16,7 2 4 40

150–200 2 33,2 3 2 20

200–250 1 16,7 4 1 10

350–400 1 16,7 5 1 10

Затраты времени 
на конструкторскую 
проработку одной 
модели изделия

1–2 ч 1 11,10
Расписание заказов

Есть 6 60

3 ч 1 11,10 Отсутствует 4 40

4–5 ч 1 11,10
Период между 

заказами

1-2 недели 4 40

8–9 ч 2 22,25 2-3 недели 1 10

1–3 дня 2 22,25 3-4 недели 1 10

3 дня 1 11,10

Количество 
моделей в одном 

заказе

1-5 2 20

1 неделя 1 11,10 2-6 1 10

Использование 
САПР

да 7 70 4-8 1 10

нет 3 30 10 1 10

Мощность 
предприятия

большая 1 10 Больше 10 1 10

средняя 4 40 Принцип 
составления 

графика заказов

понедельно 4 50

малая 5 50 помесячно 4 50

ностей изделий, входящих в цепь, – две. Цепь 
преобразования, состоящая из минимального 
количества разновидностей изделий, является 
элементарной. Из элементарных цепей может 
быть составлена цепь какой угодно длины.

Количественный анализ цепей преобразо-
ваний показывает, что среди них чаще всего 
встречаются следующие элементарные цепи: 
«Куртка – Анорак», «Анорак – Полупальто», «По-
лупальто – Жакет», «Жакет – Труакар» и «Макин-
тош – Редингтон», «Редингтон – Жакет-спенсер». 
Соответственно, в процессе конструкторской 
подготовки производства можно использовать 
пакеты конструкторской документации, обеспе-
чивающие производство разновидностей изде-
лий, входящих в названные элементарные цепи.

Разработка имитационной модели процес-
са конструкторской проработки цепи преоб-
разования выполнена на примере двух эле-
ментарных цепей «Куртка – Анорак» и «Анорак 
– Полупальто», которые объединяются в цепь 
преобразования: «Куртка – Анорак – Полу-
пальто».

Для выполнения исследований использована 
информация о цепях преобразований модель-
ных решений из базы данных трансформиру-
ющих элементов [3], в частности листы: «Цепи 
преобразований модельных решений 10-1-28» 
и «Соединение цепей преобразований 10-1-28», 
«10-1(13)-28», «10-1(31)-28», «10-1(103)-28», 
«10-1(104)-28», «10-1(105)-28», «10-1(106)-28». 
Номенклатура цепей преобразований представ-
лена цифровыми обозначениями (соединение 
порядковых номеров разновидностей женской 
верхней одежды в списке). Цепи преобразова-
ний модельных решений с одинаковым реше-
нием анорака (порядковый номер 1) и разными 
модельными решениями куртки (порядковый 
номер 10) и полупальто (порядковый номер 
28), обозначены как «10-1(№А)-28», где «10» – 
обозначение множества модельных решений 
курток; «1» – обозначение множества модель-
ных решений анораков; № А – номер общего 
модельного решения анорака; «28» – обозначе-
ние множества модельных решений полупальто.

Таблица	1	–	Результаты	анкетирования	представителей	предприятий	швейной	отрасли
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Условное обозначение 
цепи преобразования

Количество моделей, ед Распределение, %

курток полупальто всего курток полупальто

«10-1(13)-28» 12 8 20 60 40

«10-1(31)-28» 2 2 4 50 50

«10-1(103)-28» 14 14 28 50 50

«10-1(104)-28» 6 12 18 33 67

«10-1(105)-28» 6 12 18 33 67

«10-1(106)-28» 2 1 3 66 34

В таблице 2 показано соотношение видов 
изделий в цепях преобразований модельных 
решений «10-1-28». Количество моделей курток 
определяет множество их моделей, которое мо-
жет быть преобразовано в одну и ту же модель 
анорака. Соответственно, модели полупальто 
составляют множество, в которое может быть 
преобразована модель анорака.

Для отображения семантических отношений 
элементов изучаемого процесса в виде концеп-
туальной модели выбраны графические сред-
ства ER-модели (entity-relationship model) – мо-
дели «сущность—связь».

В данном случае это подразумевает представ-
ление графическими объектами всех элементов, 
которые в совокупности обеспечивают процесс 
конструкторской проработки цепи преобразо-
вания в различных возможных ее вариантах. 
Информация об этих элементах и имеющихся 
взаимосвязях между ними может быть получена 
из таблицы 1.

Процесс разработки новых моделей изде-
лий на основе цепей преобразований зависит 
от особенностей выбранной цепи, так как цепь 
отображает заданное направление разработки. 
Например, цепь «Куртка—Анорак—Полупальто» 
может быть изображена в трех вариантах                             
(рис. 1). Орграфы цепи преобразования состав-
ляют основу для ER-модели (рис. 2).

В качестве элементов системы приняты: цепь 
преобразования, состоящая из видов изделий 
(анорак, куртка, полупальто), непосредственный 
исполнитель работ (конструктор) и момент нача-
ла разработки конструкторской документации 

на модель или модели изделия (заказ).
Свойства элементов системы (видов изделий) 

представлены атрибутами: количеством моде-
лей определенного вида изделия, приоритетом 
разработки (высокий, средний, низкий – в зави-
симости от срочности выполнения заказа), за-
тратами времени на конструкторскую подготов-
ку одной модели определенного вида изделия, 
коэффициентами унификации элементарных 
цепей преобразования. Количество конструкто-
ров, время работы и заработная плата выступают 
атрибутами исполнителя работ (конструктора).

Необходимость начала процесса разработки 
конструкторской документации на модель из-
делия характеризуется атрибутами: расписание 

Таблица	2	–	Распределение	видов	изделий	в	цепях	преобразований	«10-1-28»

Рисунок	 1	 –	 Варианты	 орграфов	 цепи	
преобразования	«Куртка–Анорак–Полупальто»
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Рисунок	2	–	ER-модель	процесса	конструкторской	проработки	цепи	преобразования	«Куртка–Анорак–
Полупальто»	на	основе	ІІІ	варианта	орграфа

заказов, вид изделия, срок выполнения заказа и 
количество моделей, которые надо разработать.

Модели изделий – это индивидуальные эле-
менты, которые обрабатываются в системе, 
следовательно, они являются сущностями для 
моделирования процесса конструкторской про-
работки цепей преобразований разновидностей 
одежды.

Критериями выбора программного пакета 
моделирования являются достаточность и пол-
нота средств реализации концептуальной мо-
дели, доступность, простота и легкость освоения, 
скорость и корректность создания программной 
модели. Для разработки имитационной модели 
процесса конструкторской проработки целе-
сообразно использовать пакет Arena (Rockwell 
Automatіon), который соответствует названным 
критериям.

Создание модели с помощью пакета Arena 

начинают с анализа доступных модулей про-
граммы и их возможного функционального ис-
пользования для имитации известных этапов 
конструкторской проработки изделия на пред-
приятии.

В результате сформирован следующий пере-
чень модулей:

• Create (точка создания сущностей) – соот-
ветствует этапу технического задания на раз-
работку модели определенного вида изделия, в 
данном случае – анорака;

• Process – имитация процесса разработки 
конструкторской документации на каждую 
отдельную модель изделия;

• Decide – задание соотношения количества 
моделей различных видов изделий в одной 
цепи преобразования модельных решений;

• Resource используется для каждого свой-
ства как самостоятельный модуль, определяет 
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количество и особенности работы конструкто-
ров;

• Schedule – распорядок поступления зака-
зов, план их выполнения;

• Separate создает копии ранее созданных 
моделей, имитируя процесс копирования раз-
работанного проекта (конструкции, лекал или 
всего комплекта конструкторской документа-
ции), например: с помощью команды «Сохранить 
как» – AutoCAD, «Сохранить предмет как ...» – 
САПР «Julivi», «Создать новый алгоритм на базе 
старого» – САПР «Грация».

Фрагмент блок-схемы имитационной моде-
ли процесса конструкторской проработки с ис-
пользованием цепи преобразования (на приме-
ре цепи 10-1(13)-28 (вариант ІІІ)) отображён на 
рисунке 3. Назначение свойств модулям модели 
представлено в виде таблиц 3 и 4.

Для разработанной модели выбран механизм 
продвижения модельного времени «от события 
к событию».

Параметры модулей Process, характеризиру-
ющие время разработки модели, приведены в 
таблице 5. Значения рассчитаны на основании 
результатов опроса представителей предприя-
тий швейной промышленности (табл. 1) и данных 
о коэффициентах конструктивной однородности 
моделей изделий в цепях преобразования (из 
«Базы данных трансформирующих элементов»).

В окне рабочего поля модели представлены: 
структура (блок-схема) модели, часы, календарь, 
счетчик количества разработанных анораков и 
две диаграммы, отображающие количество раз-
работанных полупальто и курток (рис. 4).

Рисунок	 3	 –	 Блок-схема	 имитационной	 модели	 процесса	 конструкторской	 проработки	 в	 среде	
моделирования	Arena:	цепь	преобразования,	в	основе	которой	лежит	модель	анорака	13

Верификация имитационной модели выпол-
нена путем сравнения полученных количествен-
ных характеристик с данными официальных 
сайтов предприятий [10–12], данными мето-
дических указаний по планированию экспери-
ментальных цехов швейных предприятий [13], 
результатами опроса представителей швейной 
отрасли (табл. 6).

В результате сравнения критерия Фише-
ра расчетного (FР) и табличного (FТ) можно 
утверждать, что имитационная модель адекват-
но отображает процесс конструкторской про-
работки на швейных предприятиях Украины                                    
(FР = 2,81< FТ = 4,28). Таким образом, имитаци-
онную модель можно использовать для после-
дующих исследований цепей преобразования 
модельных решений женской верхней одежды 
и формирования рекомендаций по их исполь-
зованию для оптимизации работы конструктора 
в условиях быстрого изменения проектных си-
туаций. Модель позволяет провести исследова-
ния зависимостей между количеством конструк-
торов, временем разработки конструкторской 
документации на одну модель изделия и коэф-
фициентом загруженности конструкторов. Полу-
ченные результаты могут быть использованы в 
экспертной системе для выбора длины цепи [14].

После апробации обобщенной модели каж-
дый модуль Process можно представить как 
отдельную подсистему (Submodel). Такая модель 
будет отображать этапы подготовки конструк-
торской документации и создавать условия для 
их исследования.
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Модуль Назначение 
модуля

Описание 
модуля Параметр Назначение 

параметра Описание Значения 
параметров

Create Исходная 
точка для 
сущностей

Необходимость 
разработки 

модели Type
Способ формирования 

потока прибытия

Способ определения 
количества заказов на 

разработку модели

Constant (среднее 
значение)

Schedule (по 
расписанию)

Value
Среднее значение 

времени между при-
бытиями сущностей

Время между 
заказами на 

разработку модели

Constant (среднее 
значение для 

каждого предприятия 
отдельно)

Schedule 
Name

Название расписания, 
определяющего 

характер прибытия 
сущностей в систему

Расписание, 
определяющее 

характер и частоту 
поступления заказов 

на разработку модели

Schedule 1

Units

Единицы измерения 
времени между 

прибытиями 
сущностей

Единицы измерения 
времени между 
поступлениями 

заказов на разработку 
модели изделия

День, час

Process
Anorak 

№А
(Process
Jacket 
№А;

Process
Coat №А)

Основной 
модуль 

процесса 
обработки 
сущностей

Разработка 
конструкторской 
документации на 
модель изделия

Priority
Приоритет модулей, 
которые используют 
один и тот же ресурс

Срочность 
выполнения заказа 

(поочередность 
разработки моделей)

High, Medium, Low

Resources
Ресурсы, которые 

будут обрабатывать 
сущности в модуле

Количество 
конструкторов на 
предприятии, чел.

1 ÷ 5 (определяется 
для каждого пред-

приятия)

Units
Единицы измерения 
времени пребывания 
сущности в модуле

Единицы измерения 
времени разработки 

конструкторской 
документации на 
модель изделия

День, час

Allocation

Определяет 
необходимость 

учета стоимостных 
характеристик

Определяет 
необходимость учета 
стоимости разработки 

конструкторской 
документации на 
модель изделия

Value Added 
(Учитывать стоимость 

разработки 
конструкторской 
документации)

Delay Type

Тип распределения 
или процедура, 
определяющая 

параметры задержки 
сущности в модуле

Тип распределения, 
соответствующий 

особенностям работы 
человека

Triangular

Separate 
№А

Модуль 
создания 

копий 
раньше 

созданных 
сущностей

Копирование 
файлов 

проектов и/или 
конструкторской 
документации 

ранее 
разработанных 

моделей

# of Duplic
Количество 

создаваемых копий 
входящей сущности

Количество моделей, 
которые могут быть 
созданы на основе 

данной модели 
анорака (сумма 
моделей курток 

и полупальто для 
конкретной цепи 
преобразования)

Таблица 2

Таблица	 3	–	Изменяемые	характеристики	 модулей	 имитационной	 модели	 процесса	 конструкторской	
проработки	в	среде	моделирования	Arena
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Модуль
Параметр Значения 

параметровНазвание Описание Физическое содержание

Create

Name Имя модуля Условный номер модели 
анорака Create №А

Entity Type Название типа сущности Условный номер модели 
анорака Entity №А

Entities per 
arrival

Количество сущностей, 
входящих в систему за 1 

прибытие

Количество моделей, 
составляющих один заказ 5 шт

Max arrivals
Максимальное число 

сущностей, формируемое 
модулем (ресурс генератора)

Максимальное количество 
моделей, которые могут быть 

заказаны для разработки
Infinite

First 
Creation

Время, через какое приходит 
первая сущность в модель, от 

начала моделирования 

Время, через какое приходит 
первый заказ на разработку 

модели
0,0

Process

Name Имя модуля Название модели изделия Anorak №А (Jacket 
№А, Coat №А)

Type Логическая схема модуля
Детализация процесса 

конструкторской проработки 
модели анорака

Standard (модуль 
не содержит 
субмоделей)

Action Тип обработки, происходящей 
внутри модуля

Порядок работы конструктора 
при разработке моделей 

анораков

Seize Delay Release 
(конструктор 

занят разработкой 
модели 

определенное 
время, после 

которого 
освобождается)

Decide

Описание 
логики 
модели 
с учетом 
принятия 
решения

Описание 
логики модели с 
учетом принятия 

решения

Percent True

Значение, 
определяющее 

процент сущностей, 
который пойдет по 
направлению True

Процент, 
определяющий 

количество моделей 
курток в цепи 

преобразований

Таблица 2

Resource
Определение 
ресурсов и 
их свойств

Особенности 
работы 

конструкторов

Capacity
Количество ресурсов, 

находящихся в 
системе

Количество 
конструкторов

Определяется для 
каждого пред-

приятия (прогона 
модели)

Busy
Почасовая стоимость 
обработки сущности 

ресурсом

Почасовая стоимость 
разработки модели 

конструктором
12 грн

Idle 
Стоимость ресурса, 
когда он свободен

Почасовая оплата 
работы конструктора, 

когда он свободен
12 грн

Schedule Расписание
Частота прибытия 

сущностей
Type Тип расписания

Расписание получения 
заказов на разработку 

моделей

Arrival (расписание 
для модуля Create)

Окончание	таблицы	3	

Таблица	4	–	Распределение	видов	изделий	в	цепях	преобразований	«10-1-28»
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Process №А Minimum, час Maximum, час Value, час Std Dev, час

Anorak
13, 31, 103, 104, 

105, 106
1 40 11,8 11,06

Jacket 13 0,3 12 3,54 3,32

Coat 13
0,4 16 4,72 4,42

Jacket 31

Coat 31
0,3 12 3,54 3,32

Jacket 103

Coat 103 0,2 8 2,36 2,21

Jacket, Coat 104, 105, 106 0,3 12 3,54 3,32

Separate

Name Имя модуля Условный номер исходной 
модели анорака Separate №А

Type Способ распределения 
входящих в модуль сущностей

Способ распределения 
конструкторской документации 

исходной модели анорака

Duplicate Original 
(дублирование 

конструкторской 
документации 

исходной модели 
анорака)

Percent 
Cost to 
Duplicates

Процент исходных сущностей, 
которые нужно скопировать

Процент моделей анораков, 
конструкторскую документацию 

которых нужно скопировать
100 %

Decide

Name Имя модуля Условный номер анорака Decide №А

Type Тип принятия решений
Определение количества 

моделей полупальто и моделей 
курток в каждой цепи

2-way by Chance 
(выбор решения 

основывается 
на вероятности 

заданной 
процентом 

моделей курток в 
цепи, табл. 1)

Resource

Name Имя ресурсов Конструктор Konstryktor

Type Метод, определяющий 
вместимость ресурса

Метод, определяющий 
количество 
конструкторов

Fixed Capacity 
(фиксированное 

количество)

Schedule 
Name Название расписания Название расписания Schedule 1

Schedule
Name Название расписания Название расписания Schedule 1

Time Units Масштаб оси времени 
в графике расписания

Масштаб оси времени 
в графике расписания Дни

Окончание	таблицы	4	

Таблица	5	–	Параметры	модулей	Process
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Название 
предприятия

Количество 
конструкторов

Количество разработанных моделей, ед.
Эмпирические данные В имитационной 

моделиmin max Среднее значение

«Володарка» [10] 5 360 450 405 478

«Галичина» [11] 4 260 340 300 361

«ГАЯН» [12] 4 320 350 335 361

«Опанасенко» 3 110 130 120 114

[13] 3 105 110 107,5 114

Рисунок	4	–	Фрагменты	рабочего	окна	во	время	прогона	имитационной	модели:	а	–	часы;	б	–календарь;	
в	–счетчик	количества	разработанных	моделей	анораков;	г	–результат	прогона	модели;	д	–диаграммы,	
отображающие	процесс	разработки	моделей	полупальто	и	курток

а б

в

г

д

Таблица	6	–	Экспериментальная	проверка	результатов	работы	имитационной	модели
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РЕФЕРАТ

СЛОЖНЫЙ	 МЕХАНИЗМ,	 КЛАСС	 МЕХАНИЗМА,	
ЗВЕНО,	 ГРУППА	АССУРА,	УСКОРЕНИЕ	ТОЧЕК,	 ГРА-
ФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ	 СПОСОБ,	 КИНЕМАТИЧЕ-
СКИЙ	АНАЛИЗ

В	работе	рассматриваются	вопросы	кинемати-
ческого	 анализа	 сложных	 плоских	 механизмов,	 ко-
торые	в	последнее	время	в	силу	своих	преимуществ	
все	чаще	используются	в	оборудовании	легкой	про-
мышленности.	Целью	работы	является	разработка	
последовательности	действий	для	кинематическо-
го	 исследования	 ускорений	 точек	 базисного	 звена	
сложного	плоского	механизма	графоаналитическим	
способом.	 Выполнена	 сравнительная	 характери-
стика	 основных	 известных	 способов	 графоанали-
тического	 кинематического	 исследования	 точек	
механизма,	 высказано	 предположение	 об	 актуаль-
ности	 исследований	 в	 области	 разработки	 новых	
оригинальных	 способов	 кинематического	 анализа,	
которое	 подтверждается	 отсутствием	 универ-
сального	 способа,	 приемлемого	 для	 аналогичных	
исследований	 существующего	 многообразия	 меха-
низмов	четвертого	и	выше	классов.	

На	 примере	 сложного	 механизма	 третьего	
класса	 разработана	 оригинальная	 последователь-
ность	 кинематического	 анализа	 графоаналитиче-
ским	 методом,	 базирующаяся	 на	 положениях	 про	
особую	 точку	 Ассура	 теории	 анализа	 механизмов	
курса	 теории	 механизмов	 и	 машин	 и	 теореме	 о	
мгновенном	центре	ускорений	твердых	тел,	совер-
шающих	плоскопараллельное	движение	курса	тео-
ретической	 механики.	 Результатом	 применения	
последовательности	 действий	 анализа	 является	
определение	по	величине	и	направлению	векторов	
линейных	ускорений	точек	сложного	звена	механиз-
ма	высшего	класса.	

Результаты	 работы	 могут	 быть	 полезными	
при	 выполнении	 аналогичных	 исследований	 слож-
ных	 механизмов	 высших	 классов,	 используемых	 в	
оборудовании	легкой	промышленности.

ABSTRACT

COMPLEX	MECHANISM,	CLASS	OF	MECHANISMS,	
LINK	 GROUP	 ASSUR,	 ACCELERATION	 OF	 POINTS,	
GRAPHOANALITICAL	 METHOD,	 KINEMATIC	 ANALY-
SIS

Purpose	 of	 the	 article	 is	 to	 develop	 a	 sequence	
of	 actions	 to	 determine	 the	 accelerations	 of	 points	
of	 complex	 mechanisms	 by	 the	 graphic-analytical	
method.	The	 aim	 is	 to	 develop	 a	workflow	 for	 kin-
ematic	studies	accelerations	of	points	of	a	flat	base	
member	of	complex	mechanism	by	the	graphoanalyt-
ical	method	which	is	based	on	the	laws	of	the	course	
of	theoretical	mechanics	of	the	instantaneous	center	
of	acceleration	of	bodies	engaged	on	plane-parallel	
motion.	The	calculation	is	performed	on	the	example	
of	the	complex	mechanism	of	the	third	class,	which	
makes	it	possible	to	control	the	sequence	of	actions	
performed	due	to	the	fact	that	there	is	such	a	mech-
anism	 for	 development	 of	 the	 kinematic	 analysis	
methods.

	The	present	 research	 is	 relevant	because	 it	 ex-
pands	Implementation	of	similar	problems	for	which	
there	 is	no	universal	method.	Using	of	 the	original	
sequence	of	kinematic	analysis	is	based	on	the	pro-
visions	of	 the	kinematic	analysis	of	 complex	mech-
anisms	 about	 a	 singular	 point	 of	 Assur	 and	 the	
concept	of	instant	center	acceleration	of	solids	com-
mitting	plane-parallel	motion	a	course	of	theoretical	
mechanics.

The	results	of	calculation	possible	to	recommend	
the	 proposed	 sequence	 of	 acceleration	 detection	
mechanism	points	of	the	third	class	used	for	similar	
research	the	complex	mechanisms	of	the	fourth	and	
higher	classes	of	equipment	for	light	industry.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЙ ТОЧЕК СЛОЖНЫХ ПЛОСКИХ МЕХАНИЗМОВ 
ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИМ СПОСОБОМ

С.А. Кошель, А.В. Кошель УДК  621.01
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Сложные механизмы, в состав которых вхо-
дят группы Ассура высших классов, все чаще 
используются в современных технологических 
машинах легкой промышленности. Связано это 
со сложностью движений рабочих звеньев, ко-
торые осуществляются такими механизмами с 
целью получения необходимых траекторий ра-
бочих органов машины для обеспечения выпол-
нения технологического процесса. Для проведе-
ния необходимых динамических исследований 
сложных механизмов предварительно выполня-
ются структурный и кинематический анализы.

Кинематический анализ механизмов третье-
го класса графоаналитическими методами мож-
но выполнять разными способами. 

Известен способ ложных планов ускорений 
[1], который требует предварительного построе-
ния двух ложных планов ускорений. Эти планы 
позволяют определить действительное положе-
ние одной точки сложного звена механизма, а 
впоследствии и всех других точек, совпадающих 
с центрами внутренних кинематических пар 
группы Ассура третьего класса. 

Другой способ планов [2] основывается на 
построении плана ускорений в определенном 
масштабе и необходимости определения по-
ложения особой точки Ассура, которая условно 
принадлежит базисному звену механизма тре-
тьего класса. В первую очередь составляется си-
стема векторных уравнений, которые позволяют 
графически определить вектор линейного уско-
рения точки Ассура. Система векторных уравне-
ний, составленных по отношению к другой точке 
сложного звена, позволяет определить вектор 
линейного ускорения этой точки на плане и, как 
следствие, осуществить построение плана уско-
рений всего механизма. 

Заслуживает внимания способ кинемати-
ческого анализа механизма третьего класса 
[3], который основывается на присоединении 
дополнительного условного звена к шатунной 
точке базисного звена. Другую точку этого зве-
на присоединяют к стояку. Положение точки 
определяют как центр кривизны шатунной кри-
вой, которую описывает точка присоединения 
условного и базисного звеньев. Кинематический 
анализ механизма третьего класса приводится к 
последовательному кинематическому исследо-
ванию двух шарнирных четырехзвенников – ме-

ханизмов второго класса: начинают с шарнир-
ного четырехзвенника, в состав которого входят 
звенья условно новое и ведущее, затем рассмат-
ривают звенья другого четырехзвенника.

Анализ вышеизложенных способов опре-
деления ускорений точек механизма третьего 
класса позволяет увидеть условие, которое их 
объединяет: последовательность выполнения 
исследования совпадает с последовательно-
стью присоединения групп Ассура к начально-
му механизму, то есть кинематический анализ 
механизма выполняется классически: начинают 
с ведущего звена, а заканчивают звеньями по-
следней группы Ассура в соответствии с форму-
лой строения механизма. В работе [4] предлага-
ется графоаналитический способ определения 
ускорений точек механизма третьего класса, ко-
торый учитывает способность механизмов выс-
ших классов изменять (уменьшать) класс за счет 
выбора условно другого возможного начального 
механизма. Для условно другого ведущего звена 
механизм третьего класса в соответствии с фор-
мулой строения условно преобразуется в меха-
низм второго класса, в состав которого входят 
только группы Ассура второго класса. Определе-
ние ускорений точек механизма третьего клас-
са в последовательности, которая обусловлена 
не действительным начальным механизмом 
механизма высшего класса, а условно другим 
начальным механизмом кинематически-эквива-
лентного механизма, который образован ведо-
мым звеном, стояком и кинематической парой, 
соединяющей их, позволяет в некоторых случа-
ях упростить, а для других сложных механизмов 
сделать возможным выполнение кинематиче-
ского анализа.

Например, для механизмов, структурные схе-
мы которых представлены на рисунке 1 а, б, в, 
выполнить кинематический анализ способом, 
изложенным в работах [1–3], не представляется 
возможным. Вызвано это тем, что к шатуну 2, ко-
торый непосредственно присоединен к ведуще-
му звену 1, с другой стороны также присоединя-
ется шатун (шатуны), кинематические параметры 
точек которого (которых), как и их траектории 
(рисунок 1, варианты а, в), являются  неизвест-
ными.

С помощью способа [4] кинематический 
анализ механизма приводится к исследова-
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нию кинематически-эквивалентного механизма 
третьего класса (варианты а, в), а в варианте б 
механизма второго класса с последовательным 
присоединением групп Ассура второго класса 
второго порядка. С учетом того, что способ осно-
ван на неоднократном повторении графических 
построений, которые вызваны необходимостью 
подбора величины углового ускорения одно-
го из звеньев кинематически-эквивалентного 
механизма, которая бы удовлетворяла задава-
емым исходным параметрам ведущего звена, 
становится понятным громоздкость графических 
построений такого кинематического анализа 
графоаналитическим способом для механизмов 
четвертого и выше классов. 

Задачи разработки новых способов кинема-
тического исследования сложных плоских меха-
низмов являются, по нашему мнению, актуальны-
ми потому, что для исследования многообразия 
механизмов высшего класса определиться с 
универсальным способом кинематического ана-

лиза (особенно для определения ускорений) не-
возможно. В каждом конкретном случае иссле-
дования сложного механизма высшего класса 
необходимо подбирать и выполнять последова-
тельность действий, вызванных использованием 
нескольких способов кинематического анализа 
одновременно. 

Новый способ кинематического анализа 
сложного плоского механизма графоаналити-
ческим способом рассмотрим на примере меха-
низма третьего класса (рисунок 2), для которого 
выполнить аналогичное исследование другим 
известным способом не составляет сложности. 
Выполняется это с целью подтверждения пра-
вильности решения задачи путем выполнения 
перепроверки другим способом. 

Исследования ускорений точек механизма 
третьего класса графоаналитическим способом 
предлагаем выполнять, взяв за основу способ, 
который базируется на определении величины 
и направления вектора ускорения особой точки 

Рисунок	1	–	Варианты	структурных	схем	механизмов	высших	классов:	а	–	механизм	четвертого	класса	
с	группой	Ассура	4	класса	2	порядка	(n =	4	,	p5 =	6);	б	–	механизм	третьего	класса	с	группой	Ассура	3	
класса	4	порядка	(n =	6,	p5 =	9);	в	–	механизм	четвертого	класса	с	группой	Ассура	4	класса	3	порядка																																						
(n =	 6,	p5=	 9),	 где	n	 –	 количество	 подвижных	 звеньев	 группы,	p5	 –	 количество	 кинематических	 пар	
пятого	класса	в	группе
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Рисунок	2	–	Кинематическая	схема	и	план	ускорений	механизма	третьего	класса
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Решаем систему векторных уравнений гра-
фически с учётом того, что аК = аN = 0, а длины 
нормальных составляющих ускорений можно 
рассчитать:

а направление тангенциальной составляющей 
относительного ускорения известно:                 . 
Ввиду того, что угловое ускорение ε2, с

-2 не из-
вестно, определить действительное положение 
точки «b» на линии действительных положений 
точки не представляется возможным. Линией 
действительных положений согласно уравнению 
5 является линия, перпендикулярная отрезку 
АВ, проведенная на плане ускорений из конца 
вектора nB; A. 

Задаемся положением точки b*
1 на линии 

возможных положений точки «b». Определяем 
возможное положение точки π 15 – МЦУ шатуна 

5. Мгновенный 
центр уско-
рений — это 
точка, которая 
условно при-
надлежит зве-
ну 5 и имеет в 

данный мгновенный момент времени ускорение, 
равное нулю (а    = 0), поэтому на плане уско-
рений точка π5 совпадает с полюсом π плана 
ускорений. Из подобия треугольников b*

1 s3 π5 и 
BS3 π1

5, соответственно, на планах ускорений и 
положения механизма составляем соотношения, 
позволяющие определить положение  МЦУ  зве-
на 5 на плане положения:

Выполняем построение вектора           на пла-
не, задаёмся масштабом плана ускорений: 

Ассура. Кинематический анализ выполняем с по-
мощью положений курса теоретической механи-
ки о расчете ускорений точек твердого тела, ко-
торое совершает плоскопараллельное движение 
с использованием понятия о мгновенном центре 
ускорений (МЦУ). 

Рассмотрим механизм третьего класса тре-
тьего порядка, состоящего  из  ведущего  кри-
вошипа 1 (рис. 2) и четырех подвижных звеньев 
группы Ассура третьего класса  (звенья 2, 3, 4, 5). 
Входными параметрами для построения плана 
ускорений являются: угловая скорость ведуще-
го звена 1  (ω1 = const, c-1),  угловые скорости 
других звеньев механизма (ω2, ω3, ω4, ω5, с-1),  
масштаб длин кинематической схемы механиз-
ма (Kl, м/мм).

Ускорение точки А можно определить по ве-
личине и направлению: 

        (4)

, м/с,

м/с2

мм
Ка  = аА / πа,

nC; К  = ω2
4 (СК · Кl) / Ка, мм;

nD; N  = ω2
3 (DN · Кl) / Ка, мм;

nB; A  = ω2
2 (AB · Кl) / Ка, мм,

n  ; C  = ω2
5 (S3 С · Кl) / Ка, мм;

nn  ; D   = ω2
5 (S3 D · Кl) / Ка, мм.

.                   (2)

.           (1)

.             (5)

 (6)

      . (3)

Определяем положение особой точки Ассура 
S3 на плане положения механизма (точка пере-
сечения осевых линий поводков CK и DN).

Составляем систему векторных уравнений 
для точки S3:

Определяем положение точки «s3» на плане 
ускорений. Составляем векторное уравнение 
для ускорения точки В:

Выполняем построение с учетом того, что 
длина нормальной составляющей ускорения:

        (4)
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aB = πb · Ka, м/с2,  

aС = πс · Ka м/с2, 

aВ = πв · Ka, м/с2, 

а тангенциальная составляющая имеет направ-
ление:                         .

Обращаем   внимание  на   то,  что    линия  рас-
положения вектора ускорения                   на плане 

ускорений не проходит через точку b*
1. Это яв-

ляется подтверждением того, что выбранное 
положение точки b*

1 является ложным. С дру-
гой стороны, выполнив графические построе-
ния согласно векторного уравнения 8 так, чтобы 
направление тангенциальной составляющей от-
носительного ускорения проходило через точку  
b*

1 , удается определить величину вектора            .

Величина этого вектора пропорциональна уг-
ловому ускорению звена 5, которое является 
величиной, соответствующей величине произ-
вольно выбранного углового ускорения звена 2, 
задаваемого   произвольным   положением   точ-
ки   b*

1   на  линии   возможных   ее   положений. 
Отрезок                откладываем  из   конца  отрезка 

нормальной составляющей               , вычисленной 

по формуле 9. Определяем положение пер-
вой точки «1» линии ложных положений точки 

Составляем векторное уравнение для опре-
деления ускорения точки В:

b*
1 s3 / BS3 = π2s3 / π1

5 S3  = πb*
1 / π1

5 B.   (7)

.             (8)

Выполняем построение с учетом того, что 
нормальная составляющая ускорения известна 
по величине и направлению:

, мм,

,       

                    (9)

«b» на плане. Для определения других ложных 
положений точки «b» (точек «2», «3», «4», «5») 
выполняем аналогичную последовательность 
действий для произвольно выбранных точек                            
b*

2 − b
*
5. Соединяем последовательно точки «1»–

«5», получаем линию ложных положений точки 
«b». Действительное положение точки «b» на 
плане ускорений соответствует точке пересече-
ния линий ложных и действительных положений 
точки. С помощью теоремы подобия определяем 
положения точек «с» и «d» сложного звена 5 на 
плане ускорений.  

Заметим, что для уточнения места расположе-
ния возможных положений точки «b» на соответ-
ствующей линии предварительно необходимо 
определиться с зоной невозможных положений 
точки «b». Для точки b*

6 после уточнения распо-
ложения МЦУ (точки π6

5) выясняется, что такое 
положение является невозможным: направле-
ние  вектора  нормальной   составляющей   уско-
рения                противоположно     допустимому 

(противоположно направлению от точки В к точ-
ке π6

5 на плане положений).
Полученный план ускорений воспринима-

ем как графическое построение, которое уста-
навливает взаимную связь между векторами 
линейных ускорений точек, совпадающих с 
геометрическими центрами соответствующих 
кинематических пар механизма третьего класса 
со степенью подвижности W = 1.

Величину линейных ускорений точек B, C, 
D, совпадающих с геометрическими центрами 
внутренних кинематических пар сложного звена 
5, определяем в соответствии с масштабом Ка 
плана:

где πb, πс, πd – соответствующие отрезки плана 
ускорений.

Для подтверждения правильности изложен-
ного способа анализа выполним исследование с 
помощью особой точки Ассура S1 и известного 
метода [2]. Определяем положение особой точки 

 (10)
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а    направления    тангенциальных     составляю-
щих     относительных     ускорений     известны:  
                S1C,               CK .
Положение точки «с» на плане ускорений совпа-
дает с положением этой точки, найденной с ис-
пользованием МЦУ, что подтверждает правиль-

.

      (14)

;

Ассура S1 на плане положения механизма (точка 
пересечения осевых линий поводков АВ и DN).

Составляем систему векторных уравнений 
для точки S1:

                 . (11)

Решаем систему векторных уравнений графи-
чески с учётом того, что аN = 0, а длины нормаль-
ных составляющих ускорений можно рассчитать:

nB; A  = ω2
2 (BA · Кl) / Ка, мм;

nD; N  = ω2
3 (DN · Кl) / Ка, мм;

n  ; B  = ω2
5 (S1 B · Кl) / Ка, мм;

nn  ; D   = ω2
5 (S1 D · Кl) / Ка, мм.

nС;    = ω2
5 (CS1 · Кl) / Ка, мм;

nn
С; К   = ω2

4 (CК · Кl) / Ка, мм,

                 (12)

Определяем положение точки «s1» на плане 
ускорений.

Составляем систему векторных уравнений 
для точки С:

Выполняем построение с учетом того, что 
длины нормальных составляющих ускорений 
рассчитываются:

ность ранее выполненного построения.
Преимущество способа кинематического ис-

следования сложных механизмов с использо-
ванием МЦУ заключается в том, что, используя 

точку МЦУ ша-
туна, нет необ-
ходимости для 
определения 
действитель-
ного ускоре-
ния одной 

точки ведомого звена механизма рассматривать 
все подвижные звенья сложной группы Ассура 
(например, для вариантов механизмов, пред-
ставленных на рисунке 1, выполнить кинемати-
ческий анализ с помощью известных способов 
не представляется возможным). Предложенный 
способ позволяет при возможности определе-
ния абсолютного ускорения одной точки ша-
туна и использовании точки МЦУ определить 
(уточнить) действительное абсолютное ускоре-
ние другой точки этого же шатуна. Такое стано-
вится возможным в вариантах сложных меха-
низмов, где наблюдается соединение звеньев в 
такой последовательности: кривошип (коромыс-
ло) – шатун – шатун – коромысло (звенья 1, 2, 5, 4 
– рисунок 2; звенья 1, 2, 3, 5 – рисунок 1 а; звенья 
1, 2, 3, 4 – рисунок 1 б).

К фактору, который позволяет учесть преиму-
щество предложенного способа кинематическо-
го анализа по отношению к другим методам, по 
нашему мнению, можно отнести порядок струк-
турных групп звеньев сложного механизма: при 
неизменном количестве звеньев, которые входят 
в состав группы Ассура, увеличение класса груп-
пы может привести к уменьшению её порядка. 
Это приводит к уменьшению количества точек 
механизма с наперед заданными кинематиче-
скими параметрами, что негативно отражается 
на количестве уравнений, которые можно соста-
вить для определения абсолютных ускорений 
точек шатуна, поэтому положение точек МЦУ та-
ких звеньев с известными кинематическими па-
раметрами позволит выполнить кинематическое 
исследование механизма.

Изложенный выше способ кинематического 
анализа сложных плоских механизмов графо-
аналитическим способом с учетом точек МЦУ 
шатунов предлагаем использовать для кинема-

           (13)
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тических исследований механизмов, использу-
емых в оборудовании легкой промышленности, 
в частности: двухкривошипного сложного меха-
низма третьего класса основовязальной маши-
ны ФНФ (Англия), трехкривошипного сложного 
механизма третьего класса основовязальной 
машины «Кокетт» (Германия) и других анало-
гичных сложных плоских механизмов третьего и 
выше классов.

ВЫВОДЫ
Выполнено определение линейных ускоре-

ний точек сложного плоского механизма третье-
го класса графоаналитическим способом с ис-
пользованием особых точек Ассура и положений 
курса теоретическая механика о мгновенном 
центре ускорений твердых тел, совершающих 
плоскопараллельное движение. Предложенный 
способ кинематического анализа может быть ис-
пользован для выполнения аналогичных иссле-
дований сложных механизмов третьего и выше 
классов, используемых в оборудовании легкой 
промышленности.
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РЕФЕРАТ

ЭКСПЕРТНЫЕ	 СИСТЕМЫ,	 СИСТЕМЫ	 МЕНЕ-
ДЖМЕНТА	КАЧЕСТВА,	ДОСТОВЕРНОСТЬ	ЭКСПЕРТ-
НЫХ	ОЦЕНОК

Предметом	 исследования	 является	 оценива-
ние	 качества	 продукции	 и	 процессов	 в	 рамках	
СМК	экспертными	методами.	

Тема	статьи	−	комплексный	анализ	функцио-
нирования	экспертных	систем	в	рамках	СМК	для	
случая,	 когда	 данные	 о	 качестве	 представлены	
экспертными	оценками.

Цель	 работы	−	 идентификация	 и	 анализ	 ис-
точников	 потерь	 достоверности	 оценок,	 гене-
рируемых	экспертной		системой,	и	меры	сниже-
ния	их	влияния.	

В	результате	комплексного	анализа	функци-
онирования	 экспертных	 систем	 в	 рамках	 СМК	
сформулированы	 источники	 потерь	 достовер-
ности	оценок,	 генерируемых	системой:	на	эта-
пе	выявления	и	идентификации	факторов	xi;	на	
этапах	оцифровывания	факторов	Xi;	на	этапах	
получения	 и	 проверки	 адекватности	 функций	
связи	 результативности	 СМК	 или	 отдельных	
бизнес-процессов	 с	 выявленными	 и	 идентифи-
цированными	 факторами.	 Предложен	 комплекс	
подходов,	 методов	 и	 технологий,	 позволяющих	
минимизировать	 неочевидные	 «погрешности»	
оценивания	 показателей	 результативности	
СМК	организации	(бизнес-процесса).	

Предлагаемая	 концепция	 совершенствования	
экспертных	систем	ориентирована	на	наименее	
информативный	тип	данных	(экспертные	оцен-
ки),	имеет	большой	потенциал	для	практическо-
го	 применения	 в	 организациях	 любого	 профиля.	
Подход	апробирован	в	ходе	создания	экспертной	
системы	менеджмента	процесса	разработки	го-
сударственных	 стандартов	по	критерию	допу-
стимого	риска.

ABSTRACT

EXPERT	SYSTEMS,	QUALITY	MANAGEMENT	SYS-
TEMS,	THE	RELIABILITY	OF	EXPERT	ESTIMATES

The	results	of	a	comprehensive	analysis	of	expert	
systems	 functioning	 in	 the	QMS	 framework	 for	 the	
case	where	data	 are	presented	as	 expert	 estimates	
are	 presented.	 The	 sources	 of	 estimates	 reliable	
losses	are	systematized:	at	the	stage	of	factors	identi-
fication	and	digitization,	at	the	stage	of	obtaining	an	
adequate	function	that	relates	effectiveness	of	QMS	
with	identified	factors.	A	set	of	approaches,	methods	
and	technologies	to	minimize	the	non-obvious	esti-
mates	«errors»	of	effectiveness	indicators	are	offered.

АНАЛИЗ НАПРАВЛЕНИЙ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ В СИСТЕМАХ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА

Серенков П.С. УДК 621.791
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ВВЕДЕНИЕ
Тотальное внедрение стандартов СТБ ISO се-

рии 9000 в практику бизнес-деятельности прак-
тически всех отраслей хозяйствования, несмотря 
на неоднозначность мнений, очевидно, стало 
знаковым явлением в формировании современ-
ного видения конкурентоспособной, ориентиро-
ванной на стабильное развитие организации.

В последнее время в условиях кризиса и 
жесткой конкуренции появилась тенденция ро-
ста интереса к информационным технологиям, 
направленным на мобилизацию «внутренних 
резервов» менеджмента качества с точки зрения 
снижения издержек. Основным информацион-
ным механизмом СМК служат системы сбора и 
анализа данных, основное назначение которых 
– реализовать принцип менеджмента качества 
«принятие решений, основанное на фактах». 

Традиционно контроль качества ассоции-
ровался исключительно с производственны-
ми процессами, для которых типичной формой 
данных являются количественные, измеряемые 
с помощью технических средств данные о про-
дукции и (или) процессе. Вовлечение в СМК не-
производственных процессов приводит к необ-
ходимости пересмотра требований в отношении 
структуры системы сбора и анализа данных, 
применяемых методов и средств. 

ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМЫ КАК ОБЪЕКТ АНАЛИЗА 
И РАЗРАБОТКИ

Для непроизводственных процессов систе-
мы типичной формой данных являются так на-
зываемые экспертные оценки, не поддающиеся 
«точному измерению», так как являются субъ-
ективными. Соотношение процессов произ-
водственного и непроизводственного характера 
(«носителей» данных) указывает на то, что СМК 
относятся к категории слабоструктурированных 
предметных областей, где качественные, нечет-
кие факторы имеют тенденцию доминировать 
[1]. Для таких предметных областей характерно:

• искусственно сформированное факторное 
пространство, как правило, большой размерно-
сти;

• использование данных, представленных в 
информативно бедных шкалах (номинальных и 
ранговых), что снижает достоверность их оцен-
ки по сравнению с измерением количественных 

показателей;
• противоречивость данных, являющаяся 

следствием априорной неполноты исходной 
информации, непредсказуемой изменяемости 
внешней среды и т. п.

В теории принятия решений структура данных 
о предметной области определяет выбор мето-
дов получения эффективных управляющих ре-
шений. Переход от хорошо структурированных к 
слабоструктурированным предметным областям 
неизбежно приводит к необходимости отказа 
от строгих аналитических методов и перехода к 
нестрогим методам, например, принятию реше-
ний по прецедентности или с использованием 
продукционных правил типа «если, … то». С этих 
позиций функции системы сбора и анализа дан-
ных о качестве непроизводственных процессов, 
особенно на верхних уровнях иерархии, трудно 
отделить от функций системы поддержки приня-
тия решений [1, 2]. С позиций разработки их при-
нято рассматривать как единую так называемую 
экспертную систему.

Особенностью процесса создания экспертной 
системы оценивания и управления результатив-
ностью бизнес-процессов в рамках СМК органи-
зации является тот факт, что на всех этапах ее 
разработки используются экспертные методы:

• на этапе выявления и идентификации фак-
торов xi;

• на этапах оцифровывания факторов Xi;
• на этапах получения и проверки адекват-

ности функций связи результативности с выяв-
ленными и идентифицированными факторами 
Ui = Ui(Xi) [3].

Обычно для таких целей применяются специ-
альные экспертные методы, известные как мето-
ды квалиметрии, позволяющие получить коли-
чественные данные (в результате тех или иных 
преобразований). Однако применение класси-
ческих подходов квалиметрии для решения по-
ставленной задачи на всех вышеперечисленных 
этапах обозначило целый ряд проблем, связан-
ных с их корректностью [3]. Это связано с тем, 
что при всей своей простоте и законченности 
алгоритма данные методы не имеют должной 
обоснованности.

На этапе выявления и идентификации фак-
торов традиционными для задач такого рода 
являются экспертные подходы к выявлению и 
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стратификации влияющих факторов, например, 
методы мозгового штурма, дельфийского ораку-
ла и т. п. Недостатки их с точки зрения выявления 
объективно полного множества всех влияющих 
факторов очевидны: субъективность экспертно-
го мнения, проявляющаяся, например, в тенден-
циозности решений; затруднения, связанные с 
достижением консенсуса; инертность мышления 
и другие негативные психологические аспекты 
[2].

В системном анализе, как методологии реше-
ния проблем, основанной на концепции систем, 
задача выделения «всех элементов, связанных 
с данной проблемой», является центральной, 
так как определяет «целостность» системы [2]. 
Критерием «целостности» является «участие» 
выявленных факторов в процессе получения ре-
зультата системы. Понятие процесса с этих пози-
ций является центральным понятием системного 
анализа.

Установлено, что основным условием досто-
верности и прослеживаемости оценки показа-
теля качества Y процесса является корректно 
построенная его функциональная модель, опи-
сывающая состав, последовательность, взаимо-
действия и взаимосвязи подпроцессов и задей-
ствованных ресурсов. При этом рационально 
для целей моделирования структуры процесса 
использовать стандарт функционального мо-
делирования IDEF0, определяющий ресурсное 
наполнение процесса [2]. В таком виде функци-
ональная модель процесса представляет собой 
упорядоченное множество источников влия-
ющих факторов – ресурсов и функций. Непо-
средственно сами факторы в рамках каждого 
источника рационально в данном случае иден-
тифицировать, используя в том числе и классиче-
ские экспертные методы [2, 3, 4]. В совокупности 
такой подход представляет собой доказатель-
ную базу того, что все множество потенциально 
влияющих факторов выявлено.

Рациональность множества оцениваемых 
факторов обеспечивается путем решения двух 
задач: обеспечение полноты и неизбыточности 
множества факторов.

Первая задача обеспечения полноты множе-
ства факторов ставит своей целью получение 
информации, адекватной действительному со-
стоянию процесса. Вторая задача обеспечения 

неизбыточности множества факторов ставит 
своей целью повышение эффективности экс-
пертной системы и собственно процесса приня-
тия решений.

Для решения этих задач рационально ис-
пользовать экспертные методы. В обоих случаях 
критерием формирования рационального мас-
сива факторов является оценка риска неаде-
кватности экспертной системы. Для оценки рис-
ка можно рекомендовать широко используемый 
подход «анализ причин и последствий отказов» 
(FMEA-анализ).

На этапе оцифровывания факторов (шкали-
рования исходной информации) наиболее часто 
используются такие методы квалиметрии, как 
метод рангов, метод взвешивания, метод пред-
почтения, метод последовательных сравнений             
и т. п.

Специфика так называемых непроиз-
водственных бизнес-процессов заключается 
в том, что типичной формой данных являются 
так называемые экспертные оценки, не подда-
ющиеся «точному измерению», так как являют-
ся субъективными. Экспертная система, опе-
рирующая данными такой природы, в качестве 
самого слабого звена предполагает эксперта, 
выступающего в роли своеобразного «средства 
измерения». Суждения экспертов имеют нечи-
словой характер потому, что в мышлении чело-
век, в том числе и эксперт, использует образы, 
слова, но не числа.  Эксперт может сравнить два 
объекта, дать им оценки типа «хороший», «при-
емлемый», «плохой», упорядочить несколько 
объектов по привлекательности, но обычно не 
может ответить, во сколько раз или на сколько 
один объект лучше другого. Главный недостаток 
эксперта как «измерительного прибора» в том, 
что его суждения представлены в номинальной 
или порядковой шкале, то есть являются объек-
тами нечисловой природы в том смысле, что их 
последующая обработка с помощью методов 
прикладной статистики по аналогии с результа-
тами обычных физико-технических измерений 
некорректна. Попытки представить суждения 
экспертов как объекты числовой природы мо-
гут приводить к совершенно неадекватным ре-
зультатам и прогнозам [4]. Поэтому первой за-
дачей, возникающей при разработке методики 
сбора экспертных данных, является обеспече-
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ние обоснованного механизма преобразования 
эвристических экспертных суждений в количе-
ственную форму. 

С проблемой точности шкалирования связано 
также понятие согласованности мнений экспер-
тов, оцениваемое, как правило, коэффициентами 
конкордации на основе коэффициентов ранго-
вой корреляции Кендалла или Спирмена. Одна-
ко согласно эконометрической теории положи-
тельный результат проверки согласованности 
таким способом означает ни больше, ни мень-
ше, как отклонение гипотезы о независимости и 
равномерного распределения мнений экспертов 
на множестве всех ранжировок [4].

В рамках проекта по повышению результа-
тивности деятельности по стандартизации были 
проведены комплексные исследования про-
цесса экспертного оценивания альтернатив [3]. 
Результаты позволили сделать ряд выводов, 
которые были приняты во внимание при созда-
нии экспертной системы оценки и управления 
рисками разработки проектов государственных 
стандартов.

1. Несогласованность мнений экспертов вы-
звана двумя основными источниками: групповой 
вариацией мнений экспертов и персональной 
вариацией мнений отдельно взятого эксперта.

2. Составляющая суммарной несогласованно-
сти мнений вследствие персональной вариации 
отдельно взятого эксперта для класса задач экс-
пертного оценивания предпочтений объектов в 
профессиональной сфере является доминирую-
щей и имеет следующие свойства:

• внутренняя несогласованность оценок 
у каждого эксперта индивидуальна, причем 
диапазон различий несоизмеримо велик по от-
ношению к различиям в профессионализме в 
рамках группы экспертов;

• персональная вариация оценок уменьша-
ется с накоплением опыта экспертов, в процессе 
серии экспериментов, при этом каждый эксперт 
достигает необходимого уровня совершенства 
по-разному, то есть размер серии экспериментов 
сугубо индивидуален;

• эксперты теряют навыки экспертизы спу-
стя достаточно короткий промежуток времени, 
и степень внутренней несогласованности опять 
возрастает;

• отсутствуют методы оценки (самооценки) 

степени внутренней несогласованности экспер-
та, а также критерии ее соответствия установ-
ленным требованиям, что усугубляет ситуацию 
сбора и анализа экспертных данных.

3. Существующие подходы, методы, техноло-
гии нацелены на повышение точности и досто-
верности экспертных оценок главным образом 
за счет снижения групповой вариации мнений 
экспертов (разногласий в группе). Неявный для 
существующих методов источник несогласован-
ности экспертных оценок — персональная вари-
ация мнений экспертов — инициирует создание 
новых подходов к повышению точности и досто-
верности экспертизы за счет повышения объек-
тивности мнений каждого эксперта.

На этапах получения и проверки адекватно-
сти функций связи рассматривают два основных 
подхода к обоснованию функции полезности: 
эвристический и аксиоматический [3].

Эвристический подход заключается в том, что 
предлагается функция полезности того или ино-
го вида без обоснования выбора вида функции. 
Среди наиболее известных эвристических под-
ходов следует выделить два метода, реализую-
щих линейную свертку: линейная квалиметри-
ческая модель и аналитическая иерархическая 
процедура Саати [5].

Линейная квалиметрическая модель пред-
полагает построение функции полезности как 
линейную комбинацию значений факторов, при 
условии, что факторы принимают положитель-
ные числовые значения, которые выражают сте-
пень проявления полезности [3]. 

Аналитическая иерархическая процедура 
Саати рассматривается как эвристический под-
ход, моделирующий интуитивный способ оценки 
пользователем различных альтернатив. Модель 
также часто является аддитивной [5].

Методы линейной свёртки относятся к раз-
ряду не имеющих строгого обоснования эври-
стических подходов, которые в случае нели-
нейности действительной функции связи вносят 
существенную методическую погрешность и мо-
гут приводить к далеко не лучшим окончатель-
ным вариантам выбора [4]. Установлено, что в 
условиях неопределенности нельзя гарантиро-
вать пригодность фиксированных функций для 
конкретного случая. При моделировании такого 
рода задач самым уязвимым местом как раз яв-
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ляется функция полезности, адекватно отражаю-
щая предпочтения отдельного эксперта.

Аксиоматический подход к построению функ-
ции полезности с позиций точности, обоснован-
ности и достоверности экспертных оценок для 
решения поставленной задачи более привле-
кателен. Среди аксиоматических подходов сле-
дует отметить подход MAUT, предполагающий 
формулировку и проверку подробной системы 
аксиом относительно структуры функции полез-
ности [3, 4]. Установлено, что при моделировании 
такого рода задач самым уязвимым местом как 
раз является функция полезности, адекватно от-
ражающая предпочтения эксперта.

Подход, в рамках которого можно моделиро-
вать и решать задачу оценки результативности 
деятельности, исходя из обоснованной модели 
предпочтений человека и принимаемых им ре-
шений, называется объективным. В рамках этого 
подхода формируются цели и правила оценки 
проектов. Объективный подход обычно приме-
няется на государственном уровне, а также на 
уровне крупных корпораций, когда речь идет о 
типичных, достаточно часто встречающихся рис-
ках, решениях, ситуациях. Его часто применяют 
в компьютерных системах поддержки принятия 
решений.

В рамках количественного анализа рисков 
широкое распространение получила теория 
ожидаемой полезности Неймана — Моргенштер-
на [6], применимая для случайных событий. Суть 
ее состоит в том, что принятие рациональных 
решений в условиях неопределенности может 
быть увязано с максимизацией ожидаемой по-
лезности. В рамках теории используется аксио-
матический подход, который гарантирует кван-
тификацию предпочтений, что, собственно, и 
позволяет построить функцию полезности.

Однако теория ожидаемой полезности, явля-
ясь базовой современной концепцией принятия 
решений в условиях неопределенности, часто 
не выдерживает экспериментальной проверки. 
Возникают несоответствия результатов экспе-
риментов и теории, которые принятого называть 
парадоксами, например парадокс Алле, пара-
докс Смита и др. [4].

В теории ожидаемой полезности при задании 
предпочтений используется понятие лотерей. 
Под влиянием работ Д. Канемана и А. Тверски их 

называют перспективами — наборами возмож-
ных исходов и их вероятностей [7]. Поэтому для 
задач, где фигурируют неденежные ценности, 
применение теории лотерей выглядит сложным 
и искусственным приемом.

Тем не менее, в большинстве исследований 
подход фон Неймана — Моргенштерна высту-
пает как концептуальный. Установлено, что на 
практике построение корректной функции по-
лезности довольно сложно реализовать. Осо-
бенно в случаях, когда система поддержки 
принятия решений основана на данных эксперт-
ных суждений и должна реализовать основные 
функции эксперта. При его применении особое 
внимание следует уделять построению и анализу 
функции полезности, так как реализовать это на 
практике довольно сложно. Трудности, связан-
ные с решением данной задачи, обусловлены 
двумя особенностями:

• недостаточным объемом  данных;
• наличием взаимозависимости ряда пере-

менных из общего набора x1 , x2 , .. . , xN факторов.
Недостаточный объем данных может быть 

восполнен высокой степенью доверия к ре-
зультатам экспертного оценивания методом аль-
тернатив [3, 4], а также сужением области поиска 
функции.

Независимо от выбранного подхода модель 
функции потерь качества для предметной обла-
сти типа бизнес-процесс в общем виде можно 
записать:

U  = f(x1 , x2 ... xm , a1 , a2 ... an) ,       (1)

где U − оцениваемый показатель результатив-
ности процесса; x1 , x2 , .. . , xm – комплексные и 
элементарные факторы, влияющие на показа-
тель результативности U; f – функция связи;                       
a1 , a2 , .. . , an – параметры функции связи, подле-
жащие определению.

Практика построения экспертных систем в 
рамках современных СМК показывает, что мы, 
как правило, сталкиваемся с нелинейным харак-
тером функции связи (1). Для обоснования при-
емлемого типа функции связи (1) была сформу-
лирована задача минимизации потерь качества 
экспертной системы. Спланирован и реализован 
комплекс экспериментов в рамках проекта по 
созданию экспертной системы для менеджмен-
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та рисков процесса разработки стандартов.                
Цель – оценка адекватности решаемой задаче 
математических функций различного типа: ква-
лиметрическая модель, регрессионная линейная 
и нелинейная модели [8]. 

Результаты анализа и оценки адекватности 
исследованных моделей приведены на сравни-
тельной диаграмме (рис. 1). Адекватность оце-
нивалась через отношение числа совпадений 
оценок экспертов с оценками, полученными с 
помощью соответствующей модели с общим 
числом оценок. Очевидно, что адекватность мо-
дели для целей и задач проектируемой эксперт-
ной системы возрастает с повышением уровня 
функции связи. В большей степени несостоя-
тельны методы квалиметрии – простейшая ли-
нейная свертка.

В свою очередь повышение уровня модели 
функции связи (1) экспертной системы вызыва-
ет необходимость повышения информативности 
шкал оценивания как факторов {x1 , x2 . . . xm}, 
так и показателя качества U, по крайней мере, 
до уровня шкалы интервалов. Следует иметь в 
виду, что повышение информативности шкалы 
фактора вызывает увеличение неопределенно-
сти оценки (дисперсии). В соответствии с этим 
следует разработать процедуру корректного 
перехода в общем случае от шкалы номиналов 
через шкалу рангов к шкале интервалов в усло-
виях контролируемого роста неопределенности 
оценки, используя, например, метод функций же-
лательности.

Очевидно также, что с выбором функции 

Рисунок	1	–	Результаты	анализа	и	проверки	адекватности	исследованных	моделей

связи f должна быть увязана процедура вход-
ного шкалирования, так как не все методы ма-
тематического анализа приемлемы для данных, 
представленных шкалой интервалов. При этом 
особое место независимо от выбранного мето-
да должна занимать процедура статистического 
обоснования адекватности модели функции свя-
зи f. Установлено, что функция, корректно обес-
печивающая доверительную взаимосвязь экс-
пертных данных, есть функция распределения 
случайной величины. Сформулирована гипотеза 
об эквивалентном преобразовании экспертных 
оценок  {x1 , x2 . . . xm} в случайные величины                                   
{u1 , u2 . . . um} cо значениями функции желатель-
ности F(ui), заданными на промежутке [0, 1] зна-
чениями интегральной функцией равномерного 

распределения. 
Тогда значение показателя качества U мож-

но представить как интегральную функцию сов-
местного распределения U = F(u1, u2,…, un) =   
= P(X1 � x1, X2 � x2 ,…, Xm � xm) с одно-
мерными маргинальными функциями распре-
деления, вид которой определяется конкретной 
задачей. 

В частности, в рамках упоминаемого выше 
проекта по созданию экспертной системы для 
менеджмента рисков процесса разработки стан-
дартов предлагаемый подход был реализован 
в виде многокритериальной функции полезно-
сти с использованием квази-копулы полезности             
[3, 8].

Еще один аспект построения модели функ-
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ции связи следует иметь в виду. Как уже отме-
чалось, особенностью эксперимента, в котором 
участвуют только экспертные данные, точность 
экспертной оценки отклика U падает с ростом 
количества одновременно учитываемых факто-
ров, и при числе факторов n > (5…7) эксперт уже 
не в состоянии адекватно оценить результат U. 
Основоположником метода анализа иерархий 
Саати установлено, что эксперту гораздо легче 
на каждом шагу сравнивать только два объекта 
[3]. Организация эксперимента (опроса) в виде 
попарного сравнения влияющих факторов, по-
лучившего название метода парных сравнений, 
существенно снижает «погрешность» оператора 
как вклад в суммарную погрешность оценки (1), 
выдаваемой экспертной системой. 

Причем крайне важно для корректного по-
лучения и оценки адекватности модели функ-
ции связи (1) экспертной системы организовать 
эксперимент не просто по аналогии с методом 
парных сравнений, но и формировать каждый 
вопрос эксперту в соответствии с планом экс-
перимента таким образом, чтобы каждый раз у 
сравниваемых векторов U = F(u1, u2 ,…, un) из-
менялись значения только по одному фактору xi. 
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ВЫВОДЫ
В результате комплексного анализа функци-

онирования экспертных систем в рамках СМК 
сформулированы источники потерь достовер-
ности оценок, генерируемых системой: на этапе 
выявления и идентификации факторов xi; на 
этапах оцифровывания факторов Xi; на этапах 
получения и проверки адекватности функций 
связи результативности СМК или отдельных 
бизнес-процессов с выявленными и идентифи-
цированными факторами. Предложен комплекс 
подходов, методов и технологий, позволяющих 
минимизировать неочевидные, но весьма суще-
ственные «погрешности» оценивания показа-
телей результативности СМК организации (биз-
нес-процесса). 

Предлагаемая концепция совершенствова-
ния экспертных систем доказательна, так как 
основана на системном подходе, универсальна, 
так как ориентирована на наименее информа-
тивный тип данных (экспертные оценки), имеет 
большой потенциал для практического при-
менения в организациях любого профиля. Под-
ход апробирован в ходе создания экспертной 
системы менеджмента процесса разработки 
государственных стандартов по критерию допу-
стимого риска [4]. 
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РЕФЕРАТ

КОНТУРНАЯ	 ОБРАБОТКА,	 АППРОКСИМАЦИЯ	
КОНТУРА,	 КУСОЧНОЕ	 ОПИСАНИЕ	 ЭЛЕМЕНТОВ,	
СОВОКУПНОСТЬ	СТЫКОВ,	РАДИУСОГРАФИЧЕСКОЕ	
ОПИСАНИЕ,	 ГЕНЕРАЛЬНАЯ	 СОВОКУПНОСТЬ,	 ТИ-
ПИЗАЦИЯ	ОБЪЕКТА	ОБРАБОТКИ

Контурная	обработка	широко	распростране-
на	в	легкой	промышленности	(ЛП),	где	часто	за-
действуется	ручной	труд.	Автоматизация	это-
го	 процесса	 зачастую	 не	 оправдывает	 затрат	
на	 изготовление	 изделия.	 Например,	 в	 одной	
модели	ботинка	может	быть	десятки	контуров	
разной	 формы	 и	 размеров.	 В	 сумме	 количество	
контуров	разной	конфигурации	может	доходить	
до	 ста.	 	 Автоматизация	 обработки	 контуров	
требует	непрерывности	функции,	описывающей	
его.	Для	решения	такой	задачи	в	статье	предло-
жен	метод	 замены	 сложной	непрерывной	функ-
ции,	описывающей	контур,	путем	представления	
контура	 кусочно-непрерывной	 функцией.	 При	
этом	 математическая	 модель	 составляется	
из	 составных	 элементов,	 аппроксимированных	
участками	 геометрически-математически	 не-
сложной	структуры	с	одновременной	их	состы-
койкой.

ABSTRACT

CONTOURING	 WORK,	 APPROXIMATION	 CON-
TOUR,	PIECEWISE	DESCRIPTION	OF	THE	ELEMENTS,	
TOTALITY	 JOINTS,	RADIUSOGRAPHIC	DESCRIPTION,	
GENERAL	 POPULATION,	 TYPING	 OBJECT	 PROCESS-
ING

The	analysis	of	 leather	 contouring	operations	 is	
conducted	in	the	article.	The	method	for	replacement	
complex	continuous	function	is	proposed.	The	math-
ematical	 model	 consists	 of	 elements	 approximated	
by	the	parts	of	noncomplex	structure	and	their	com-
piling.	

АНАЛИЗ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ СОПРЯГАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ ПРИ 
СБОРКЕ ЗАГОТОВКИ ОБУВИ

В.В. Сторожев, А.В. Крашенинников УДК 67.05

Выбор и проектирование оборудования для 
автоматизированной контурной обработки мо-
жет быть дан на основании анализа характер-
ных особенностей и взаимосвязи параметров 
контура. В настоящей работе рассматриваются 
плоские контуры. При необходимости анализа 
пространственных систем следует учитывать, 
что свойства любой n-мерной модели можно 
определить совокупностями свойств одномер-
ных моделей [1], [2]. Это позволяет установить 
возможные состояния информативных элемен-
тов контуров, дифференцировать их по опреде-
ленным признакам и на основании выявления 
тождественности (или различия) этих признаков 
классифицировать контуры в виде структуриро-

ванных последовательностей точек и отрезков. 
Ввиду того, что совокупность рассматривае-
мых контуров характеризуется многообразием 
размеров и форм [1], часто довольно сложных, 
обилием особых точек, математическая модель 
аппроксимации контура предусматривает, как 
правило, его кусочное описание элементами 
более простой природы. В этой связи большое 
значение приобретает характер стыков ап-
проксимирующих кусков. Совокупность стыков, 
встречающихся на исследуемых контурах, пред-
ставлена в таблице 1.

Для привязки точек стыков к контуру в табли-
це представлены смежные отрезки аппроксими-
рующих линий. Схема  достаточно  универсаль-
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Множество точек стыков отрезков

1. С совпадающими касательными                                                                                                                                                       
ПримечанияТочки касания Точки возврата

ρ1 ≠ ρ2

ρ1 = ρ2

2. С различными касательными

Отрезки однозначной кривизны Отрезки разнозначной кривизны

на. По ней с помощью  введения  интервалов 0 
≤ ρ ≤ ∞; -2π ≤ γ ≤ 2π  может  быть  получена 
информация о любом стыке при любом геомет-
рическом способе представления контура. Если 
контур описан линиями общего вида, тогда ρ1(L) 
и ρ2(L) представляют собой радиусы кривизны 
соседних участков 1 и 2 в точке стыка. При ра-
диусографическом описании ρ1 = R1 = const и                 
ρ2 = R2 = const, где R1 и R2 – радиусы аппрокси-
мирующих окружностей.

Если принять один или оба радиуса равными 
бесконечности, то получим стыковку прямоли-
нейного участка с криволинейными или стыков-
ку прямых. В последнем случае вся совокупность 
стыкующихся элементов с совпадающими каса-
тельными обратится в прямые линии, а при раз-
личных касательных – в ломаные.

Для упрощения задачи классификации конту-
ров без снижения общности задачи воспользу-
емся радиусографическим способом описания, 
при котором контуры одного номера изделия 
могут быть представлены последовательностью 

геометрических элементов простой природы: 
отрезками прямых и дуг окружностей, соеди-
ненных в единое целое с помощью стыковки. 
На основании идеи идентификации комплекса 
свойств совокупностей элементов, составляю-
щих контур, можно выделить семейство конту-
ров, обладающих в заданных пределах одина-
ковыми параметрами.

Так как анализ контура ведется по геомет-
рическим признакам, то в качестве его отличи-
тельных свойств следует выделить размер эле-
мента (длина аппроксимирующего отрезка) и 
положение его в заданной системе координат. 
Представление информации о свойствах конту-
ра может быть осуществлено координатно или 
путем задания последовательной взаимосвязи 
элементов.

Анализ способов представлений геометриче-
ских элементов показывает, что вся совокупность 
параметров контуров может быть охарактеризо-
вана системой множеств и их объединением W: 

Таблица	1	–	Совокупность	стыков,	встречающихся	на	исследуемых	контурах
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тельном обходе рассматриваемой части контура 
одну из этих точек будем выбирать за начало об-
хода (точка начала технологической операции 
контурной обработки).

Контур может быть представлен в виде следа 
начала вектора скорости подачи по контуру V. 
Этот вектор в любой точке контура касателен к 
нему. За период перемещения по криволиней-
ному участку вектор V поворачивается на соот-
ветствующий угол φ. В точках излома вектор V 
имеет два направления, угол между которыми 
равен γ, то есть при переходе с одного участка 
на другой в случае излома вектор должен повер-
нуться на угол γ. На основании сказанного выше 
каждый контур можно представить следующим 
образом (табл. 2).

Каждая строка таблицы характеризует после-
довательное изменение от участка к участку со-
ответствующего параметра. На прямолинейных 
участках R = ∞. Параметры φ и L взаимоисклю-
чающие. В контурах, содержащих φ и L, их мож-
но располагать в одной строке или в соседних 
строках, но с единой последовательностью по 
всему контуру. На прямолинейном участке про-
ставляется соответствующее значение L, на кри-
волинейном – φ. В угловых параметрах следует 
проставлять знак: минус – при повороте вектора 
V по часовой стрелке, плюс – против. Учет зна-
ка в угловых параметрах позволяет определить 
его суммарные изменения ψ∑, что необходимо 
знать при требовании определенной ориента-
ции инструмента относительно контура.

Пользуясь таблицей 2, можно полностью вос-
произвести контур по заданным параметрам. 
Последняя графа таблицы характеризует необ-
ходимость возвращения рабочих органов маши-
ны (инструмента или органа, на котором закреп-

                 Участок
Параметр

1           2. . . . . . . j . . . . . . . j*
Положение вектора 
в конце обработки

R

φ

L

γ

ψ∑

R1 → R2 → …… → Rj → …… → Rj*

φ1 → φ2 → ……→ φj → …… → φj*

L1 → L2 → …… → Lj → …… → Lj*

γ1 → γ2 → …… → γj →…… → γ j*-1

φ1 + γ1 → φ1 + φ2  + γ1 + γ2 → …… → 

± R

± φ

± L

± γ

∑φi* + ∑γi* 

Таблица	2	–	Параметры	контура	шва

   Здесь LVL – длины линейных участков; RVR 
и φVφ – соответственно радиусы и централь-
ные углы участков аппроксимирующих дуг;  γVγ 
– углы между касательными в точках стыка ап-
проксимирующих  отрезков;  QL, R, φ, γ – соответ-
ственно объемы  множеств  L, R, φ, γ.   При этом:   

                                                                    , 

где Q – совокупность контуров;     – число ли-
нейных участков в i-м контуре;      – число кри-
волинейных участков в i-м контуре;    – число 
изломов в i-м контуре.

Обозначим                 = ji* – число участков в 
i-м контуре. Любой контур представляет собой 
упорядоченный набор элементов из объедине-
ния W. Такое представление позволяет восполь-
зоваться количественными характеристиками 
при типизации контуров. Следует оговориться, 
что в большинстве случаев приходится иметь 
дело с обработкой не по всему замкнутому 
контуру, а лишь по его части. Однако в дальней-
шем для краткости под понятием «обработка по 
контуру» будет подразумеваться обработка де-
талей и изделий как по замкнутой линии, так и 
по разомкнутой части контура, то есть по линии, 
имеющей точки прекращения. При последова-

.      (1)

LV = {LVL} (vL = 1, 2, 3, ... , QL) ; 

RV = {RVR} (vR = 1, 2, 3, ... , QR);

φV = {φVφ} (vφ = 1, 2, 3, ... , Qφ);

γV = {γVγ} (vγ = 1, 2, 3, ... , Qγ).

;
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Рисунок	1	–	Единичный	контур

сущих всей генеральной совокупности контуров, 
производится их классификация. На основании 
такого анализа выявляются основные законо-
мерности, определяющие общие параметры ба-
зовой модели машин со значительной степенью 
универсализации, то есть модели, предназначен-
ной для выполнения значительного числа опе-
раций. Это позволяет выявить наиболее устой-
чивые традиции и тенденцию развития форм 
контуров, а следовательно, и перспективы созда-
ния оборудования с широким диапазоном ва-
рьирования параметров. Однако решение этой 
задачи сталкивается с большими конструктив-
ными трудностями и недостаточной подготовкой 
к практической реализации.

Поэтому на основании анализа, проведенного 
на первом этапе, произведена дифференциация 
генеральной совокупности контуров по коли-
чественным критериям, определяющим форму 
контура. Это позволило на втором этапе выявить 
более узкие области контуров с идентичными 
количественными показателями и на основе их 
типизации дать рекомендации по созданию спе-
циальных систем для контурной обработки, ко-
торые значительно легче реализовать в произ-
водстве.

ВЫВОДЫ
Таким образом, описанная в настоящей ста-

тье типизация контуров показала возможность 
их широкой унификации и на этой основе воз-
можность создания ряда базовых машин. Контур 
получается путём последовательного сочетания 
простых формообразующих движений по линии  
и дуге окружности, что упрощает  универсализа-
цию рабочих органов систем технологических 

                 Участок
Параметр

1           2           3           4           5           6           7
Положение вектора 
в конце обработки

R, мм 

φ, град

L, мм

γ, град

ψ∑, град

45 → ∞ → ∞→ ∞→ ∞ → ∞ → 47,5

-100                                                                         97

10 → 10 → 2,5 → 7,5 → 5 

90 → 90 → 90 → 90 → 90 → 87

-10 → 80 → 170 → 260 → 170 → 83 →

+2,5

-3

+183

∞∞Таблица	3	–	Параметры	контура	шва

лен объект обработки) в исходное положение 
после выполнения операции. Отличие значений 
первой и второй строки последней графы от 
нуля указывает на необходимость перемещения 
начала вектора V после окончания операции до 
совпадения его с исходным положением. Если 
при этом ψ∑ = 0, то возвращение в исходное по-
ложение может осуществиться путем поступа-
тельного движения вектора V.

Нулевые значения R, φ и L в конце операции 
указывают на то, что контур замкнут и при ψ∑ ≠ 0 
для возвращения в исходное положение следует 
лишь повернуть вектор V на угол ∑φi* + ∑γi*. На 
рисунке 1 приведен эскиз контура шва, парамет-
ры которого представлены в таблице 3.

Анализ контуров, по которым ведется об-
работка деталей и изделий из кожи, условно 
можно разделить на два этапа. На первом этапе 
осуществляется анализ общих показателей, при-
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машин. Так, обладая малым парком технологи-
ческих машин, можно реализовывать сложные 
конструкторские решения по контурной обра-
ботке с большим набором разных операций и 
возможностью их быстрой настройки и коррек-
тировки.
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В результате предложенных решений инер-
ционная составляющая (перенастройка всего 
цикла сборки на всей системе технологиче-
ских машин) существенно уменьшается, то есть 
переход выпуска от одного продукта к другому 
происходит очень быстро, что значительно уве-
личивает производительность процесса изготов-
ления изделия. 
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РЕФЕРАТ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ,	 ПРОФИЛИРОВАНИЕ,	 КОН-
ЦЕПЦИЯ,	САПР,	ФОРМООБРАЗОВАНИЕ,	МЕТАЛЛО-
РЕЖУЩИЙ	СТАНОК

Проектирование	технических	объектов	–	это	
создание,	преобразование	и	представление	обра-
за	еще	не	существующих	объектов.	В	последнее	
время	во	всех	отраслях	промышленности	широ-
кое	 распространение	 получили	 системы	 авто-
матизированного	 проектирования	 (САПР)	 или	
CAD	System	—	Computer	Aided	Design	System,	то	
есть	 системы,	 при	 использовании	 которых	 все	
проектные	 решения	 или	 их	 часть	 происходят	
путем	взаимодействия	человека	и	ЭВМ.	

Цель	 работы	 —	 повышение	 эффективности	
автоматизированного	 проектирования	 метал-
лорежущих	станков	в	среде	универсальных	САПР.	

В	 статье	 ставится	 задача	 разработки	 кон-
цептуального	проектирования	металлорежущих	
станков	и	металлорежущих	станков	с	числовым	
программным	управлением.	На	основании	анали-
за	методического	и	информационного	обеспече-
ния	 концептуального	 проектирования	 станков	
выделены	три	этапа:	создание	образцовых	кон-
цептуальных	проектов	основных	групп	станков,	
дополнение	их	необходимыми	рекомендациями	и	
справочными	данными,	математическими	моде-
лями,	алгоритмами	и	САПР,	создание	комплексной	
автоматизированной	системы	проектирования	
от	маркетинга	до	ремонта	станков.	

Теоретические	 исследования	 выполнены	 с	
использованием	 основных	 положений	 теории	
автоматизации	 проектирования,	 теории	 ал-
горитмов,	 испытаний	 станков,	 планирования	
эксперимента,	теории	моделирования.	При	раз-
работке	 программных	 модулей	 использовались	
методы	 структурного	 и	 объектно-ориентиро-
ванного	программирования.

ABSTRACT

DESIGN,	 PROFILING,	 CONCEPT,	 CAD,	 FORMING,	
METAL-CUTTING	MACHINE

Development	of	the	conceptual	design	of	machine	
tools	 and	 machine	 tools	 with	 numerical	 control	 is	
conducted	in	the	article.	

Development	 of	 CAD	 elements	 is	 a	 very	 time-
consuming	and	expensive	task,	requiring	significant	
financial	and	human	resources.	There	are	many	de-
veloped	systems	and	sub-systems	of	the	automated	
design	of	separate	mechanisms,	components,	actua-
tors	and	other	elements	of	machine	systems,	includ-
ing	the	CAD	design	in	the	machine	tool	industry.

Improving	of	the	efficiency	of		the	static	and	dy-
namic	characteristics	of	machine	tools	is	achieved	by	
shortening	the	time	for	obtaining	the	necessary	laws,		
a	new	quality	of	knowledge;	the	formalization	of	the	
construction	characteristics	of	the	machine.

Theoretical	studies	were	performed	by	using	the	
basic	provisions	of	the	theory	of	design	automation,	
theory	of	algorithms,	etc.	

СИСТЕМНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОНЦЕПТУАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ

А.А. Угольников, В.В. Парманчук, 
В.И. Ольшанский

УДК 621.9
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При исследовании и проектировании метал-
лорежущих станков (МС), как правило, выделя-
ют три группы факторов: качество МС, условия 
функционирования МС, способы использования 
МС. 

Показатели функциональной и технической 
эффективности определяют полезный эффект 
при эксплуатации МС, а также прогрессивность 
технических решений при их проектировании. 

Для достижения показателей функциональ-
ной и технической эффективности, повышения 
конкурентоспособности МС важным является 
системное обеспечение концептуального проек-
тирования МС (рис. 1).

Концептуальное проектирование МС и МС с 
ЧПУ нового поколения включает следующие эта-
пы: 

1. Анализ обрабатываемой детали при проек-
тировании специальных и специализированных 
станков, базирование и закрепление детали, 
определение диапазонов режимов обработки.

Задачей здесь является формализация это-
го шага и выполнение его с помощью средств 
компьютерной техники. 

2. Выбор инструмента.
При выполнении обработки детали существу-

ют варианты с материалом режущего инструмен-
та, с его формой, параметрами режущей части, 
способом его крепления, базированием инстру-
мента и сохранением размерной настройки при 
его смене. Подобные варианты инструменталь-
ной наладки существуют для всех видов обра-
ботки. 

Задачей здесь является создание информа-
ционной базы и разработка САПР по выбору и 
применению инструмента. 

3. Разработка схемы формообразования и 
схемы обработки.

Здесь, как и в пункте 2, существуют варианты 
с базированием детали, с разделением припус-
ка на проходы, с наличием СОЖ и способом ее 
подачи. 

Со схемой резания тесно связана и схема 
формообразования. Определение структуры и 
параметров схемы формообразования нефа-
сонных поверхностей деталей не представляют 
трудностей. При обработке фасонных поверх-
ностей возникает необходимость определения 
криволинейных траекторий или нелинейных 

законов движения узлов станка. Эти вопросы 
рассматриваются, в частности, в работах [7, 8]. 
Расчет закона движения узла станка, работаю-
щего методом центроидного огибания, может 
быть выполнен с помощью математических мо-
делей, представленных в работах [9, 10]. 

Задачей здесь является создание справоч-
ника по методам формообразования деталей и 
разработка рекомендаций по их применению в 
режиме САПР.

4. Разработка схемы профилирования.
Схема профилирования – это схема опреде-

ления нормального профиля детали или инстру-
мента. Расчет профиля инструмента, работаю-
щего методом копирования, приведен в работах 
[11, 12]. Расчет профиля инструмента, работаю-
щего методом бесцентроидного огибания, при-
веден в работах [13, 14]. 

Задачей является создание справочника по 
методам профилирования и разработка реко-
мендаций по их применению в режиме САПР. 

5. Разработка схемы смены и зажима инстру-
мента.

Схема смены и зажима инструмента раз-
рабатывается обычно,на основании аналогии. 
Каждому движению присваивается порядковый 
номер.

6. Разработка схемы смены и зажима детали.
Схема смены и зажима детали разрабатыва-

ется на основании аналогии. Каждому движению 
присваивается порядковый номер. 

7. Разработка перечня движений, выполняе-
мых станком и их параметризация.

По порядковым номерам движений разра-
ботанных выше схем составляем общий пере-
чень движений станка, которые выписываются в 
отдельную таблицу и параметризируются. Вме-
сте с параметрами движений указываются до-
пустимые погрешности их исполнения. Список 
движений дополняется требованиями техники 
безопасности и другими данными для определе-
ния всех функций системы управления.

Задачей здесь является обзор существующих 
и создание новых компьютерных методик пара-
метризации движений в станке.

8. Разработка схемы кинематической связи и 
схемы станка.

Схема связывает исполнительные звенья, 
несущие инструмент и деталь, звенья, осуще-



78 вестник витебского государственного технологического университета 
выпуск 29

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

Рисунок	1	–	Единичный	контур

Источник:	составлено	автором.
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ствляющие правку шлифовального круга, и ана-
логичные им, а также исполнительные звенья, 
перемещающие элементы несущей системы 
станка.

Все номера движений, проставленные на схе-
мах обработки, схемах зажима и смены детали 
и других схемах, должны быть отражены на схе-
ме связи, на структурно-кинематической схеме 
и схеме компоновки несущей системы. Пример 
схемы связи для токарно-винторезного станка 
показан на рисунке 2.

Задачей является создание справочника схе-
мы связи основных групп станков и рекоменда-
ций по их составлению в режиме САПР.

9. Выбор вида кинематических связей и раз-
работка структурной кинематической схемы.

Эта процедура может рассматриваться как 
детализация схемы связи. Структурная кинема-
тическая схема токарно-винторезного станка 
показана на рисунке 3.

Актуальным здесь является создание методи-

ки проектирования и справочника структурных 
типовых схем.

10. Разработка схемы компоновки несущей 
системы станка.

Схема компоновки несущей системы станка 
определяется следующими факторами: положе-
нием изделия в пространстве, перераспреде-
лением подвижных звеньев между изделием и 
инструментом и порядком их следования, рас-
положением узлов относительно оси симметрии 
станка (станины) и расположением инструмента 
относительно заготовки (спереди, сзади, сбоку, 
вверху). Схема компоновки токарного станка 
дана на рисунке 4.

Задачей здесь является создание библиоте-
ки, решений и приемов рекомендуемых схем 
компоновки и разработка рекомендаций по их 
применению в режиме САПР.

11. Разработка тактограммы станка.
Разработка тактограммы по схеме обработки 

с учетом компоновки станка не представляет 

Рисунок	2	–	Схема	кинематических	связей	токарного	станка

1	–	скоростная	связь;	2	–	контурная	связь;
3	–	преобразователь	вращательного	движения	в	поступательное;	
4	–	устройство	реверса
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трудностей.
Задачей здесь является создание базы дан-

ных с типовыми частями тактограмм, которые 
позволяют быстро и безошибочно синтезиро-
вать ее на компьютере в диалоговом режиме.

12. Выбор типа системы управления.
Лучшими являются системы управления ЧПУ 

фирм: Siemens, Fanuc, Mitsubishi и др в силу их 
надежности, ремонтопригодности, стандартным 
языкам программирования и высокого качества 
функционирования. Кроме того, внутри конкрет-
ной системы управления может быть выбрана 
различная архитектура и связанный с ней язык 
программирования. Прежде всего, это относится 
к программированию элементов цикла на язы-
ках высокого (G, M-функции) уровня. В первом 
случае упрощается работа оператора, во вто-
ром – программиста. Необходима проработка 
каждого из вариантов и их сравнение по себе-
стоимости и по наличию персонала требуемой 
квалификации.

Задачей здесь является создание справочни-
ка по выбору системы программирования и раз-
работка рекомендаций по их применению.

13. Выбор двигателей, исполнительных эле-
ментов и датчиков.

Выбор датчиков, исполнительных элементов 
и приводов производится на основании требу-
емой точности, нагружающих сил, моментов и 
диапазонов частот вращения. Вместе с выбором 
датчиков, исполнительных элементов и двига-
телей производится разработка схемы их рас-
положения на станке с учетом органов управ-
ления. При выборе используются алгоритмы 
фирм-изготовителей.

Задачей здесь является создание справочной 
базы и разработка рекомендации с примерами 
выбора комплектующих сервисным обслужива-
нием.

14. Разработка пульта управления.
В современных системах ЧПУ имеются стан-

дартные пульты управления. Задача сводится к 

Рисунок	3	–	Структурно-кинематическая	схема	токарного	станка

РП	–	регулируемый	привод;	СП	–	следящий	привод;	И	–	интерполятор;	РС	–	реверсивный	счетчик
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Рисунок	4	–	Схема	компоновки	несущей	системы	токарного	станка

их выбору по рекомендациям фирм-изготови-
телей.

15. Разработка элементов гидро-пневмоавто-
матики.

Разрабатывается схема, включающая те эле-
менты гидропневмоавтоматики, которые осуще-
ствляют процесс управления станком.

Задачей является разработка типовых реше-
ний в диалоговом режиме САПР.

16. Разработка функционально-логической 
схемы.

Разработка этой схемы производится на 
основании тактограммы, применяемых датчи-
ков,  исполнительных элементов и двигателей на 
станке.

Задачей является разработка САПР функцио-
нально-логических схем в диалоговом режиме.

17. Разработка архитектуры управляющей 
программы и состава системы управления.

Эта часть концептуального проекта выпол-
няется в диалоговом режиме по программам           
фирм-изготовителей управляющих систем.

Задачей здесь является подготовка конструк-
торов-системщиков по вопросам устройства 
управляющих систем и по их программирова-
нию.

18. Расчет точности обработки.
Суммарная погрешность обработки опреде-

ляется приближенно известными методами [7].
Задачей здесь является разработка базы дан-

ных и алгоритмов расчета  точности обработки 
для различных групп станков.

19. Расчет технико-экономической эффектив-
ности.

Производится на основе данных по затратам 
на операциях до и после внедрения разрабаты-
ваемого станка.

На основании анализа методического и ин-
формационного обеспечения концептуального 
проектирования  станков можно выделить три 
этапа:

• на первом этапе должны быть созданы об-
разцовые концептуальные проекты  основных 
групп станков. На этом этапе можно обойтись без 
разработки многих математических моделей, 
алгоритмов и САПР. Эти проекты могут служить  
основой для выполнения курсовых и дипломных 
работ, не предполагающих  принятия решений о 
заказах на проектирование оборудования;

• на втором этапе проекты, разработанные 
на первом  этапе, следует дополнить необходи-
мыми рекомендациями и справочными данны-
ми, математическими моделями, алгоритмами и 
САПР. Расширенные проекты могут быть исполь-
зованы  проектировщиками КБ заводов в каче-
стве образцов для эволюционного проектирова-
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

РЕФЕРАТ

ПОЛИВИНИЛОВЫЙ	 СПИРТ,	 ЭЛЕКТРОФОРМО-
ВАНИЕ,	 ПОЛИВИНИЛПИРРОЛИДОН,	 ПОЛИАКРИ-
ЛОВАЯ	 КИСЛОТА,	 ИОНООБРАЗУЮЩАЯ	ДОБАВКА,	
НАПРЯЖЕННОСТЬ	ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО	ПОЛЯ,	МЕЖ-
ЭЛЕКТРОДНОЕ	РАССТОЯНИЕ,	ВЯЗКОСТЬ

Целью	работы	является	определение	влияния	
электропроводности,	 напряжения	 электриче-
ского	тока,	межэлектродного	расстояния	и	рео-
логических	характеристик	растворов	на	струк-
туру	 нетканых	 материалов	 и	 механические		
свойства	полученных	материалов.	

При	проведении	исследования	влияния	ионооб-
разующей	добавки	на	процесс	 электроформова-
ния	выявлено	образование	капель	при	включении	
1	%	NaCl.	Для	ускорения	получения	волокон,	не	
ухудшая	 их	 качества,	 целесообразно	 использо-
вать	0,2	%–1	%	ионообразующей	добавки.

Результаты	 показывают,	 что	 для	 стабиль-
ного	 волокнообразования	 оптимальным	 меж-
электродным	 расстоянием	 будет	 промежуток	
100–200	мм,	напряжение	20–30	кВ.

При	температуре	14–17	ºС	вязкость	раство-
ров	изменяется	незначительно.	При	увеличении	
температуры	 до	 25	 градусов	 и	 выше	 наблюда-
ется	 существенное	падение	 вязкости.	Следова-
тельно,	 с	увеличением	температуры	можно	ис-
пользовать	более	концентрированные	растворы	
полимеров	 при	 неизменной	 вязкости	 и	тем	 са-
мым	увеличить	производительность.	

ABSTRACT

POLYVINYL	 ALCOHOL,	 ELECTROSPINNING,	
POLYVINYLPYRROLIDONE,	 POLYACRYLIC	 ACID,	 ION	
FORMING	AGENT,	THE	ELECTRIC	FIELD	STRENGTH,	
ELECTRODE	SPACING,	THE	VISCOSITY

The	 aim	 of	 the	 article	 is	 to	 determine	 the	
influence	 of	 electroconductivity,	 electric	 current	
voltage,	 interelectrode	 spacing	 and	 rheological	
characteristics	 of	 solutions	 on	 the	 structure	 of	
non-woven	materials	 and	mechanical	 properties	 of	
the	 materials.	 When	 studying	 the	 influence	 of	 ion	
forming	additives	on	the	process	of	electrospinning	
the	 formation	 of	 droplets	 is	 revealed	when	 adding	
the	1	%	NaCl.	To	make	faster	the	fiber	production	
without	 impairing	 the	quality	 it	 is	advisable	 to	use	
0.2	%–1	%	of	ion	additive.

	The	results	show	that	for	optimum	fiber	forming	
stable	 interelectrode	 gap	 spacing	 is	 100–200	
mm,	 the	 voltage	 of	 20–30	 kV.	At	 a	 temperature	 of																																																																																							
14–17	 ºС	 solution	 viscosity	 changes	 slightly.	 By	
increasing	the	temperature	to	25	ºС	and	above	there	
is	a	significant	drop	in	viscosity.	Hence	by	temperature	
increasing	 more	 concentrated	 polymer	 solutions	
with	 a	 constant	 viscosity	 can	 be	 used	 to	 increase	
productivity.	 Analysis	 of	 the	 resulting	 materials	
structure	shows	that	the	obtained	fiber	thickness	of	
60–110	nm	with	the	presence	of	droplet	sizes	ranges	
from	200	nm	to	1800	nm.		

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 
ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ ПОЛИМЕРА И ХАРАКТЕРИСТИК РАСТВОРА 
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ

И.С. Алексеев, С.Г. Степин, И.А Дорошенко, 
Н.И. Миклис 

УДК 678.067.9

На сегодня полимеры используются во всех 
сферах деятельности человека. Для произ-
водства всего многообразия необходимых 
полимерных изделий существует множество 
способов переработки исходного материала. В 

данной работе рассматривается получение ма-
териала из нановолокон  (НВ)  электроформова-
нием. Принцип электроформования заключает-
ся в следующем: при наложении электрического  
поля на металлический капилляр с жидкостью 
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(расплавом или раствором полимера) она заря-
жается. При определенных условиях, в частности,  
напряженность поля, вязкость, скорость подачи 
жидкости, поле начинает вытягивать ее в струйку, 
сечение которой оказывается меньше диаметра 
капилляра [1].

Размер их зависит от технологических па-
раметров процесса получения наноразмерных 
волокон. Также от типа антисептических добавок 
зависит бактерицидная активность. В настоя-
щее время нет четких представлений о точных 
параметрах и протекающих процессах при по-
лучении наноразмерных волокон требуемого 
диаметра и ориентации. Решение комплексной  
задачи, включающей в себя разработку формо-
вочного раствора с минимальным содержанием  
технологических добавок, оптимизацию процес-
са электроформования волокон, а также получе-
ние нетканых материалов на основе ПВС [2] и 
исследование  их физико-механических свойств  
позволит максимально эффективно решить  
проблему создания перевязочного материала 
нового поколения.

Целью работы является определение влияния 
электропроводности, напряжения электрическо-
го тока, межэлектродного расстояния и реоло-
гических характеристик растворов на структуру 
нетканых материалов и механические  свойства 
полученных материалов.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ФОРМУЮЩЕГО 
РАСТВОРА НА ПРОЦЕСС ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ 
ПОЛИМЕРА

Электропроводность существенно влияет на 
процесс электроформования – с ее ростом уве-
личивается число последовательных расщеп-
лений еще не полностью отвержденной струи 
полимера, то есть скорость волокнообразования, 

которая является показателем производитель-
ности.

Известно, что электропроводность раствора 
можно задавать двумя способами – сравнитель-
но малыми включениями ионогенных веществ, 
если полимер и растворитель чистые, или их 
очисткой, если они сильно загрязнены ими [1] .

Для нахождения необходимого количества 
ионогенных веществ, способствующих увеличе-
нию производительности процесса электрофор-
мования, проведены эксперименты.

В качестве ионообразующей добавки исполь-
зован хлорид натрия (NaCl) – поваренная соль. 
Были приготовлены растворы поливинилового 
спирта (ПВС) в дистиллированной воде с добав-
лением 0,2 %, 0,5 %, 1 %, 2 %, 4 % и раствор без 
добавки. Влияние увеличения электропровод-
ности наблюдалось визуально как изменение 
поведения неотвержденной струи раствора ПВС 
при формовании (табл. 1), а также по изменению 
структуры получаемых образцов (образование 
дефектов).

Далее представлены образцы, получен-
ные из растворов с различной проводимостью                     
(рис. 1–4).

При проведении исследования влияния 
ионообразующей добавки на процесс электро-
прядения выявлено образование капель при 
включении 1 % NaCl. В случае использования 
подобных материалов для медицинского и ве-
теринарного применения образование капель 
(рис. 3) является положительным эффектом, так 
как позволяет больший промежуток времени 
выделять действующие вещества из структуры 
материала из-за большего времени растворения 
капель [3]. Однако повышение проводимости 
осажденных волокон приводит к перезарядке 
осажденного слоя и приводит к вспуханию этого 
слоя, при этом пряди волокон приподнимаются 

Таблица	1	–	Поведение	струи	полимера	с	различной	электропроводностью

р-р
Количество ионообразующей добавки (NaCl)

0,2 % 0,5 % 1 % 2 % 4 %

ПВС Увеличение
струи раствора

Значительное
увеличение

струи раствора

Значительное
увеличение 
с разрывами 

струи и каплями

Разрывы струи 
без укладки 

волокон 
(поднимаются)

Капельный 
перенос без 
образования 

волокон
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и вытягиваются навстречу дрейфующим и спуты-
ваются с ними. Такой эффект возник при включе-
нии более 2 % ионообразующей добавки. При-
поднятые пряди осаждаются на выступающих 
кромках оборудования, образуя в пространстве 
установки волокнистую структуру, нарушая 
основные требования к качеству волокнисто-
го материала: структура волокнистой продук-
ции ухудшается, нарастает неоднородность по 
толщине. Для ускорения получения волокон, не 
ухудшая их качества, целесообразно использо-
вать 0,2 %–1 % ионообразующей добавки.

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕС-
КОГО ТОКА И МЕЖЭЛЕКТРОДНОГО РАССТОЯ-
НИЯ НА ПРОЦЕСС ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ 
ПОЛИМЕРА

Радиус струи зависит от напряженности элек-

трического поля и массового расхода жидкости 
(формовочного раствора). Напряженность элек-
трического поля нельзя повышать неограничен-
но, так как это приведет к коронному разряду 
или электрическому пробою.

Поэтому для получения сверхтонких волокон 
необходимо точное дозирование формовочного 
раствора при достаточно высоком напряжении, 
но без коронного разряда [4].

Для нахождения необходимого уровня 
напряжения были получены образцы волокни-
стого материала при различном значении 
напряжения, при оценке измерялись диаметры 
волокон с помощью программного обеспече-
ния микроскопов. Напряжение изменяли сту-
пенчато, использовали 7,5 кВ, 15 кВ, 22 кВ, 27 кВ, 
32 кВ. Межэлектродное расстояние изменяли                              
от 50 мм до 300 мм [5]. Результаты представле-

Рисунок	 1	 –	 Образец	 с	 содержанием	
ионообразующей	добавки	0,5	%

Рисунок	 2	 –	 Образец	 с	 содержанием	
ионообразующей	добавки	1	%

Рисунок	 3	 –	 Образец	 с	 содержанием	
ионообразующей	добавки	2	%

Рисунок	 4	 –	 Образец	 с	 содержанием	
ионообразующей	добавки	4	%
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Рисунок	 5	 –	 Образец	 для	 измерения	 диаметра	
волокон	на	микроскопе	МИ-1

Рисунок	6	–	Образец	для	измерения	диаметра	на	
электронном	микроскопе

ны в таблице 2.
Измерения диаметров волокон проводились 

с помощью микроскопа МИ-1 с TV камерой (ра-
бочий объектив 5х, 10х, 20х, 50х, 100х; окуляр 10х)
и на электронном микроскопе. Фотография, по-
лученная при измерении, показана на рисунке 5.

Также измерения проводились с помощью 
электронного микроскопа, образец приведен на 
рисунке 6.

Результаты показывают, что с увеличени-
ем расстояния и напряжения диаметр волокон 
уменьшается, однако при высоком напряжении 
возникает коронный разряд, нарушающий про-
цесс электроформования, также с увеличением 
расстояния до 300 мм производительность су-
щественно снижается.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК РАСТВОРОВ

Известно, что большей вязкости раствора со-
ответствует более высокая концентрация поли-
мера и, следовательно, большая производитель-
ность процесса, также повышается устойчивость 
струи раствора и прочностные свойства волокон. 
В процессе электроформования обычно исполь-
зуют растворы полимеров с концентрацией до 
20 % и соответствующей динамической вязко-
стью от 0,05 до 1 Па*с (56 – 1120 мм2/с).

Определение вязкости проводили в вис-
козиметре капиллярном стеклянном ВПЖ-1 с 
диаметром капилляра 1,52 мм (ГОСТ 10028-81) 
и постоянной вискозиметра 0,2759. Ускорение 

Диапазон измеренных диаметров волокон, нм

Напряжение, 
кВ

Межэлектродное расстояние, мм

50 100 150 200 300

7,5 520–740 400–530 – – –

15 – 400–480 220–280 200–220 –

22 – 320–400 140–200 100–150 80–160

27 н/и – 120–150 80–140 60–150

32 н/и – – 100–120 к/р

Таблица	2	–	Диаметр	волокон	при	различных	напряжениях

Примечание:	–	нет	стабильного	волокнообразования;
н/и	–	не	измеряли;
к/р	–	коронный	разряд.
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свободного падения для широты Витебска брали 
9,8135 м/с2. Вязкость рассчитывали по формуле

V  = g / 9,807TК ,                     (1)

где g – ускорение свободного падения, м/с2;      
T – время истечения жидкости, c; K – постоян-
ная вискозиметра.

Вискозиметр промывали ацетоном, водой, 
хромовой смесью, водой, дистиллированной во-
дой и высушивали в сушильном шкафу.

Вискозиметр заливали исследуемым раство-
ром и измеряли время истечения заданного 
объема жидкости согласно паспорту прибора. 
При необходимости использовали термостати-
рование при выдержке в термостате не менее 
15 мин.

Измерение проводили с точность 1 с. Для вы-
числения вязкости брали среднее значение из 
трех отличающихся друг от друга не более чем 
на 1 с:

1. Измерение вязкости раствора полиакрило-
вой кислоты:

• температура 14 °С, среднее время истече-
ния 23 мин 51 с, вязкость 395,1 мм2/с.

• температура 17 °С. Среднее время истече-
ния 23 мин 49 с, вязкость 394,5 мм2/с.

• температура 25 °С. Среднее время истече-
ния 14 мин 22 с, вязкость 238,0 мм2/с.

2. Измерение вязкости раствора поливинило-
вого спирта:

• температура 16 °С. Среднее время истече-
ния 23 мин 23 с, вязкость 387,4 мм2/с.

3. Измерение вязкости раствора поливинил-
пирролидона:

• температура 15,5 °С. Среднее время ис-
течения 14 мин 25 с, вязкость 235,5 мм2/с.

Для получения волокон целесообразно ис-
пользовать растворы с вязкостью в пределах 
250–400 мм2/с. При температуре 14–170 °С вяз-
кость растворов изменяется незначительно. При 
увеличении температуры до 25 градусов и выше 
наблюдается существенное падение вязкости. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ОБРАЗЦОВ НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Механические свойства являются достаточно 
важными в любой сфере применения. При этом 

испытывают, как правило, 2D-материалы, а не 
механические характеристики индивидуальных 
волокон из-за сложности приготовления образ-
цов отделенных волокон [1].

Решающее влияние на прочностные свойства 
материалов, помимо характеристик самих во-
локон, оказывает характер взаимного располо-
жения и сцепления их друг с другом: прочность 
на разрыв 2D-материалов на порядок ниже, чем 
прочность индивидуальных волокон. Основная 
часть продукции состоит из достаточно сухих 
волокон, связанных в местах соприкосновения 
только адгезионными силами. Такие материалы 
практически не способны к обратимым упругим 
деформациям.

Для оценки прочности разрабатываемого ма-
териала образец разрывался с контролем при-
лагаемой силы и удлинения (рис. 7).

Результаты показывают, что образец матери-
ала разорвался при 1,7 Н. Так как особых тре-
бований к прочности изделий не предъявляет-
ся, достаточной будет прочность, позволяющая 
работать с образцами, не повреждая их. К тому 
же итоговое изделие многослойное, что увели-
чивает прочность пропорционально количеству 
слоев.

АНАЛИЗ РАЗМЕРА ПОР ОБРАЗЦОВ
Для оценки количества и размеров пор в по-

лученных образцах (рис. 8) проведен компью-
терный анализ фотографии с электронного ми-
кроскопа. 

Результаты анализа отражены на рисунке 9             
в виде гистограммы количества и размеров пор 
в образце.

По результатам анализа видно, что наи-
большее количество пор – размером от 0,5 до 
1 мкм, также достаточно большое количество 
пор  – размером более 2,5 мкм, но так как ана-
лиз проводился по верхним слоям образца, то 
последующие слои волокон перекрывают круп-
ные поры первых слоев, и можно предположить, 
что средний размер пор образца близок к само-
му массовому значению размеров – от 0,5 до 1 
мкм. По полученным на электронном микроско-
пе изображениям образца (рис. 10) также мож-
но определить диаметры волокон и размеры 
капель с действующими веществами.

Замеры частиц показали наличие капель раз-
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Рисунок	7	–	Зависимость	удлинения	образца	от	силы

мером от 200 нм до 1800 нм, размеры волокон 
в приведенном образце варьируются от 60 нм 
до 110 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При проведении исследования влияния 

ионообразующей добавки на процесс электро-
формования выявлено образование капель при 
включении 1 % NaCl. В случае использования 
подобных материалов для медицинского и ве-
теринарного применения образование капель  

является положительным эффектом, так как поз-
воляет больший промежуток времени выделять 
действующие вещества из структуры материала 
из-за большего времени растворения капель. 
Для ускорения получения волокон, не ухуд-
шая их качества, целесообразно использовать                   
0,2 %– 1 % ионообразующей добавки.

Результаты показывают, что с увеличени-
ем расстояния и напряжения диаметр волокон 
уменьшается, однако при высоком напряжении 
возникает коронный разряд, нарушающий про-

Рисунок	8	–	Изображение	образца	материала Рисунок	10	–	Электронное	изображение	образца
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цесс электроформования, также на расстоянии 
300 мм производительность существенно сни-
жается. Следовательно, для стабильного волок-
нообразования оптимальным межэлектродным 
расстоянием будет промежуток 100–200 мм, 
напряжение - 20–30 кВ.

Для получения волокон целесообразно ис-
пользовать растворы с вязкостью в пределах 
250–400 мм2/с. При температуре 14–17 °С вяз-
кость растворов изменяется незначительно. При 
увеличении температуры до 25 градусов и выше 

наблюдается существенное падение вязкости. 
Следовательно, с увеличением температуры 
можно использовать более концентрированные 
растворы полимеров при неизменной вязкости 
и тем самым увеличить производительность. 

Анализ структуры полученного материала 
показывает, что получены волокна толщиной                 
60–110 нм с наличием капель размером от             
200 нм до 1800 нм. По результатам анализа вид-
но, что наибольшее количество пор – размером 
от 0,5 до 1 мкм.

Рисунок	9	–	Количество	и	размер	пор	в	образце
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РЕФЕРАТ

ИСКУССТВЕННЫЕ	 ПОЧВОГРУНТЫ,	 КОНТРОЛЬ,	
УДЕЛЬНАЯ	 ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ,	 рН,	 ОБЩАЯ	
МИНЕРАЛИЗАЦИЯ,	ТЯЖЕЛЫЕ	МЕТАЛЛЫ

Показано,	что	значения	рН	водных	вытяжек	
семи	наименований	исследованных	почвогрунтов	
находятся	 в	 пределах,	 регламентируемых	 тех-
ническими	 нормативными	 правовыми	 актами.	
Для	образца	«Мечта	ботаника»	рН	меньше	до-
пустимого	значения	(5,5)	и	составляет	4,68.

Наибольшее	 значение	 удельной	 электропро-
водности	 и	 общей	 минерализации	 водной	 вы-
тяжки	характерно	для	образца	почвы	«Гаспадар.	
Чудо-помидор»,	 используемой	 для	 выращивания	
рассады	помидоров.	

Методом	 инверсионной	 вольтамперометрии	
исследовано	содержание	Hg,	Zn,	Cd,	Pb	и	Cu	в	
экстрактах	искусственных	почвогрунтов.	Уста-
новлено,	что	в	экстрактах	всех	изученных	образ-
цов	почвогрунтов	содержатся	Zn,	Cd,	Pb	и	Hg	
в	количествах,	не	превышающих	регламентиро-
ванные	значения.	Медь	в	небольших	количествах	
обнаружена	только	в	экстракте	образца	почво-
грунта	«TERRA	VITA».

ABSTRACT

ARTIFICIAL	SOILS,	CONTROL,	SPECIFIC	CONDUC-
TIVITY,	ACIDITY,	GENERAL	MINERALIZATION,	HEAVY	
METALS

It	is	shown	that	the	рН	values	of	water	extracts	of	
seven	names	of	the	studied	soils	are	within	the	lim-
its	regulated	by	technical	regulations.	For	a	sample	
«The	dream	of	the	botanist»	рН	is	equal	to	4,68	and	
less	than	admissible	value	5,5.	

The	greatest	value	of	specific	conductivity	and	the	
general	mineralization	of	a	water	extract	is	charac-
teristic	 for	 a	 soil	 sample	 «Gaspadar.	Wonderful	 to-
mato»,	used	for	cultivation	of	the	tomatoes	seedlings.	

The	content	of Hg,	Zn,	Cd,	Pb	and	Cu	 in	ex-
tracts	of	artificial	soils	was	investigated	by	stripping	
voltammetry	method.	It	is	established	that	in	extracts	
of	all	studied	samples	of	soils	the	content	of	Zn,	Cd,	
Pb	and	Hg	 	does	not	exceed	the	regulated	values.	
Copper	in	small	amounts	is	found	only	in	extract	of	a	
sample	of	TERRA	VITA	soil.

КОНТРОЛЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ИСКУССТВЕННЫХ ПОЧВОГРУНТОВ 

Н.П. Матвейко, А.М. Брайкова, В.В. Садовский УДК 543.253

С каждым годом все более остро стоит 
проблема загрязнения различных объектов 
окружающей среды, и, конечно, продуктов пита-
ния тяжелыми металлами. Считается, что именно 
продукты питания являются основным источни-
ком поступления тяжелых металлов в организм 
человека [1–3]. 

В пищевые продукты растительного происхо-
ждения металлы мигрируют в основном из почв, 
на которых они произрастают. В продукты пита-
ния животного происхождения по пищевой це-
почке металлы поступают из растений, исполь-
зуемых для выращивания сельскохозяйственных 
животных, а также из водных ресурсов. Основ-
ным источником поступления металлов в почву 
и водоемы является атмосферный воздух и сточ-

ные воды, загрязненные в результате техноген-
ной деятельности человека, а также вносимые в 
почву удобрения [2, 3].

Очевидно, что проведение систематическо-
го агроэкологического мониторинга токсичных 
веществ в почвах сельскохозяйственного назна-
чения позволит предупредить получение сель-
хозпродукции с высоким содержанием тяжелых 
металлов.

Министерством здравоохранения Респуб-
лики Беларусь разработаны и утверждены ги-
гиенические нормативы, регламентирующие 
предельно допустимые концентрации (ПДК) 
химических веществ, в том числе тяжелых ме-
таллов в почвах [4–6]. Отметим, что предельно 
допустимая концентрация – это максимальное 
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количество вещества, которое не вызывает пря-
мого или опосредованного влияния на здоровье 
настоящего и последующих поколений человека 
и экосистему.

В таблице 1 представлены ПДК подвижных 
форм тяжелых металлов в почве.

В ГОСТ 17.4.2.01–81 определена номенклату-
ра показателей санитарного состояния почв [7]. 
Согласно требованиям этого межгосударствен-
ного стандарта, тяжелые металлы в зонах сель-
хозугодий, населенных пунктов, транспортных 
земель и зонах санитарной охраны источников 
водоснабжения контролируются в обязательном 
порядке.

Наряду с определением содержания тяжелых 
металлов в почвах контролируют также такие 
физико-химические показатели, как удельная 
электрическая проводимость и рН водной вы-
тяжки [8]. Удельная электропроводность почвы 
зависит от температуры, содержания влаги и 
воздуха. Она характеризует ионную активность 
почвы, что служит мерой засоления почв, то есть 
удельная электропроводность – показатель, кор-
релирующий со свойствами почвы, оказываю-
щими влияние на продуктивность выращивае-
мых культур.

Существует ряд сельскохозяйственных 
культур, семена которых с целью выращивания 
рассады изначально высаживают в специальный 
питательный почвогрунт. Такой прием широко 
используется как крупными, так и небольшими 
хозяйствами, в том числе индивидуальными са-
доводами на частных подворьях либо в домаш-
них условиях. 

В торговой сети Республики Беларусь реали-
зуется целый спектр искусственных почвогрун-
тов различного назначения и состава от разно-
образных производителей. 

Представляло интерес провести выбороч-
ный контроль показателей качества некоторых 
искусственных почвогрунтов для выращивания 
рассады. В частности, содержание в них раство-
римых в кислоте форм Zn, Cd, Pb, Cu и Hg – 
тяжелых металлов, три из которых (Cd, Pb и Hg) 
являются токсичными элементами, а два (Zn и 
Cu) – микроэлементами, а также рН и удельную 
электрическую проводимость водных вытяжек. 

Необходимо отметить, что эти показатели 
нормируются, что следует, например, из поста-
новления 514-ПП [9]. Нормативные показате-
ли искусственных почвогрунтов представлены                 
в таблице 2.

Таблица	1	–	Предельно	допустимые	концентрации	подвижных	форм	тяжелых	металлов	в	почве

Наименование 
металла Медь Свинец Цинк Кадмий Ртуть

ПДК, мг/кг 3,0 6,0 23,0 0,5 0,5

Наименование 
показателя

Значения показателей

Содержание подвиж-
ных форм тяжелых 

металлов, мг/кг

Медь
Не более 2-3

Цинк
Не более 23

Свинец
Не более 3

Кадмий
–

Ртуть
–

Валовое содержание 
тяжелых металлов, 

мг/кг

Медь
Не более 117

Цинк
Не более 198

Свинец
Не более 65

Кадмий
Не более 2

Ртуть
Не более 2  

Реакция среды: рН 5,5–7,1

Удельная электро-
проводность, mSm/см

Не более 3

Таблица	2	–	Нормативные	показатели	искусственных	почвогрунтов
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ  
Методом инверсионной вольтамперометрии 

провести контроль  содержания Zn, Cd, Pb, Cu и 
Hg, а также определить рН и удельную электри-
ческую проводимость водных вытяжек образцов 
почвогрунтов, предназначенных для выращива-
ния рассады сельскохозяйственных культур.

В качестве объектов исследования выбраны 
образцы различных почвогрунтов универсаль-
ного назначения и предназначенных для выра-
щивания определенного вида культур, а также 
для комнатного цветоводства.

Наименования и основные характеристики 
образцов исследованных почвогрунтов приве-
дены в таблице 3.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
С целью определения рН и удельной элек-

трической проводимости в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 26423—85 [8] готовили водные 
вытяжки из образцов почвогрунтов. Для этого 
пробы почвогрунтов массой по 30 г взвешива-
ли с погрешностью не более 0,1 г, помещали в 
конические колбы и добавляли мерным ци-
линдром по 150 мл дистиллированной воды.                           
Полученную суспензию перемешивали в тече-
ние 3 мин с помощью магнитной мешалки и 
оставляли на 5 мин для отстаивания. 

Удельную электропроводность определяли 
кондуктометром HANNA HI 8733 путем погру-
жения датчика кондуктометра в полученные 

экстракты. После каждого определения датчик 
тщательно промывали дистиллированной водой. 
С помощью кондуктометра–солемера HANNA HI 
8734 в подготовленных экстрактах определяли 
также общую минерализацию.

Измерение рН суспензий почв выполняли с 
помощью рН-метра марки рН-150М, предва-
рительно откалиброванного по трем буферным 
растворам с рН 4,01; 6,80 и 9,18, приготовлен-
ным из стандарт-титров. Показания прибора 
считывали не ранее, чем через 1,5 мин после по-
гружения электродов в измеряемую среду. 

Для определения Zn, Cd, Pb, Cu и Hg в 
вытяжках почвогрунтов применяли метод ин-
версионной вольтамперометрии, успешно ис-
пользованный ранее на кафедре физикохимии 
материалов и производственных технологий 
Белорусского государственного экономического 
университета при исследованиях различных ви-
дов пищевой продукции [9–14].

Все водные растворы для проведения анали-
за почвогрунтов на содержание в них тяжелых 
металлов готовили на дважды дистиллирован-
ной воде (бидистиллят). 

Извлечение растворимых форм металлов из 
почвогрунтов с целью их последующего опреде-
ления проводили 0,35 М водным раствором му-
равьиной кислоты. Для этого пробы почвогрун-
тов массой по 10 г взвешивали с погрешностью 
не более 0,1 г, помещали в конические колбы, 
добавляли цилиндром по 50 мл 0,35 М водного 

№ 
образца

Наименование Характеристика

1 «Дружные всходы» Универсальный почвогрунт

2 «Живой мир» Грунт питательный универсальный

3 «Мечта ботаника» Грунт питательный № 2 для бегоний и пеларгоний

4 «Царица цветов»
Универсальный почвогрунт для комнатного 

цветоводства

5 «Гаспадар. Чудо-помидор»
Питательный универсальный грунт для выращивания 

рассады помидоров

6 «TERRA VITA»
Питательный универсальный грунт для выращивания 

всех видов овощных, ягодных культур, цветов, 
рассады. Содержит биогумус

Таблица	3	–	Наименование	и	характеристика	образцов	почвогрунтов
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раствора муравьиной кислоты, перемешивали и 
оставляли для экстрагирования на 24±0,6 ч. По-
лученные вытяжки (экстракты) отфильтровывали 
дважды через складчатый фильтр. Из экстрактов 
отбирали аликвоты объемом 0,1 мл, растворяли 
в 10 мл фонового электролита (0,35 М водный 
раствор муравьиной кислоты) и затем проводи-
ли анализ на содержание тяжелых металлов. 

Определение Zn, Cd, Pb и Cu в вытяж-
ках почвогрунтов проводили на анализаторе 
вольтамперометрическом марки ТА–4 с при-
менением амальгамированного серебряного 
индикаторного электрода, хлорсеребряного 
электрода сравнения, который являлся также 
вспомогательным электродом. 

Электрохимическую очистку индикатор-
ного электрода при определении Zn, Cd, Pb 
и Cu выполняли попеременной катодной 
и анодной поляризацией при потенциалах                                                        
– 1200 и +100 мВ соответственно в течение               
20 с. Накопление металлов на поверхности 
ртутного электрода проводили при потенциале                                                            
–1350 мВ в течение 20–40 секунд. Успокоение 
раствора – при потенциале –1150 мВ в тече-
ние 10 с. Регистрацию анодных вольтамперных 
кривых осуществляли при скорости развертки 
потенциала 80 мВ/с на фоне 0,35 М водного 
раствора муравьиной кислоты в интервале по-
тенциалов от –1150 до  +100 мВ.

Вытяжки почвогрунтов анализировали на 
содержание Hg с помощью вольтамперомет-
рического анализатора марки АВА–3, применяя 
углеситалловый индикаторный электрод, хлор-
серебряный электрод сравнения и платиновый 
вспомогательный электрод. Анализ проводили 
в условиях, описанных в работе [15]: очистка 
углеситаллового индикаторного электрода при 
потенциале +450 мВ в течение 10 с; накопление 
ртути на поверхности индикаторного электрода 
при потенциале –1200 мВ в течение 60–90 с; 
успокоение раствора при потенциале +50 мВ в 
течение 3 с. Регистрацию вольтамперной кривой 
выполняли при скорости развертки потенциала 
5 В/с на фоне водного раствора электролита, со-
держащего 0,4 моль/л H2SO4, 0,1 моль/л KNO3 
и 0,001 моль/л Трилона Б.

Для установления неизвестных концентраций 
тяжелых металлов применяли метод добавок, 
используя стандартный раствор, содержащий 

по 2 мг/л Zn, Cd, Pb и Cu, который готовили на 
основе Государственных стандартных образцов 
(ГСО) и бидистилляте. Отдельно из оксида ртути 
(II) марки «ХЧ» готовили стандартный раствор, 
содержащий 2 мг/л ртути.

Расчет содержания Zn, Cd, Pb и Cu вы-
полняли по разности вольтамперных кривых 
пробы и фона, пробы с добавкой стандартного 
раствора и фона с помощью специализирован-
ной компьютерной программы «VALabTx», а Hg 
– с помощью комплексной специализирован-
ной компьютерной программы, поставляемой                
ОАО «Буревестник» (Санкт-Петербург) совмест-
но с вольтамперометрическим анализатором 
марки АВА–3.

Измерение удельной электропроводности, 
общей минерализации, рН каждой суспензии 
почвогрунта, а также определение содержания 
тяжелых металлов в вытяжках выполняли по 
четыре раза. Все результаты обрабатывали ме-
тодом математической статистики: рассчитаны 
относительные стандартные отклонения (Sr) и 
интервальные значения при доверительной ве-
роятности 95 % (±∆х) [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты измерения удельной электропро-

водности, общей минерализации и значения рН 
водных вытяжек образцов исследованных поч-
вогрунтов представлены в таблице 4.

Видно, что наименьшие значения удельной 
электропроводности и общей минерализации 
характерны для образцов почв № 6 и № 1, ко-
торые являются универсальными для выращи-
вания всех видов овощных и ягодных культур, 
цветов и рассады. Наибольшее же значение 
удельной электропроводности и общей минера-
лизации получено для образца почвы № 5, пред-
назначенного для выращивания рассады поми-
доров. В этом образце растворимых солей также 
содержится в 5,5 раз больше, чем в образце № 6. 
Минимальное значение рН (4,68) установлено 
при анализе образца почвы № 3, предназначен-
ного для выращивания бегоний и пеларгоний. 
При анализе образца № 5 значение рН уста-
новлено равным 5,47, что свидетельствует о сла-
бокислой среде. Значение рН образцов № 1, № 
2, № 4 и № 6 соответствует нейтральной среде.

Сопоставление полученных значений рН 
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(табл. 4) с нормативными показателями (табл. 2) 
показывает, что для образца почвы № 3 («Мечта 
ботаника») рН меньше нижнего предела допу-
стимых значений. Вероятно, это связано с тем, 
что почвогрунт применяется для выращивания 
цветов бегоний и пеларгоний, для которых опти-
мальными являются более кислые почвогрунты. 
Для остальных исследованных образцов значе-
ние рН соответствует требованиям постановле-
ния 514-ПП [9].

Что касается удельной электропроводности, 

№ 
образ-

ца

Удельная электропроводность Общая минерализация Реакция среды

Относительное 
стандартное 
отклонение, 

Sr, %

Интервальное 
значение, 
χср ± ∆χ, 
mSm/см

Относительное 
стандартное 
отклонение, 

Sr, %

Интервальное 
значение, 
Сср± ∆С, 

мг/л

Относительное 
стандартное 
отклонение, 

Sr, %

Интервальное 
значение, 
рНср± ∆рН

1 1,44 0,4 ± 0,008 1,5 278 ± 6 0,6 6,94 ± 0,06

2 1,49 1,2 ± 0,025 1,3 553 ± 10 0,6 6,98 ± 0,06

3 1,50 1,1 ± 0,023 1,3 543 ± 10 0,8 4,68 ± 0,05

4 1,55 0,6 ± 0,013 1,5 298 ± 6 0,6 6,96 ± 0,06

5 1,40 1,8 ± 0,035 1,2 994 ± 16 0,7 5,47 ± 0,05

6 1,20 0,3 ± 0,005 1,6 182 ± 4 0,6 6,70 ± 0,06

Таблица	4	–	Результаты	измерения	удельной	электропроводности,	общей	минерализации	и	рН	водных	
вытяжек	образцов	почвогрунтов

то для всех исследованных образцов почвогрун-
тов этот показатель не превышает нормативных 
требований (табл. 2).

На рисунке 1 в качестве примера представ-
лены анодные  вольтамперные кривые, получен-
ные при определении Zn, Cd, Pb и Cu в образце 
экстракта почвы № 6 «TERRA VITA» с помощью 
анализатора вольтамперометрического ТА-4.

Видно, что на вольтамперной кривой фоново-
го электролита пики тока отсутствуют, что свиде-
тельствует о чистоте фонового электролита. На 

Рисунок	1	–	Анодные	вольтамперные	кривые

1	–	фонового	электролита	(0,35	М	водного	раствора	муравьиной	кислоты);	
2	–	пробы	образца	экстракта	почвы	№	6	(TERRA	VITA);	
3	–	пробы	образца	экстракта	почвы	№	6	(TERRA	VITA)	с	добавкой	стандартного	
раствора,	содержащего	по	2	мг/л	цинка,	кадмия,	свинца	и	меди

Е, В
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1	–	пробы	образца	экстракта	почвы	№	3	(«Мечта	
ботаника»)	и	фонового	электролита;	
2	–	пробы	образца	экстракта	почвы	№	3	с	добавкой	
стандартного	раствора	и	фонового	электролита

Е, В
- 0,45

6,0

4,5

3,0

1,5

- 0,15 0,15 0,45

анодной вольтамперной кривой пробы образца 
экстракта почвы № 6 имеются четко выражен-
ный пик тока в области потенциалов –1 ÷ –0,8 В 
и небольшие пики тока в области потенциалов, 
–0,44 ÷ –0,32 и –0,12 ÷ +0,45 В, которые свиде-
тельствуют о присутствии в образце Zn, Pb и 
Cu соответственно. После добавления к пробе 
0,05 мл стандартного раствора, содержащего по 
2 мг/л каждого из определяемых металлов, ин-
тенсивность пиков токов окисления Zn, Pb и Cu 
существенно возрастает. Дополнительно в обла-
сти потенциалов от –0,55 до –0,40 В на анодной 
вольтамперной кривой пробы с добавкой стан-
дартного раствора появляется пик тока окисле-
ния Cd. 

Аналогичный характер вольтамперных кри-
вых пробы и пробы с добавкой стандартного 
раствора наблюдается для всех исследованных 
образцов экстрактов почвогрунтов. По разности 
интенсивностей пиков тока в пробе до и после 
внесения добавки стандартного раствора опре-
деляемых металлов с помощью специализиро-
ванной компьютерной программы «VALabTx» 
рассчитано содержание Zn, Cd, Pb и Cu в экс-
трактах всех исследованных образцов почво-
грунтов. Результаты представлены в таблице 5.

Кривые разности анодных вольтамперных 
кривых пробы и фонового электролита, а также 
пробы с добавкой стандартного раствора и фо-
нового электролита, зарегистрированные с по-
мощью анализатора марки АВА–3 при анализе 
экстракта почвы № 3 («Мечта ботаника»), приве-
дены на рисунке 2.

На вольтамперной анодной кривой разности 

пробы и фонового электролита, как видно на 
рисунке 2 (кривая 1), в интервале потенциалов 
от -230 мВ до +220 мВ имеется максимума тока 
окислении Hg. При введении в анализируемую 
пробу добавки стандартного раствора ртути 
максимум тока окисления пропорционально 
увеличивается (кривая 2). 

Аналогичный характер изменения кривых 
разности анодных вольтамперных кривых пробы 
экстракта почвогрунта, а также пробы экстракта 
почвогрунта с добавкой стандартного раствора 
ртути и фонового электролита наблюдается для 
всех исследованных образцов почвогрунтов. По 

Рисунок	 2	 –	 Вольтамперные	 анодные	 кривые	
разности

Таблица	5	–	Содержание	подвижных	форм	Zn,	Cd,	Pb,	Cu	и	Hg	в	мг	на	1	кг	почвогрунта

№ 
про-
бы

Содержание металла, мг/кг почвы

Zn Sr, 
% Cd Sr, 

% Pb Sr, 
% Cu Sr, 

% Hg Sr, 
%

1 2,9 ± 0,10 2,5 0,04 ± 0,003 4,8 0,12 ± 0,007 4,4 Не обнаружена – 0,11 ± 0,007 4,3

2 3,0 ± 0,10 2,5 0,10 ± 0,006 4,5 0,10 ± 0,006 4,5 Не обнаружена 0,14 ± 0,009 4,4

3 3,6 ± 0,11 2,2 0,05 ± 0,003 4,7 0,13 ± 0,008 4,4 Не обнаружена 0,27 ± 0,013 3,6

4 2,3 ± 0,08 2,6 0,06 ± 0,004 4,6 0,10 ± 0,006 4,5 Не обнаружена 0,05 ± 0,003 4,7

5 2,6 ± 0,09 2,6 0,04 ± 0,003 4,8 0,07 ± 0,004 4,6 Не обнаружена 0,06 ± 0,004 4,6

6 3,3 ± 0,11 2,4 0,03 ± 0,002 5,0 0,15± 0,009 4,4 0,10 ± 0,006 4,3 0,13 ± 0,008 4,4
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относительному изменению интенсивности пи-
ков с помощью комплексной специализирован-
ной компьютерной программы рассчитано со-
держание ртути в экстракте всех исследованных 
наименований почвогрунтов. Результаты расче-
тов: интервальные значения содержания ртути 
в экстракте почвогрунтов и относительные стан-
дартные отклонения представлены в таблице 5.

Из таблицы 5 видно, что во всех экстрактах 
исследованных почвогрунтов содержаться Zn, 
Cd, Pb и Hg. При этом больше всего в экстрактах 
содержится Zn (2,3 – 3,6 мг/кг) и меньше всего 
– Cd (0,03 – 0,10 мг/кг). Содержание Pb и Hg 
примерно одинаково и лишь в 2 раза больше, 
чем Cd. Что касается меди, то этот металл в не-
больших количествах обнаружен только в экс-
тракте образца почвогрунта № 6 («TERRA VITA»).

Сравнение данных, представленных в табли-
це 5, с ПДК (табл. 1) и нормативными значени-
ями (табл. 2), показывает, что во всех исследо-
ванных образцах искусственных почвогрунтов 
содержание подвижных форм Zn, Cd, Pb, Cu 
и Hg существенно ниже регламентированных 

значений. Это свидетельствует о соответствии 
всех изученных образцов искусственных почво-
грунтов требованиям ТНПА [4—6, 9]. 

ВЫВОДЫ
1. Показано, что значения рН водных вытя-

жек образцов № 1, 2, 4, 5 и 6 исследованных поч-
вогрунтов находятся в пределах, регламентиру-
емых ТНПА [9]. Для образца № 3 значение рН 
меньше нижнего предела допустимых значений 
(5,5) и составляет 4,68.

2. Наибольшее значение удельной электро-
проводности и общей минерализации харак-
терно для образца почвы № 5 («Гаспадар. Чудо-
помидор»), предназначенной для выращивания 
рассады помидоров. 

3. Установлено, что в экстрактах всех изучен-
ных образцов почвогрунтов содержаться Zn, Cd, 
Pb и Hg в количествах, не превышающих ре-
гламентированные значения. Медь в небольших 
количествах обнаружена только в экстракте об-
разца почвогрунта «TERRA VITA».
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РЕФЕРАТ

ТЯЖЕЛЫЕ	 МЕТАЛЛЫ,	 СОДЕРЖАНИЕ,	 ТУАЛЕТ-
НОЕ	МЫЛО,	ИНВЕРСИОННАЯ	ВОЛЬТАМПЕРОМЕТ-
РИЯ

Методом	 инверсионной	 вольтамперометрии	
определено	содержание	Zn,	Pb,	Cu	и	Hg	в	образ-
цах	8	наименований	твердого	туалетного	мыла.	

Установлено,	что	во	всех	изученных	образцах	
туалетного	мыла	содержатся	Zn,	Pb,	Cu	и	Hg,	
причем	 содержание	Zn	 превышает	 содержание	
других	тяжелых	металлов	в	десятки	и	даже	сот-
ни	раз.	

Содержание	Pb	в	изученных	образцах	туалет-
ного	мыла	более	чем	в	3	раза	меньше	регламен-
тируемой	СанПиН	№	130-А	РБ	величины.

Кадмий	лишь	в	незначительных	количествах	
обнаружен	 только	 в	 двух	 изученных	 образцах	
туалетного	мыла:	NIVEA	и	CAMAY.

ABSTRACT

HEAVY	METALS,	CONTENT,	TOILET	SOAP,	STRIP-
PING	VOLTAMMETRY

By	 stripping	 voltammetry	 method	 it	 was	 deter-
mined	 the	maintenance	of	Zn,	Pb,	Cu	and	Hg	 in	
samples	of	8	names	of	solid	toilet	soap.	

It	was	established	that	all	studied	samples	of	toi-
let	soap	contain	Zn,	Pb,	Cu	and	Hg,	and	the	main-
tenance	 of	Zn	 exceeds	 the	 content	 of	 other	 heavy	
metals	in	tens	and	even	hundreds	of	times.	

The	maintenance	of	Pb	in	the	studied	samples	of	
toilet	 soap	 is	more	 than	3	 times	 less	 than	 the	size	
regulated	by	the	SanPiN	№	130-A	RB.

Only	in	insignificant	quantities	cadmium	is	found	
in	 two	 studied	 samples	 of	 toilet	 soap:	 NIVEA	 and	
CAMAY.

СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ТВЕРДОМ ТУАЛЕТНОМ МЫЛЕ

Н.П. Матвейко, А.М. Брайкова, В.В. Садовский УДК 543.253

По имеющимся данным, мыло изготовля-
ли ещё в древних Шумере и Вавилоне (около              
2800 г. до н. э.). На глиняных табличках, найден-
ных в Месопотамии и относящихся примерно к 
2200 г. до н. э., дано описание технологии изго-
товления мыла. Египетский папирус середины 
второго тысячелетия до нашей эры свидетель-
ствует, что египтяне регулярно употребляли 
мыло в омовениях [1, 2].

В 1808 году французский химик Мишель 
Эжен Шеврёль установил, что мыло – это натри-
евая соль высшей жирной (карбоновой) кислоты 
[1].

Непрерывный процесс мыловарения вместе 
с процессом гидролиза жиров водой и паром 
был отработан в конце 1930-х годов в Европе 
и США [1, 2].

В настоящее время мыло – одно из самых 
распространенных средств гигиены, оно зани-
мает значительную часть рынка моющих средств  
[3, 4]. По данным исследований, мылом пользу-
ются 98 % россиян. Установлено, например, что 
в 2010 в России годовое потребление туалет-

ного мыла на душу  населения составляло око-
ло  0,8 кг, а общий объем потребления – более                       
113 тыс. тонн [3, 4].

Твердое туалетное мыло в Республике Бела-
русь подлежит обязательному подтверждению 
соответствия требованиям технических норма-
тивных правовых актов (ТНПА) [5–7]. Согласно 
ТНПА эта продукция должна соответствовать по-
казателям гигиенической безопасности, важней-
шим из которых является содержание тяжелых 
металлов [6, 7]. Содержание тяжелых металлов 
в твердом туалетном мыле общего примене-
ния не должно превышать, мг/кг: мышьяк – 5,0;                    
ртуть – 1,0; свинец – 5,0, а в детском мыле – мы-
шьяк – 2,0; ртуть – 0,5; свинец – 2,0 [6]. По дан-
ным СанПиН 1.2.681–97 РФ мышьяк, ртуть и сви-
нец в твердом туалетном мыле вообще должны 
отсутствовать [7]. Содержание меди, цинка и 
кадмия в твердом туалетном мыле не регламен-
тируется, но при производстве мыла используют 
различное сырье природного и синтетического 
происхождения, которое может содержать со-
единения этих металлов. 
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Использование мыла может негативно сказы-
вается на здоровье человека, поскольку содер-
жащиеся в нем некоторые ингредиенты, а также 
тяжелые металлы способны через кожу прони-
кать в организм человека. Еще большее влияние 
могут оказывать на окружающую среду сточные 
воды, образующиеся в большом количестве в 
процессе применения туалетного мыла. В этой 
связи представляло интерес изучить содержа-
ние тяжелых металлов (Zn, Cd, Pb, Cu и Hg) в 
различных марках туалетного мыла.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Методом инверсионной вольтамперометрии 

определить содержание Zn, Cd, Pb, Cu и Hg в 
образцах твердого туалетного мыла отечествен-
ных и зарубежных производителей.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Необходимые для исследования растворы 

готовили из реактивов марки «ХЧ» на дважды 
перегнанной дистиллированной воде (биди-
стилляте).

Все значения электродных потенциалов в 
статье приведены по отношению к хлорсеребря-
ному электроду сравнения в 1М растворе хло-
рида калия.

В качестве объектов исследования выбра-
ны восемь образцов твердого туалетного мыла 
отечественных и зарубежных производителей, 
представленных на рынке Республики Беларусь. 
Наименования исследованных образцов мыла 
и основные компоненты, входящие в их состав, 
установленные по информации на упаковке 
мыла, приведены в таблице 1.

Из таблицы видно, что в туалетном мыле 
отечественного производства (образцы мыла 
№ 1–4) перечень содержащихся компонентов 
значительно меньше, чем в туалетном мыле 
зарубежного производства (образцы мыла                              
№ 5–8). Можно предположить, что более ши-
рокий перечень компонентов, входящих в со-
став мыла зарубежных производителей, может с 
большей вероятностью привести к загрязнению 
мыла тяжелыми металлами, чем в случае мыла 
отечественных производителей.

Для подготовки проб твердого туалетного 
мыла применяли двухкамерную программируе-
мую печь марки ПДП – 18М. Поскольку основны-

ми компонентами мыла являются соли жирных 
кислот животных жиров и растительных масел, 
подготовку проб туалетного мыла проводили 
на основе методики подготовки проб пищевых 
жиров и масел, описанной в работе [8], следую-
щим образом. Навеску образца туалетного мыла 
массой 0,3–0,4 г помещали в кварцевый стакан 
объемом 10 см3, добавляли 3,0 см3 10 % спирто-
вого раствора Mg(NO3)2. Полученный раствор 
выпаривали в течение 80 минут, постепенно по-
вышая температуру от 100 °С до 300 °С. Затем 
обугливали при температуре 350 °С в течение 
30 минут. По окончании обугливания кварцевые 
стаканы помещали в камеру для озоления и про-
водили озоление проб при температуре 470 °С 
в течение 30 минут. После охлаждения до ком-
натной температуры к пробам добавляли по 2,0 
см3 концентрированной азотной кислоты и по 
0,5 см3 30 %-ного раствора пероксида водорода. 
Образовавшийся раствор выпаривали в течение 
70 минут, постепенно повышая температуру от 
150 °С до 350 °С. После этого снова проводи-
ли озоление при температуре 470 °С в течение 
180 минут. Операции обработки азотной кисло-
той (2,0 см3) с добавлением 0,5 см3 30 %-ного 
раствора пероксида водорода, выпаривания и 
последующего озоления при температуре 470 °С  
повторяли до получения однородной золы бело-
го цвета. Золу растворяли в 1,0 см3 концентри-
рованной хлороводородной кислоты. Раствор 
выпаривали до влажного осадка при температу-
ре 150 °С. Образовавшийся осадок растворяли 
в 10 см3 бидистиллята. После этого индикатор-
ной бумагой определяли рН образовавшегося 
раствора. Если рН составляло 3 и более единиц, 
то проводили анализ, если рН – меньше 3, то по-
вторяли процедуру выпаривания и растворения 
осадка в 10 см3 бидистиллята. Для вольтампе-
рометрического анализа брали 0,4 см3 минера-
лизата, добавляли 0,13 см3 концентрированной 
муравьиной кислоты, затем объем раствора до-
водили бидистиллятом до 10 см3. Концентрация 
фонового электролита (раствор муравьиной кис-
лоты) в этом случае составляла 0,35 моль/дм3.

Содержание Zn, Cd, Pb и Cu в образцах мыла 
определяли методом инверсионной вольтампе-
рометрии на анализаторе вольтамперометри-
ческом марки ТА-4. Индикаторным электродом 
служила амальгамированная серебряная про-
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№ 
образца 

мыла
Наименование мыла Основные компоненты мыла

1
Липовый цвет. 

Марка «Ординарное». 
ГОСТ 28546

Натриевые соли жирных кислот пищевых животных жиров и 
растительных масел, NaCl, TiO2

2
Жасмин. 

Марка «Ординарное». 
ГОСТ 28546

Натриевые соли жирных кислот животных жиров и 
растительных масел, оливковое масло, глицерин, TiO2

3
Ваш малыш. 

Марка «Экстра». 
ГОСТ 28546

Натриевые соли жирных кислот пищевых животных жиров и 
растительных масел, глицерин, норковый жир, NaCl, TiO2

4
Земляничное. 

Марка «Ординарное». 
ГОСТ 28546

Натриевые соли жирных кислот пищевых животных жиров и 
растительных масел, NaCl, TiO2

5
NIVEA, 

крем–мыло

Натриевые соли жирных кислот животных жиров и кокосового 
масла, глицерин, NaCl, Na2S2O3, метилбензоат, бензиловый 

спирт, органически модифицированный силикат магния

6
PALMOLIVE, 
крем–мыло

Натриевые соли жирных кислот животных жиров и пальмового 
масла, глицерин, NaCl, линалоол, метилпропанол, бутилфенил, 

органические кислоты тетранатриевая соль ЭДТА

7
FAX HAPPY HOME, 

крем–мыло

Натриевые соли жирных кислот животных жиров,  пальмового 
и кокосового масел, глицерин, NaCl, токоферил ацетат, 

пропилен гликоль, -изометил  ионол, этидроновая кислота 
тетранатриевая соль ЭДТА

8
CAMAY, 

ТУ У 24.5 32509841-004

Натриевые соли жирных кислот животных жиров,  пальмового 
масла и красного пальмового масла, жирные кислоты красного 

пальмового масла, натриевая соль лимонной кислоты, 
лимонная кислота, тетранатриевая соль ЭДТА, натриевая соль 

диэтилентриаминпентауксусной кислоты, линалоол 

Таблица	1	–	Наименования	образцов	мыла	и	основные	компоненты,	входящие	в	их	состав

Примечание:	ЭДТА	–	этилендиаминтетрауксусная	кислота.

волока, электродом сравнения и вспомогатель-
ным электродом – хлорсеребряный электрод. 
Условия проведения анализа и состав фонового 
электролита определяли отдельными исследо-
ваниями. Установлено, что электрохимическую 
очистку индикаторного электрода целесообраз-
но осуществлять в течение 20 с попеременной 
анодной и катодной поляризацией при потен-
циале +100 и –1120 мВ соответственно. Накоп-
ление металлов на поверхности индикаторно-
го электрода осуществляется при потенциале 
–1350 мВ в течение 20—40 с (время зависит от 
концентрации металлов в растворе), успокоение 

раствора при потенциале –1150 мВ – в тече-
ние 10 с, а развертка потенциала со скоростью                
80 мВ/с на фоне 0,35 М водного раствора му-
равьиной кислоты – в интервале потенциалов от 
–1150 до + 100 мВ.

Определение Zn, Cd, Pb и Cu проводили ме-
тодом добавок с использованием стандартного 
раствора, содержащего по 2 мг/дм3 каждого ме-
талла, который готовили на основе государствен-
ных стандартных образцов (ГСО) и бидистиллята. 
Расчет содержания тяжелых металлов в пробах 
мыла выполняли по разности вольтамперных 
кривых пробы и фона, пробы с добавкой стан-
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дартного раствора и фона с помощью програм-
мы «VALabTx» и персональной ЭВМ. 

Анализ образцов мыла на содержание ртути 
проводили инверсионной вольтамперометрией 
на анализаторе марки АВА-3 с применением 
вращающегося углеситаллового индикаторного 
электрода, хлорсеребряного электрода сравне-
ния и платинового вспомогательного электрода. 
Анализ проб на содержание ртути выполня-
ли, используя условия, описанные в работе [9], 
на фоне 0,4 М раствора H2SO4, содержащего                                                                                  
0,1 моль/дм3 KNO3 и 0,001 моль/дм3 динатри-
евой соли этилендиаминтетрауксусной кисло-
ты (трилон Б). Скорость развертки потенциала          
5 В/с. Содержание ртути в ячейке определяли 
методом добавок с использованием стандарт-
ного раствора ртути концентрацией 2 мг/дм3, 
приготовленного из оксида ртути (II) марки 
«чда» и 0,05 М водного раствора H2SO4. Рас-
чет количества ртути в 1 кг мыла проводили по 
разности вольтамперных кривых пробы и фона, 
пробы с добавкой стандартного раствора и фона 
с помощью специализированной компьютерной 
программы, разработанной производителем 
анализатора АВА–3 («Буревестник» г. Санкт–Пе-
тербург).

Каждую пробу на содержание Zn, Cd, Pb, Cu 
и Hg анализировали не менее 4 раз.

Все результаты обрабатывали методом ма-
тематической статистики, рассчитав относитель-
ные стандартные отклонения (Sr) и интерваль-
ные значения (±∆х) содержания Zn, Cd, Pb, Cu 
и Hg в туалетном мыле [10]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рисунке 1 представлены примеры 

вольтамперных кривых, полученных при опре-
делении содержания Zn, Cd, Pb и Cu в пробе 
туалетного мыла № 1 (Липовый цвет).

Видно, что на вольтамперной кривой фо-
нового электролита пики тока отсутствуют, что 
свидетельствует об отсутствии в нем Zn, Cd, 
Pb и Cu. При анализе пробы туалетного мыла 
№ 1 на вольтамперной кривой появляется 
четкий пик тока в области потенциалов –1 ÷                                     
–0,7 В и проявляются небольшие токи в области 
потенциалов: –0,40 ÷ –0,30; –0,40 ÷ +0,40 В. Эти 
токи свидетельствуют о присутствии в образце 
туалетного мыла № 1 Zn, Pb, Cu соответствен-

но. После добавления к пробе туалетного мыла 
№ 1 стандартного раствора, содержащего по                         
2 мг/дм3 каждого из определяемых металлов, 
пики тока окисления Zn, Pb и Cu увеличива-
ются, и появляется пик тока окисления Cd, что 
обусловлено увеличением концентрации этих 
металлов в растворе электролита.

Аналогичные анодные вольтамперные кри-
вые зарегистрированы для проб всех иссле-
дованных наименований твердого туалетного 
мыла.

По разности вольтамперных кривых пробы и 
фона, пробы с добавкой стандартного раствора и 
фона с помощью специализированной компью-
терной программы «VALabTx» рассчитано со-
держание каждого металла (в пересчете на 1 кг 
мыла) в образцах всех исследованных наимено-
ваний туалетного мыла. Полученные на осно-
вании анализа после мокрой минерализации 
образцов проб туалетного мыла интервальные 
значения содержания Zn, Cd, Pb, Cu и относи-
тельные стандартные отклонения представлены 
в таблице 2.

На рисунке 2 приведены кривые разности 
вольтамперных кривых пробы и фонового элек-
тролита, а также пробы с добавкой стандартного 
раствора и фонового электролита, зарегистри-
рованные с помощью анализатора марки АВА–3 
при анализе образца мыла № 2 (Жасмин) на со-

1	–	фонового	электролита	(0,35	М	водный	раствор	
муравьиной	кислоты);	
2	–	пробы	образца	туалетного		мыла	№	1	(Липовый	
цвет);	
3	–	пробы	образца	туалетного	мыла	№	1	с	добавкой	
стандартного	раствора,	содержащего	по	2	мг/дм3	
Zn,	Cd,	Pb,	Cu

Е, В

Рисунок	1	–	Анодные	вольтамперные	кривые
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держание ртути Hg.
Видно, что в интервале потенциалов от 

–0,58 до –0,10 В на кривой разности анодной 
вольтамперной кривой пробы мыла № 2 и фо-
нового электролита (кривая 1) имеется хорошо 
выраженный максимум тока окисления, сви-
детельствующий о присутствии в пробе ртути. 
При введении в анализируемую пробу добавки 
стандартного раствора ртути максимум анод-

1	 –	 пробы	 мыла	 №	 2	 (Жасмин)	 и	 фонового	
электролита;	
2	 –	 пробы	 мыла	 №	 2	 с	 добавкой	 стандартного	
раствора	 ртути	 концентрацией	 2	 мг/дм3	 и	
фонового	электролита

Е, В- 0,8

22

18

12

6

- 0,4 0

Рисунок	 2	 –	 Анодные	 	 вольтамперные	 кривые	
разности

ного тока пропорционально увеличивается                
(кривая 2), что указывает на увеличение кон-
центрации ртути в растворе. Аналогичный ха-
рактер изменения кривых разности анодных 
вольтамперных кривых пробы мыла и фоново-
го электролита, а также пробы мыла с добавкой 
стандартного раствора ртути и фонового элек-
тролита наблюдается для всех исследованных 
наименований твердого туалетного мыла. На 
основании совокупности зарегистрированных 
вольтамперных кривых с помощью комплексной 
специализированной компьютерной програм-
мы, разработанной производителем анализато-
ра АВА–3, рассчитано содержание ртути во всех 
исследованных образцах мыла. Интервальные 
значения содержания ртути в образцах мыла, а 
также относительные стандартные отклонения 
представлены в таблице 2.

Из таблицы видно, что во всех образцах изу-
ченных наименований туалетного мыла содер-
жатся Zn, Pb, Cu и Hg. При этом больше всего 
в мыле содержится цинка (от 21 ± 0,4 мг/кг для 
образца № 8 CAMAY до 67 ± 0,8 мг/кг для об-
разца № 5 NIVEA). По сравнению с цинком со-
держание Pb, Cu и Hg значительно меньше: в 
40–160; в 16–72; в 24–390 раз соответственно. 
При этом наибольшее содержание Pb харак-
терно для образца № 6 (крем-мыло PALMOLIVE)                                 
(1,6 ± 0,06 мг/кг). В образце мыла № 8 CAMAY 
содержание Pb наименьшее: 0,3 ± 0,01 мг/кг. 
Следует отметить, что количество свинца в ис-

№ 
образ-

ца 
мыла

Содержание металла, мг/кг 

Zn
Sr, 
%

Cd
Sr, 
%

Pb
Sr, 
%

Cu
Sr, 
%

Hg
Sr, 
%

1 55 ± 0,8 1,1 не обнаружен – 1,4 ± 0,05 2,7 3,42 ± 0,095 2,0 1,06 ± 0,038 2,6

2 45 ± 0,7 1,2 не обнаружен – 1,2 ± 0,05 2,8 1,82 ± 0,061 2,4 1,82 ± 0,061 2,4

3 40 ± 0,7 1,3 не обнаружен – 0,9 ± 0,04 3,1 0,73 ± 0,033 3,3 0,77 ± 0,042 3,2

4 63 ± 0,9 1,0 не обнаружен – 0,7 ± 0,03 3,3 0,87 ± 0,037 3,1 0,16 ± 0,006 2,8

5 67 ± 0,8 0,9 0,0110 ± 0,0007 4,9 0,4 ± 0,02 3,6 1,39 ± 0,052 2,7 1,24 ± 0,038 2,3

6 39 ± 0,7 1,3 не обнаружен – 1,6 ± 0,06 2,5 0,47 ± 0,023 3,5 0,27 ± 0,014 3,0

7 38 ± 0,7 1,3 не обнаружен – 1,2 ± 0,05 2,8 1,84 ± 0,061 2,4 1,52 ± 0,055 2,6

8 21 ± 0,4 1,4 0,0170 ± 0,0008 4,7 0,3 ± 0,01 3,6 0,67 ± 0,031 3,3 0,98 ± 0,038 2,8

Таблица	2	–	Содержание	Zn,	Cd,	Pb,	Cu и	Hg	в	мг	на	1	кг	твердого	туалетного	мыла
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следованных образцах мыла более чем в 3 раза 
меньше регламентируемой величины [6].

Содержание меди в исследованных образцах 
мыла невелико. При этом больше всего меди 
содержится в образце мыла № 1 Липовый цвет 
(3,42 ± 0,095 мг/кг), а меньше всего – в образце 
мыла № 6 PALMOLIVE (0,47 ± 0,023 мг/кг).

Достаточно большое количество ртути со-
держится в образцах мыла № 2 Жасмин,                                   
№ 5 NIVEA и № 7 FAX HAPPY HOME (мг/кг): 1,82 ± 
0,061; 1,24 ± 0,038; 1,52 ± 0,055 соответственно. 
Причем содержание ртути в этих образцах мыла 
в 1,8–1,2 раза больше регламентируемого Сан-
ПиН № 130-А РБ [6]. 

Что касается кадмия, то этот металл в незна-
чительных количествах обнаружен лишь в об-
разцах мыла № 5 NIVEA и № 8 CAMAY: 0,0110 
± 0,0007 и 0,0170 ± 0,0008 мг/кг соответственно. 

ВЫВОДЫ
1. Во всех изученных образцах туалетного 

мыла содержатся Zn, Pb, Cu и Hg, причем со-
держание Zn превышает содержание других тя-
желых металлов в десятки и даже сотни раз.

2. Содержание Pb в изученных образцах 
туалетного мыла более чем в 3 раза меньше ре-
гламентируемой СанПиН № 130-А РБ величины.

3. Содержание Hg в образцах туалетно-
го мыла Жасмин, NIVEA и FAX HAPPY HOME                      
в 1,8–1,2 раза больше регламентируемого Сан-
ПиН № 130-А РБ.

4. Кадмий лишь в незначительных количе-
ствах обнаружен только в двух изученных об-
разцах туалетного мыла: NIVEA и CAMAY.
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РЕФЕРАТ

ВОДА,	 НЕФТЬ,	 ОЧИСТКА,	 ПОЧВА,	 СБОР,	 СОР-
БЕНТ,	ТЕХНОЛОГИЯ

В	настоящее	время	для	очистки	почвы	и	воды	
от	 нефтяных	 загрязнений	 разработаны	 различ-
ные	по	технологии	методы	и	 регулярно	 внедря-
ются	 новые.	 В	 первую	 очередь	 следует	 исполь-
зовать	для	этих	целей	наиболее	экологические	и	
безопасные	способы,	не	забывая	об	эффективно-
сти	и	финансовых	затратах.	

Предметом	 исследования	 были	 сорбционные	
материалы,	применяемые	для	очистки	от	нефтя-
ного	загрязнения	почвы	и	воды.	Целью	исследова-
ния	 была	 разработка	 технологий	 сбора	 сорбци-
онных	материалов	для	очистки	различных	типов	
почв	и	воды	от	нефтяных	загрязнений.	В	работе	
использовались	 сравнительно-сопоставитель-
ный,	аналитический	и	описательный	методы	ис-
следования.	

Дана	 характеристика	 сорбционных	 матери-
алов,	 применяемых	 для	 очистки	 от	 нефтяного	
загрязнения	 почвы	 и	 воды,	 представлена	 модель	
изменения	 концентрации	 нефти	 в	 загрязненных	
почвах	под	действием	сорбентов.

Для	 улавливания	 и	 сбора	 нефтяных	 загряз-
нений	 с	 поверхности	 почвы	 и	 воды	 авторами	
предложены	технологии,	предполагающие	исполь-
зование	адсорбента	на	основе	торфа	с	добавлени-
ем	к	нему	магнитных	опилок.	Для	очистки	болот-
ных	 ландшафтов,	 имеющих	 открытые	 водные	
поверхности,	 а	 также	 водотоков	 предлагается	
технология	использования	магнитного	сорбента	
в	сочетании	с	боновым	оборудованием,	применяе-
мым	для	локализации	нефтяного	загрязнения.

Предложенные	технологии	улавливания	и	сбо-
ра	нефтенасыщенного	сорбента	могут	быть	ис-
пользованы	в	труднодоступных	местах,	на	боло-
тистых	почвах,	 в	местах	 со	 сложным	рельефом,	
когда	применение	традиционных	технологий	для	
очистки	почвы	и	воды	затруднительно.

ABSTRACT

WATER,	OIL,	CLEANING,	SOIL,	COLLECTION,	SOR-
BENT,	TECHNOLOGY

For	cleaning	soil	and	water	from	oil	pollution	the	
most	 environmental	 and	 safe	ways	 should	be	used	
not	 forgetting	 the	 efficiency	 and	 financial	 costs.	To	
eliminate	accumulation	of	oil	in	remote	places	with	
difficult	terrain	and	thin	iridescent	films	on	the	water	
it	is	advisable	to	use	physicochemical	and	biological	
methods.	The	use	of	 sorbents	 for	 these	purposes	 is	
one	of	the	most	effective	physical-chemical	methods	
of	oil	pollution	combating.

The	 paper	 describes	 the	 characteristics	 of	 the	
sorption	materials	used	for	removing	of	oil	pollution	
of	soil	and	water.	The	authors	proposed	various	tech-
nologies	for	the	capturing	and	collection	of	oil	spills	
from	the	surface	of	 the	soil	and	water	using	adsor-
bents	based	on	peat	with	 the	addition	of	magnetic	
sawdust.

Timely	cleaning	of	surfaces	of	soil	and	water	from	
oil	pollution	will	reduce	the	amount	of	environmen-
tal	damage	in	case	of	emergency	spills.

Preliminary	 analysis	 of	 soil	 types	 will	 help	 to	
choose	 the	 preferred	 form	 of	 the	material	 sorption	
for	 a	 particular	 soil	 type	 and	 the	 technology	 of	 its	
application	and	collection.

ТЕХНОЛОГИИ УЛАВЛИВАНИЯ И СБОРА НЕФТЕНАСЫЩЕННЫХ СОРБЕНТОВ 
С ОЧИЩАЕМЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

В.Е. Савенок, Н.А. Ковалевская, А.С. Марущак УДК 502.13
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Масштабы промышленного загрязнения при-
родных экосистем нефтью и нефтепродуктами 
продолжают увеличиваться во всем мире. Глав-
ным фактором, влияющим на увеличение этих 
масштабов, является дисбаланс между бурным 
ростом всех отраслей современной промыш-
ленности и совершенствованием технологий 
очистки почвы и воды от нефтяных загрязнений. 
В настоящее время для очистки почвы и воды от 
нефтяных загрязнений разработаны различные 
по технологии методы и регулярно внедряются 
новые. В первую очередь следует использовать 
для этих целей наиболее экологические и без-
опасные способы, не забывая об эффективности 
и финансовых затратах. 

Все способы очистки почвы и воды от нефтя-
ных загрязнений можно разделить по принципу 
действия на следующие категории: механиче-
ские методы очистки, физико-химические ме-
тоды очистки, биологические методы очистки. 
Для ликвидации нефтяного загрязнения почвы 
и воды наибольшее распространение получили 
различные технические устройства, относящие-
ся к механическим методам очистки. В результа-
те использования таких технических устройств 
при своевременно принятых мерах  достигается 
сбор 80–90 % разлитых нефтепродуктов с по-
верхности почвы и воды [1]. Однако механиче-
ские технические устройства не всегда могут 
эффективно работать на болотистой почве, мел-
ководье, в труднодоступных местах и в местах 
со сложным рельефом. Кроме того, следует от-
метить, что если механические методы частично 
решают проблему сбора основного количества 
нефти при масштабных авариях для ее повтор-
ного использования, то в природоохранном ас-
пекте их роль не столь значительна. Они мало-
эффективны в ликвидации нефти, растекшейся 
тонкой (радужной) пленкой по водной поверх-
ности или перешедшей в эмульгированное со-
стояние [2]. 

Для ликвидации скопления нефти в труд-
нодоступных местах со сложным рельефом и 
тонких радужных пленок на воде более целе-
сообразно использовать физико-химические и 
биологические методы. В основу этих методов 
положены процессы разрушения пленок нефти 
с помощью СПАВ (диспергирования), сорбции 
пленочной и эмульгированной нефти природ-

ными и синтетическими сорбентами, разруше-
ния углеводородов нефти нефтеокисляющими 
микроорганизмами [1].

В данной работе  дана характеристика сорб-
ционных материалов, применяемых для очистки 
от нефтяного загрязнения почвы и воды, пред-
ставлена модель изменения концентрации 
нефти в загрязненных почвах под действием 
сорбентов и предложены к использованию раз-
работанные авторами технологии сбора сорбци-
онных материалов для очистки различных типов 
почв и воды от нефтяных загрязнений. 

Использование различных сорбентов являет-
ся наиболее эффективным и доступным мето-
дом быстрого сбора нефти в различных ситуа-
циях. Сбор и удаление нефти и нефтепродуктов 
с любой поверхности с помощью сорбентов 
осуществляются с помощью различных тех-
нологий: методом простого расстилания (типа 
«промокашки»), нанесением формованных или 
дисперсных сорбентов, а также с помощью спе-
циальных валков с нанесенным на их рабочую 
поверхность сорбирующим материалом. Сейчас 
в мире при ликвидации разливов нефти предла-
гается использовать около двух сотен сорбентов, 
которые можно классифицировать по разным 
признакам. Для производства сорбентов ис-
пользуется различное сырье. В мире производят 
как однокомпонентные сорбенты, так и много-
компонентные сорбенты, состоящие из природ-
ного сырья (торфа или его смеси с сапропелем) 
и модификаторов (солей двухвалентных метал-
лов гуминовых кислот). Особую группу состав-
ляют биосорбенты. В последнее время широкое 
применение в промышленности находят при-
родные сорбенты. Их широкое распространение 
в природе, низкая стоимость и простая техноло-
гия применения наряду с достаточно высокими 
сорбционными свойствами делают перспектив-
ным использование этого природного сырья в 
качестве сорбентов для очистки почвы от неф-
тезагрязнений.

Условно сорбенты можно разделить на 
четыре группы:

1. Сорбенты на основе растительных остат-
ков (отруби различных злаков и гречихи, торф, 
лузга от подсолнечных семечек, древесные                          
опилки и т. п.).

2. Сорбенты на синтетической основе изго-
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товлены на основе полиуретана, полиэтилена, 
полипропилена, карбамидоформальдегидных 
смол и т. д.

3. Углеродные сорбенты используются в каче-
стве фильтра для очистки воды от нефти и неф-
тепродуктов.

4. Сорбенты на основе природных пористых 
минералов (вермикулит, перлит). Эта группа мо-
жет быть поделена еще на две подгруппы: гид-
рофибизированные и негидрофибизированные.

Основные преимущества сорбента: отсут-
ствие десорбции; возможность применения на 
воде и суше; высокая степень очистки; высокая 
скорость и большой объем впитывания; универ-
сальность (более 85 абсорбируемых веществ); 
неабразивность сорбента; изолирование лету-
чих горючих паров (подавление паров 90 % и 
более); удобный при транспортировке и при-
менении; не требует специальной подготовки и 
оборудования при применении и сборе; доступ-
ная цена.

Задачи, которые решают нефтяные сорбен-
ты: ликвидация загрязнений без экологическо-
го ущерба; блокировка нефтяных загрязнений 
в минимальные сроки, локализация нефтяных 
пятен и предупреждение дальнейшего распро-
странения нефтепродуктов; обеспечение даль-
нейшего восстановления природного баланса 
и стимуляция естественных самоочищающих 
функций.

Для оценки эффективности применения сор-
бента для очистки от нефтяных загрязнений 
различных типов почв может быть применена 
математическая модель изменения концентра-
ции нефти (нефтяного загрязнения) в почве при 
нанесении на нее сорбента [3].

Под воздействием сорбента на загрязнен-
ную почву происходит изменение концентра-
ции нефти в ней, кроме того определенная часть 
компонентов нефти может разлагаться под дей-
ствием физико-химических факторов. Важным 
фактором, который должен быть учтен при этом, 
является тип почвы и его нефтепроницаемость 
[4]. Для описания данных процессов предлагает-
ся следующая математическая модель, где С(t) – 
концентрация нефти в почве, мг/м3; С1(t) – часть 
компонентов нефти, разлагаемых под действием 
физико-химических факторов, тогда dC1(t)/     
/dt=–δС1(t) – линейная модель разложения 

компонентов нефти под действием физико-хи-
мических факторов,  δ – коэффициент, завися-
щий от характера и свойств почвы (рассчиты-
вается на основе экспериментальных данных); 
С2(t) – часть компонентов нефти, поглощаемых 
сорбентом, тогда dC2(t)/dt=β(С(t)–C2(t)/φ) 
– модель разложения компонентов нефти под 
действием сорбента, β – кинематический коэф-
фициент (β > 0), φ – коэффициент, характеризую-
щий поглощающие свойства сорбента; t – время, 
часов (месяцев).

 .            (1)

С(0) = С0; С1 (0) = σС0;  С2 (0) = 0,  (2)

Начальные условия для системы уравнений 
(1) имеют вид:

где σ – коэффициент, определяющий часть неф-
ти, которая разлагается под действием физико-
химических факторов.

Система (1) представляет собой систему 
обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Основным способом решения такого рода си-
стем являются численные методы. Для решения 
системы уравнений (1) применяется метод Рун-
ге-Кутты четвертого порядка.

Для улавливания и сбора нефтяных загрязне-
ний  с поверхности почвы и воды нами предло-
жены различные технологии, предполагающие 
использование адсорбента, разработанного 
институтом Природопользования [5], с добавле-
нием к нему магнитных опилок. Отличительным 
признаком данного адсорбента является исполь-
зование в качестве модификатора полиэтилгид-
росилоксановой жидкости ГКЖ-94. В качестве 
целлюлозосодержащего материала адсорбент 
содержит торф. Кроме того, в качестве целлюло-
зосодержащего материала могут быть использо-

;

;
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ваны древесные опилки, льняная костра и дру-
гие сорбенты из органических материалов. Торф 
– многокомпонентное природное образование, 
имеющее в своем составе различные органиче-
ские соединения. В него входят гидрофильные 
вещества (водорастворимые и легкогидроли-
зуемые, гуматы, целлюлоза и др.), гидрофобные 
составляющие (битумы, воска), минеральные 
включения. Практическое использование торфа 
в качестве сорбента обусловливается тем, что он 
дешев, общедоступен и имеется в достаточном 
количестве. Полиэтилгидросилоксановая жид-
кость ГКЖ-94 – представитель кремнийоргани-
ческих (полиорганилгидросилоксановых) жид-
костей, являющихся поверхностно-активными 
веществами, обладающими особенно сильным  
и  устойчивым  гидрофобным  действием  при  
оптимальных условиях  модификации (темпера-
тура обработки, концентрация гидрофобизиру-
ющего агента).

Перед применением данного адсорбента, 
предназначенного для ликвидации нефтяных 
загрязнений, его смешивают с металлическими 
опилками в пропорции 1:1. Добавление метал-
лических опилок придает сорбенту магнитные 
свойства. 

Технологией очистки почвы от нефтяных за-
грязнений предполагается нанесение  адсорбен-
та с металлическими опилками на загрязненную 
поверхность с помощью распылителя. Для сбора 
нефтенасыщенного сорбента нами разработа-
на штанга, представляющая полую пластиковую 
трубу, заглушенную с двух сторон, внутри кото-
рой закреплена горизонтальная пластина, на 
которой размещены электромагниты постоян-
ного тока  с подведенными к ним проводом «+» 
и проводом «–» от генератора постоянного тока 
(12 В), имеющими уплотнения в местах их входа 
в полость трубы. При небольших пятнах локали-
зуемых нефтяных загрязнений сбор произво-
дится оператором. Для этого штанга прикрепля-
ется к держателю, включается запитываемый от 
аккумуляторной батареи генератор постоянного 
тока, создающий магнитное поле внутри штанги 
и снаружи вдоль нее, которое обеспечивает при-
липание нефтенасыщенного сорбента к штанге, 
поднесенной к очищаемой поверхности. При-
липший к штанге нефтенасыщенный сорбент пе-
риодически очищается в специальную сборную 

емкость. При очистке больших поверхностей, до 
которых пеший доступ оператора невозможен, 
применяются транспортные средства (трактор). 
На болотистых почвах, если плотность болотной 
почвы позволяет, это может быть трактор-боло-
тоход (типа Т-170Б,Т-10МБ), снабженный травер-
сой, на которой закреплена штанга для сбора 
нефтенасыщенного сорбента. 

В случае, если болото имеет пригодную для 
плавания водную поверхность, применяется ма-
ломерное плавсредство (например лодка), также 
снабженное траверсой, на которой закреплена 
штанга для сбора нефтенасыщенного сорбента. 
Кроме того для  очистки болотных ландшаф-
тов, имеющих открытые водные поверхности, а 
также водотоков предлагается технология ис-
пользования магнитного сорбента в сочетании 
с боновым оборудованием, применяемым для 
локализации нефтяного загрязнения.

Известно, что общим недостатком всех моди-
фикаций боновых заграждений является унос 
нефтяного загрязнения и нефтенасыщенного 
сорбента под юбку бона при больших скоростях 
течения водотока. Поэтому для улавливания и 
сбора нефтяных загрязнений и нефтенасыщен-
ного сорбента нами разработано магнитное 
боновое заграждение [6]. Магнитное боновое 
заграждение может использоваться как в обыч-
ном варианте для локализации и сбора нефти, 
нефтепродуктов и нефтенасыщенного адсор-
бента, так и в случае, когда в модификатор ад-
сорбента добавляют металлические опилки в 
указанной выше пропорции (1:1)  для того, чтобы 
нефтенасыщенный адсорбент, локализованный 
магнитным боновым заграждением, притяги-
вался к металлическому поплавку, снабженному 
встроенными внутрь него электромагнитами. При 
установке магнитного бонового заграждения на 
водоток, который имеет значительную скорость 
течения (более 0,3 м/с), боновое заграждение 
устанавливается под углом, который возрастает 
с увеличением скорости течения водотока. Каж-
дая из секций магнитного бонового заграждения 
включает поплавок (заглушенная с двух сторон 
полая металлическая труба) с электромагнитами, 
к которым подведены провода «+» и «–» от гене-
ратора постоянного тока, имеющие уплотнения 
в местах их входа в полость поплавка. Снизу к 
поплавку прикреплена юбка. Устройство рабо-
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тает следующим образом. Магнитное боновое 
заграждение к месту установки доставляют сек-
циями. При установке на открытую водную по-
верхность (водоток) поплавка каждой из секций 
его электромагниты соединяют параллельно с 
генератором постоянного тока с помощью про-
водов «+» и «–». Герметичность выводов прово-
дов из полости поплавка обеспечивают уплот-
нения. Нефтяные загрязнения, перемещаясь по 
поверхности водотока, задерживаются и накап-
ливаются перед юбкой бона. Адсорбент, смешан-
ный с металлическими опилками, наносят на 
накапливающиеся нефтяные загрязнения, далее 
происходит его насыщение. При приближении 
под действием течения или ветра к поплавку 
бона нефтенасыщенного адсорбента включают 
генератор, создающий магнитное поле внутри и 
вдоль поплавка, которое обеспечивает прилипа-
ние нефтенасыщенного адсорбента к поплавку 
бона вследствие наличия металлических опи-
лок в адсорбенте. Прилипание нефтенасыщен-
ного адсорбента к поплавку бона значительно 
снижает количество уносимого под юбку бона 
нефтенасыщенного сорбента и облегчает по-
следующий сбор нефтенасыщенного адсор-
бента любым известным способом, например, с 
помощью нефтесборного устройства. Снижение 
вероятности уноса нефтенасыщенного сорбента 
под магнитное боновое заграждение повышает 
эффективность его использования, что особенно 
актуально для водотоков, характеризующихся 
большими скоростями течения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Своевременная очистка поверхностей почвы 

и воды от нефтяных загрязнений позволит сни-
зить величину экологического ущерба при ава-
рийных разливах нефти, которые являются од-
ним из негативных аспектов функционирования 
современного промышленного производства.

Применение различных сорбционных мате-
риалов для борьбы с нефтяными загрязнениями 
почвы и воды позволяет обеспечить их высокую 
степень очистки. Предварительный анализ типов 
почв, а также их нефтепроницаемости и нефте-
емкости позволит выбрать предпочтительный 
вид сорбционного материала для конкретного 
типа почвы. Предложенные нами технологии 
улавливания и сбора нефтенасыщенного сор-
бента могут быть использованы в труднодоступ-
ных местах, на болотистых почвах, в местах со 
сложным рельефом, когда применение тради-
ционных технологий для очистки почвы и воды 
затруднительно.
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РЕФЕРАТ

ДИФФУЗИЯ,	ДИФФУЗИОННЫЕ	ПРОЦЕССЫ	ПРИ	
СПЕКАНИИ,	 ТЕОРИЯ	 СПЕКАНИЯ	 ПОРОШКОВЫХ	
МАТЕРИАЛОВ,	МЕХАНИЗМ	СПЕКАНИЯ,	ДИСЛОКА-
ЦИЯ,	КОЭФФИЦИЕНТ	ДИФФУЗИИ	

Данная	 статья	 является	 попыткой	 исследо-
вания	 диффузионных	 взаимодействий	 компонен-
тов	 и	 стадии	 структурообразования	 при	 про-
ведении	 спекания	 порошковых	 конструкционных	
материалов	на	основе	железа	с	добавкой	легиру-
ющих	 компонентов.	 В	 предоставленной	 статье	
с	 использованием	 базовой	 структурной	 модели	
диффузионного	 взаимодействия	 в	 порошковых	
материалах	 описывается	 процесс	 уплотнения	
этих	материалов	в	 замкнутом	конструктивном	
объеме.	 На	 основании	 этого	 в	 статье	 проведен	
анализ	 механизма	 спекания	 частиц	 порошковых	
материалов	на	основе	железа	с	добавкой	легиру-
ющих	компонентов.	Также	рассмотрены	процессы	
диффузии,	 которые	 присутствуют	практически	
во	всех	вариантах	спекания	порошковых	матери-
алов.	Результаты	статьи	могут	быть	использо-
ваны	при	дальнейших	 экспериментальных	иссле-
дованиях	 процессов	 диффузии	 при	 формовании	
порошковых	 материалов	 и	 выборе	технологиче-
ских	режимов	изготовления	деталей.

ABSTRACT

DIFFUSION,	 DIFFUSION	 PROCESSES	 DURING	
SINTERING,	THEORY	OF	SINTERING	OF	POWDERED	
MATERIALS	,	THE	MECHANISM	OF	SINTERING,	DIS-
LOCATIONS,	THE	DIFFUSION	COEFFICIENT

This	article	 is	 an	attempt	 to	 study	 the	diffusion	
of	 interacting	 components	 and	 stages	 of	 structure	
formation	during	sintering	of	powder	constructional	
materials	based	on	 iron	with	 the	addition	of	alloy-
ing	elements.	The	article	provides	a	basic	structural	
model	 of	 diffusion	 interaction	 in	 powder	materials,	
describes	the	process	of	compaction	of	these	materi-
als	in	a	closed	structural	volume.	The	analysis	of	the	
mechanism	 of	 sintering	 the	 particles	 of	 powdered	
materials	on	the	base	of	iron	with	alloying	additive	
components	is	conducted.	Also,	the	processes	of	dif-
fusion,	which	are	present	in	almost	all	cases	of	sin-
tering	 of	 powder	materials	 are	 considered.	 Our	 re-
sults	can	be	used	for	further	experimental	studies	of	
diffusion	processes	in	the	molding	powder	materials	
and	choice	of	 technological	modes	 for	parts	manu-
facturing.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДИФФУЗИИ ПРИ СПЕКАНИИ ПОРОШКОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

В.К. Шелег, А.С. Ковчур, Р.А. Москалец УДК.621.762 

Спекание можно назвать одной из основных 
технологических операций порошковой метал-
лургии. При этом процессе происходят слож-
ные физические и физико-химические процес-
сы в самой заготовке или изделии, в том числе 
и явления диффузии, которым можно отвести 
основополагающую роль при формировании 
структуры и эксплуатационных свойств порош-
ковых изделий, особенно при использовании 
в процессе производства многокомпонентных 
материалов. При этом процесс спекания мож-
но определить как теоретически активируемый 
(самопроизвольный или под влиянием внешних 
воздействий) переход замкнутой системы кон-

тактирующих твердых тел или пористых сред в 
термодинамически более равновесное состо-
яние путем уменьшения площади свободных 
поверхностей. Горячее прессование как одна 
из разновидностей спекания под воздействием 
прилагаемого давления попадает под данное 
здесь определение. Основополагающим факто-
ром для такого вида перехода является избыточ-
ная свободная энергия, величины которой для 
дисперсных систем могут быть довольно значи-
тельными [1].

Целью статьи является исследование диффу-
зионных взаимодействий компонентов и струк-
турообразование при проведении спекания 
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порошковых конструкционных материалов на 
основе железа.

При проведении этих исследований в пер-
вую очередь необходимо обратить внимание 
на процесс качественного и количественного 
изменения межчастичных контактов в заготовке 
или изделии и их границ. Установлено, что меж-
частичные границы резко отличаются от меж-
зёренных границ по составу и своему строению. 
Они значительно больше насыщены порами и 
являются скоплением различного рода дефектов 
структуры, примесных атомов, оксидов и т. п., а 
соседние частицы, разделенные этими граница-
ми, отличаются значительной кристаллографи-
ческой разнонаправленностью.

Если в начале процесса спекания межчастич-
ные границы имеют довольно значительную 
протяженность и контакт между частицами в 
основном представлен в виде оксидных пленок, 
то с повышением давления и температуры спе-
кания межчастичный контакт преимущественно 
из оксидного переходит в металлический. Это 
происходит за счет разрушения и вытеснения 
оксидных пленок в процессе поверхностной ми-
грации и дальнейшего сращивания частиц с од-
новременным их ростом и изменения соотноше-
ния между порами и объемом металла в сторону 
уменьшения пор.

Согласно теории спекания порошковых мате-
риалов, основанной на процессах диффузии, ва-
кансий и диффузионно-вязкого течения металла 
частиц, следует, что процесс спекания состоит из 
трех основных стадий [2]:

1. Взаимное спекание частиц. Сопровожда-
ется увеличением площади контакта между ча-
стицами и первоначальным объединением их 
между собой. На этой стадии частицы сохраняют 
свою структурную индивидуальность, а их меж-
частичные границы практически сохраняют ис-
ходное состояние.

Рассмотрим эту стадию спекания металли-
ческих порошков, обусловленную коагуляцией 
и коалесценцией частиц, вследствие их термо-
флуктуационного плавления.   

Спекание порошковых материалов приводит 
к уменьшению удельной поверхности S, поэтому 
для определения температуры начала спекания 
порошков Тнс используют зависимость S от тем-
пературы отжига.  

Для диффузионных механизмов спекания  
соотношение между Тнс и d не соответствует 
экспериментально установленному соотноше-
нию. Предположим, что в результате плавления 
частицы диаметром d происходит её объедине-
ние вследствие коагуляции или коалесценции 
с L ближайшими соседями. Обозначим через z 
долю исходных частиц, расплавившихся и явив-
шихся центрами образования новых частиц, z 
зависит от температуры Т. Тогда доля исходных 
частиц, вошедших в состав вновь образовавших-
ся частиц, будет равна (L+1)·z, а доля остав-
шихся в исходном состоянии частиц с размером 
d составит:  

z  = z1 = A[(L + 1) – (L + 1)2/3]–1,      (3)

z  = z2 = A[(L + 1) – L1/3 (L + 1)2/3]–1,   (4)

n  = 1 – (L + 1) z.       (1)

A  = S1 – S2 | S1, 
      (2)

Определим Тнс как температуру, при кото-
рой падение удельной площади поверхности 
порошка фиксируется аппаратурой. На практи-
ке порог чувствительности этой аппаратуры не  
превышает 3 %, а стандартная аппаратура имеет 
порог чувствительности 5–8 %. Следовательно  
при Т = Тнс

 

где S1 – удельная поверхность частиц до спе-
кания, мм2; S2 – удельная поверхность распла-
вившихся и явившихся центрами образования 
новых частиц, мм2; A – коэффициент порога 
чувствительности аппаратуры. Коэффициент A 
принимает значения от 0,03 до 0,08. Тогда для 
первого варианта (механизма коалесценции) 

а для второго варианта (механизма коагуляции)    

где z1 - доля расплавившихся частиц для первого 
варианта и z2 - для второго варианта. 

Из данных выражений видно, что доля флук-
туационно расплавившихся частиц от общего 
числа частиц при температуре начала спекания 
составляет от 0,5 % до 9 %.  

Для того, чтобы расплавить частицу материа-
ла радиуса R, ей необходимо сообщить количе-
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δ* ≈ (90kТпл /
 16πσтж)1/2.

Тпл /
 Тнс = 1 – lnz / 

/ (1 + 3λmaδ / kТпл R),

Тпл /
 Тнс = 1 – [1 – 4λma R

–1 

(kТпл σтж)–1/2] (lnz). 

     (6)

     (7)

     (8)

ство теплоты Q(Дж), равное: 

Толщина поверхностного слоя δ*, плавление 
которого как бы предваряет термодинамически 
обусловленное плавление малой частицы, при-
ближенно равна: 

Поскольку δ* << R и то при Т = Тнс(К) полу-
чим:

где ma = m/B – масса одного атома, λ - теплота 
плавления (удельная), Дж/К; σтж – поверхност-
ная энергия границы раздела "твердая фаза – 
жидкая фаза". 

Поскольку (3λmaδ* / kТплR) << 1, то

V  = VH (mqτ + 1)–1/m,

m  = p · exp (U / RT).

q  = – (dv /dτ *  1 /vH),

    (9)

    (10)

    (11)

Полученное выражение позволяет рассчитать 
температуру начала спекания  порошков Тнс  для 
различных z, если известна температура плавле-
ния [4].  

2. Образование единого пористого тела.
Представляет собой совокупность беспорядочно 
перемежающихся участков, состоящих из метал-
ла и пор. Поры на этой стадии спекания в основ-
ном сообщаются между собой, а межчастичные 
исходные границы изменяют свою форму по от-
ношению к состоянию первой стадии процесса 
прессования.

3. Уплотнение объема металла за счет умень-
шения общей пористости и образования изоли-
рованных пор. Протекание этой части процесса 
или стадии можно описать с помощью уравне-
ния

где VН – объем пор в начале изотермической 
выдержки, мм3; τ – продолжительность изо-
термической выдержки, с; m и q – постоянные, 

зависящие от температуры спекания и свойств 
порошка. Для металлических порошков, а так-
же для порошков карбидов и окислов m все-
гда уменьшается с ростом температуры, если 
нормально протекающий процесс не нарушен 
образованием замкнутых пор, что предполага-
ет под собой рост постоянной m, находящейся 
в уравнении (9) при проведении процесса в об-
ласти высоких температур, что является призна-
ком тормозящего влияния газового давления в 
замкнутых порах, образование которых вызвано 
начальным сокращением объема пор.  При этом 
постоянная m уменьшается с температурой про-
порционально экспоненте с положительным по-
казателем степени:

В свою очередь постоянную q из того же 
уравнения (9) можно выразить следующей зави-
симостью:

где (dv/dτ * 1/vН) является выражением ско-
ростных характеристик относительного сокра-
щения объема пор во всех телах в данный мо-
мент времени спекания [3].

Первые стадии спекания, обозначенные 
выше, начинают проистекать при относительно 
низких температурах (до 300 °С). Повышение 
температуры до 0,35–0,4 Тпл приводит к рекри-
сталлизации внутри отдельных частиц порошка. 
При этом границы частиц сохраняются и струк-
тура представляет собой конгламерат поверх-
ностно-деформированных хорошо различимых 
частиц, разделенных между собой границами и 
порами. Нагрев до более высоких температур 
– 0,4–0,5 Тпл сопровождается межчастичной 
собирательной рекристаллизацией, при которой 
отдельные частицы растут за счет уменьшения 
соседних более мелких частиц. Развитие меж-
частичной рекристаллизации в высокотемпера-
турной области приводит к исчезновению гра-
ниц между частицами, и межзеренные границы 
оказываются расположенными произвольно и 
не связаны с начальным расположением границ 
между исходными частицами порошка.

На последней стадии также наблюдается ин-

Q = (4/3) π[(R3 – (R –δ*)3]ρTλ.      (5)
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DBSgradC = dV / dt,     (12)

тенсивный рост контактов между частицами и их 
качественное изменение, связанное с образо-
ванием металлической связи между частицами, 
которая в зависимости от условий спекания и 
природы металла проявляется в образовании 
«мостиков» между частицами либо сплошных 
контактов с металлической связью. Образование 
металлической связи способствует усадке, соби-
рательной межчастичной рекристаллизации и 
слиянию отдельных частиц в единое целое.

В целом же механизм спекания с учетом про-
текающих диффузионных процессов можно вы-
разить уравнением

где DB – коэффициент диффузии вакансий, 
gradC – градиент концентрации вакансий C 
между их источником и стоком, S – площадь, 
через которую осуществляется диффузионный 
поток, мм2; dV / dt – скорость роста объёма 
перешейка, t – время спекания, с. Однако это 
уравнение может быть справедливо при введе-
нии определённых допущений: a-1 << x-1 << ρ-1 
(здесь a – радиус частицы, x – радиус перешей-
ка, ρ − радиус поры), поэтому при расчёте гра-
диента концентрации вакансий членами a-1 и 
x-1 пренебрегают, а учитывают только член, про-
порциональный ρ-1. Это приближение верно для 
больших частиц (больше 1 мкм) и малых разме-
рах перешейка [4]. 

Большое влияние на процесс спекания оказы-
вают аллотропические превращения (для желе-
за  ↔ γ превращение), при которых происходит 
изменение структуры материала – образование 
мелких зерен (аустенита внутри крупных фер-
ритных зерен) и с повышением температуры 
спекания – их рост.

На формирование структуры и свойств при 
спекании большое влияние оказывают характер 
контакта между исходными частицами порош-
ковых компонентов и процесс его качествен-
ного изменения [5]. Если после прессования 
между частицами контакт в основном оксидный, 
а доля металлического контакта мала, то при 
нагревании и за счет восстановления оксидов 
протяженность металлического контакта уве-
личивается. Дальнейший нагрев (допускается 
использование восстановительной среды) и изо-

термическая выдержка при спекании активизи-
руют контактные поверхности. Это приводит к 
объемному взаимодействию с возникновением 
прочных связей. Таким образом, при спекании 
однородных частиц важную роль играют ре-
кристаллизационные процессы, а при спекании 
разнородных – гетеродиффузия. При развитии 
процессов гетеродиффузии большое значение 
приобретают активность атомов компонентов и 
скорость их диффузии.

Поскольку при проведении спекания порош-
ковых материалов первостепенными являют-
ся процессы диффузионного взаимодействия 
компонентов, то их активация обеспечивает сни-
жение температуры и уменьшение длительности 
спекания при сохранении эксплуатационных 
свойств, а в ряде случаев – повышении. 

Одним из вариантов активации является вве-
дение микродобавок соединений щелочных ме-
таллов как одной из составляющих шихты, что 
ускоряет процессы диффузии как углерода, так и 
легирующих элементов.

Щелочные металлы, располагаясь в ряду 
напряжений левее большинства лигирующих 
элементов, способны восстанавливать их из со-
единений, устраняя таким образом барьерную 
роль оксидов. Кроме того, адсорбируясь по гра-
ницам зерен, щелочные металлы способству-
ют оттеснению атомов горофобных элементов                
(C, Cr, Ni) в тело зерна и образованию преиму-
щественно гомогенной структуры. Например, 
введение щелочного металла в железо-никеле-
вый сплав показало, что коэффициент взаимной 
диффузии никеля и железа возрастает, особен-
но при невысоких температурах. Микродобавка 
бикарбоната калия увеличивает ширину диф-
фузионной зоны двухкомпонентного материа-
ла, состоящего из железа и никеля и спеченно-
го при 950 °С с 25 до 52 мкм. При температуре                   
1250 °С ширина диффузионной зоны составляет 
76 мкм для исходного железа и 148 мкм для же-
леза с добавкой 1 % бикарбоната калия.

При этом методы активированного спекания 
можно разделить на две основные группы: фи-
зические и химические. Физические методы ак-
тивного спекания включают: спекание в ультро-
звуковом, магнитном и электрическом полях; 
спекание механоактивированных порошков; 
циклическое спекание, спекание облученных 
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D = ξ * D´,     (13)

образцов и пр. Химические методы подразу-
мевают активацию введением различного рода 
микродобавок, воздействующих на диффузион-
ные процессы. Активация спекания порошковых 
материалов на основе железа возможна за счет 
добавления в исходные порошковые материалы 
легирующих добавок и их смесей, применения 
активных порошков с содержанием углеродосо-
держащей добавки, введения ультрадисперсных 
микродобавок соединений щелочных и щелоч-
ноземельных металлов, оксидов боридов [6].

Кроме активации порошковых материалов 
микродобавками соединений щелочных метал-
лов неподдельный интерес сейчас вызывает 
подготовка к спеканию порошковых материалов 
методами диспергирования. Дисперги́рование – 
тонкое измельчение твёрдых тел или жидкостей, 
в результате чего получают порошки, суспензии, 
эмульсии. При диспергировании твёрдых тел 
происходит их механическое разрушение. В 
процессе диспергирования порошков происхо-
дит не только измельчение частиц и увеличение 
их удельной поверхности, но и образование 
дефектов кристаллической структуры, которые 
влияют на скорость диффузионных процессов. 
В соответствии с вакансионной теорией диффу-
зии [7] коэффициент диффузии (самодиффузии) 
пропорционален концентрации вакансий:

где ξ – концентрация вакансий, D´ – коэффици-
ент вакансий.

Дислокации не влияют на диффузию непо-
средственно, и хотя имеются данные об ускоре-
нии диффузии вдоль центров дислокации, более 
важным представляется влияние дислокаций на 
скорость диффузии, имея в виду, что при пласти-
ческой деформации дислокации вызывают об-
разование вакансий. 

Введение такого рода ультрадисперсных до-
бавок позволяет существенно снизить рост зер-
на в процессе спекания, обеспечив получение 
мелкозернистой структуры и повышение меха-
нических свойств конструкционных порошковых 
материалов за счет увеличения суммарной гра-
ничной поверхности и соответственно скорости 
граничной диффузии. Применение порошков 
наноразмерного уровня позволяет получить 

конструкционные материалы с уникально высо-
кими свойствами, например, их микротвердость 
в 2–7 раз выше, чем твердость крупнозернистых 
аналогов [8]. В крупнозернистых материалах 
рост твердости при уменьшении размера зерна 
обусловлен введением дополнительных границ 
зерен, которые препятствуют движению дисло-
каций. При наноразмерных зернах рост проч-
ности происходит благодаря низкой плотности 
имеющихся дислокаций и трудности образова-
ния новых.

Активация процессов диффузии в нанораз-
мерных материалах связана с увеличением 
объемной доли границ зерен. С уменьшением 
размера зерна от 1 мкм до 2 нм объемная доля 
межзеренных границ увеличивается до 88 %             
[9, 10]. Атомы, расположенные на границах зе-
рен, обладают свойствами, отличающимися от 
объемных, так как они связаны с окружающими 
их атоматми по-иному, чем в объеме. В результа-
те на границах происходит атомная реконструк-
ция и появление другого порядка расположения 
атомов.

Коэффициент граничной диффузии в нано-
материалах значительно выше, чем в крупнозер-
нистых материалах, что позволяет легировать их 
нерастворимыми или слаборастворимыми при 
обычных условиях элементами благодаря раз-
витой зеренной структуре.

Порошковые консолидированные нанома-
териалы, в том числе и конструкционные, пока 
еще не нашли широкого применения вследствие 
трудности сохранения их наноструктуры при 
спекании.

ВЫВОДЫ
Процессы диффузии, присутствующие прак-

тически во всех вариантах спекания порош-
ковых материалов, являются одними из осново-
полагающих при получении формы и заданных 
свойств будущей детали.

Игнорировать эти процессы при разработке 
технологических процессов производства не-
льзя. 

Приведенные в этой статье математические 
модели, учитывающие наряду с прочим и про-
цессы диффузии, помогут при производстве из-
делий из порошковых материалов.
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ЭКОНОМИКА

РЕФЕРАТ

ЕВРООБЛИГАЦИИ,	 МИРОВОЙ	 ФОНДОВЫЙ	
РЫНОК,	 РАЗВИВАЮЩИЕСЯ	 СТРАНЫ	И	 СТРАНЫ	С	
ФОРМИРУЮЩИМИСЯ	 РЫНКАМИ,	 СТРАНЫ	 СНГ,	
СУВЕРЕННЫЕ	 И	 КОРПОРАТИВНЫЕ	 ЗАЕМЩИКИ,	
КРЕДИТНЫЕ	НОТЫ,	ЕВРОКОММЕРЧЕСКИЕ	ВЕКСЕ-
ЛЯ,	ДОХОДНОСТЬ	К	ПОГАШЕНИЮ,	ЭМИССИЯ,	КРЕ-
ДИТНЫЙ	РЕЙТИНГ

Предмет	 исследования	 –	 особенности	 и	
проблемы	 эмиссии	 еврооблигаций	 эмитентами	
из	развивающихся	стран	и	стран	с	формирующи-
мися	рынками.

Тема	 исследования	 –	 еврооблигации	 как	
инструмент	 заимствования	 на	 международных	
рынках	капиталов	для	стран	с	формирующимися	
рынками.

Цель	работы:	с	учетом	анализа	мирового	опы-
та	 еврооблигационных	 заимствований	 создать	
основу	для	разработки	практических	рекоменда-
ций	по	совершенствованию	условий	для	эмиссии	
еврооблигаций	белорусскими	заемщиками.

Методы	 исследования:	 формальной	 логики,	
диалектики,	 сравнительно-исторический	 и	 ре-
троспективный,	 компаративный	 анализ,	 обоб-
щение.	

Результаты	 работы:	 проанализированы	 ди-
намика,	 региональная	 структура	рынка	 еврооб-
лигаций;	 выявлены	 цели	 выходящих	 на	 рынок	
еврооблигаций	 суверенных	 и	 корпоративных	
заемщиков	стран	СНГ,	а	также	особенности	де-
бютного	выпуска	еврооблигаций	Республики	Бе-
ларусь.

Область	возможного	практического	примене-
ния:	 деятельность	 соответствующих	 мини-
стерств	 и	 ведомств,	 а	 также	 корпоративных	
заемщиков	 при	 подготовке	 к	 выходу	 на	 между-
народный	долговой	рынок	посредством	выпуска	
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еврооблигаций.
Выводы	 –	 специфика	 потребностей	 разви-

вающихся	 стран	 определила	 многоцелевой	 ха-
рактер	 использования	 еврооблигаций;	 выпуски	
еврооблигаций	 стран	 с	 формирующимися	 рын-
ками	 занимают	 достаточно	 незначительную	
долю	рынка	еврооблигаций;	среди	развивающих-
ся	стран	основными	участниками	рынка	еврооб-
лигаций	 являются	 заемщики	 из	 стран	Азии,	 на	
заемщиков	из	стран	СНГ	приходится	только	4	%	
новых	выпусков;	 наибольшую	активность	 среди	
корпоративных	заёмщиков	из	стран	СНГ	прояв-
ляют	 российские	 компании	 и	 банки,	 что	 объяс-
няется	масштабами	экономики	и	самих	предпри-
ятий,	благоприятной	ценовой	конъюнктурой	на	
международном	рынке	капитала	для	российских	
эмитентов	до	2014	г.	

Популярность еврооблигаций как источника 
заимствований растет с каждым годом. Если в 
декабре 2004 г. долг по международным обли-
гациям составлял 5 трлн. долл. США, то в дека-
бре 2014 г. – 21 трлн долл. США, увеличившись 
за последние 10 лет более чем в 4 раза. Объем 
международных облигаций, размещенных раз-
вивающимися странами и странами с формиру-
ющимися рынками, за рассматриваемый период 
также существенно вырос: с 321 млрд. долл. США 
в 2004 г. до 1 834 млрд. долл. США в 2014 г., или 
в 5,7 раза. Это свидетельствует о повышении ин-
тереса всех стран к заимствованию на междуна-

родном фондовом рынке посредством выпуска 
еврооблигаций. В то же время доля заемщиков 
из развивающихся государств и стран с форми-
рующимися рынками в общем объеме рынка 
международных облигаций остается достаточно 
невысокой и по состоянию на декабрь 2014 г. не 
превышает 9 % [12]. 

Анализ динамики новых выпусков еврообли-
гаций эмитентов из данных стран за последние 
пять лет свидетельствует о том, что после 2011 г. 
наблюдается устойчивый рост заимствования на 
рынке еврооблигаций суверенными и корпора-
тивными заемщиками (рисунок 1). В 2014 г. ими 

Рисунок	1	—	Объем	новых	выпусков	еврооблигаций	развивающихся	стран

Источник:	собственная	разработка	на	основе	[3].
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были размещены еврооблигации на сумму 539,5 
млрд. долл. США. Некоторое падение объемов в 
2011 г. объясняется долговым кризисом в евро-
зоне. 

Следует отметить, что основным фактором 
увеличения масштабов заимствования являют-
ся выпуски корпоративных заемщиков. На их 
долю в 2014 г. пришлось 79,8 % всего объема 
размещенных еврооблигаций. Возрос не только 
объем размещаемых облигаций, но и количество 
сделок (рисунок 2). Основным драйвером этого 
роста также были корпоративные заемщики. В 
2014 г. корпоративные заемщики осуществи-
ли 1052 выпуска еврооблигаций, или 91,6 % от 
общего объема новых выпусков еврооблигаций 
развивающихся стран и стран с формирующи-
мися рынками.

Рисунок	2	—	Количество	новых	выпусков	еврооблигаций	стран	с	формирующимися	рынками

Источник:	собственная	разработка	на	основе	[3].

Необходимо также обратить внимание на 
тот факт, что снизился средний размер выпуска 
еврооблигаций корпоративных заемщиков. Если 
в 2010 г. он составлял 0,5 млрд. долл. США, то в 
2014 г. уже 0,4 млрд. долл. США. Это свидетель-
ствует о выходе на рынок еврооблигаций более 
мелких компаний. Что касается региональной 
структуры рынка еврооблигаций, то, как пока-
зывают данные рисунка 3, наиболее активными 
являются эмитенты из стран Азии, на которых 
приходится 47 % всего объема новых выпусков. 

В то же время доля эмитентов из стран СНГ со-
ставляет всего 4 %. 

Исследование показало, что, выходя на меж-
дународный рынок еврооблигаций в качестве 
суверенных заемщиков, эти страны преследуют 
различные цели, среди которых:

1) повышение инвестиционной привлека-
тельности, международного престижа и укреп-
ление доверия со стороны инвесторов;

2) финансирование текущих и непредвиден-
ных бюджетных расходов;

3) рефинансирование и реструктуризация 
долга;

4) удовлетворение внутреннего спроса на ва-
лютные ресурсы. 

Повышение инвестиционной привлекатель-
ности заемщика и укрепление доверия инвесто-

ров является одной из наиболее важных целей. 
Например, эта цель была основной при эмиссии 
ценных бумаг на международных рынках госу-
дарствами, значительно пострадавшими от Ази-
атского финансового кризиса 1998 г. и локаль-
ных кризисных явлений. Цена сделки в данном 
случае выступала довольно объективным ин-
дикатором доверия иностранных инвесторов к 
эмитентам. Если цена достаточно адекватна сло-
жившимся рыночным условиям, то можно гово-
рить о восстановлении доверия инвесторов. 
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Также следует добавить, что выпуск еврооб-
лигаций может являться частью государственной 
стратегии по привлечению иностранного капи-
тала в национальную экономику и развитию 
отечественного фондового рынка. В этом случае 
эмитируемые суверенные еврооблигации при-
званы открыть доступ национальным корпора-
тивным заемщикам на мировой рынок ссудных 
капиталов. 

Выпуск новых еврооблигаций для рефинан-
сирования и реструктуризации старых долго-
вых обязательств – довольно распространенная 
практика на мировых финансовых рынках. Она, 
как правило, является частью схемы по управ-
лению внешней задолженностью эмитента, ча-
сто прибегающего к внешним заимствованиям 
[1, с. 99 – 109]. По мере активизации участия 
государств в мировом рынке еврооблигаций 
к подобной практике будут обращаться все 
большее количество эмитентов. Это объясняется 
тем, что темпы наращивания внешних заимство-
ваний в большинстве случаев превосходят тем-
пы роста прибыли или национального дохода.   
В итоге эмитент сталкивается с ситуацией, когда 
он вынужден производить новые заимствования 
для обеспечения своевременного погашения 
ранее выпущенных обязательств.

Удовлетворение внутреннего спроса на ва-
лютные ресурсы как цель выпуска еврооблига-
ций, несомненно, также является одной из наи-

более характерных для данной группы стран. 
Специфика заключается в том, что они больше 
других подвержены негативному влиянию раз-
личных кризисных явлений национального и 
мирового масштабов в силу недостаточности 
экономической мощи и сильной зависимости от 
иностранного капитала. Значительное давление 
на курс национальной валюты, способное при-
вести к сильному обесценению национальной 
денежной единицы, может спровоцировать рез-
кое увеличение спроса со стороны националь-
ных инвесторов на ведущие иностранные валю-
ты. Хотя данный процесс не является критичным 
с точки зрения валютной политики государства, 
однако спрос на валютные средства со стороны 
участников национального финансового рынка 
остается неудовлетворенным, и выпуск еврооб-
лигаций может послужить эффективным реше-
нием этой проблемы. 

Среди основных целей, выходящих на ры-
нок еврооблигаций корпоративных заемщиков 
(банки, нефинансовые институты), можно выде-
лить следующие:

• привлечение долгосрочных несвязанных 
кредитных ресурсов;

• диверсификация источников финансирова-
ния и круга инвесторов;

• поиск альтернативы традиционным источ-
никам, доступным на внутреннем рынке (как 
правило, это кредитные линии банков);

Рисунок	3	—	Региональная	структура	новых	выпусков	еврооблигаций	развивающихся	стран	в	2014	году

Источник:	собственная	разработка	на	основе	[3].
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Рисунок	4	—	Объем	непогашенных	обязательств	по	еврооблигациям	эмитентов	из	стран	СНГ

Источник:	собственная	разработка	на	основе	[3].

• более легкий пакет ковенант по сравнению 
с банковским финансированием;

• необеспеченное финансирование;
• снижение стоимости кредитных ресурсов;
• выпуск значительного объема долга;
• формирование кредитной истории, повы-

шение престижа компании и ее узнаваемости на 
международной арене;

• формирование ориентира для прочих ви-
дов финансирования.

Представляется целесообразным более по-
дробно исследовать опыт стран СНГ. Несмотря 
на то, что эти страны имели достаточно сопоста-
вимые стартовые позиции, в настоящее время 
они в различной степени представлены на рын-
ке еврооблигаций. По состоянию на 01.01.2015 
г. долг заемщиков из стран СНГ по выпущенным 
еврооблигациям составил 285 млрд. долл. США. 
На долю корпоративного сектора приходится 
почти ¾ всего долга (74,3 %), суверенные и му-
ниципальные займы составляли порядка 25,7 % 
(рисунок 4). 

Принимая во внимание, что рынок еврооб-
лигаций для страны открывает, как правило, го-
сударство, в первую очередь необходимо про-
анализировать суверенные еврооблигационные 
займы стран СНГ. Рынок еврооблигаций для эми-
тентов из стран СНГ открылся в октябре 1996 
г., когда международное агентство «Standard & 

Poor’s» впервые присвоило России кредитный 
рейтинг («BB-»). 27 ноября 1996 г. Правительство 
Российской Федерации разместило свой пер-
вый в постсоветской истории заем за рубежом 
на сумму 1 млрд долл. США и тем самым открыло 
дорогу на мировой рынок российским корпора-
тивным эмитентам и еврозаймам правительств 
ряда субъектов Федерации. 

Дебютный выпуск 1996 г. оказался единствен-
ным российским инструментом, соответствовав-
шим общепринятым стандартам еврооблигаци-
онного рынка: в январе 1997 г. было введено 
налогообложение доходов от государственных 
ценных бумаг у источника выплаты. В результате 
любые доходы по еврооблигациям российских 
юридических лиц считались полученными из 
зарубежных источников и облагались налогом 
на прибыль по полной ставке [6, c. 13]. Всего за 
период с ноября 1996 г. по август 1998 г. Россия 
осуществила 9 выпусков облигационных займов, 
из них 6 – в американских долларах, 2 – в не-
мецких марках и 1 – в итальянских лирах на об-

щую сумму около 16 млрд. долл. США. Ставки ку-
понов варьировались от 9 % годовых (немецкие 
марки, итальянские лиры) до 12,75 % годовых 
(доллары США). В 1997 г. в условиях финансовой 
стабилизации правительству удавалось разме-
стить займы с купонной ставкой в 9—10 % по 
цене 99—103,5 % от номинала. Однако в 1998 
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г. незадолго до финансового кризиса оно было 
вынуждено выпускать облигации с купоном в 
размере 11—12,75 % и ценой размещения зна-
чительно ниже номинала (73,8 %). Особенностью 
последних займов явилась трансформация крат-
косрочной рублевой задолженности по ГКО/
ОФЗ в долгосрочные валютные займы [7, c. 3].

Многие эксперты признавали докризисный 
дебют России на рынке еврооблигаций в целом 
успешным: сроки проведения выпусков, усло-
вия и валюта займов были выбраны достаточно 
удачно, что позволило привлечь значительные 
объемы средств под сравнительно невысокий 
процент. Некоторое время (в 1997 г. – нача-
ле 1998 г.) фондовый рынок России доказывал 
свою устойчивость, однако финансовый кризис 
августа 1998 г. лишил Россию возможности ис-
пользования ресурсов международного рынка 
капитала. Кредитный рейтинг России был пони-
жен до уровня «CCC», что создало существенное 
препятствие к размещению новых займов. Лишь 
к концу 2001 г. ввиду улучшения макроэконо-
мической ситуации, роста российского ВВП, 
реструктуризации долгов перед Лондонским 
клубом кредиторов, благоприятной внешнеэко-
номической конъюнктуры и других факторов 
российские еврооблигации продемонстриро-
вали одну из лучших в мире курсовых динамик, 
а премия к доходности эталонных эмиссий со-
кратилась более чем в 4 раза. Это свидетель-
ствовало о постепенном возврате доверия ино-
странных инвесторов к российским долговым 
инструментам.

В настоящее время Российская Федерация 
занимает первое место среди стран СНГ по 
объёму обращающихся на рынке еврооблига-
ций (рисунок 5). Суммарная задолженность рос-
сийского правительства по еврооблигационным 
займам, номинированным в долларах США, со-
ставляет 45,7 млрд. Помимо этого, в 2011 г. был 
осуществлён выпуск семилетних еврооблигаций 
в российских рублях на сумму 90 млрд. В 2013 г. 
Россия также выпустила еврооблигации в евро 
общим объёмом 750 млн. В 2014 г. ввиду сни-
жения уровня доверия иностранных инвесторов, 
введения Европейским союзом и США санкций в 
отношении России и соответствующего роста до-
ходностей обращающихся выпусков российское 
правительство не выходило на рынок еврообли-

гационных заимствований с новыми проектами. 

Второе место по объёму непогашенного 
внешнего долга, сформированного за счёт эмис-
сии еврооблигаций, среди стран СНГ занимает 
Украина. В настоящее время на международ-
ном рынке долгового капитала обращается 11 
выпусков долларовых еврооблигаций Украины 
общим объёмом 16,6 млрд. США. Кроме того в 
обращении находится один выпуск суверенных 
еврооблигаций Украины, номинированный в 
евро, на сумму 600 млн.

На третьем месте с тремя непогашенны-
ми выпусками суверенных еврооблигаций в 
объёме 2,5 млрд. долл. США находится Казах-
стан, который в октябре 2014 г. впервые после 
2006 г. вернулся на рынок еврооблигационных 
займов, разместив еврооблигации в два транша: 
1,5 млрд. долл. США 10-летних еврооблигаций и 
1 млрд долл. США 30-летних по доходности 4,07 
% и 5,11 % соответственно [2]. Вплоть до 2014 г. 
именно Казахстан проявлял наименьшую актив-
ность на рынке еврооблигационных заимство-
ваний. Правительством Республики Казахстан 
было осуществлено четыре выпуска государ-
ственных еврооблигаций в соответствии с меж-
дународными правилами RegS и 144A в течение 
1996—2000 гг. на общую сумму 1270 млн. долл. 
США, которые к маю 2007 г. были полностью по-
гашены [2].

Четвёртое место с объёмом эмиссии в 1,8 
млрд. долл. США занимает Республика Беларусь. 
Республика долгое время оставалась своеобраз-
ной «Terra incognita» для иностранных инвесто-
ров, поскольку белорусские эмитенты не были 
представлены на мировом фондовом рынке. 

Рисунок	 5	 —	 Объем	 суверенных	 еврооблигаций	
стран	СНГ	на	01.01.2015.

Источник:	собственная	разработка	на	основе	[3].
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Отправной точкой целенаправленной работы 
по выходу на международный фондовый ры-
нок можно считать присвоение нашей стране 
21 августа 2007 г.  международным рейтинго-
вым агентством Стэндард энд Пурз (Standard 
& Poor's), а 22 августа международным рейтин-
говым агентством Мудис Инвесторз Сервис 
(Moody’s Investors Service) суверенных кредит-
ных рейтингов на уровне «В+» и «В1» соответ-
ственно.

Получение суверенных кредитных рейтин-
гов открывало дорогу для Республики Беларусь 
на внешние финансовые рынки. Уже в ноябре 
2007 г. белорусские власти на переговорах в 
Лондоне обсуждали с японским банком Nomura 
возможность размещения еврооблигаций. Бо-
лее того, в 2008 г. японскому инвестиционному 
банку были предоставлены полномочия на раз-
мещение евробондов. Ожидалось, что в 2008 г. 
будет осуществлен дебютный выпуск трехлетних 
суверенных еврооблигаций, номинированных в 
японских йенах, в эквиваленте на 260 млн долл. 
США [8]. Однако в связи с финансовым кризи-
сом, который начался осенью 2008 г., планы 
Правительства были скорректированы, и вме-
сто размещения еврооблигаций Беларусь стала 
привлекать внешние ресурсы другим способом 
– посредством межгосударственных займов и 
кредитов МВФ. Таким образом, дебютный выпуск 
был отложен до 2010 г.

Подходящее «окно» для организации выпус-
ка суверена появилось в начале июля 2010 г. В 
связи с этим Республикой Беларусь с 12 по 16 
июля 2010 г. проведены встречи («роуд-шоу») 
с инвестиционными компаниями Великобри-
тании, Германии, Швейцарии и Австрии, специ-
ализирующимися на инвестировании средств в 
различные финансовые инструменты, в том чис-
ле еврооблигации, на которых представлялась 
презентация экономики, банковского сектора и 
государственных финансов республики, дава-
лись ответы на вопросы инвесторов.

26 июля 2010 г. было объявлено о выпуске 
еврооблигаций Республики Беларусь сроком 
на 5 лет. Сделка была закрыта 3 августа 2010 г., 
ее результатом стало размещение суверенных 
еврооблигаций на сумму 600 млн. долл. США с 
купоном 8,75 % годовых по цене 99,011 % от 
номинала, что соответствовало текущей доход-

ности 9 % годовых. Она вызвала интерес самых 
разных инвесторов, что нашло отражение в ее 
статистике: 28 % облигаций было размещено 
среди европейских инвесторов, 27 % – среди 
американских оффшорных инвесторов, 22 % – 
среди российских, 20 % – среди британских и 3 
% – среди азиатских. Компании по управлению 
фондами и компании по управлению активами 
приобрели 55 %, банки – 22 %, хедж-фонды – 10 
%, пенсионные фонды/страховые компании – 6 
%, розничные инвесторы/частные банки – 5 % 
и остальные инвесторы – 2 % от общего объема 
выпуска [14]. Еврооблигации прошли процедуру 
листинга на Люксембургской фондовой бирже. 
Им присвоены рейтинги, аналогичные суверен-
ным рейтингам Республики Беларусь – B1 (Му-
дис Инвесторз Сервис) / B+ (Стэндард энд Пурз). 

С момента завершения дебютного выпус-
ка на вторичном рынке наблюдалась активная 
торговля ценными бумагами Беларуси, которые 
реализовывались по цене на 1–2 % выше их но-
минальной стоимости, а доходность с 9 % сни-
зилась до 8,12 %. Учитывая сложившуюся благо-
приятную ситуацию на рынке, был  проведен 
дополнительный выпуск еврооблигаций на 400 
млн долл. США по цене 102 % от номинала (до-
ходность 8,251 % годовых). Таким образом, об-
щий размер выпуска составил 1 млрд долл. США, 
доходность к погашению – 8,7 % годовых, цена 
размещения – 100,199 % годовых.

Дебютный выпуск еврооблигаций Республи-
ки Беларусь был оценен международными ана-
литиками как успешный, а авторитетный журнал 
«Euroweek» отметил его как «событие августа» 
на рынке еврооблигаций [13]. В связи с этим в 
соответствии с рекомендациями банков-органи-
заторов Правительством Республики Беларусь 
принято решение о выходе на международный 
финансовый рынок с новым 7-летним еврообли-
гационным выпуском. 19 января 2011 г. Мини-
стерством финансов осуществлен выпуск обли-
гаций Республики Беларусь на международном 
финансовом рынке по правилу Reg S. Облигации 
на сумму 800,0 млн. долл. США со сроком об-
ращения 7 лет размещены под ставку 8,95 % го-
довых с ценой первичного размещения 100,0 % 
от номинальной стоимости. 

Нельзя утверждать, что ресурсы привлечены 
на льготных условиях, но следует отметить, что 
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анализ мнений инвесторов об участии в покупке 
белорусских еврооблигаций по результатам «ро-
уд-шоу» показал, что подавляющее большинство 
инвесторов оценивали ставку инвестирования в 
еврооблигации Республики Беларусь на уровне 
около 9,5 % годовых. Высокая стоимость была 
обусловлена такими факторами, как: наличие 
высоких рисков на рынке на момент размеще-
ния облигаций, которые были вызваны нерешен-
ными долговыми и бюджетными проблемами 
ряда европейских стран; рост очевидных для 
западных инвесторов рисков для Республики 
Беларусь в отношениях с основным торговым 
и экономическим партнером – Российской Фе-
дерацией; дебют Республики Беларусь на миро-
вом финансовом рынке и начало формирования 
кредитной истории.

Вместе  с  тем  размещение  Республикой Бе-
ларусь,  как  суверенным заемщиком, в 2010–

Рисунок	6	–	Динамика	рынка	корпоративных	еврооблигаций	заемщиков	из	стран	СНГ

Источник:	собственная	разработка	на	основе	[3].

2011 гг. еврооблигаций позволило:
• в условиях ограниченных возможностей по 

привлечению капитала привлечь 1,8 млрд. долл. 
США несвязанных кредитных ресурсов для по-
крытия разрыва финансирования платежного 
баланса и пополнения международных резерв-
ных активов Республики Беларусь;

• диверсифицировать источники внешнего 
финансирования;

• расширить инвесторскую базу;

• сформировать эталонную кривую доходно-
сти по облигациям Республики Беларусь;

• открыть доступ на международные рынки 
белорусских субъектов хозяйствования и финан-
совых институтов; 

• улучшить инвестиционный имидж страны;
• начать формирование кредитной истории.
Остальные страны СНГ: Азербайджан, Ар-

мения и Грузия – в настоящее время имеют по 
одному обращающемуся выпуску суверенных 
еврооблигаций, а суммарная задолженность 
перечисленных государств перед держателями 
еврооблигаций составляет 2,5 млрд. долл. США.

Анализ динамики рынка корпоративных 
еврооблигаций эмитентов из стран СНГ, на долю 
которых, как уже упоминалось выше, приходит-
ся основная часть долга в виде еврооблигаций 
(74,3 %),  позволяет выделить следующие этапы 
его развития (рисунок 6).

1. 2005 г. – первое полугодие 2008 г.: ста-
новление рынка, увеличение его объёмов. Так, 
в течение указанного периода остаток задол-
женности корпоративных эмитентов по выпу-
щенным еврооблигациям возрос в 3,2 раза с 
28,4 млрд. долл. США на 01.01.2005 г. до 132,9 
млрд. долл. США на 01.07.2008 г. Корпоратив-
ные еврооблигации в это время стали основным 
инструментом на рынке еврооблигаций стран 
СНГ. Если в начале 2005 г. задолженность по кор-
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поративным еврооблигациям составляла лишь 
35,9 % суммарной задолженности по еврообли-
гациям эмитентов стран СНГ, то к середине 2008 
г. 76,6 % рынка.

2. 2005 г. – первое полугодие 2008 г.: ста-
новление рынка, увеличение его объёмов. Так, 
в течение указанного периода остаток задол-
женности корпоративных эмитентов по выпу-
щенным еврооблигациям возрос в 3,2 раза с 
28,4 млрд. долл. США на 01.01.2005 г. до 132,9 
млрд. долл. США на 01.07.2008 г. Корпоратив-
ные еврооблигации в это время стали основным 
инструментом на рынке еврооблигаций стран 
СНГ. Если в начале 2005 г. задолженность по кор-
поративным еврооблигациям составляла лишь 
35,9 % суммарной задолженности по еврообли-
гациям эмитентов стран СНГ, то к середине 2008 
г. — 76,6 % рынка.

3. Второе полугодие 2008 г. – первое полу-
годие 2010 г.: кризисное состояние рынка, на 
котором регистрируются единичные первичные 
эмиссии. За два года объем обращающихся кор-
поративных еврооблигаций сократился на 6,7 % 
до 124,1 млрд. долл. США.

4. Второе полугодие 2010 г. – 2013 г.: посткри-
зисное восстановление рынка, выразившееся в 
увеличении его объёмов. В течение второй поло-
вины 2010 – 2013 гг. объём задолженности кор-
поративных эмитентов по еврооблигациям воз-
рос в 1,8 раза и составил на 01.01.2014 г. 227,3 
млрд. долл. США. 

Выявленные особенности рынка корпора-
тивных еврооблигаций эмитентов из стран СНГ 
обусловлены развитием общеэкономических 
тенденций в регионе, которые, в свою очередь, 
зависят от динамики мирового рынка. Так, пери-
од 2005 – 2008 гг. характеризовался высокими 
темпами экономического роста, среднегодовой 
темп прироста совокупного  ВВП стран СНГ в от-
меченном периоде составил 7,5 % [4, c. 88]. За-
тем в 2009 г. экономики стран СНГ столкнулись с 
глубоким кризисом, связанным с падением цен 
на нефть и другие сырьевые товары, экспортёра-
ми которых являются страны СНГ. В результате за 
год совокупный ВВП в регионе СНГ сократился 
на 6,2 % по сравнению с предыдущим годом [9, c. 
45]. В 2010 – 2013 гг. экономики стран СНГ нача-
ли восстанавливаться, однако темпы роста ока-
зались ниже по сравнению с докризисным пери-

одом. На этом фоне оживление произошло и на 
первичном рынке корпоративных еврооблига-
ций, объём которого достиг в 2013 г. рекордных 
60,7 млрд. долл. США [3].

Вместе с тем, ухудшение макроэкономической 
ситуации, усиление политической напряжённо-
сти и введение санкций ЕС и США в отношении 
Российской Федерации в 2014 г. привели к сни-
жению активности эмитентов из стран СНГ на 
рынке еврооблигаций. В результате за прошед-
ший год суммарный остаток задолженности по 
еврооблигационным займам корпоратиивного 
сектора СНГ снизился до 211,7 млрд. долл. США, 
или на 6,7 % по сравнению с началом 2014 г.

Как и в случае суверенных еврооблигаций, 
наибольшую активность на рынке корпоратив-
ных еврооблигационных заимствований прояв-
ляют эмитенты из России (рисунок 7), что объ-
ясняется масштабами российской экономики, 
наличием значительных потребностей в финан-
сировании в промышленном секторе, достаточ-
но высоким уровнем развития корпоративного 
управления. 

В настоящее время на международном рынке 
долгового капитала обращается 239 выпусков 
еврооблигаций сорока пяти эмитентов – пред-
ставителей финансового сектора Российской 
Федерации и 119 выпусков сорока четырёх 
заёмщиков российского нефинансового сектора. 
Наибольшую активность в сфере привлечения 
ресурсов с международного рынка долгового 
капитала проявляют Газпром, Группа ВТБ, Рос-
сельхозбанк, ТНК-BP, Газпромбанк, «Вымпелком», 
Альфа-банк, Евразхолдинг, Сбербанк России, Се-
версталь, Внешэкономбанк [5]. При этом наряду 
со стандартными валютами еврооблигационных 
заимствований, российские эмитенты выпускали 
еврооблигации в таких «экзотических» валютах, 
как австралийский и сингапурский доллары, ки-
тайский юань, новый израильский шекель, швей-
царский франк, чешская крона, турецкая лира, 
фунт стерлингов. 

Вместе с тем в условиях мирового финансо-
вого кризиса ряд преимуществ еврооблигацион-
ных заимствований, связанных с более низкими 
процентными ставками, оказался недоступным 
для заёмщиков из стран СНГ. В результате неко-
торые из них были вынуждены объявить дефол-
ты. В наибольшей степени глобальный кризис 
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затронул рынок корпоративных еврооблига-
ций эмитентов из Казахстана. В 2009 – 2010 гг. 
неисполнение финансовых обязательств по 
еврооблигациям допустили БТА-Банк, АЛЬЯНС 
БАНК, Астана-Финанс [11]. Из-за череды дефол-
тов доверие иностранных инвесторов к финан-
совым институтам из Казахстана существенно 
снизилось. Еврооблигации казахских банков, в 
том числе Казкоммерцбанка, АТФ Банка, Альянс 
Банка, БТА Банка, обращающиеся в настоящее 
время на рынке, в основном представляют собой 
ценные бумаги, выпущенные ещё в докризисный 
период, и частично реструктурированные. 

Существенное место на рынке корпоратив-
ных еврооблигаций эмитентов из Казахстана 
отводится предприятиям реального сектора. Яв-
ляясь страной, обладающей большими запасами 
полезных ископаемых, Казахстан активно раз-
вивает добывающую промышленность, компа-
нии именно этой отрасли демонстрируют зна-
чительный спрос на еврооблигационные займы, 
среди них КазМунайГаз и Жаикмунай (нефтяная 
компания, занимающаяся добычей, транспорти-
ровкой, первичной переработкой и реализацией 
нефти и газа). В целом же на международном 
рынке представлено 60 эмиссий еврооблигаций 
22 корпоративных заёмщиков из Казахстана, из 
них задолженность в долларах США составляет 
24,4 млрд. Особенностью рынка еврооблига-
ционных заимствований в Казахстане является 
активное использование тенге в качестве ва-
люты номинала для еврооблигаций. Кроме того, 

Банк развития Казахстана первым из стран СНГ 
осуществил выпуск исламских облигаций су-
кук, номинированных в малазийских ринггитах 
объёмом 240 млн. с годовой надбавкой 5,50 % и 
5-летним сроком [9, c. 47].

Существенное влияние мирового финансово-
го кризиса испытал на себе и рынок корпора-
тивных еврооблигаций украинских эмитентов, 
дефолты были объявлены банком «Финансы и 
Кредит», Первым Украинским Международным 
банком, VAB Банком, которые были вынужде-
ны реструктуризировать свои заимствования, 
продлив сроки их погашения в обмен на повы-
шенные процентные ставки. В настоящее время 
задолженность корпоративных заёмщиков Укра-
ины по еврооблигациям составляет порядка 12,3 
млрд. долл. США, рынок представлен 35 эмисси-
ями 20 эмитентов, среди которых банки (Ощад-
банк, Укрэксимбанк, Приватбанк), предприятия 
металлургической и угольной промышленности 
(Метинвест, ДТЭК, Ferrexpo), транспорта (Укр-
зализныця) и пр. Особенностью украинского 
рынка еврооблигаций, отражающей структуру и 
специализацию украинской экономики, являет-
ся широкое присутствие на нём корпоратив-
ных эмитентов сельскохозяйственного профи-
ля – агрохолдинги AgroGeneration, «Авангард», 
«Укрлендфарминг», «Мрия». С учётом низких 
суверенных кредитных рейтингов Украины и 
индивидуальных рейтингов корпоративных 
эмитентов еврооблигаций сроки заимствования 
украинских компаний и банков, как правило, не-

Рисунок	7	—	Количество	непогашенных	корпоративных	эмиссий	еврооблигаций	заемщиков	из	стран	СНГ	
на	01.01.2015	г.

Источник:	собственная	разработка	на	основе	[3].
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велики в пределах пяти лет, а ставки составляют 
порядка 9—10 % годовых [10, c.  52].

Объём задолженности по еврооблигациям, 
размещённым корпоративным сектором Азер-
байджана, составляет 2,8 млрд. долл. США, рынок 
представлен одиннадцатью эмиссиями шести 
заёмщиков (Госнефтекомпания Азербайджана, 
Азербайджанские железные дороги, Междуна-
родный банк Азербайджана, Муганбанк, Baghlan 
Group и Access Bank). 

В Грузии еврооблигационные заимствования 
осуществляли Грузинская железная дорога, Банк 
Грузии и Грузинская нефтегазовая корпорация, в 
настоящее время объём задолженности указан-
ных эмитентов составляет 1,4 млрд. долл. США.

В декабре 2014 г. на рынке еврооблигаци-
онных заимствований дебютировал армянский 
Ардшинбанк, выпустив трёхлетние LPN в объёме 
75 млн. долл. США по ставке 12 % годовых. 

Как свидетельствуют данные рисунка 7, у бе-
лорусских корпоративных заемщиков отсутству-
ют непогашенные выпуски еврооблигаций, вме-
сте с тем крупнейшие белорусские банки (ОАО 
«АСБ Беларусбанк», ОАО «Белагропромбанк», 
«Приорбанк» ОАО) обладают определённым 
опытом привлечения долгового финансиро-
вания с международного рынка капитала по-
средством выпуска кредитных нот, механизмы 
эмиссии которых в целом схожи с еврооблига-
ционными заимствованиями. 

Ликвидность кредитных нот, выпущенных 
белорусскими банками в 2006—2010 гг., была 
крайне низкой, что обусловило высокую стои-
мость заимствований и поставило под вопрос 
эффективность использования привлечённых 
ресурсов. Вследствие этого некоторые банки 
заявили о своих намерениях по выпуску еврооб-
лигаций как более ликвидного и привлекатель-
ного с точки зрения инвесторов инструмента, од-
нако из-за экономического кризиса конца 2008 
– 2011 гг. данные планы не были реализованы. С 
одной стороны, такая ситуация объясняется срав-
нительно небольшими масштабами экономики и 
предприятий нашей страны, а соответственно и 
объёмом их спроса на заёмные ресурсы. С дру-
гой стороны, существенным препятствием для 
выхода на международные рынка капитала кор-
поративных эмитентов из Республики Беларусь 
является низкий уровень суверенных кредитных 

рейтингов, что автоматически означает высокую 
стоимость потенциальных заимствований. 

Таким образом, проведенное исследование 
места развивающихся стран и стран с форми-
рующимися рынками на рынке еврооблигаций 
позволяет сделать ряд выводов:

• специфика потребностей развивающихся 
стран определила многоцелевой характер ис-
пользования еврооблигаций. Наиболее важны-
ми финансовыми задачами, решаемыми данной 
группой стран посредством эмиссии еврообли-
гаций, являются: повышение инвестиционной 
привлекательности и укрепление доверия со 
стороны инвесторов; привлечение долгосроч-
ных кредитных ресурсов в экономику и реше-
ние проблемы недостаточности национального 
капиталообразования; финансирование инве-
стиционных программ; рефинансирование, ре-
структуризация долга; удовлетворение внутрен-
него спроса на иностранную валюту;

• выпуски еврооблигаций стран с формиру-
ющимися рынками занимают достаточно незна-
чительную долю рынка еврооблигаций;

• с каждым годом растет интерес корпора-
тивных заемщиков к привлечению кредитных 
ресурсов на международном фондовом рынке 
посредством выпуска еврооблигаций;

• среди развивающихся стран основными 
участниками рынка еврооблигаций являются 
заемщики из стран Азии, на заемщиков из стран 
СНГ приходится только 4 % новых выпусков;

• наибольшую активность среди корпора-
тивных заёмщиков из стран СНГ проявляют 
российские компании и банки, что объясняется 
масштабами экономики и самих предприятий, 
благоприятной ценовой конъюнктурой на меж-
дународном рынке капитала для российских 
эмитентов до 2014 г. 

Представляется необходимым выявленную 
специфику участия развивающихся государств 
и стран с формирующимися рынками учитывать 
при подготовке к последующим выходам на 
международный долговой рынок посредством 
выпуска еврооблигаций.
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РЕФЕРАТ

УРОВЕНЬ,	 ЭФФЕКТИВНОСТЬ,	 ИНВЕСТИЦИИ,	
ФАКТОРЫ,	ЧЕЛОВЕЧЕСКИЙ	КАПИТАЛ

В	 статье	 оценен	 уровень	 и	 эффективность	
инвестиций	 в	 человеческий	 капитал	 через	 си-
стему	 внутрифирменного	 обучения	 в	 организа-
циях	Беларуси.	Определены	факторы	(характер-
ные	для	белорусских	предприятий),	влияющие	на	
эффективность	инвестирования	в	человеческий	
капитал	 в	 рамках	 внутрифирменного	 обуче-
ния.	Методической	основой	исследования	стали	
экономико-статистические	 и	 социологические	
методы.	 В	 качестве	 методологической	 основы	
использована	 теория	 человеческого	 капитала,	
экономическая	теория	 и	 экономика	труда.	 Это	
позволило	 выявить	 принципы	 эффективного	
инвестирования	человеческого	 капитала	 в	 про-
мышленных	организациях	Беларуси.	

ABSTRACT

lEVEL,	 EFFICIENCY,	 INVESTMENT,	 FACTORS,	HU-
MAN	CAPITAL

The	level	and	efficiency	of	 investment	in	human	
capital	through	in-house	training	in	organizations	of	
Belarus	is	estimated	in	the	paper.	The	factors	(typical	
for	Belarusian	enterprises),	affecting	the	efficiency	of	
investment	in	human	capital	in	the	framework	of	in
-house	training	are	specified.	As	am	Methodical	basis	
of	the	study	the	economic	and	statistical	and	socio-
logical	methods	were	chosen/.	As	a	methodological	
basis	the	human	capital	theory,	the	economic	theory	
of	labor	and	labor	economics	were	used.	It	allowed	to		
reveal	 principles	 of	 effective	 human	 capital	 invest-
ments	in	industrial	companies	of	Belarus.

ИНВЕСТИРОВАНИЕ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО КАПИТАЛА ЧЕРЕЗ ВНУТРИФИРМЕННОЕ 
ОБУЧЕНИЕ В ОРГАНИЗАЦИЯХ БЕЛАРУСИ

Н.В. Маковская УДК 331.5 (476)

Современное экономическое развитие ука-
зывает на прямую зависимость уровня дохода 
работника от уровня его образования и от по-
следующих приращений профессиональных 
компетенций через систему внутрифирменного 
обучения [1; 2]. В статье предпринята попытка 
оценить уровень и эффективность инвестиций 
в человеческий капитал через систему внутри-
фирменного обучения в организациях  Беларуси 
[2]. С этой целью целесообразно выявить факто-
ры (характерные для белорусских предприятий), 
влияющие на эффективность инвестирования 
в человеческий капитал в рамках внутрифир-
менного обучения посредством использования 
социологических методов. В качестве методоло-
гической основы для такого исследования стали 
теория человеческого капитала, экономическая 
теория и экономика труда. Такая методологи-
ческая основа позволила определить принци-
пы эффективности инвестиций в человеческий 
капитал.

Содержание анкеты позволило оценить мне-

ния респондентов (96 организаций, экспертами 
выступали представители топ-менеджмента) по 
поводу: отношения руководства организации 
к внутрифирменному обучению; качественной 
и количественной характеристик обучающих-
ся работников; организационных принципов 
внутрифирменного обучения; целей внутри-
фирменного обучения в организации; набора 
компетенций работников,  на которые направ-
лено внутрифирменное обучение; качества 
обучающих программ; мотивации работников к 
внутрифирменному обучению; проблем, возни-
кающих в процессе обучения и др.

Характеристика респондентов, принявших 
участие в анкетировании, представляет собой 
следующее:

• наиболее широкий спектр респондентов 
представлен организациями частной формы 
собственности (ОАО и ООО) – более 57 %. Значи-
тельным представляется количество респонден-
тов государственных (унитарных) предприятий 
(более 28 %). Остальные респонденты представ-
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лены производственными кооперативами, учре-
ждениями образования и МВД РБ;

• степень самостоятельности (в том числе, 
экономической) организаций–респондентов 
представлена следующим образом: полностью 
самостоятельная – 62,5 %, филиалы компаний 
(российских, иностранных) – 12, 5%, бюджетные 
организации (МВД, учреждения образования, го-
сударственная служба и т. п.) – 8,3 %;

• степень стабильности хозяйственной дея-
тельности организаций-респондентов представ-
лена на рисунке 1. 

Общая диаграмма констатирует, что большая 
половина (64 %) респондентов находится в ста-
дии экономической стабильности. Это позволяет 
получить наиболее репрезентативные оценки 
внутрифирменного обучения и инвестирования 
в человеческий капитал, так как данные процес-
сы имеют свое проявление и эффективность в 
период экономической стабильности. Дополни-
тельным обоснованием данного утверждения 
служит распределение оцениваемых респон-
дентов  по уровню экономической эффективно-
сти: 43,8 % — прибыльные организации, 25 % — 
безубыточные и 20,8 % — убыточные.

Представленные в анкетах мнения респон-
дентов позволяют дать общую характеристику 
факторов, влияющих на эффективность обуче-
ния. Так, к числу таких факторов отнесены: от-
ношение руководства организации к внутри-
фирменному обучению и в целом к развитию 
работников; уровень квалификации работников; 
наличие материально-технической базы для ор-
ганизации обучения; цели обучающей деятель-

Рисунок	 1	 –	 Степень	 стабильности	
хозяйственной	 деятельности	 организаций-
респондентов

ности.
Отношение руководства организации к обу-

чению является тем фактором, который опре-
деляет не только эффективность обучающей 
деятельности, но и стратегию развития персо-
нала организации. Более 54 % организаций-ре-
спондентов отметили, что организация внутри-
фирменного обучения представляется важным 
направлением деятельности. Причем 27,1 % 
указали на высокую степень важности данного 
вида деятельности организации. Однако 20,8 
% организаций-респондентов выразили более 
сдержанное мнение (полезное, но не самое важ-
ное направление работы с персоналом) в отно-
шении внутрифирменного обучения. Четверть 
(25,1 %) респондентов указали на то, что органи-
зация обучения работников является вынужден-
ной мерой, которая отнимает средства и время. 
В условиях экономической нестабильности и в 
условиях изменений данное мнение является 
негативным сигналом для топ-менеджмента. 

В целом следует констатировать позитивный 
характер отношения к организации внутрифир-
менного обучения, хотя и с учетом того, что зна-
чительная доля респондентов не видит смысла в 
этом виде деятельности. Правильное понимание 
значения и роли внутрифирменного обучения 
позволяет организациям вырабатывать страте-
гию кадровой работы, в которой отдельное ме-
сто занимает развитие персонала.

Уровень квалификации работников опре-
деляет потребность в организации внутрифир-
менного обучения. Представление об уровне 
квалификации работников (по категориям пер-
сонала) в организациях-респондентах отражено 
в таблице 1. 

Анализ распределения мнений организаций-
респондентов показал, что:

• в целом квалификационный уровень всех 
категорий персонала является высоким (от 42,7 
% у руководителей до 53,1 % у рабочих);

• очень высоким уровнем квалификации 
представлена категория специалистов (50,0 %);

• недостаточный уровень квалификации (в 
процентных оценках респондентов – 11,5 %) у 
категории руководителей. 

Следует предположить, что для категории 
руководителей существует первоочередная по-
требность во внутрифирменном обучении. Хотя 
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общая статистика указывает на то, что в большей 
степени внутрифирменным обучением охваче-
ны рабочие организации.

Наличие материально-технической базы для 
организации обучения является важным факто-
ром, влияющим не только на количество обуча-
емых в организации, но и на технологическую 
направленность программ обучения. 

В состав базы вошли: собственный учебный 
центр, штатные работники организации, прово-
дящие обучение, долгосрочные договоры с учре-
ждениями образования среднего специального 
и высшего образования, долгосрочные договоры 
с учреждениями образования, оказывающими 
услуги в области дополнительного профессио-
нального образования (например, ИПК и ПК, 
консалтинговые группы и т. п.), наличие нефор-
мальных договорённостей с вышеперечислен-
ными организациями. Наиболее востребован-
ные пункты перечня представлены на рисунке 2.

Таблица	1	–	Распределение	мнений	респондентов	по	поводу	уровня	квалификации	работников

 Уровень квалификации Рабочие Специалисты Руководители

Недостаточный 7,3 1,0 11,5

Средний 21,9 4,2 22,9

Высокий 53,1 43,8 42,7

Очень высокий 16,7 50,0 21,9

Значимым условием для организации внутри-
фирменного обучения является наличие штат-
ных работников, которые обеспечивают органи-
зацию и проведение обучающей деятельности. В 
качестве таких работников могут выступать как 
штатные преподаватели, так и наставники-мен-
торы (например, мастера, бригадиры и т. п.). На 
такое важное условие, как наличие собственного 
учебного центра, указали только 15,6 % респон-
дентов. Следует предположить, что это организа-
ции-респонденты, которые имеют такой центр, 
или те, у кого был опыт проведения обучения на 
базе такого центра. 

Для респондентов значимым представляется 
условие наличия договоров с центрами и орга-
низациями, предоставляющими услуги допол-
нительного профессионального образования. 
Незначимыми оказались условия, связанные с 
формальными и неформальными отношениями 
по поводу организации обучения с учреждения-
ми профессионального, специального и высшего 

Рисунок	 2	 –	 Распределение	 мнений	 респондентов	 о	 наличии	 условий	 и	 базы	 для	 организации	
внутрифирменного	обучения,	%
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Данные таблицы позволяют сформулировать 
ряд выводов, касающихся оценок целей обучаю-
щей деятельности в организациях:

• ни одна из представленных целей не заслу-
жила оценки «5». Следовательно, респонденты  
не оценивают представленные цели как важные;

• наиболее адекватной целью при принятии 
решения об организации внутрифирменного 
обучения является цель, характеризующая при-
ведение знаний работников в соответствие с 
требованиями техники и технологии по соответ-
ствующей специальности;

• однако при распределении оценок при от-
ветах максимальные балы были присвоены це-
лям 1, 2, 3. Это значит, что институциональный 

Таблица	2	–	Распределение	оценок	о	характере	целей	обучения	в	организациях-респондентах

Цели обучения в организации
Средняя 
оценка

Распределение (%) ответов

«1» «2» «3» «4» «5»

1. Выполнение требований 
контролирующих органов к обя-
зательности обучения отдель-
ных групп работников

3,6 10,4 5,2 26,0 22.9 29,2

2. Приведение знаний работ-
ников в соответствие с изме-
нениями законодательства

3,8 7,3 6,3 20,8 24,0 36,5

3. Приведение знаний работ-
ников в соответствие с требо-
ваниями техники и технологии 
по соответствующей специаль-
ности

4,0 5,2 4,2 14.6 29,2 42,7

4. Подготовка работника к вы-
полнению других функциональ-
ных обязанностей по новой 
профессии, квалификации

3.4 15,6 10,4 16,7 29,1 23,0

5. Программы, обусловленные 
реализацией стратегии разви-
тия организации

3,3 15,6 12,5 13,5 29,2 19,8

образования.
Таким образом, наличие и подготовка соб-

ственных наставников-профессионалов пред-
ставляется важным фактором, определяющим 
внутрифирменное обучение работников.

Цели обучающей деятельности и их оценка 
(по пятибалльной шкале) респондентами пред-
ставлена в таблице 2. 

характер при принятии решений о внутрифир-
менном обучении имеет место.  Данный харак-
тер проявляется в обязательности выполнения 
требований контролирующих органов и выпол-
нения требований законодательства.

Так, следует признать, что цели организаций, 
определяющие эффективность внутрифирмен-
ного обучения (подготовка работника к выпол-

нению других функциональных обязанностей по 
новой профессии, квалификации и  программы, 
обусловленные реализацией стратегии развития 
организации) недооценены организациями-ре-
спондентами.

В этой связи представляется целесообразным 
провести анализ тех субъектов обучающей дея-
тельности, кто принимает решение по поводу ее 
необходимости. Распределение ответов по по-
воду того, кто принимает такого рода решения, 
представлено на рисунке 3. 

Диаграмма распределений показывает, что 
в целом все решения по поводу потребности в 
обучении принимают руководители (непосред-
ственный и руководитель организации). У самих 
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Рисунок	3	–	Субъекты,	принимающие	решение	об	обучении

работников не возникает потребности в обуче-
нии. Такая ситуация характерна для большинства 
организаций Беларуси. Об этом свидетельствует 
высокая степень репрезентативности ответов, 
так как среди респондентов представлены ор-
ганизации с разной списочной численностью 
и формой собственности. Такое распределение 
практически не зависит от эффективности хо-
зяйственной деятельности представленных ор-
ганизаций.

Таким образом, общая характеристика фак-
торов, оказывающая влияние на эффективность 
внутрифирменного обучения, свидетельствует 
о том, что данные факторы неоднозначны для 
организаций-респондентов. Следует предполо-
жить, что их влияние на обучающую деятель-
ность также будет неоднозначным.

Экономическая теория труда и теория чело-
веческого капитала указывают на то, что чем 
больше объем полученных знаний и инвестиций 
в человеческий капитал, тем больше отдача от 
него [1— 4]. 

В исследовании предпринята попытка (впер-
вые в Беларуси) оценить объем таких знаний, 
полученных через систему внутрифирменного 
обучения. Объем знаний выражен в общем ко-
личестве часов обучающих программ для кате-
горий персонала (рабочие, специалисты, руко-

водители). Критерий оценки продолжительности 
программ обучения включал следующую града-
цию:

• до 15 часов включительно;
• от 16 до 40 часов;
• от 41 до 249 часов
• от 250 часов и более.
Результат оценки мнений респондентов пока-

зал следующее:
а) все категории работников преимуществен-

но охвачены обучающими программами, про-
должительность которых не превышает 15 учеб-
ных часов;

б) программы обучения продолжительностью 
более 250 часов охватывают только категории 
руководителей (на это указали 12,5 % респон-
дентов);

в) популярными для всех категорий работни-
ков являются и программы обучения до 40 часов 
(мнение более 20 % респондентов).

Поэтому следует заключить, что через систему 
внутрифирменного обучения работники получа-
ют небольшой объем профессиональных знаний. 
Данная система в Беларуси отчасти формирует 
специфическую часть человеческого капитала 
всех категорий работников.

Хотя программы обучения по количеству ча-
сов невелики, но они направлены на формиро-
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Таблица	3	–	Оценка	критериев	эффективного	обучения	(распределение	оценок,	%	ответов)

Критерии Значимый Менее значимый Не значимый

низкий риск увольнений  
после обучения

21,9 25,0 22,9

последующее карьерное  
продвижение

35,4 30,2 11,5

рост мотивации работников 22,9 31,3 16,7

приобретение новой профессии 
(или квалификации)

26,0 30,2 19,8

вание определенных компетенций у всех катего-
рий работников. Так, у рабочих такие программы 
формируют следующий набор: профессиональ-
ные компетенции (59,4 %), умение работать в ко-
манде. Для категории специалистов характерен 
такой набор, как: профессиональные компетен-
ции, планирование работы и самостоятельность 
принятия решений. Для руководителей: плани-
рование работы (63,2 %) и готовность к измене-
ниям.

Анализ критериев эффективного обучения 
выявил основные из них: 

• универсальность полученных знаний и на-
выков в процессе обучения,

• низкий риск увольнений после обучения,
• последующее карьерное продвижение,
• рост мотивации работников,
• приобретение новой профессии (или ква-

лификации).
Универсальность полученных знаний и на-

выков следует понимать как антикритерий, то 
есть универсальный показатель, указывающий 
на то, что знания и компетенции имеют общий 
характер (нецелевые, нетехнологичные, неспе-
цифичные для менеджмента предприятия и т. 

п.). Следствием универсальности таких знаний 
станет последующий уход работника, который 
отдачу от этих знаний сможет получать в других 
организациях.

Проведенное исследование позволило сфор-
мировать некоторые представления о такой 
универсальности знаний и компетенций, полу-
ченных после обучения у разных категорий ра-
ботников:

• универсальность полученных знаний и 
компетенций наблюдается у категории руково-

дителей; респонденты (42,7 %) указали на то, что 
полученные знания использовать можно прак-
тически в любых организациях;

• при получении знаний и компетенций в 
процессе обучения рабочих признаки универ-
сальности отсутствуют, так как такие знания воз-
можно использовать только в рамках специфич-
ности технологии на данном предприятии;

• при обучении специалистов в полученных 
знаниях присутствует относительная универ-
сальность.

Таким образом, наиболее эффективный про-
цесс получения узкоспециализированных (или 
технологичных) знаний в процессе обучения на-
блюдается у рабочих.

Оценка таких критериев эффективного обу-
чения, как низкий риск увольнений после обуче-
ния, последующее карьерное продвижение, рост 
мотивации работников, приобретение новой 
профессии (или квалификации) представлена 
в таблице 3. Респонденты оценили по степени 
значимости для организации данные критерии 
при финансировании внутрифирменного обуче-
ния.

Из таблицы видно, что среди наиболее значи-

мых критериев, которые учитываются как ожи-
дание эффективного результата, является по-
следующее карьерное продвижение обученного 
работника.

Итак, полученные оценки процессов инвести-
рования человеческого капитала через систему 
внутрифирменного обучения в организациях 
Беларуси позволили сформулировать следую-
щие выводы:

• белорусские организации в целом имеют 
позитивное отношение к внутрифирменному 
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обучению; правильное понимание значения и 
роли внутрифирменного обучения позволяет 
организациям вырабатывать стратегию кадро-
вой работы, в которой отдельное место занимает 
развитие персонала;

• анализ оценок мнений респондентов по 
поводу уровня квалификации по категориям 
персонала указывает на то, что для руководи-
телей организаций существует первоочередная 
потребность во внутрифирменном обучении на 
фоне того, что в большей степени внутрифир-
менным обучением охвачена категория рабо-
чих;

• важным критерием эффективности внутри-
фирменного обучения в белорусских органи-
зациях является наличие штатных работников, 
которые обеспечивают организацию и проведе-
ние обучающей деятельности. В качестве таких 

работников могут выступать как штатные препо-
даватели, так и наставники-менторы (например, 
мастера, бригадиры и т. п.);

• белорусские организации не определяют в 
качестве приоритетных такие цели эффективно-
го внутрифирменного обучения, как: подготовка 
работника к выполнению других функциональ-
ных обязанностей в рамках новой профессии, 
обучение новой квалификации по программам, 
позволяющим реализовывать стратегии разви-
тия организации; 

• наиболее эффективным процесс получения 
узкоспециализированных (или технологичных) 
знаний в процессе внутрифирменного обучения 
является для категории рабочих, что свидетель-
ствует об эффективности инвестиций в их чело-
веческий капитал.
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РЕФЕРАТ

СБАЛАНСИРОВАННАЯ	 СИСТЕМА	 ПОКАЗА-
ТЕЛЕЙ,	ПАРАМЕТРЫ	ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ	ОРГА-
НИЗАЦИИ,	ИННОВАЦИИ

В	связи	с	невозможностью	формирования	и	ис-
пользования	сбалансированной	системы	показа-
телей	по	одному	и	тому	же	алгоритму	и	образцу	
всеми	коммерческими	организациями	разработа-
ны	 параметры	 функционирования	 организации,	
на	 основе	 которых	 руководство	 организации	
сможет	 принять	 решение	 о	 модели	 ССП,	 кото-
рую	 следует	 применить.	 Проведено	 разделение	
параметров	 функционирования	 организации	 на	
первостепенные	и	второстепенные.	Разработа-
ны	 три	 модели	 сбалансированной	 системы	 по-
казателей:	базовая,	упрощенная	и	расширенная,	
каждая	 из	 которых	 отличается	 требованиями	
к	 организации,	 в	 которой	 осуществляется	 вне-
дрение,	количеством	показателей,	этапами	вне-
дрения.	Предложенные	параметры	функциониро-
вания	организации	и	модели	призваны	уточнить	
процесс	 внедрения	 сбалансированной	 системы	
показателей.

ABSTRACT

BALANCED	 SCORECARD,	 PARAMETERS	 OF	 THE	
ORGANIZATION	FUNCTIONING,	INNOVATION

Due	 to	 the	 impossibility	of	 forming	and	using	a	
balanced	scorecard	for	the	same	algorithm	and	the	
model	 of	 all	 commercial	 organizations	 the	 param-
eters	 of	 organisation	 functioning	 are	 developed.	
Parameters	 of	 the	 organization	 functioning	will	 be	
able	to	define	the	model	of	the	BSC.	A	division	of	the	
parameters	of	the	organization	functioning	into	the	
primary	and	 secondary	 is	 introduced.	Three	models	
of	the	balanced	scorecard-	basic,	simplified	and	en-
hanced	are	created.	The	proposed	parameters	of	the	
organization	 functioning	 and	 the	models	 to	 clarify	
the	process	of	 the	Balanced	Scorecard	 implementa-
tion	are	designed.

ПАРАМЕТРЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ОРГАНИЗАЦИИ КАК ФАКТОРЫ 
ФОРМИРОВАНИЯ СБАЛАНСИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

В.С. Рябиков, О.М. Андриянова УДК 658:005.5

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ
Функционирование субъектов хозяйствова-

ния на современном этапе требует перехода от 
классической оценки эффективности деятельно-
сти коммерческой  организации к оценке реали-
зации ее стратегии. Это привело к повышению 
внимания экономической теории  и  практики к 
таким инструментам оценки реализации страте-
гии, как сбалансированная система показателей 
(ССП).

Необходимо отметить, что разработка мето-
дических аспектов внедрения ССП сводится, в 
основном, к определению набора показателей 
для комплексной характеристики ее ключевых 
аспектов деятельности либо к дополнению но-
выми аспектами классической модели ССП.

Экономические условия функционирования 
коммерческих организаций в Республике Бе-
ларусь существенно отличаются от других  эко-
номик, что, несомненно, накладывает отпечаток 
на  внедрение и использование ССП националь-
ными субъектами хозяйствования. Вместе с тем, 
даже в рамках одной экономической системы 
специфика деятельности каждой конкретной 
организации существенным образом опреде-
ляет структуру ССП при оценке реализации ее 
планов.

В связи с этим особую актуальность приоб-
ретает разработка и характеристика отдельных 
сторон деятельности коммерческой органи-
зации, которые могут оказывать значительное 
влияние на разработку, внедрение и использо-
вание ССП.
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СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
ССП, как система комплексной оценки эффек-

тивности функционирования организации, поз-
воляет обеспечить целенаправленный монито-
ринг деятельности организации, прогнозировать 
и предотвращать появление проблем, органично 
сочетает уровни стратегического и оперативного 
управления, контролирует наиболее существен-
ные финансовые и нефинансовые показатели 
деятельности [5]. ССП может быть построена и 
успешно внедрена при следующих условиях:

• перед началом ее внедрения у высшего 
руководства есть четкое понимание области и 
способов применения системы, реалистические 
ожидания от ее использования;

• получаемые результаты и значения пока-
зателей рассматриваются руководителем (со-
ветом директоров или иным высшим органом 
управления) как основная оценка деятельности 
сотрудников, подразделений, направлений биз-
неса;

• расчет значений показателей проводится 
на основании объективных данных, которые по-
лучаются по прозрачным, понятным принципам;

• система оплаты труда персонала включает 
(как свою составную часть) результаты расчета 
показателей;

• в организации разработана стратегия и по-
ставлены стратегические цели;

• лидер проекта имеет достаточный админи-
стративный ресурс для осуществления необхо-
димых преобразований [2].

Тем не менее, перечень вышеназванных 
условий должен быть конкретизирован и давать 
возможность организации оценить перспективы 
внедрения ССП исходя из достигнутого уровня 
развития отдельных составляющих ее функцио-
нирования. 

Для этих целей авторами предлагается вве-
дение такого понятия, как «параметр функцио-
нирования организации».

Параметр функционирования организации – 
новое понятие для ССП, получившее следующее 
авторское определение: «характеристика состо-
яния определенных элементов функционирова-
ния организации, влияющих на формирование 
и внедрение ССП». Необходимо отметить, что 
впервые данное понятие было применено ав-
торами в [3]. Но дальнейшие исследования, про-

водимые в этой области, позволяют внести ряд 
дополнений и уточнений в перечень параметров 
функционирования организации, влияющих на 
формирование и использование ССП.

РАЗРАБОТКА ПАРАМЕТРОВ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ОРГАНИЗАЦИИ, 
ВЛИЯЮЩИХ НА ФОРМИРОВАНИЕ И 
ВНЕДРЕНИЕ ССП

Оценка параметров функционирования ор-
ганизации предназначена для определения сте-
пени готовности организации к использованию 
такого инструмента, как ССП.

Для возможности определения параметров 
функционирования организаций, влияющих на 
формирование ССП, был изучен опыт внедрения 
ССП российскими и украинскими организаци-
ями, а также сделана попытка учесть условия, в 
которых работают белорусские организации.

Выделенные в итоге параметры функцио-
нирования организации, влияющие на фор-
мирование и внедрение ССП, разделяются на 
основные (первостепенные), которые оказывают 
существенное влияние на формирование ССП, и 
вспомогательные (второстепенные), влияние ко-
торых менее весомое, носит более субъективный 
характер, но может помочь в спорных ситуациях.

К основным параметрам относятся:
• стратегия развития;
• система принятия управленческих реше-

ний;
• система оценки результатов труда работни-

ков;
• ограничения собственников;
• действующая система показателей эффек-

тивности;
• степень автоматизации информационных 

потоков;
• система управленческого учета;
• инновационная активность.
К вспомогательным параметрам относятся:
• влияние на неуправленческие подразделе-

ния;
• взаимоотношения с клиентами;
• горизонт планирования;
• элементы планирования;
• численность работников.
Первый параметр «стратегия развития» пред-

полагает определение состояния организации 



143

экономика

вестник витебского государственного технологического университета
выпуск 29

относительно направлений развития органи-
зации, то есть необходимо определить, чего в 
перспективе пытается добиться организация. 
При этом если деятельность организации осуще-
ствляется в условиях нестабильности объемов 
продаж и доходов или в условиях глубокого 
кризиса, то она выбирает базовые стратегии 
(стабилизации/выживания); если в процессе 
функционирования организация добивается 
непрерывного роста за счет рационального ис-
пользования всех видов ресурсов и инноваци-
онной деятельности (без вынесения ее в основ-
ной источник конкурентных преимуществ), она 
выбирает стратегию устойчивого развития; если 
основным источником роста и развития орга-
низации являются инновации технологические, 
продуктовые, организационные, управленческие 
и т. д., она выбирает стратегию инновационного 
развития.

«Система принятия управленческих реше-
ний» как параметр деятельности организации 
подразумевает выявление принципов, по ко-
торым принимаются управленческие решения. 
Так, основанием для принятия управленческих 
решений могут выступать только финансовые 
результаты по организации в целом без опреде-
ления вклада каждого из подразделений в этот 
результат. 

При альтернативном варианте каждое управ-
ленческое решение, помимо бухгалтерской 
отчетности, должно быть подкреплено пока-
зателями, характеризующими эффективность 
производственной деятельности, маркетинговой 
деятельности и т. д., а также учитывать наличие 
зависимости одних показателей от других. Также 
в данном параметре рассматривается сложность 
организационной структуры управления, оцени-
вается степень ее влияния на распространение 
информации по разным уровням управления.

Под «системой оценки результатов труда 
работников» как параметром деятельности ор-
ганизации подразумевается оценка способов 
стимулирования и мотивирования различных 
категорий работников, в особенности админи-
стративно-управленческого персонала. Здесь 
необходимо определить, каким образом осу-
ществляется премирование работников, на кого 
оно распространено, что является основанием 
для начисления премий: четкая градация ре-

зультатов труда или субъективное мнение руко-
водителя. ССП как инструмент управления пред-
полагает четкое закрепление составляющих 
процесса достижения стратегических целей за 
конкретным работником. В соответствии с этим 
оплата труда работника должна начисляться в 
соответствии с его вкладом в данный процесс.

Параметр «ограничения собственников» 
необходим в связи с существенным влиянием на 
организацию заинтересованных лиц, в частно-
сти, собственников, в роли которых может высту-
пать в том числе и государство. Баланс интересов 
всех заинтересованных лиц может накладывать 
существенные ограничения, причем при суще-
ствовании противоречивых интересов собствен-
ников их оценка вызывает дополнительные 
трудности при внедрении сбалансированной си-
стемы показателей. Ограничения могут касаться 
формирования стратегических перспектив и, со-
ответственно, установки целевых значений клю-
чевых показателей эффективности, принятия 
управленческих решений в области организаци-
онных изменений и т. д.

«Действующая система показателей эффек-
тивности» является дополнительным преиму-
ществом при внедрении сбалансированной си-
стемы показателей, поскольку некоторая часть 
показателей может стать ее составляющей. Как 
правило, все действующие системы показателей 
сводятся к рассмотрению показателей финансо-
вых результатов, ликвидности и платежеспособ-
ности, соответственно, под них и затачивается 
информационная система организации. Но, к 
сожалению, финансовая составляющая деятель-
ности организации является следствием проис-
ходящего в других функциональных областях. 

В то же время, наличие показателей эффек-
тивности, характеризующих другие элементы 
функционирования организации, поспособству-
ет лучшему восприятию работниками такого 
инструмента, как ССП. Так, действующая система 
показателей эффективности может включать в 
себя показатели использования персонала ор-
ганизации, средств на оплату труда, материаль-
ных ресурсов, основных средств, отношений с 
потребителями. В отдельных случаях действую-
щая система может включать в себя показатели 
обновления и развития, в частности, показатели 
инновационной и инвестиционной деятельно-
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сти, эффективности управления и активности 
персонала.

Автоматизация режима обеспечения ССП 
новыми данными необходима для того, чтобы 
проделанная в каждой конкретной организации 
работа по внедрению ССП не была напрасной и 
руководство как организации в целом, так и его 
структурных подразделений имело возможность 
видеть состояние организации в целом, а также 
степень ее продвижения к поставленным целям. 
Следовательно, важность параметра «степень 
автоматизации информационных потоков» свя-
зана с тем, что от степени разработанности дан-
ного вопроса будет зависеть процесс наложения 
ССП  на действующую информационную систе-
му. Также немаловажную роль играет способ-
ность работников организации и руководства 
в частности воспринимать новые информаци-
онные потоки. Это означает, что если высшее 
руководство не имеет намерений использовать 
значения показателей для практической дея-
тельности, то внедрение ССП по умолчанию не 
даст положительных результатов. При этом сле-
дует отметить, что могут быть автоматизированы 
отдельные составляющие информационных по-
токов, но при этом использоваться разное про-
граммное обеспечение, могут использоваться 
программные продукты, охватывающие все со-
ставляющие деятельности организации (напри-
мер, 1С: Предприятие).

Важность параметра «система управленче-
ского учета» также сводится к формированию 
информационных потоков. Для того, чтобы си-
стема показателей работала, компании необхо-
димы последовательно выстроенные процессы, 
адекватно действующая система стратегиче-
ского планирования, бюджетирования и управ-
ленческого учета. Полноценное внедрение и 
использование ССП следует отложить, пока не 
решены вопросы грамотной постановки финан-
сового менеджмента и бюджетирования, созда-
ния комплексной информационной системы, 
унификация бухгалтерского и управленческого 
учета, разработка стратегии маркетинга. Система 
управленческого учета может включать отдель-
ные элементы в системе бухгалтерского учета, 
когда, например, ведется учет затрат по отдель-
ным подразделениям или по видам продукции. 
В других случаях осуществляется параллельное 

ведение управленческого и финансового учета 
в рамках системы счетов бухгалтерского учета. 
Наилучшим вариантом является применение 
отдельных счетов для ведения управленческо-
го и финансового учета, что полностью снимает 
ограничения при подборе показателей для ССП.

Параметр «инновационная активность» 
направлен на определение места инноваций в 
деятельности организации, в частности, темпов, 
масштабов и продолжительности их разработки. 
При этом следует отметить, что данный пара-
метр носит несколько субъективный характер, 
поскольку оценить уровень инновационной ак-
тивности по одним и тем же критериям для всех 
организаций не представляется возможным. 
Тем не менее, если организация осуществляет 
непрерывное финансирование инновационной 
деятельности, занимается разработкой новых 
видов продукции, то здесь следует говорить о 
высоком уровне инновационной активности, 
если данная деятельность осуществляется время 
от времени, то речь скорее идет о низком уровне 
инновационной активности или ее отсутствии. 
Также здесь следует оценивать темпы наращи-
вания инновационной активности на различных 
стадиях инновационного процесса.

Вспомогательные параметры формирования 
ССП необходимы для конкретизации выбора мо-
дели внедрения ССП, в случае, если основные не 
дали четкого ответа. 

«Влияние на неуправленческие подразделе-
ния» призвано охарактеризовать силу взаимо-
связи между управленческими и неуправленче-
скими подразделениями с точки зрения четкости 
восприятия сигналов относительно изменений, 
происходящих как внутри организации, так и за 
ее пределами. 

Сложность организационной структуры 
управления будет существенно замедлять про-
движение информации как от руководства к ис-
полнителям, так и в обратном направлении.

Параметр «взаимоотношения с клиентами» 
необходим для выяснения, насколько разнооб-
разна система отношений организации с поку-
пателями и поставщиками. Под разнообразием 
следует понимать вариативность осуществления 
отгрузки и реализации продукции, включая на-
личие отсрочек, системы скидок и другой актив-
ной маркетинговой деятельности. Аналогично 
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следует рассмотреть и отношения с поставщика-
ми материальных ресурсов и других услуг. Также 
здесь рассматривается наличие систем класси-
фикации клиентов, контроля активности мене-
джеров по продажам, планирования продаж по 
группам товаров, регионам, каналам товародви-
жения, типам клиентов.

Под «горизонтом планирования» понимается 
период, на который осуществляется составле-
ние порядка действий по каждому из элементов 
планирования. Соответственно, под «элементом 
планирования» следует понимать планы по дви-
жению материальных, трудовых ресурсов, де-
нежных средств, средств на оплату труда и т. д.

Последним вспомогательным параметром 
является «численность работников». Данный 
параметр носит наиболее субъективный харак-
тер, поскольку без информации о состоянии 
остальных параметров формирования ССП не 
будет нести смысловой нагрузки. Тем не менее, 
как дополнительный параметр он может помочь 
выбрать ту или иную модель внедрения сбалан-
сированной системы показателей, в особенно-
сти, если остальные параметры не дали четкого 
представления по данному вопросу.

Так, чем больше численность персонала орга-
низации, тем на большее количество работников 
придется распространять вводимые новшества, 
что потребует дополнительных усилий по оцен-
ке результатов их восприятия. Следовательно, 
в условиях больших потоков информации и 
большой численности кадров следует использо-
вать менее емкие модели ССП.

Оценку вышеназванных параметров для каж-
дой конкретной организации должны совместно 
проводить руководство организации и специа-
лист в области ССП.

По итогам описания предложенных парамет-
ров следует также добавить, что к оценке их раз-
работанности в каждой конкретной организации 
необходимо подходить с полной серьезностью и 
ответственностью, избегая формального подхо-
да. Неправильная интерпретация и оценка пара-
метров при реализации проекта по внедрению 
ССП может привести к существенным ошибкам, 
и организация не получит желаемого результата 
от использования нового инструмента. 

В зависимости от степени разработанности 
вышеназванных параметров будет зависеть 

модель ССП, которую следует использовать при 
внедрении в конкретной организации.

В целом внедрение ССП в организации можно 
осуществлять по трем разработанным авторами 
моделям: упрощенной, базовой и расширенной.

Базовая модель ССП соответствует стандар-
там, предложенным авторами данной концеп-
ции Р. Капланом и Д. Нортоном, и состоит из 
четырех базовых составляющих: финансового 
аспекта, аспекта внутренних процессов, аспекта 
отношений с потребителями, аспекта обновле-
ния и развития.

Поскольку данная модель включает все со-
ставляющее деятельности организации, то для 
ее применения необходимо, чтобы у органи-
зации были наработки по большинству выше-
названных параметров функционирования 
организации. Основой для формирования ССП 
должна стать действующая в организации систе-
ма ключевых показателей эффективности, кото-
рая в наибольшей степени знакома работникам 
организации, и, в свою очередь, должна быть до-
полнена необходимыми показателями.

Упрощенная модель внедрения ССП предла-
гается организациям, в которых уровень пара-
метров, влияющих на внедрение ССП, находится 
на низком уровне или параметр вовсе отсутству-
ет. В этом случае отказываться от перспектив-
ного инструмента организациям не стоит, но на 
первых этапах в ССП будут входить не все со-
ставляющие. 

Использование данной модели предполага-
ет отсутствие аспекта обновления и развития и  
аспекта отношений с потребителями, то есть в 
ССП будут входить финансовый аспект и аспект 
внутренних процессов. Причем в финансовый 
аспект должны войти те финансовые показатели, 
расчет и анализ которых является традиционным 
для данной организации. Следовательно, основ-
ное внимание будет уделено аспекту внутренних 
процессов, в особенности производственных.

Относительно аспекта внутренних процес-
сов следует сказать, что формирующие его по-
казатели должны быть определены строго после 
пересмотра производственных процессов орга-
низации, в особенности выявления всех зависи-
мостей результатов и оплаты труда. Кроме того, 
для работы на перспективу в данный аспект сле-
дует включить 1–2 показателя, характеризую-
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щих продажи организации. Данная модель пред-
полагает к включению в себя примерно 10–12 
показателей.

Расширенная модель ССП может быть ис-
пользована в тех организациях, где все пара-
метры ССП находятся на уровне, позволяющем 
внедрить систему показателей не только в базо-
вом варианте (4 аспекта), но и добавить новые, 
в зависимости от стратегических целей, которые 
ставит перед собой организация. В частности, 
если организация ставит своей целью непре-
рывное развитие инновационной сферы (посто-
янное выведение новых продуктов на рынок), то 
дополнительным аспектом будет именно инно-
вационный аспект. Если основным источником 
конкурентных преимуществ является персонал 
организации, то дополнительным блоком будет 
аспект развития персонала и т. д. Данная модель 
предполагает к включению в себя около 30–32 
показателей. Поскольку использование расши-
ренной модели предполагает высокий уровень 
параметров функционирования, следовательно, 
основанием для формирования ССП должна 
стать действующая в организации система клю-
чевых показателей эффективности, которая в 
наибольшей степени знакома работникам орга-
низации, и, в свою очередь, должна быть допол-
нена необходимым количеством показателей.

Более подробная характеристика каждой из 
моделей ССП приведена в [3].

В таблице 1 представлены все разработан-
ные параметры функционирования организа-
ции, влияющие на внедрение сбалансированной 
системы показателей, а также указано состояние 
параметров для отнесения в соответствующую 
модель ССП.

Таким образом, при внедрении ССП в кон-
кретной организации необходимо оценить па-
раметры функционирования, выбрать модель 
внедрения ССП, и, исходя из модели, выбрать по-
казатели, которые следует включить в ССП.

ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ ВНЕДРЕНИЯ ССП В 
КОММЕРЧЕСКИХ ОРГАНИЗАЦИЯХ

На основе перечня разработанных парамет-
ров была проведена оценка перспектив вне-
дрения ССП тремя организациями: ОАО «Знамя 
Индустриализации», ООО «Белль-Бимбо», СООО 
«Емико».

Как уже говорилось, ССП как инструмент 
управления организацией требует развитости 
определенных составляющих деятельности. 
Поэтому для возможности выбора наиболее аде-
кватной модели внедрения ССП  для  ОАО «Зна-
мя Индустриализации» была оценена степень 
разработанности параметров, оказывающих на 
этот процесс наиболее существенное влияние. 
Соответственно, была определена практическая 
применимость и значимость разработанных па-
раметров функционирования организации.

ОАО «Знамя Индустриализации» имеет чет-
кие стратегические перспективы развития, в 
частности, основными целями деятельности ор-
ганизации являются: увеличение прибыли от ре-
ализации продукции в абсолютном выражении, 
при сохранении заданного уровня рентабель-
ности, организация производства новых видов 
продукции путем закрепления на новых рыноч-
ных нишах, расширения рынков сбыта готовой 
продукции. Учитывая вышесказанное, можно от-
метить, что в основе развития ОАО «Знамя Инду-
стриализации»  заложена стратегия устойчивого 
развития.

Как правило, основанием для принятия 
управленческих решений в ОАО «Знамя Инду-
стриализации» являются текущие финансовые 
результаты или даже текущая платежеспособ-
ность. 

Показатели, характеризующие остальные по-
казатели деятельности организации, носят реко-
мендательный характер и существенного влия-
ния на принятие управленческих решений не 
оказывают. Дополнительные трудности создает 
сложная организационная структура организа-
ции, поскольку она включает в себя достаточно 
много уровней управления, имеется дублирова-
ние функций, доведение управленческих реше-
ний до исполнителей не всегда осуществляется 
должным образом.

Инновационная активность организации на-
ходится на среднем уровне, поскольку имеет ме-
сто ее снижение на стадиях разработки и реали-
зации инноваций.

Таким образом, оценка большинства основ-
ных параметров формирования ССП свиде-
тельствует о целесообразности использования 
базовой модели внедрения сбалансированной 
системы показателей. 
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Таблица	1	–	Характеристика	параметров	функционирования	организации	по	моделям	внедрения	ССП

Параметр
Состояние параметра

Упрощенная модель ССП Базовая модель ССП Расширенная модель ССП

Основные параметры:

1. Стратегия развития
стратегия максимизации 

текущих финансовых 
результатов

стратегия устойчивого развития
стратегия инновационного 

развития

2. Система принятия 
управленческих решений

по финансовым показателям в 
целом по организации

по финансовым и 
нефинансовым показателям в 

целом по организации

по финансовым и 
нефинансовым показателям 

в разрезе структурных 
подразделений

3. Система оценки 
результатов труда 
работников

субъективная оценка  
руководителя

оценка в соответствии с 
положением об оплате труда и 
положением о премировании

отчетливая система мотивации 
и стимулирования всех 
категорий работников в 

зависимости от результатов 
труда

4. Ограничения 
собственников

наличие рамок (для 
государственных организаций)

присутствие в виде индикатив-
ного регулирования

отсутствие

5. Действующая 
система показателей 
эффективности

показатели финансового 
состояния и финансовых 
результатов (для банка, 

инвесторов и собственников)

финансовые и нефинансовые 
показатели (без показателей 

обновления и развития)

финансовые и нефинансовые 
показатели (включая 

показатели обновления и 
развития)

6. Степень автоматизации 
информационных 
потоков

отдельные элементы  
присутствуют, но не в единой  

программе

частичная автоматизация 
(например, только участок  

оплаты труда и бухгалтерии)

1С: Предприятие (кадры, 
оплата труда, торговля и склад, 

бухгалтерская отчетность, 
электронная документация)

7. Система 
управленческого учета 

отдельные элементы в  
системе бухгалтерского учета 

(например, учет затрат по 
подразделениям или по видам 

продукции)

параллельное ведение 
управленческого учета и 

финансового учета в системе 
счетов бухгалтерского учета

использование отдельных 
счетов для ведения 
управленческого и 
финансового учета 

8. Инновационная актив-
ность

низкий уровень инновационной 
активности/отсутсвие

средний уровень 
инновационной активности

высокий уровень 
инновационной активности

Вспомогательные параметры:
10. Влияние на 
неуправленческие 
подразделения

слабое среднее сильное

11. Взаимоотношения с 
клиентами

по договоренности
система скидок и отсрочек 

платежей
активная маркетинговая 

деятельность

12. Горизонт 
планирования

3–5 месяцев не менее 7 месяцев не менее 1 года

13. Элементы 
планирования

только денежные потоки
денежные потоки, 

производство и реализация 
продукции

все

14. Численность 
работников

более 500 чел. 200–500 чел. менее 200 чел.

Составлено	авторами.
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Оценка вспомогательных параметров носит 
добавочный характер, осуществлялась с целью 
дополнительного ознакомления с уровнем раз-
вития отдельных составляющих организации, а 
также возможностью определения практической 
значимости всех разработанных параметров, а 
не только основных.

Результаты оценки параметров функциони-
рования ОАО «Знамя Индустриализации» сведе-
ны в таблицу 2.

Таблица	2	–	Оценка	параметров	функционирования	ОАО	«Знамя	Индустриализации»	для	выбора	модели	
ССП

Параметр
Состояние параметра

Упрощенная 
модель ССП

Базовая модель 
ССП

Расширенная 
модель ССП

Основные параметры:

1. Стратегия развития 

2. Система принятия управленческих решений 

3. Система оценки результатов труда 
работников



4. Ограничения собственников 

5. Действующая  система показателей 
эффективности



6. Степень автоматизации информационных 
потоков



7. Система управленческого учета 

8. Инновационная активность 

Вспомогательные параметры:
9. Влияние на неуправленческие 
подразделения



10. Взаимоотношения с клиентами 

11. Горизонт планирования 

12. Элементы планирования 

13. Численность работников 

Таким образом, из таблицы 2 видно, что, со-
гласно параметрам функционирования ОАО 
«Знамя Индустриализации», наиболее опти-
мальной моделью ССП для данной организации 
является базовая модель.

Основная цель деятельности ООО 
«Белль-Бимбо» на современном этапе развития 
– это расширение производства за счет выпуска 
конкурентоспособной продукции и расшире-

ние рынков сбыта. Однако высокое качество и 
совершенство выпускаемой продукции еще не 
гарантируют, что продукция будет являться кон-
курентоспособной. Динамизм рыночных изме-
нений обусловливает необходимость активной 
инновационной деятельности, то есть деятель-
ности, связанной с трансформацией научных 
исследований и разработок либо иных научно-
технических достижений в новый или усовер-
шенствованный продукт, внедренный на рынок, 

в новый или усовершенствованный технологи-
ческий процесс, используемый в практической 
деятельности. Поэтому одной из главных функ-
циональных стратегий, которые реализует ООО 
«Белль-Бимбо», является инновационная страте-
гия, которая, по мнению руководства организа-
ции, является базисом для выпуска конкуренто-
способной продукции.

ООО «Белль-Бимбо» самостоятельно плани-

Составлено	авторами.
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рует свою деятельность и определяет перспекти-
вы развития исходя из спроса на производимую 
продукцию, работы, услуги. На основе изучения 
конъюнктуры рынка, возможностей потенциаль-
ных партнеров, информации о движении цен 
организует материально-техническое обеспе-
чение собственного производства путем приоб-
ретения ресурсов на рынке товаров, работ, услуг. 
Отношения ООО «Белль-Бимбо» во всех сферах 
хозяйственной деятельности строятся на основе 
договоров. Организация реализует свою про-

дукцию, работы, услуги по ценам, устанавливае-
мым самостоятельно или на договорной основе.

Инновационная активность организации на-
ходится на высоком уровне, так как затраты, свя-
занные с инновационной деятельностью, носят 
стабильный характер, кроме того, организация 
постоянно наращивает активность на всех ста-

Составлено	авторами.

диях инновационного процесса.
В целом с учетом как основных, так и вспомо-

гательных параметров для ООО «Белль-Бимбо» 
наиболее оптимальной является расширенная 
модель ССП, поскольку организация непрерывно 
осуществляет внедрение продуктовых иннова-
ций, несмотря на отклонения от требований по 
некоторым вспомогательным параметрам.

Результаты оценки параметров функциони-
рования ООО «Белль-Бимбо» сведены в таблицу 
3.

Таблица	3	–	Оценка	параметров	функционирования	ООО	«Белль-Бимбо»	для	выбора	модели	ССП

Параметр
Состояние параметра

Упрощенная 
модель ССП

Базовая модель 
ССП

Расширенная 
модель ССП

Основные  параметры:

1. Стратегия  развития 

2. Система принятия управленческих решений 

3. Система оценки результатов труда 
работников



4. Ограничения собственников 

5. Действующая  система показателей 
эффективности



6. Степень автоматизации информационных 
потоков



7. Система управленческого учета 

8. Инновационная активность 

Вспомогательные параметры:
9. Влияние на неуправленческие 
подразделения



10. Взаимоотношения с клиентами 

11. Горизонт планирования 

12. Элементы планирования 

13. Численность работников 

Как видно из таблицы 3, параметры функцио-
нирования ООО «Белль-Бимбо» позволяют дан-
ной организации избрать расширенную модель 
сбалансированной системы показателей как 
наиболее оптимальную, в наибольшей степени 
характеризующую все составляющие деятель-
ности организации (она может включать в себя 
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Таблица	4	–	Оценка	параметров	функционирования	СООО	«Емико»	для	выбора	модели	ССП

Параметр
Состояние параметра

Упрощенная 
модель ССП

Базовая модель 
ССП

Расширенная 
модель ССП

Основные  параметры:

1. Стратегия  развития 

2. Система принятия управленческих 
решений



3. Система оценки результатов труда 
работников



4. Ограничения собственников 

5. Действующая  система показателей 
эффективности



6. Степень автоматизации 
информационных потоков



7. Система управленческого учета 

8. Инновационная активность 

Вспомогательные параметры:
9. Влияние на неуправленческие 
подразделения



10. Взаимоотношения с клиентами 

11. Горизонт планирования 

12. Элементы планирования 

13. Численность работников 

Составлено	авторами.

около 30–32 показателей).
Дополнительным аспектом для включения 

в ССП руководством организации для наибо-
лее полноценного отражения стратегических 
перспектив был избран инновационный аспект. 
Данное решение обусловлено стратегическими 
целями в области увеличения экспорта и импор-
тозамещения, которые требует высокого уровня 
организации инновационных процессов.

СООО «Емико» – относительно новая органи-
зация г. Витебска, созданная в 2005 г. С начала 
своей деятельности организация занимается 
производством мужской и женской обуви.

Деятельность организации сводится к обес-
печению максимальных финансовых результа-
тов в краткосрочном периоде, но организация 

не имеет четко сформулированной стратегии 
на долгосрочную перспективу. Поэтому, в случае 

принятия руководством организации решения 
по внедрению ССП, первой задачей, которую 
необходимо будет решить, является формиро-
вание видения и определение базовых стра-
тегических направлений в области финансов и 
внутренних процессов. Следовательно, результа-
ты данного параметра формирования ССП пока-
зывают, что наиболее целесообразной моделью 
внедрения ССП является упрощенная модель. 
Инновационная активность организации нахо-
дится на низком уровне, поскольку носит пре-
рывистый характер и заключается в частичном 
обновлении ассортимента продукции не чаще, 
чем раз в полтора года.

Результаты оценки параметров функциони-
рования СООО «Емико» сведены в таблицу 4. 

Как видно из таблицы 4, параметры функци-
онирования СООО «Емико» позволяют данной 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ССП, как система комплексной оценки эффек-

тивности функционирования организации, поз-
воляет обеспечить целенаправленный монито-
ринг деятельности организации, прогнозировать 
и предотвращать появление проблем, органично 
сочетает уровни стратегического и оперативного 
управления, контролирует наиболее существен-
ные финансовые и нефинансовые показатели 
деятельности.
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нако, на наш взгляд, представленный в литера-
турных источниках перечень условий должен  
быть  конкретизирован и давать возможность 
организации оценить перспективы внедрения 
ССП исходя из достигнутого ею уровня развития 
отдельных составляющих ее функционирова-
ния. Для возможности определения параметров 
функционирования организаций, влияющих на 

формирование ССП, был изучен опыт внедрения 
ССП российскими и украинскими организаци-
ями, а также сделана попытка учесть условия, в 
которых работают белорусские организации, что 
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дель ССП: упрощенная, базовая и расширенная.

Апробация результатов исследования пока-
зала, что ключевыми или определяющими па-
раметрами, которые привели к выбору разных 
моделей ССП стали: стратегия  развития,  ин-
новационная активность и параметры, характе-
ризующие информационное обеспечение: дей-
ствующая система показателей эффективности; 
степень автоматизации информационных пото-
ков; система управленческого учета.

Несмотря на то, что более успешно оценить 
степень реализации стратегии позволяет расши-
ренная модель, необходимо учитывать, что она 
является гораздо более трудоемкой  и затратной. 
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ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ИНСТРУМЕНТЫ ПОВЫШЕНИЯ
 СОЦИАЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАНЯТОСТИ НА МИКРОУРОВНЕ

Е.В. Ванкевич, А.В. Шарапкова 

ABSTRACT

SOCIAL	EFFICIENCY,	EFFICIENCY	OF	LABOR,	SO-
CIAL	RESPONSIBILITY,	SOCIAL	ACCOUNTING,	QUAL-
ITY	OF	WORKLIFE	

The	 paper	 studies	 the	 necessity	 of	 forming	 a	
complex	 organizational	 and	 economic	 mechanism	
of	 social	 efficiency	 of	 employment	 in	 Belarusian	
companies.	 Social	 effectiveness	 is	 a	 result	 or	 a	 set	
of	qualitative	and	quantitative	indicators	to	improve	
the	working		conditions	of	employees,	which	will	in-
crease	 the	working	 capacity	 and	 best	 using	 of	 the	
human	capital	of	the	organization	and		form	on	this	
basis		economic,	social	competitive	advantages	in	the	
short	and	long	term.

It	was	proved	that	the	presuppositions	and	factors	
shaping	the	organizational-economic	mechanism	of	
social	efficiency	in	modern	conditions	of	employment	
are:	 formation	of	an	economy	based	on	knowledge,	
innovative	 economy	 when	 human	 capital	 becomes	
the	main	competitive	advantage,	social	responsibility	
of	organizations		as	well	as	special	economic	devel-
opment	of	the	Republic	of	Belarus.

The	theoretical	basis	is	the	concept	of	corporate	
social	responsibility,	 the	concept	of	quality	of	work-
ing	 life	 as	well	 as	 the	 concept	 of	 segmentation	 of	
staff,	which	is	a	prerequisite	for	the	personification	of	
management	actions	and	 the	 individual	differences	
of	workers	in	achieving	the	organization's	objectives.

The	developed	 theoretical	approaches	 to	under-
standing	 the	 essence	 of	 organizational-economic	
mechanism	of	social	efficiency	of	employment	in	Be-
larusian	organizations	allowed		offering		the	follow-
ing	tools:	differentiation	of	the	social	package,	social	
responsibility,	socially	responsible	release	of	person-
nel	and	development	of	social	reporting.

The	results	of	the	study	were	tested	on	a	specific	
example	 of	 a	 	 Belarusian	 factory	 of	 light	 industry,	
which	allowed	revealing	reserves	of	increasing	social	
and	economic	efficiency	of	its	activities.

РЕФЕРАТ

СОЦИАЛЬНАЯ	 ЭФФЕКТИВНОСТЬ,	 СОЦИАЛЬ-
НАЯ	 ОТВЕТСТВЕННОСТЬ,	 СОЦИАЛЬНАЯ	 ОТЧЕТ-
НОСТЬ,	КАЧЕСТВО	ТРУДОВОЙ	ЖИЗНИ

В	 работе	 обоснована	 необходимость	 фор-
мирования	 комплексного	 организационно-эко-
номического	 механизма	 повышения	 социальной	
эффективности	занятости	в	организациях	Рес-
публики	 Беларусь.	 Под	 социальной	 эффективно-
стью	 понимают	 результат	 или	 совокупность	
качественных	 и	 количественных	 показателей	
улучшения	 трудовой	 жизни	 работников,	 кото-
рые	 позволят	 повысить	 работоспособность	 и	
наиболее	полно	использовать	человеческий	капи-
тал	организации,	сформировать	на	этой	основе	
экономические,	 социальные	 конкурентные	 пре-
имущества	в	кратко-	и	долгосрочном	периодах.

Доказано,	 что	 предпосылками	 и	 факторами	
формирования	 организационно-экономического	
механизма	повышения	 социальной	эффективно-
сти	 занятости	в	 современных	условиях	 высту-
пают:	формирование	 экономики,	 основанной	 на	
знаниях;	 инновационной	 экономики,	 в	 которой	
главным	конкурентным	преимуществом	стано-
вится	человеческий	капитал;	социальная	ответ-
ственность	организаций;	а	также	особенности	
экономического	развития	Республики	Беларусь.

Теоретической	 основой	 являются	 концепция	
корпоративной	 социальной	 ответственности,	
концепция	 качества	 трудовой	 жизни,	 а	 также	
концепция	 сегментации	 персонала,	 являющая-
ся	 необходимым	 условием	 для	 персонификации	
управленческих	 действий	 и	 учета	 индивидуаль-
ных	 различий	 работников	 в	 достижении	 целей	
организации.	

Разработанные	 теоретические	 подходы	 к	
пониманию	 сущности	 организационно-экономи-
ческого	 механизма	 повышения	 социальной	 эф-
фективности	занятости	в	организациях	Респуб-
лики	Беларусь	позволили	предложить	следующие	
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инструменты:	дифференциация	социального	па-
кета,	социально	ответственное	высвобождение	
персонала,	ведение	социальной	отчетности.

Результаты	 исследования	 апробированы	 на	
примере	 конкретного	 предприятия	 легкой	 про-
мышленности	 Республики	 Беларусь,	 что	 позво-
лило	выявить	резервы	повышения	социальной	и	
экономической	 эффективности	 его	 деятельно-
сти.

Необходимость формирования в Белару-
си экономики инновационного типа и жесткие 
условия глобализации мировой экономики тре-
буют от отечественных предприятий обязатель-
ной экономической эффективности и рента-
бельности хозяйственной деятельности. Однако 
принятые социальные ориентиры белорусской 
модели развития предполагают сохранение до-
стигнутых социальных гарантий и благ, предо-
ставляемых как государством, так и самими 
предприятиями. Так формируется противоречие 
между экономической и социальной эффек-
тивностью использования трудовых ресурсов 
в организации. На белорусских предприятиях 
накоплен значительный опыт и инструменты до-
стижения социальной эффективности занятости. 
Но они предполагают либо преимущественное 
использование социально-идеологических ме-
тодов (что в современных условиях недоста-
точно), либо предоставление гарантированного 
государством минимума (в рамках отчисления в 
фонд социальной защиты населения и гаранти-
рованных Трудовым Кодексом Республики Бела-
русь льгот,  доплат и компенсаций). Однако миро-
вой опыт свидетельствует, что существует целый 
ряд экономических и организационных инстру-
ментов обеспечения социальной эффективности 
занятости на микроуровне, которые в организа-
циях Республики Беларусь не используются. То 
есть единого механизма обеспечения социаль-
ной эффективности использования трудовых 
ресурсов на микроуровне не создано. Пробле-
ма усугубляется также недостаточной теорети-
ческой проработанностью вопроса о сущности 
социальной эффективности занятости, методах 
оценки социальных эффектов и затрат, их мони-
торинга, регулирования, дифференциации.

Единая теоретическая концепция организа-
ционно-экономического механизма обеспече-
ния социальной эффективности на микроуровне 
включает следующие элементы:

1) содержание социальной эффективности 
организации, показатели её анализа и оценки;

2) предпосылки и факторы ее формирования 
(формирование инновационной экономики, гло-
бализация и антикризисное управление, усили-
вающаяся дифференциация персонала), 

3) теоретические основы (концепция гиб-
кости занятости, концепция качества трудовой 
жизни, концепция корпоративной социальной 
ответственности, концепция сегментации персо-
нала),

4) организационные инструменты (кадровая 
диагностика, технологический аудит, расшире-
ние направлений работы кадровой службы, со-
циальный отчет),

5) экономические инструменты (повышение 
качества трудовой жизни, научно обоснованная 
дифференциация социального пакета, социаль-
но ответственная оптимизация численности и 
структуры персонала).

СОДЕРЖАНИЕ СОЦИАЛЬНОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ, 
ПОКАЗАТЕЛИ ЕЕ АНАЛИЗА И ОЦЕНКИ

Понятие социальной эффективности много-
гранно. В экономической литературе сложилось 
множество авторских подходов к определению 
ее сущности и разработке системы показателей 
для анализа и оценки. 

Социальная эффективность — это соотноше-
ние полученного социального эффекта и затрат, 
способствующих его достижению. Социальный 
эффект заключается в удовлетворении потреб-
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ностей человека в услугах образования, здраво-
охранения, физической культуры и спорта, соци-
ального обеспечения, культуры и др. [12].

Правомерно определить социальную эффек-
тивность как социальный результат управлен-
ческой деятельности, который характеризует 
степень использования потенциальных возмож-
ностей трудового коллектива и каждого работ-
ника, его творческих способностей, успешность 
решения социальных задач развития коллектива 
[9]. 

С другой стороны, это комплексный пока-
затель, характеризующий улучшение условий 
и качества трудовой жизни работников, кото-
рый в конечном итоге даёт более полное и ка-
чественное использование их способностей, а 
впоследствии приводит к росту экономической 
эффективности [9]. Кроме того, это формирова-
ние имиджа социально ответственной компании 
в глазах покупателей, потенциальных работни-
ков, государства, конкурентов и других стейкхол-
деров посредством спонсорства, поддержания 
экологических и социальных программ, что в 
конечном итоге дает рост продаж, увеличение 
стоимости организации, доверие потребителей, 
приток квалифицированных работников и т. д. 

Захаров Л.Н. определяет социальную эффек-
тивность организации через социальную дея-
тельность, как «реагирование организации на 
влияние социальной среды … через управление 
социальным развитием, которое направлено на 
создание социальных условий профессиональ-
ного развития персонала, что включает в себя: 
гуманизацию труда (как важнейшее условие 
развития персонала); обеспечение качества тру-
довой жизни (что включает в себя развитие со-
циальной инфраструктуры)» [5].

Немецкие ученые Хентце, Каммел и Линдерт 
считают, что «социальная эффективность прояв-
ляется в степени достижения индивидуальных 
целей работников, удовлетворения их интере-
сов и потребностей. Также социальная эффек-
тивность имеет два основных измерения: ориен-
тацию на работу и ориентацию на отношения с 
другими людьми» [10]. 

Систематизация подходов к определению со-
циальной эффективности (таблица 1) позволяет 
сделать следующие выводы:

1) большинство авторов рассматривают 

социальную эффективность системно, во взаи-
мосвязи с другими видами эффективности;

2) авторы используют различные критерии 
и системы показателей для оценки социальной 
эффективности, что обусловлено различием 
подходов к определению ее сущности: как соци-
альный результат трудовой деятельности для од-
ного человека, системы управления персоналом 
организации, управления всей организацией;

3) авторские системы оценки социальной 
эффективности имеют эклектичный характер, 
а показатели в них – содержат дублирование и 
не имеют критериальных значений. Многие из 
предлагаемых показателей статистически недо-
ступны, некоторые – недостаточно информатив-
ны.

Экономическая эффективность в области 
управления персоналом понимается как дости-
жение с минимальными затратами на персонал 
целей организации – экономических результа-
тов, стабильности, высокой гибкости и адаптив-
ности к непрерывно меняющейся среде; соци-
альная эффективность – как удовлетворение 
интересов и потребностей сотрудников (оплата 
труда, его содержание, возможность личностной 
самореализации, удовлетворенность общением 
с товарищами и т. д.). 

Главной задачей, стоящей перед современ-
ными руководителями, является создание тако-
го организационно-экономического механизма, 
который позволит сбалансировать противоречи-
вые на первый взгляд цели и обеспечит эконо-
мическую эффективность на основе и благодаря 
социальной эффективности.

Таким образом, рассматривая социальную 
эффективность организации с точки зрения кон-
цепции управления персоналом, правомерно 
дать следующее определение – это результат 
или совокупность качественных и количествен-
ных показателей улучшения трудовой жизни 
работников, которые позволят повысить рабо-
тоспособность и наиболее полно использовать 
человеческий капитал организации, сформиро-
вать на этой основе экономические, социальные 
конкурентные преимущества в кратко- и долго-
срочном периодах.

Экономическими показателями, характери-
зующими социальную эффективность, являются: 
производительность труда работников, уровень 
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Наименование 
подхода, автор

Определение 
Система показателей для оценки 

социальной эффективности
Преимущества и недостатки  

подхода

Социальная 
эффективность 
организации, 
выраженная 

через социальную 
эффективность 

труда работников 
(Егоршин А.П.)

Эффективность 
трудовой 

деятельности– 
комплексный 

показатель, который 
определяется 

организацией работы 
персонала, мотивацией 

труда, социально-
психологическим 

климатом в коллективе, 
то есть больше зависит 

от форм и методов 
работы с персоналом

- уровень и темп роста средней зара-
ботной платы одного работника;
- текучесть персонала;
- удельный вес ФОТ в выручке;
- уровень квалификации персонала;
- уровень трудовой и исполнитель-
ской дисциплины;
- профессионально-квалификацион-
ная структура;
- социальная структура персонала;
- удельный вес нарушителей трудовой 
дисциплины;
- равномерность загрузки персонала;
- уровень накладных расходов;
- выполнение плана социального 
развития;
- социально-психологический климат 
в коллективе;
- качество работы персонала

Преимущества:
- состав показателей всесторонне 
отражает социальную эффективность 
труда, некоторые показатели являют-
ся комплексными, требующими сбора 
оперативной информации на основе 
конкретных социологических исследо-
ваний;
- проведение конкретных социологи-
ческих исследований специалистов для 
оценки показателей, которые не являют-
ся плановыми и отчетными показателями 
работы организации.
Недостаток:
- данная методика захватывает не все 
аспекты социальной эффективности 
организации

Социальное 
развитие 

организации 
(Кузнецов А.Л.)

Социальное развитие– 
это комплексный 

элемент целостного 
управления 

организацией. 
Реализуя свои 
генеральные 

цели, организация 
вынуждена учитывать 
социальные условия 
и управлять своим 

социальным развитием 
(то есть адекватно 

реагировать на 
внешние социальные 

условия)

Основным инструментом построения 
методики социального развития 
организации является социальный 
паспорт	(он состоит из 15 таблиц, 
в которых отражены социальные 
процессы, описываемые 15 коэффи-
циентами по 70 показателям)

Преимущества:
- отдельный расчет по социальным про-
цессам, характеризующим гуманизацию 
труда и состояние объектов социальной 
инфраструктуры (как условие качества 
трудовой жизни);
- сопоставление показателей с социаль-
ными нормативами (ориентирами);
- использование в качестве социальных 
нормативов величин, характеризующих 
социальные процессы в организациях, 
расположенных на одной территории, 
а не средних величин по стране или 
региону, что позволяет повысить уровень 
их сопоставимости

Оценка социальной 

эффективности 

проектов 

совершенство-

вания системы 

и технологии 

управления 

персоналом 

(Кибанов А.Я.)

Социальная 
эффективность 

проектов – 
возможность 
достижения 

позитивных, а 
также избежания 
отрицательных с 
социальной точки 
зрения изменений

Характеристика социальных 
результатов представлена в разрезе 
отдельных подсистем системы 
управления персоналом:
- подсистема планирования и марке-
тинга персонала;
- подсистема найма и учета персо-
нала;
- подсистема условий труда;
- подсистема трудовых отношений;
- подсистема развития персонала;
- подсистема мотивации и стимулиро-
вания персонала;
- подсистема социального развития;
- подсистема развития оргструктур 
управления;
- подсистема правового обеспечения 
системы управления персоналом;
- подсистема информационного 
обеспечения

Преимущества:
- взаимосвязь экономической и соци-
альной эффективности совершенство-
вания системы и технологии управления 
персоналом;
- возможность предотвращения отри-
цательных социальных изменений в 
организации.
Недостаток:
- данная методика захватывает не все 
аспекты социальной эффективности 
организации

Таблица	 1	 -	 Систематизация	 теоретических	 подходов	 к	 пониманию	 социальной	 эффективности	
организации

Источник:	составлено	на	основе	[4,	5,	8].
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и структура затрат на персонал, объем и струк-
тура фонда рабочего времени. Социальные по-
казатели, которые могут быть использованы при 
ее оценке, следующие: структура персонала, 
текучесть кадров, уровень и динамика заработ-
ной платы, показатели охраны труда и техники 
безопасности, размер и структура социального 
пакета организации. 

ПРЕДПОСЫЛКИ И ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
МЕХАНИЗМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ СОЦИАЛЬНОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Предпосылками обеспечения социальной 
эффективности являются:

1) формирование экономики, основанной 
на знаниях;

2) формирование инновационной эконо-
мики, в которой главным конкурентным преиму-
ществом становится человеческий капитал;

3) социальная ответственность организа-
ций;

4) особенности экономического развития 
Республики Беларусь. 

В современных условиях в связи с активной 
автоматизацией и роботизацией процессов 
производства падает потребность в трудовых 
ресурсах. При этом растут требования к образо-
вательному уровню работников, высоко ценятся 
специалисты узкого профиля. В большинстве 
стран уровень образованности работников 
растёт, при этом растёт конкуренция на рынке 
труда. Важно обладать не только знаниями и на-
выками, но и творческим, инновационным мыш-
лением. В условиях глобализации стали важны 
такие факторы, как мобильность работника, 
владение иностранными языками, продвинутое 
знание ПК и сетевых технологий. Часто пригла-
шаются специалисты из других стран. В связи с 
ростом профессиональной мобильности ред-
ко наблюдается работа в одной организации в 
течение всей трудовой карьеры. Информатиза-
ция производства и развитие информационных 
технологий вызвали значительное обновление 
технической, технологической базы, что отрази-
лось на организации труда.

Инновационная экономика предполагает 
механизацию, автоматизацию, роботизацию, 
компьютеризацию производства, внедрение тру-

досберегающих технологий, непрерывное со-
вершенствование организации и нормирования 
труда, внедрение эффективных форм мотивации 
персонала к инновациям, совершенствование 
кадровой работы, развитие условий и творче-
ской активности работников.

Организации, как одни из наиболее влия-
тельных элементов общества, наряду с госу-
дарственным управлением должны нести от-
ветственность за влияние, оказываемое ими на 
окружающую среду, в том числе и социальную. 
Социальная ответственность организаций перед 
персоналом и обществом находит свое отраже-
ние в Концепции корпоративной социальной от-
ветственности, которая становится философией 
управления организацией. Социально ориенти-
рованная философия управления предполагает 
минимизацию экологического и социального 
ущерба, наносимого деятельностью организа-
ции, а также предупреждение и участие в ре-
шении экологических и социальных проблем 
локального и глобального характера.

В Республике Беларусь формирование ин-
новационной экономики сопровождается 
определенными трудностями, обусловленны-
ми кризисными, инфляционными процессами, 
невысокими доходами населения. Невысокая 
экономическая эффективность белорусской 
экономики сопровождается невысокой актив-
ностью и творчеством со стороны работников. 
Происходит утечка кадров в страны с более вы-
соким уровнем жизни. Изношенность и мораль-
ное устаревание оборудования, требующие как 
длительного времени производственных про-
цессов, так и излишней численности работников, 
обусловливают сниженную конкурентоспособ-
ность промышленного производства, что осо-
бенно характерно для лёгкой промышленности. 
В целях недопущения роста безработицы госу-
дарственные организации поставлены перед 
обязанностью увеличения количества рабочих 
мест либо сохранения избыточной численно-
сти работников. Большинство молодых специ-
алистов концентрируются в больших городах, 
не имея другой возможности перспективного 
трудоустройства. В этих условиях белорусским 
организациям сложно обеспечить социальную 
эффективность деятельности.

Необходимость формирования комплексно-
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го механизма организационно-экономического 
обеспечения социальной эффективности обу-
словлена наличием определенных недостатков 
в области управления отечественными органи-
зациями. В частности:

1) использование единой тарифной сетки 
недостаточно мотивирует и учитывает индиви-
дуальный вклад работника;

2) социальные выплаты организации вос-
принимаются работниками как должные, не 
имеют дифференцированного характера;

3) работники не информированы о целях 
организации; отсутствует личный интерес работ-
ника в успехе компании;

4) институт социального партнерства на 
микроуровне имеет формальный характер.

С целью преодоления таких проблем и по-
строения качественно новой современной и 
соответствующей мировому уровню системы 
управления персоналом необходимо обратить-
ся к философии социальной ответственности и 
осуществить ряд мероприятий, которые можно 
назвать социальными инструментами достиже-
ния социально-экономической эффективности в 
долгосрочном периоде.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
МЕХАНИЗМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ СОЦИАЛЬНОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Теоретические основы организационно-эко-
номического механизма повышения социальной 
эффективности занятости включают:

1) концепцию корпоративной социальной 
ответственности, широко распространенную в 
отечественной и зарубежной литературе и прак-
тике;

2) концепцию качества трудовой жизни;
3) концепцию сегментации персонала 

как необходимое условие для персонификации 
управленческих действий и учета индивидуаль-
ных различий работников в достижении целей 
организации.

Корпоративная социальная ответственность 
– это международный стандарт ведения соци-
альной отчетности, содержащий перечень со-
циальных показателей и направлений оценки 
социальной эффективности. Он позволяет раз-
работать социальный отчет организации, что яв-

ляется одним из важнейших инструментов соци-
альной ответственности. 

Дополнительные направления повышения 
социальной эффективности организации позво-
ляет определить концепция качества трудовой 
жизни персонала, под которой понимают сово-
купность форм организации процесса произ-
водства, охраны и условий труда, обеспечиваю-
щих полное удовлетворение текущих и будущих 
социально-трудовых потребностей, реализацию 
трудового и творческого потенциала работни-
ков и удовлетворение интересов работодателя 
[9]. Придерживаясь этой концепции, организа-
ция может достичь максимального уровня каче-
ства трудовой жизни своих работников, прово-
дя определенные мероприятия в том или ином 
направлении, где оценка далека от максималь-
ной.

Концепция сегментации персонала означает 
процесс дифференциации работников органи-
зации на определенные целевые группы, участ-
ники которых имеют сходный побудительный 
мотив занятости либо другой критерий, который 
непосредственно представляет наибольший 
интерес для той или иной цели управления. Ис-
пользование данной концепции позволяет ра-
ботодателю наиболее оптимально распределить 
затраты на использование трудовых ресурсов. 
Так, сегментация персонала позволяет выявить 
конкретные критерии и потребности целевых 
групп и благодаря этому построить систему сти-
мулирования персонала, которая будет эффек-
тивна не только в экономическом плане, но и в 
социальном.

Организационно-экономический механизм 
повышения социальной эффективности пред-
ставлен в таблице 2. 

Для реализации данных инструментов по-
вышения социальной эффективности занятости 
в организациях Республики Беларусь нужно их 
нормативное и методическое обеспечение.

Таким образом, изучение предпосылок, фак-
торов и теоретических основ формирования ор-
ганизационно-экономического механизма обес-
печения социальной эффективности занятости 
на микроуровне позволило сделать следующие 
выводы:

1) теоретической основой для его разра-
ботки являются концепции качества трудовой 
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жизни, корпоративной социальной ответствен-
ности, сегментации персонала, позволяющие в 
совокупности охватить все стороны социальной 
эффективности и учесть различия требований к 
персоналу в соответствии с задачами инноваци-
онной экономики. Это формирует дифференци-
рованный подход к набору инструментов обес-
печения социальной эффективности;

2) для обеспечения повышения социаль-
ной эффективности организации нужен инстру-
мент для ее оценки и мониторинга. Это обуслов-
ливает необходимость введения социального 
отчета организации.

ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ИНСТРУМЕНТЫ ПОВЫШЕНИЯ СОЦИАЛЬНОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ 
(ЭМПИРИЧЕСКИЙ ОПЫТ)

Для оценки сложившегося состояния и опре-
деления перспектив повышения социальной 
эффективности в белорусских организациях в 
рамках данного исследования был проведен 
анализ социальной эффективности ОАО «Знамя 
индустриализации» на основе данных статисти-

Направления повышения 
социальной эффективности

Организационные методы Экономические методы

Качество трудовой жизни 
персонала

гибкие формы занятости, 
организация обучения 

работников, повышения их 
квалификации; улучшение 

условий труда 

гибкие формы оплаты труда; 
дифференциация социального 
пакета; оптимизация затрат на 

персонал 

Улучшение профессионально-
квалификационной и 
социальной структуры 

персонала на основе его 
сегментации

развитие, обучение, повышение 
квалификации персонала; фор-
мирование кадрового резерва, 

программы карьеры

надбавки к заработной плате, 
дополнительные выплаты, 

стипендии и т. д.

Усиление мотивации

разработка критериев 
сегментации персонала и 

дифференциации социального 
пакета

оптимизация затрат на персонал, 
введение гибких систем оплаты 

труда

Повышение социальной 
ответственности организации

введение социальной отчетности

социально ответственное 
высвобождение, оптимизация 

численности и структуры 
работников

Таблица	 2	 –	 Организационно-экономический	 механизм	 повышения	 социальной	 эффективности	
организации

Источник:	составлено	авторами.

ческой и оперативной отчетности, принятой в 
современной практике.

Анализ социальной эффективности проведен 
по следующим направлениям:

• кадровый потенциал организации, который 
включает состав, структуру и движение персона-
ла, повышение его квалификации;

• затраты на персонал, размер и структура 
социального пакета;

• структура фонда заработной платы в раз-
резе категорий персонала.

В результате анализа выявлены следующие 
характеристики сложившегося на ОАО «Знамя 
индустриализации» организационно-экономи-
ческого механизма обеспечения социальной 
эффективности использования трудовых ресур-
сов: высокий средний возраст персонала (более 
40 лет по персоналу основной деятельности, в 
том числе по категории руководители – 45 лет), 
высокая текучесть кадров (уровень показателя 
0,14), недостаток квалифицированных рабочих 
кадров (более 50 % сотрудников имеют профес-
сионально-техническое образование в основ-
ном за счет образовательного уровня рабочих), 
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традиционная кадровая деятельность (сложив-
шаяся система кадрового резерва руководи-
телей). 

Анализ затрат на персонал показал наличие 
значительного по размеру социального пакета, 
который не дифференцирован в разрезе сег-
ментов персонала. В его составе наибольший 
удельный вес имеют обязательные выплаты в 
Фонд социальной защиты населения и «БелГос-
Страх» – более 70 %. 

Система стимулирующих выплат является 
важным аспектом социальной ответственности 
организации. Их наличие позволяет не только 
увеличить экономическую эффективность по-
средством создания материальной мотивации 
работников, но и создать в коллективе организа-
ции благоприятную дружескую атмосферу, спло-
тить коллектив и поднять корпоративный дух 
организации при присутствии здорового духа 
соперничества. Однако их наличие и размер в 
большинстве отечественных организаций, в том 
числе ОАО «Знамя индустриализации», напря-
мую зависит от размера чистой прибыли и, за-
частую, минимальны. Таким образом, на основа-
нии анализа правомерно отметить, что система 
стимулирующих выплат организации является 
недостаточно эффективной ни с точки зрения 
управления персоналом, ни с точки зрения рас-
пределения денежных средств.

В результате технологического аудита ча-
сти производственной программы организации 
выявлена возможность снижения трудоемкости 
изделия на 2,67 %, что сопровождается возмож-
ностью сокращения численности швей на 5,26 %. 

Проведенный организационно-экономиче-
ский анализ позволил предложить следующие 
направления формирования организационно-
экономического механизма обеспечения соци-
альной эффективности использования трудовых 
ресурсов на ОАО «Знамя индустриализации»:

1) дифференциация социального пакета;
2) социально ответственная оптимизация 

численности и структуры персонала;
3) организация и ведение социального от-

чета. 
Для дифференциации социального пакета 

проведена перегруппировка затрат на персо-
нал, выделены дифференцируемая и недиффе-
ренцируемая части социального пакета, разра-

ботаны критерии сегментации персонала для 
обеспечения социальной справедливости при 
дифференциации. 

Недифференцируемая часть представляет со-
бой абсолютный минимум социальных благ, ко-
торый включает законодательно установленные 
выплаты и налоги на труд. Кроме того, сюда сле-
дует отнести премиальные выплаты по итогам 
работы, расходы на медицинские услуги и ряд 
других выплат, непосредственно связанных с 
выполнением профессиональных обязанностей 
(оплата телефонной связи, транспортных расхо-
дов). К затратам, которые могут дифференциро-
ваться, могут быть отнесены затраты на профес-
сиональное обучение, стимулирующие выплаты, 
стоимость культурно-бытового обслуживания 
и дополнительные затраты, что в совокупности 
составило 6,89 % затрат в расчете на одного ра-
ботника.

Персонал организации дифференцирован 
по категориям для определения перечня эле-
ментов социального пакета.  Для каждой кате-
гории определены дополнительные критерии 
для обоснования системы коэффициентов, поз-
воляющей построить эффективную систему сти-
мулирования труда как с экономической, так и с 
социальной точки зрения. Принятая система де-
ления персонала по категориям дополнена до-
полнительными критериями: уровень произво-
дительности труда, стаж работы в организации, 
квалификация сотрудника. Сочетание принятых 
в практике категорий персонала с дополнитель-
ными критериями дало возможность учесть ин-
дивидуальные различия работников в формиро-
вании результата организации, их ценность, не 
нарушая при этом сложившуюся традицию деле-
ния персонала на категории. 

Каждой категории присваивается опреде-
ленная сумма социального пакета, в пределах 
которой работник вправе выбрать персональ-
ный набор благ, наиболее ценных для него. Для 
связи социального пакета с дополнительными 
критериями дифференциации была разработа-
на система коэффициентов, которая определяла 
размер дифференцируемой части социального 
пакета. Так, если наиболее ценным качеством в 
категории «руководители» является опыт работы 
в организации, следует поставить коэффициент 
0,5 для стажа работы до 1 года и коэффициент 2 
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для работников со стажем более 10 лет. Анало-
гично учитываются все критерии. 

Это позволит не только оптимизировать за-
траты на персонал, но и повысить производи-
тельность, инициативность труда работников, ин-
терес к обучению и повышению квалификации, 
снизить текучесть кадров, сформировать благо-
приятный имидж организации.

Ряд мероприятий предполагает получение 
экономического эффекта за счет высвобожде-
ния излишней численности персонала, что долж-
но быть проведено социально ответственным 
способом. Социально ответственное высвобо-
ждение предполагает формирование службы 
поддержки увольняемых, в функции которой 
входит не только юридическая, психологическая 
консультация, но и оказание помощи в дальней-
шем трудоустройстве. Кроме того, предполагает-
ся проведение масштабного подготовительного 
этапа, когда необходимо определить возможные 
«мягкие» способы естественного выбытия пер-
сонала, выбрать оптимальные способы внутрен-
него перемещения персонала.

На основе изучения позитивного зарубеж-
ного и отечественного опыта социальной отчет-
ности, а также с учетом особенностей принятой 
в Республике Беларусь системы учета и отчет-
ности предложена форма социального отчета 
организации, которая является эффективным 
инструментом оценки и мониторинга социаль-
ной эффективности. Её наличие говорит об ор-
ганизации как об открытом и об ответственном 
работодателе на рынке труда и позволяет руко-
водителю проводить анализ достигнутого уров-
ня социальной эффективности, выявлять новые 
возможности и резервы. Дополнительный эко-
номический эффект может быть достигнут по-
средством дополнительной рекламы организа-
ции, роста доверия потребителей и лояльности 
работников.

Проведенный анализ позволяет сделать вы-
вод о том, что обеспечение социальной эффек-
тивности занятости на микроуровне – это не 
спонтанный процесс, а объективная необходи-
мость современной экономики, обусловленная 
инновационными ориентирами. Поэтому вопро-
сам социальной эффективности должно уделять-
ся целенаправленное внимание. Комплекс работ 
по обеспечению социальной эффективности ор-

ганизации, как показало исследование, задается 
концепциями гибкости занятости, качества тру-
довой жизни, корпоративной социальной ответ-
ственности бизнеса. В частности, для повышения 
социальной эффективности организации могут 
быть использованы такие организационно-эко-
номические инструменты, как дифференциация 
социального пакета по категориям персонала, 
социально ответственная реструктуризация и 
высвобождение излишней численности работ-
ников, организация ведения социальной отчет-
ности. Применение таких инструментов позволит 
организации повысить социальную и экономи-
ческую эффективность и успешно конкуриро-
вать в глобальном экономическом пространстве.



162

экономика

вестник витебского государственного технологического университета
выпуск 29

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ  
ИСТОЧНИКОВ

1. Бакша, Н.В. (2012), Корпоративная	социальная	
ответственность, Тюмень, Тюменский госу-
дарственный университет, 292 с.

2. Ванкевич, Е.В. (2010), Современные	 проблемы	
организации	 производства,	 труда	 и	 управле-
ния	на	предприятиях	лёгкой	промышленности	
Республики	Беларусь, Витебск, УО «ВГТУ», 284 с.

3. Девяткин, Е.А. (2008), Управление	 социальным	
развитием	 организации, Москва, МГУ эконо-
мики, статистики и информатики, 104 с.

4. Егоршин, А.П. (2007), Управление персоналом, 
Нижний Новгород, Нижегородский институт 
менеджмента и бизнеса, 2091 с.

5. Захаров, Н.Л. (2006), Управление социальным 
развитием организации, Москва, Инфра-М, 
263 с.

6. Зонова, О.В. (2010), Качество трудовой жиз-
ни: определение и критерии оценки, Пробле-
мы	 современной	 экономики,	 №	 3 (35), ре-
жим доступа: http://www.m-economy.ru/ art.
php?nArtId=3213.

7. Иванова, Е.А (2004), Корпоративный	 социаль-
ный	отчет:	как	правильно	рассказать	о	вкладе	
Вашей	компании	в	развитие	общества:	прак-
тическое	 руководство, Москва, Ассоциация 
Менеджеров, 11 с.

8. Кибанов, А.Я. (2005), Управление	 персоналом	
организации, Москва, Инфра-М, 638 с.

9.	Социальная	 эффективность	 менеджмен-
та	 (2009), режим доступа: http://www. 
s t ra tegp lann . ru / the-e f fec t i veness -of -
the-organizat ions-management/social-
performance-management.html (дата доступа: 
01 Сентября 2015).

10. Хентце, Дж, Каммел, А., Линдерт, К. (1995), 

REFERENCES

1. Baksha, N.V. (2012), Korporativnaja	 social'naja	
otvetstvennost'	 [Corporate social responsibility], 
Tyumen, Tyumen State University, 292 p.

2. Vankevich, E.V. (2010), Sovremennye	 problemy	
organizacii	 proizvodstva,	 truda	 i	 upravlenija	 na	
predprijatijah	 ljogkoj	 promyshlennosti	 Respubliki	
Belarus'	 [Current problems in the organization 
of production, labor and management at the 
enterprises of light industry of the Republic of 
Belarus], Vitebsk, VSTU, 284 p.

3. Devyatkin, E.A. (2008), Upravlenie	 social'nym	
razvitiem	 organizacii [Management of social 
development of organization], Moscow, Moscow 
State University of Economics, Statistics and 
Informatics, 104 p.

4. Egorshin, A.P. (2007), Upravlenie	 personalom	
[Personnel Management], Nizhniy Novgorod, 
Nizhny Novgorod Institute of Management and 
Business, 2091 p.

5. Zaharov, N.L. (2006), Upravlenie social'nym 
razvitiem organizacii [Management of social 
development of organization], Moscow, Infra-M, 
263 p.

6. Zonova, O.V. (2010), Kachestvo trudovoj zhizni: 
opredelenie i kriterii ocenki [The quality of 
working life: the definition and evaluation 
criteria], Problemy	 sovremennoj	 jekonomiki	
–	 Problems	 of	 Modern	 Economics, № 3 (35), 
available at: http://www.m-economy.ru/ art.
php?nArtId=3213.

7. Ivanova, E.A. (2004), Korporativnyj	 social'nyj	
otchet:	 kak	 pravil'no	 rasskazat'	 o	 vklade	 Vashej	
kompanii	 v	 razvitie	 obshhestva:	 prakticheskoe	
rukovodstvo	 [Corporate Social Report: how 
to talk about your company's contribution to 
society: a practical guide], Moscow, Managers 
Association, 11 p.



163

экономика

вестник витебского государственного технологического университета
выпуск 29

Проблемы культуры управления предприяти-
ем, Проблемы	теории	и	практики	управления, 
1995, № 1, С. 64-69.

11. Шевчук, А.В. (2007), О будущем труда и 
будущем без труда, Общественные	 науки	 и	
современность, 2007, № 3, С. 44-45. 

12. Юрьева, Т.В. (2001), Социальная	экономи-
ка,	Москва, Дрофа, 352 с.

8. Kibanov, A.Y. (2005), Upravlenie	 personalom	
organizacii	 [Personnel Management of 
organization], Moscow, Infra-M, 638 p.

9.	Social'naja	 jeffektivnost'	 menedzhmenta	 [Social 
efficiency of management] (2009), available at: 
http://www.strategplann.ru/the-effectiveness-
of-the-organizations-management/social-
performance-management.html (accesed 01 
September 2015).

10. Henttse, J., Kammel, A., Lindert, K. (1995), 
Problemy kul'tury upravlenija predprijatiem 
[Problems of culture of enterprise management], 
Problemy	teorii	 i	praktiki	upravlenija	– Problems	
of	management	 theory	 and	 practice, 1995, № 1, 
pp. 64-69.

11. Shevchuk,  A.V. (2007), O budushhem truda 
i budushhem bez truda [About the future of labor 
and the future without labor], Obshhestvennye	
nauki	 i	 sovremennost'	 –	 Social	 Sciences	 and	
Modernity, 2007, № 3, pp. 44-45. 

12. Yur’eva, T.V. (2001), Social'naja	 jekonomika	
[Social Economy], Moscow, Drofa, 352 p.

 

Статья	поступила	в	редакцию	07.	09.	2015	г.



164

экономика

вестник витебского государственного технологического университета
выпуск 29

РЕФЕРАТ

ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОЕ	 ПАРТНЕР-
СТВО,	 КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ,	ПРОЕКТ	
ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО	 ПАРТНЕР-
СТВА,	СОГЛАШЕНИЕ,	СОТРУДНИЧЕСТВО,	ИН-
НОВАЦИИ,	 РИСКИ,	 ИННОВАЦИОННОЕ	 РАЗ-
ВИТИЕ,	УСТОЙЧИВОЕ	РАЗВИТИЕ

Целью	 исследования	 является	 обоснование	
направлений	 развития	 института	 государ-
ственно-частного	 партнерства	 в	 Республике	
Беларусь	на	основе	уточнения	понятийного	аппа-
рата	 государственно-частного	 партнерства	 и	
исследования	 институциональных	 предпосылок.	
Предмет	 исследования	 –	 отношения	 государ-
ственно-частного	партнерства.	 В	 статье	усо-
вершенствован,	 структурирован	 и	 упорядочен	
понятийный	аппарат	государственно-частного	
партнерства	(ГЧП),	включая		сущность,	отличи-
тельные	признаки,	модель	взаимодействия	госу-
дарственного	и	частного	сектора,	состав	участ-
ников	 ГЧП,	 понятие	 государственно-частного	
партнерства	 в	 инновационной	 сфере,	 преиму-
щества	и	недостатки	государственно-частного	
партнерства	для	 государственного	и	частного	
сектора.

Исследованы	 предпосылки	 государствен-
но-частного	партнерства	в	Беларуси,	идентифи-
цирован	состав	участников	институциональной	
среды	 по	 развитию	 ГЧП	 в	 Республике	 Беларусь,	
проведен	 анализ	 законодательства	 в	 области	
государственно-частного	партнерства.	

Выявлены	 	 проблемы,	 связанные	 с	 внедрени-
ем	 государственно-частного	 партнерства	 в	
Беларуси,		и	определены	пути	их	решения.	Сфор-
мулированы	 направления	 развития	 института	
государственно-частного	 партнерства	 в	 Рес-
публике	Беларусь.

Полученные	результаты	могут	быть	исполь-
зованы	 органами	 государственного	 управле-
ния	 для	 разработки	 стратегии	 государствен-

ABSTRACT

PUBLIC-PRIVATE	 PARTNERSHIP,	 COMPET-
ITIVENESS,	 PUBLIC-PRIVATE	 PARTNERSHIP	
AGREEMENT,	 COLLABORATION,	 INNOVATION,	
RISK,	 INNOVATIVE	 DEVELOPMENT,	 SUSTAIN-
ABLE	DEVELOPMENT

The	paper		studies	trends	in	the	development	of	
the	Institute	of	Public-Private	Partnership	in	the	Re-
public	of	Belarus	on	the	basis	of	the	clarification	of	
the	 conceptual	 apparatus	 of	 public-private	partner-
ships	 and	 research	 institutional	 preconditions.	 The	
subject	 of	 the	 research	 is	 the	 relationship	 of	 pub-
lic-private	partnership.

The	conceptual	framework	of	public-private	part-
nership	(PPP)	is	improved,	structured	and	ordered	in	
the	article,	 including	 the	nature,	 features,	model	 of	
the	 interaction	of	public	and	private	sector,	compo-
sition	of	the	PPP,	the	concept	of	public-private		in	in-
novation,	the	advantages	and	disadvantages	of	pub-
lic-private	partnerships	for	public	and	private	sector.

The	reasons	of	public-private	partnership	 in	Be-
larus	are	researched,	the	participants	of	the	institu-
tional	environment	for	the	development	of	PPP	in	the	
Republic	of	Belarus	are	identified,	the	analysis	of	the	
legislation	in	the	field	of	public-private	partnerships	
is	conducted.

The	 problems	 associated	 with	 the	 implemen-
tation	 of	 public-private	 partnership	 in	 Belarus	 are	
revealed	and	the	ways	of	solving	them	are	defined,	
the	development	directions	of	 the	 institute	of	 pub-
lic-private	partnership	in	the	Republic	of	Belarus	are	
formulated.	

The	obtained	results	can	be	used	by	government	
to	develop	a	strategy	of	public-private	partnership	in	
the	Republic	of	Belarus,	as	well	as	for	materials	train-
ing	 	 to	 facilitate,	 promote	 and	 disseminate	 knowl-
edge	 of	 PPP	 and	 conducting	 activities	 to	 improve	
partners'	 trust	 and	 show	 initiative	 from	 the	 private	
sector	in	the	implementation	of	joint	projects.

ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОЕ ПАРТНЕРСТВО: ИНСТИТУЦИОНАЛЬНЫЕ 
ПРЕДПОСЫЛКИ И НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 
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но-частного	партнерства	в	Республике	Беларусь,	
а	также	подготовки	материалов	для	содействия,	
продвижения	и	распространения	знаний	о	ГЧП	и	
проведения	мероприятий	по	повышению	доверия	
партнеров	и	проявлению	инициативы	со	сторо-
ны	частного	сектора	в	совместных	проектах.	

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Неотъемлемым условием качественного эко-

номического роста на инновационной основе 
является конструктивное взаимодействие бизне-
са и структур государственной власти. Характер 
этих отношений проявляется в институте госу-
дарственно-частного партнерства (public-private 
partnership – англ.) Активное становление идео-
логии партнерства бизнеса и государства, за-
конодательства и собственно проектов в этой 
сфере началось еще с первой половины 90-х 
годов ХХ века, к концу которого в мире уже на-
считывалось более 3 тысяч официально зареги-
стрированных действующих проектов государ-
ственно-частного партнерства. По ежегодному 
отчету Европейского центра экспертизы в сфере 
ГЧП (European PPP Expertise Centre - EPEC), сово-
купная стоимость сделок ГЧП, которые достигли 
финансового закрытия на Европейском рынке, в 
2014 г. составила 18,7 млрд. евро. По сравнению 
с 1990 г. общая сумма проектов ГЧП Европей-
ских государств возросла на 3011 млн. евро [37]. 

Значение механизмов государствен-
но-частного партнерства (ГЧП) в решении задач 
инновационного развития экономики Республи-
ки Беларусь признано  в стране на государствен-
ном уровне. Это нашло отражение в ряде про-
граммных документов: Директиве Президента 
Республики Беларусь № 4 «О развитии предпри-
нимательской инициативы и стимулировании 
деловой активности в Республике Беларусь»,  в 
Государственной программе инновационного 
развития Республики Беларусь на 2011–2015 
годы, в Программе социально-экономического 
развития Республики Беларусь на 2011–2015 
годы. Однако в настоящее время в Республике 
Беларусь стратегия государственно-частного 
партнерства отсутствует, не принят Закон Рес-
публики Беларусь «О государственно-частном 

партнерстве». 
Теоретические основы ГЧП разработаны в 

трудах таких зарубежных авторов (в том числе из 
стран СНГ), как Р. Aбади, О. Апатенко, С.О. Бочков, 
В.Г. Варнавский, Дж. Гамильтон, A. Говкрофт, Дж. 
Делмон, М.А. Дерябина, Д. Занога, К. Клиффтон, 
Н. Купер, Г.П. Курапов, В.Н. Носкова, Б.П. Симонов, 
А. Смит, А. Уваров, Джиэнг Фенг и др. В Респуб-
лике Беларусь вопросы методологии отношений 
государственно-частного  партнерства исследует 
Е.П.  Борушко, Е.А.  Дадеркина,  А. Заборовский, 
В.М. Красовский, С.В.  Ланевский, С.И. Мазоль,   
Е.В. Максименко, Т.В. Максименко-Новохрост,  
П.Г. Никитенко, И.В.  Новикова, Т.Ф.  Старовойтова, 
О. Темницкая, Л.Е. Филиппова, А.Г. Шрубенко, Е.Е. 
Ярошевич, Г.Е. Ясников и др. 

Теоретическое исследование показало [44; 
22, с. 1; 42; 2, с. 114; 44; 18; 17; 16; 23; 29, с. 28–
31; 13,  с. 2; 35; 34; 30,  с. 59; 6; 10; 5,  с. 30], что 
в настоящее время нет единства среди ученых 
и практиков в отношении понятия, содержа-
ния, форм, моделей и механизмов ГЧП. Следует 
также отметить, что используются разные тер-
мины: «государственно-частное партнерство», 
«частно-государственное партнерство», «обще-
ственно-частное партнерство». Некоторые авто-
ры ассоциируют ГЧП с безвозмездной помощью, 
госинвестициями в приоритетных отраслях, дол-
госрочным сотрудничеством, косвенной прива-
тизацией и т. д. Теория и методология государ-
ственно-частного партнерства включает ряд тем, 
требующих отдельного рассмотрения, включая: 
понятийный аппарат государственно-частно-
го партнерства, его отличительные признаки, 
состав субъектов, преимущества и недостатки 
партнерства для государственного и частного 
сектора, формы и модели проектов ГЧП, меха-
низмы создания партнерских отношений между 
участниками, формирование отношений госу-
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дарственно-частного партнерства, подготовка и 
реализация проектов государственно-частного 
партнерства, содержание соглашения о ГЧП, фи-
нансирование проектов ГЧП, риски участников 
государственно-частных партнерств и методы 
их предупреждения и другие вопросы. Учитывая 
ограниченный объем статьи, в представленном 
исследовании из этого перечня будет рассмот-
рен только вопрос понятийного аппарата госу-
дарственно-частного партнерства.  

В связи с вышеизложенным, сформулирова-
ны цели настоящей  статьи: обоснование содер-
жания государственно-частного партнерства; 
изучение институциональных предпосылок 
внедрения механизмов государственно-частно-
го партнерства в Беларуси; формулирование 
направлений развития института государствен-
но-частного партнерства в Республике Беларусь.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГОСУДАРСТВЕН-
НО-ЧАСТНОГО ПАРТНЕРСТВА

Анализ определений ГЧП призван обеспе-
чить выработку общего методического подхода 
к рассмотрению прикладных особенностей та-
кого взаимодействия в различных проекциях: 
политической, законодательной, организацион-
ной, управленческой, экономической и других. 
Термин «public» имеет, как минимум, следующие 
значения, существенно меняющие акценты и 
даже смысл переводимого: общественный, госу-
дарственный, народный, общенародный, публич-
ный, общедоступный, коммунальный, открытый, 
гласный. «Partnership» означает участие, соуча-
стие, а «private» – частный, личный. Учитывая то, 
что в западноевропейских странах и США трак-
товка PPP («public-private partnership») охваты-
вает большой спектр частно-государственных 
отношений в различных сферах, представляется 
более обоснованным рассмотрение этого тер-
мина как одной из характеристик вектора фор-
мирования и развития гражданского общества, 
основанного на частной собственности и реали-
зующего договорную концепцию государства.

В теоретической литературе ГЧП определя-
ется как долгосрочный контракт между государ-
ством и частным партнером для разработки и 
предоставления услуг. В связи с этим часто ис-
пользуется также термин «межсекторальное со-
трудничество или партнерство» [45].

Обобщив различные определения [1, 2, 4, 5, 
6, 7, 9, 10, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 25, 26, 
27, 29, 30, 32, 34, 36], можно сказать, что государ-
ственно-частное партнерство – это юридически 
и институционально оформленная система орга-
низационно-экономических отношений между 
государственным и частным партнером в целях 
реализации общественно значимых проектов 
и программ с привлечением некоммерческих 
организаций в широком спектре отраслей эко-
номики и НИОКР, действующая на основе рас-
пределения компетенций, ответственности, рис-
ков и доходов. Не все договорные отношения 
между бизнесом и государством являются госу-
дарственно-частным партнерством. Основные 
отличия соглашений ГЧП от других договоров 
состоят в следующем.

ГЧП не является приватизацией, так как со-
глашение о ГЧП имеет определенный срок дей-
ствия, в течение которого активы могут быть (а 
могут и не быть) временно переданы частному 
партнеру, но по истечение этого времени акти-
вы переходят в государственную собственность.  
ГЧП отличается также от системы государствен-
ных закупок. Закупка государственным секто-
ром предполагает приобретение, лизинг, аренду 
товаров или услуг государством, региональными 
или местными властями. Закупки применяются 
для приобретения простых товаров или необ-
ходимых услуг, а также для использования воз-
можности выбрать из множества поставщиков 
наиболее эффективного для экономии расходов.

ГЧП представляет собой нечто более дол-
госрочное, затратное и сложное с точки зре-
ния финансовых механизмов. Часто ГЧП полу-
чает право эксплуатации по истечении срока 
контракта, право взимания платы с потребителей 
и определения ключевых сфер ответственности, 
например, проектирование, строительство, фи-
нансирование, техническая и коммерческая экс-
плуатация, обслуживание и т. д.

По сравнению с традиционными контрак-
тами на государственные закупки, контракты 
ГЧП переводят больше рисков и ответственно-
сти на частного партнера. Государство, подобно 
заказчику, определяет конечный продукт и его 
технические параметры, но оставляет за консор-
циумом право и ответственность решать, каким 
образом поставить конечный продукт и добить-
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ся поставленных стандартов. Тем не менее, ГЧП 
связано с традиционной системой государствен-
ных и муниципальных закупок в том смысле, что 
поставщики в рамках ГЧП отбираются на основе 
регламентированных процедур проведения го-
сударственных закупок. ГЧП возникло как важ-
нейший инструмент для преодоления «дефицита 
инфраструктуры».

ГЧП не является просто арендой государ-
ственных земель для достижения частных целей. 
ГЧП предполагает разделение рисков и предо-
ставление государственных активов и (или) ока-
зание государственных услуг.

ГЧП не является коммерциализацией госу-
дарственной функции путем создания государ-
ственного предприятия. В проектах ГЧП опре-
деленные операционные и финансовые риски 
передаются частному партнеру (партнерам), в то 
время как риски государственного предприятия, 
выполняющего те же функции, возлагаются на 
государственный сектор.

ГЧП не является предоставлением займов 
государственным органам. Основной целью ГЧП 
является наращивание государственного ин-
вестиционного потенциала путем привлечения 
частного капитала в финансово самоокупающи-
еся проекты или компоненты проектов, при этом 
в обеспечение займов предоставляются по воз-
можности активы и доходы, полученные в рам-

ках самого проекта, а не общие государственные 
доходы [11, с. 12-13].

По сути, все государственно-частные парт-
нерства предполагают определенную форму 
разделения рисков между государственным и 
частным сектором при предоставлении объек-
та инфраструктуры или услуги. Передача риска 
частному партнеру является ключевым факто-
ром, который отличает ГЧП от более традицион-
ной модели предоставления государственным 
сектором общественных услуг. Модель взаимо-
действия государственного и частного сектора 
представлена на рисунке 1. 

Сферы применения ГЧП в развитых странах 
имеют большое разнообразие. К этим сферам 
относятся следующие:

• транспорт – в данной сфере с применени-
ем ГЧП реализуется строительство и эксплуа-
тация трубопроводов, железнодорожных дорог 
и автомагистралей, а также строительство и об-
служивание систем мониторинга и управления 
движением, а также много других проектов в 
транспортной сфере, включая городской транс-
порт;

• жилищно-коммунальное хозяйство – обслу-
живание населения, обновление и эксплуатация 
коммунальных сетей, таких как водоснабжение, 
канализация, вывоз мусора и его утилизация, 
убора и освещение улиц;

Рисунок	1	–	Модель	взаимодействия	государственного	и	частного	сектора

Источник:	на	оснвове	[9,	с.	3].
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• экология – создание, обслуживание и раз-
витие городских и загородных парков с правом 
эксплуатации природных ресурсов и получения 
дохода от организации экологического туризма;

• недвижимость – с применением ГЧП осу-
ществляется строительство и эксплуатация об-
щественных зданий и муниципального жилья, 
в обмен на это частным компаниям предостав-
ляется возможность застройки и участия в ком-
мерческих проектах;

• общественный порядок и безопасность 
– в данной сфере обеспечивается порядок на 
транспорте и в общественных местах, которые 
обслуживаются частными компаниями, осуще-
ствляется организация и эксплуатация парковок, 
строительство объектов обороны, тюрьмы, ин-
фраструктура МЧС, Министерства юстиции;

• телекоммуникации – создание телекомму-
никационной инфраструктуры и предоставле-
ние услуг потребителям;

• финансовый сектор – в данной сфере осу-
ществляется привлечение частных страховых и 
управляющих компаний в такие сферы, как обя-
зательное социальное страхование и государ-
ственное пенсионной обеспечение;

• образование и медицина – с использовани-
ем механизмов ГЧП ведется строительство или 
обновление больниц, школ и других учебных 
заведений; в данном случае частные компании 
получают право на застройку и развитие приле-
гающей территории;

• культура и спорт – с использованием меха-
низмов ГЧП ведется строительство и реконструк-
ция объектов культуры, памятников, музеев, ме-
мориалов, а также спортивных объектов;

• наука – строительство научно-технологиче-
ских парков, исследовательских центров, науч-
ных лабораторий, бизнес-инкубаторов, а также 
частные компании получают государственный 
заказ на проведение фундаментальных и при-
кладных исследований [7].

Наименее изучены вопросы взаимоотноше-
ний между государством и бизнесом в иннова-
ционной сфере. Нет однозначности в толкова-
нии форм, моделей и механизмов. Критический 
обзор и обобщение существующих в научном 
мире теоретико-методологических подходов [1, 
с. 18–27; 2, с. 45–50; 3, с. 218-221; 14; 21; 28, с. 
65–75; 32; 33], а также разработанные концеп-

туальные основы государственно-частного парт-
нерства позволили сформулировать понятийный 
аппарат государственно-частного партнерства в 
инновационной сфере. 

ГЧП в инновационной сфере – это совокуп-
ность организационно-правовых отношений 
и действий государства и частного бизнеса, 
направленных на достижение целей инноваци-
онного развития на макро-, региональном  и ми-
кроуровне посредством реализации проектов и 
программ в инновационной сфере.  В инноваци-
онной сфере типология государственно-частно-
го партнерства имеет некоторую специфику. 

Формами ГЧП в инновационной сфере могут 
быть: концессионный договор, инвестиционный 
договор, соглашение о государственно-частном 
партнерстве.

Модель ГЧП в инновационной сфере – кон-
кретный проект ГЧП, возникший в результате 
законной и прозрачной процедуры отбора соот-
ветствующих участников ГЧП со стороны частно-
го бизнеса для решения конкретных проблем в 
инновационной сфере и направленный на ре-
шение частных задач инновационной политики 
Республики Беларусь. Такими задачами могут 
быть проекты создания следующих объектов 
инновационной инфраструктуры: инноваци-
онно-технологический центр, технопарк, регио-
нальный венчурный фонд с государственным 
участием, научная лаборатория, опытное произ-
водство и др.

В зависимости от вида проекта, степени его 
готовности, доверия государства и др. факторов 
могут использоваться следующие модели ГЧП в 
инновационной сфере: 

• «Строительство–Эксплуатация–Передача»; 
• лизинговые соглашения (Покупка–строи-

тельство–эксплуатация; Лизинг–развитие–экс-
плуатация); 

• контракты на эксплуатацию и техническое 
обслуживание; 

• контракты на обслуживание. 
Механизмы – это способы осуществления 

совместных видов научной, научно-техниче-
ской деятельности. Механизмы государствен-
но-частного партнерства в инновационной сфе-
ре формируются по стадиям инновационного 
цикла и включают: партнерство в образовании, 
сотрудничество в научных исследованиях и 



169

экономика

вестник витебского государственного технологического университета
выпуск 29

разработках, сотрудничество в инвестиционной 
деятельности, сотрудничество в трансфере тех-
нологий, сотрудничество в производстве инно-
вационной продукции.

Состав участников государственно-частного 
партнерства шире, чем государственная власть и 
частный партнер (рисунок 2). 

Как видно из рисунка, в состав участников 
включены научно-исследовательские организа-
ции. Это будет способствовать формированию 
национальной инновационной системы, эффек-
тивному взаимодействию государства и частно-
го бизнеса в инновационной сфере.

Функции государственного и частного секто-
ра распределяются следующим образом (табли-
ца 1). 

Таким образом, отношения государствен-
но-частного партнерства сложные и много-
гранные, они проявляются во многих формах в 
зависимости от степени участия частного секто-
ра. Для идентификации этих отношений важно 
сформулировать признаки ГЧП:

• ГЧП, как правило, представляют собой до-
говорные отношения между государственным 
сектором и стороной частного сектора в целях 
предоставления частным сектором объектов об-
щественной инфраструктуры или других основ-
ных услуг;

• финансирование создания объекта инфра-
структуры или оказания услуг осуществляется 
полностью или частично частным партнером;

• различные риски распределяются между 

государственными и частными партнерами, при 
этом каждый тип риска передается партнеру, ко-
торый имеет наибольшие возможности управле-
ния риском;

• риски распределяются путем заключения 
партнерами контрактов, которые могут быть 
приведены в исполнение, где частный партнер 
обязан увеличить стоимость за определенный 
период времени путем осуществления новых 
инвестиций, управления и оказания услуг либо 
путем осуществления инвестиций в сочетании с 
оказанием услуг и осуществлением управления;

• ГЧП, как правило, предполагает «объеди-
ненный пакет» услуг (то есть проектирование, 
финансирование, строительство, техническое 
обслуживание и эксплуатацию) для обеспече-
ния максимального синергетического эффекта 
и отказа от предложений, характеризующихся 
низкими капитальными вложениями / высокими 
операционными расходами;

• первоначальные строительные расходы, 
расходы на эксплуатацию и техническое обслу-
живание, а также прибыль на инвестированный 
капитал партнера частного сектора покрываются 
зачастую за счет доходов, полученных в рамках 
самого проекта;

• ГЧП являются сложными структурами, 
включающими множество сторон и требующи-
ми сравнительно высоких затрат на совершение 
сделки;

• партнер государственного сектора несет 
окончательную ответственность перед своими 
гражданами и поэтому оставляет за собой пра-
во забрать объект при несоблюдении условий 
контракта [9, с. 3].

• Государственный сектор в рамках ГЧП по-
лучает экономические и социальные преимуще-
ства. Экономические преимущества: получение 
финансирования для проектов; сокращение ин-
вестирования государственного капитала; уско-
рение доступности услуг; оптимизация распре-
деления рисков; доступ к опыту и технологиям 
частного сектора;  мобилизация избыточных 
или недостаточно используемых активов;  со-
действие развитию местных рынков капитала; 
косвенные экономические выгоды. Социальные 
преимущества: расширение предоставления 
услуг в отдаленных или обособленных регио-
нах или населенных пунктах;  уменьшение не-

Рисунок	2	–	Состав	участников	ГЧП

Источник:	на	основе	[11,	с.	11].
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равенства доходов; обеспечение оздоровления 
окружающей среды. Для государства ГЧП может 
содержать следующие негативные моменты:

• в долгосрочной перспективе суммарные 
платежи государства частному сектору осуще-
ствляются в большем объеме, чем стоимость 
строительства исключительно за счет бюджет-
ных средств;

• принадлежащее правительству право 
распоряжения созданным инфраструктурным 
объектом сильно ограничено, а, следовательно, 
государство теряет часть контрольных и регули-
рующих функций;

• государство несет определенные дополни-
тельные расходы по отбору частных партнеров, 
осуществлению дальнейшего контроля за реа-
лизацией проекта в рамках ГЧП (например, фи-
нансирование деятельности конкурсных комис-
сий, рабочих групп по мониторингу и контролю 
за строительством и эксплуатацией объекта и т. 
д.);

• имеет место риск выбора частного парт-

нерства, не соответствующего установленным 
требованиям. Это может привести к нарушению 
сроков выполнения работ, созданию объектов 
надлежащего качества, а, следовательно, к неу-
довлетворению со стороны конечных потреби-
телей.

• Преимущества, получаемые частным секто-
ром: расширение рынка; долгосрочные контрак-
ты; определенные регулярные поступления 
дохода. Для частного сектора сдерживающим 
фактором участия в проектах ГЧП являются:

• регулирование государством размеров 
платы, взимаемой частной стороной с третьих 
лиц за пользование объектами (например, платы 
за проезд по магистрали);

• формальное закрепление права собствен-
ности на объект за государством. Для компа-
нии это может означать, что, например, данный 
объект не учитывается в общей сумме ее акти-
вов и поэтому не может служить в качестве зало-
гового обеспечения перед кредиторами;

• большая степень риска и ответственности 

Таблица	1	–	Производственный	перечень	и	закупаемый		ассортимент	продукции	ОАО	«Витебскхлебпром»,	
в	шт.

Источник:	на	основе	[11,	с.	10].

Государство Органы местной власти Частный сектор

Разрабатывает и устанавливает 
нормативно-правовую базу

Предоставляют земельные 
участки

Осуществляет строительство/
реконструкцию объекта

Определяет стратегии развития

Определяют политику 
местного развития, 
генеральные планы 
населенных пунктов

Осуществляет привлечение 
и управление финансовыми 

средствами

Осуществляет бюджетную 
поддержку проектов ГЧП

Выдает разрешения, лицензии

Управляет другими 
субподрядными организациями 

(концессиями), привлеченными к 
созданию и развитию объекта

Осуществляет разрешение 
споров

Контролирует качество услуг
Осуществляет управление 

объектом

Контролирует качество услуг
Формирует тарифы  

(в некоторых странах, 
отдельных сферах)

Проводит модернизацию объекта

Осуществляет мониторинг 
эффективности реализации 

проекта

Осуществляет мониторинг 
эффективности реализации 

проекта

Дает гарантии надежности и 
качества услуг

Формирует тарифы Выполняет инвестиционные  
программыВыдает разрешения, лицензии
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Рисунок	3	–	Структура	Центра	ГЧП

Источник:	на	основе	[12,	с.	8].

за реализуемый объект по сравнению с тради-
ционными государственными заказами (напри-
мер, частный сектор несет полную ответствен-
ность за соблюдение срока сдачи объекта в 
эксплуатацию, поэтому малейшие нарушения в 
графике проведения работ непременно ведут к 
штрафным санкциям).

Однако, как показывает мировой опыт, обо-
юдные выгоды государства и бизнеса, получае-
мые в процессе совместной реализации проек-
тов, существенно перекрывают имеющие место 
издержки и проблемы, и в последние годы на-
блюдается процесс активного проникновения 
ГЧП  во все новые сферы.

ИНСТИТУЦИОНАЛЬНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
ВНЕДРЕНИЯ МЕХАНИЗМОВ ГОСУДАРСТВЕННО-
ЧАСТНОГО ПАРТНЕРСТВА В БЕЛАРУСИ

В Республике Беларусь  созданы предпосылки 
государственно-частного партнерства. Во-пер-
вых,  имеется  состав участников институцио-
нальной среды по развитию ГЧП:

• Центр ГЧП ГНУ «НИЭИ Министерства эко-
номики Республики Беларусь»;

• Межведомственный инфраструктурный 
координационный совет;

• ГНУ «Научно-исследовательский экономи-
ческий институт Министерства экономики Рес-
публики Беларусь»;

• Министерство экономики Республики Бела-
русь;

• Министерство финансов Республики Бела-
русь;

• Отраслевые министерства;
• ОАО «Банк развития Республики Беларусь»;
• Национальный банк Республики Беларусь;
• Бизнес-структуры; общественные объеди-

нения; вузы.
Для развития институциональной сре-

ды в мае 2014 г. создан Центр государствен-
но-частного партнерства Республики Беларусь 
— это специализированное структурное подраз-
деление ГНУ «НИЭИ  Министерства экономики 
Республики Беларусь», которое призвано ока-
зывать консультационную и методологическую 
поддержку органам государственного управле-
ния в реализации инфраструктурных проектов, 
основываясь на принципах ГЧП, продвигать ГЧП 
в Республике Беларусь, а также взаимодейство-
вать с Межведомственным инфраструктурным 
координационным советом по вопросам страте-
гии развития ГЧП в Республике Беларусь и фор-
мирования Национального инфраструктурного 
плана.

На рисунке 3 представлена структура Центра 
ГЧП.

Основные задачи Центра ГЧП:
• проведение консультаций и оказание мето-

дологической поддержки органам государствен-
ного управления по вопросам стратегического 
инвестирования в инфраструктуру, развития ГЧП 
в Республике Беларусь, а также национальному 
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инфраструктурному планированию;
• организация деятельности и всевозможных 

мероприятий, направленных на повышение по-
тенциала и уровня знаний представителей госу-
дарственного и частного сектора по вопросам 
ГЧП;

• разработка руководящих принципов и 
стандартных методик для различных этапов про-
цесса закупок ГЧП (конкурса по выбору частного 
партнера);

• оказание содействия органам государ-
ственного управления по вопросам координа-
ции, подготовки, управления, анализа и инфор-
мационного обеспечения проектов ГЧП на всех 
этапах проектного цикла;

• формирование рынка проектов ГЧП в Рес-
публике Беларусь;

• привлечение зарубежных и частных парт-
неров для реализации проектов ГЧП.

Межведомственный инфраструктурный коор-
динационный совет создан в соответствии с 
постановлением Совета Министров Республики 
Беларусь от 27.05.14 № 508 – постоянно дей-
ствующий коллегиальный орган, созданный для 
координации вопросов долгосрочного разви-
тия инфраструктурных объектов, в том числе на 
принципах государственно-частного партнер-
ства. В состав его членов включены представи-
тели ключевых министерств, комитетов, финан-
совых институтов, исполкомов, общественных 
организаций, бизнес-структур.

Законодательство о государственно-част-
ном партнерстве в Беларуси основывается на 
Конституции Республики Беларусь и состоит из 
Закона Республики Беларусь «О государствен-
но-частном партнерстве» (проект по состоянию 
на 01.01.2015), Гражданского кодекса РБ, Ин-
вестиционного кодекса РБ, Закона Республики 
Беларусь «Об аренде», Закона Республики Бела-
русь «О хозяйственных обществах», Закона Рес-
публики Беларусь  «О поставках товаров для го-
сударственных нужд» от 24.11.1993 N 2588-XII, 
Указа Президента Республики Беларусь «О госу-
дарственных закупках в Республике Беларусь» и 
других нормативных актов. 

В Республике Беларусь подготовлен проект 
закона «О государственно-частном партнер-
стве» [18]. Данный проект прошел согласование 
в Совете Министров и готовится ко внесению 

в Парламент Республики Беларусь. Документ 
был подготовлен с учетом опыта стран–членов 
ОЭСР и при непосредственном взаимодействии 
с Европейской экономической комиссией ООН. 
Проект закона содержит необходимые положе-
ния для формирования условий реализации ГЧП: 
определяет сферы и формы его осуществления, 
компетенцию участников, основные принципы 
проведения конкурса и отбора представителей 
бизнеса для реализации проектов, порядок за-
ключения соглашения о ГЧП и обязательства 
сторон по нему, и положение о государственных 
гарантиях прав частного партнера. 

Изучение законодательства и институцио-
нальной среды в Республике Беларусь позволи-
ло сформулировать ряд проблем развития ГЧП 
в Беларуси. 

Первая группа проблем, влияющая на трудно-
сти развития ГЧП в Беларуси, связана со слабой 
юридической проработанностью этих вопро-
сов в белорусском законодательстве. Принятие 
закона Республики Беларусь  «О государствен-
но-частном партнерстве» запланировано на 
2015 год. В проекте этого Закона Республики Бе-
ларусь  не определены особенности отношений 
государственно-частного партнерства в иннова-
ционной сфере и механизмы его практической 
реализации.  В рамках Республики Беларусь  
отдельно разработан лишь Закон о концессиях 
как одной из важнейших форм ГЧП, но специа-
листы отмечают его слабое применение на прак-
тике. Действующее законодательство Республи-
ки Беларусь  о государственных закупках (Указ 
Президента Республики Беларусь «О государ-
ственных закупках» от 25.08.2006 N 529 с изм. 
и доп. 2010 г.) не учитывает специфику государ-
ственно-частного партнерства в инновационной 
сфере и не содержит механизмов реализации 
проектов ГЧП. Отсутствует нормативно-правовой 
акт, предметом регулирования которого являет-
ся обеспечение вовлечения в хозяйственный 
оборот объектов интеллектуальной собствен-
ности гражданского назначения, созданных за 
счет средств государственного бюджета. Игно-
рирование данного вопроса приводит к невоз-
можности реализации проектов ГЧП законным 
способом. Необходима ясная юридическая по-
зиция относительно собственности. Неясность в 
вопросах передачи части прав собственности от 
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государства бизнесу, отсутствие законов о госу-
дарственной собственности и других важнейших 
нормативных актов обусловливают чрезвычайно 
высокие риски инвестирования частных средств 
в объекты принадлежащей государству инфра-
структуры. Законодательное закрепление прав 
пользования объектами государственной соб-
ственности за частными компаниями в рамках 
концепции ГЧП (в первую очередь, концессий), 
предоставление правовых гарантий этим компа-
ниям по возврату вложенных средств позволит 
значительно снизить риски частных инвестиций 
и активизировать процесс привлечения отече-
ственного и зарубежного капитала в объекты 
государственной собственности.

Вторая группа проблем ГЧП  связана с  орга-
низационными вопросами внедрения механиз-
мов государственно-частного партнерства. От-
сутствие четко обозначенных в проекте закона 
Республики Беларусь «О государственно-част-
ном партнерстве» моделей взаимодействия го-
сударственных  организаций и  бизнес-структур 
в инновационной сфере, отсутствие прогрес-
сивных механизмов  воздействия на инноваци-
онную деятельность предприятий, все это пре-
пятствует использованию механизмов ГЧП  в 
инновационной сфере.

Общее число специалистов в сфере госу-
дарственно-частного партнерства в Беларуси 
ничтожно мало. Таких специалистов только с 
2012 г. начали готовить образовательные учре-
ждения. Кроме того, отсутствует опыт в реализа-
ции проектов ГЧП. Для эффективного функци-
онирования системы государственно-частного 
партнерства необходимо обеспечить не только 
подготовку кадров, но и повышение квалифи-
кации государственных служащих. Отсутствуют 
элементы институциональной среды: органы 
исполнительной власти, в ведении которых на-
ходятся вопросы ГЧП (в первую очередь кон-
цессий), финансово-экономические институты, 
обеспечивающие инвестирование и гарантиро-
вание частных инвестиций,  независимые орга-
низации, осуществляющие экспертизу проектов 
и консалтинг, управляющие компании, ассоциа-
ции, объединения, фонда и т. п. Нет методик по 
составлению государственными органами вла-
сти инвестиционных договоров с длительными 
сроками окупаемости инвестиций.  

Третья группа проблем – это экономические  
проблемы. Среди экономических проблем мож-
но выделить следующие: ограниченное число 
финансовых инструментов регулирования инно-
вационной деятельности; проблемы  кадрового 
стимулирования и привлечения бизнеса к уча-
стию в инновационной деятельности; не доста-
точно сильный частный сектор; низкая степень 
доверия иностранных инвесторов; отсутствие 
солидных рынков капитала и финансов.

Четвертая группа проблем при создании и 
функционировании ГЧП связана с формиро-
ванием неэкономических издержек, которые 
состоят в следующем: может иметь место асим-
метрия информации у государственных и част-
ных партнеров, что может привести к различным 
расхождениям в реализации финансовых ин-
тересов; на практике подчас проявляются эле-
менты оппортунизма в поведении партнеров, то 
есть нечестные намерения, например, частного 
партнера; часто из-за опасности передачи рис-
ков частному сектору и из-за невозможности 
рассчитать доходность и составить разумный 
бизнес-план с учетом всех наложенных госу-
дарством ограничений частный бизнес отказы-
вается участвовать в конкурсах и, наоборот, при 
попытках учесть все варианты будущего разви-
тия событий, все возможные риски создаются 
крайне сложные, громоздкие модели ГЧП; су-
ществует риск олигополизации поставляющих 
отраслей; еще одна проблема – в случае воз-
можного банкротства частного партнера спасе-
ние ГЧП ложится на государство, что уже на пер-
воначальной стадии создания этого института 
может поставить под сомнение необходимость и 
возможность его развития.

НАПРАВЛЕНИЯ  РАЗВИТИЯ ИНСТИТУТА 
ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО ПАРТНЕРСТВА В 
РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ

В Беларуси развитие институтов взаимодей-
ствия государства и бизнеса становится одним 
из важнейших условий формирования эффек-
тивной экономической политики, повышения 
инвестиционной активности как в отдельных 
предпринимательских структурах (отраслях, 
регионах), так и по стране в целом.  

Одним из направлений деятельности орга-
нов государственного управления по развитию  
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государственно-частного партнерства в инно-
вационной сфере  является  формирование раз-
вития инновационных кластеров на основе го-
сударственно-частного партнерства. В условиях 
глобальной конкуренции  методом активизации 
инноваций  является  кластеризация экономи-
ки. Кластеры являются самоорганизующимися 
системами, в которых создаются стратегические 
конкурентные преимущества благодаря синер-
гетическому эффекту от сетевого сотрудничества 
и государственно-частного партнерства. Класте-
ры способствуют росту ВВП / ВРП и налоговых 
поступлений в бюджеты, экспорта, стимулируют 
развитие малого и среднего бизнеса в регионах.  
Теоретико-методологические основы кластеров 
рассмотрены в работе автора [31]. 

В целях развития ГЧП в Республике Беларусь 
предлагается реализовать комплекс мер, вклю-
чающих:

• содействие, продвижение и распростране-
ние знаний о ГЧП;

• подготовку специалистов в области ГЧП и 
повышение потенциала государственного сек-
тора, который напрямую или косвенно будет ка-
саться реализации проектов ГЧП;

• разработку программ развития ЧГП в 
отдельных секторах экономики; 

• идентификацию драйверов, способствую-
щих реализации проектов ГЧП, включая список 
потенциальных секторов, где могут быть запуще-
ны пилотные проекты;

• создание и поддержание благоприятной 
среды, которая определяется макроэкономи-
ческой ситуацией, деловой конъюнктурой, вну-
тренней и внешней управленческой средой; 

• проведение мероприятий для повышения 
доверия между партнерами и развитие культуры 
кооперирования между государственным и част-
ным партнерами;

• разработку форм и методов взаимодей-
ствия органов государственной власти, государ-
ственных и частных научных и инновационных 
институциональных единиц; 

• совершенствование налоговой и таможен-
ной политики, включая налоговые и таможенные 
льготы; 

• содействие и партнерство в формировании 
научно-инновационной инфраструктуры (техно-
логические центры, технопарки, центры коллек-

тивного пользования оборудованием, отрасле-
вые центры трансфера технологий, СЭЗ и др.); 

• формирование в стране элементов инсти-
туциональной среды ГЧП: финансово-экономи-
ческих институтов, обеспечивающих инвести-
рование и гарантирование частных инвестиций, 
независимых организаций, осуществляющих 
экспертизу проектов и консалтинг, управляющих 
компаний, ассоциаций, объединений, фондов и т. 
п.

• реализацию кластерных программ на усло-
виях государственно-частного партнерства; 

• разработку мер по обеспечению кластер-
ных инициатив и сотрудничества;

• поощрение финансовой политики, направ-
ленной на:  обеспечение более доступного кре-
дитования для бизнеса;  

• поощрение долгосрочного кредитования 
инфраструктурных проектов на сроки, превыша-
ющие десятилетний период; 

• создание для бизнеса менее обремени-
тельных условий кредитования;  стабилизацию 
процентных ставок по кредитам для долгосроч-
ных инфраструктурных проектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В процессе исследования понятийный 

аппарат государственно-частного партнер-
ства расширен  определением государствен-
но-частного партнерства в инновационной 
сфере, дополнительными отличительными при-
знаками ГЧП, дополнительным субъектом парт-
нерских отношений – научно-исследователь-
скими организациями. Усовершенствованный 
понятийный аппарат государственно-частного 
партнерства может послужить методологиче-
ской основой разработки практических меха-
низмов внедрения государственно-частного 
партнерства, в том числе в научно-техническую 
сферу. На основе исследования законодатель-
ства Беларуси выявлены проблемы в области 
внедрения государственно-частного партнер-
ства и определены пути их решения. Сформу-
лированы направления развития института 
государственно-частного партнерства в Респуб-
лике Беларусь в контексте задач инновационно-
го развития экономики.  Полученные результаты 
могут быть использованы органами государ-
ственного управления для разработки стратегии 
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6. Список использованных источников 
оформляется отдельно в конце статьи; ссылки 
на публикации должны быть вставлены в текст в 
виде номера публикации в списке, заключенного 
в квадратные скобки. Ссылки на неопубликован-
ные работы (диссертации, отчеты, депонирован-
ные рукописи) не допускаются. В библиогра-
фическом описании источника указываются 
фамилии и инициалы всех авторов, год издания 
(в круглых скобках), название источника (для 
статей – название журнала курсивом), номера 
страниц. Каждый источник должен иметь авто-
ра. Если упоминается сборник под редакцией, 
то в качестве автора указывается первый из ре-

дакторов. Если работа выполнена коллективом 
организации и конкретные авторы не указаны, в 
качестве автора указывается организация.

Если использованный источник опубликован 
не на английском языке, его библиографическое 
описание необходимо привести на языке ори-
гинала и дополнить переводом на английский 
язык и транслитерацией всей указываемой в 
описании информации. 

Примеры перевода и транслитерации биб-
лиографического описания (оформление соот-
ветствует требованиям, описанным выше для 
русскоязычного описания) приведены в табли-
цах.
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Статья из 
электронного 
журнала

Swaminathan, V., Lepkoswka-White, E., Rao, B.R. (1999), Browsers or buyers 
in cyberspace? An investigation of electronic factors influencing electronic 
exchange, Journal	of	Computer-Mediated	Communication, Vol. 5, № 2, available at: 
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ical		Symposium, Moscow, 2007, pp. 267-272.  

Электронные источ-
ники
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Материалы 
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A.В. (2007), Особенности проектирования разработки месторождений с 
применением гидроразрыва пласта, Новые ресурсосберегающие технологии 
недропользования и повышения нефтегазоотдачи, Труды	6-го	Международного	
технологического	симпозиума, Москва, 2007, С. 267-272.  

Также подробные рекомендации по составле-
нию пристатейных списков литературы по стан-
дарту Harvard (Harvard reference system) практи-
чески для всех видов публикаций даны на сайте  
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/
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7. Оформление статьи должно удовлетво-

рять следующим требованиям: 
• статьи подаются на русском, белорус-

ском или английском языке;
• объем публикации должен составлять от 

14 000 до 22 000 печатных знаков (4–10 стра-
ниц), набранных шрифтом Times New Roman 12, 
с полями по 20 мм на сторону и одинарным меж-
строчным интервалом; 

• в файлах не должно быть макросов, ко-
лонтитулов и других сложных элементов форма-
тирования; 

• исключается автоматическая или ручная 
расстановка переносов; 

• формулы набираются в прикладной 
программе Microsoft Eguation 3.0, входящей в 
состав MS Office 2007, Times New Roman 12 по-
лужирный курсив. Межстрочный интервал перед 
строкой формул составляет от 6 до 10 пт.; 

• таблицы располагаются после первого 
упоминания в тексте. При этом они не должны 
дублировать сведения, отображенные на графи-

ках. Заголовки таблиц располагаются по центру 
страницы. Табличные данные – по центру или 
выравниваются по левому краю. Шрифт – Times 
New Roman чёрный от 9 до 12 пт. Заливка не ис-
пользуется;

• иллюстрации располагаются после пер-
вого упоминания о них в тексте. Каждая иллю-
страция должна иметь подрисуночную надпись 
(Times New Roman, 11 пт). Графики и диаграм-
мы представляются как рисунки, выполняются 
в графическом редакторе, совместимым с MS 
Word. Для названия осей координат и указания 
их размерности применяют шрифт Times New 
Roman от 9 до 11 пт. Фотографии должны иметь 
контрастное черно-белое изображение. В элек-
тронном виде фотографии представляются в 
стандартах растровой графики JPG, Tiff, BMP, PCX 
разрешением не менее 300 dpi; 

• иллюстрации, графики, диаграммы, 
формулы и таблицы должны быть сохранены 
на электронном носителе каждый отдельным 
файлом, файл должен называться по названию 
аналогичного элемента в тексте;

• иллюстрации, формулы, уравнения и 
сноски, встречающиеся в статье, должны быть 
пронумерованы в соответствии с порядком ци-
тирования в тексте. Нумерация формул приво-
дится арабскими цифрами в круглых скобках 
по правому краю страницы; порядковые номера 
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ссылок на использованные источники должны 
быть написаны внутри квадратных скобок; 

• распечатка статьи должна полностью 
соответствовать приложенному файлу. 

Рукописи, не соответствующие указан-
ным требованиям, не принимаются.   
 

8. Авторы статей несут ответственность 
за достоверность приводимых в статье дан-
ных и результатов исследований.   
 

9. Редакция не взимает плату за опубли-
кование научных статей.    
 

10. Редакция предоставляет возможность 
первоочередного опубликования статей, пред-
ставленных лицами, осуществляющими после-
вузовское обучение (аспирантура, докторантура, 
соискательство) в год завершения обучения.  
 

11. Поступившие в редакцию статьи после 
предварительной экспертизы на соответствие 
предъявляемым требованиям направляются на 
рецензию специалистам. Окончательное реше-
ние о публикации принимается на заседании 
редакционной коллегии с учетом результатов 
рецензирования.     
 

12. Отклоненные редколлегией рукопи-
си статей авторам не возвращаются. В случае 
возврата статьи автору на доработку датой 
представления считается день получения ре-
дакцией исправленной рукописи.   
 

13. Редакция оставляет за собой право 
производить редакционные изменения и сокра-
щения в тексте статьи, реферате и abstract, не 
искажающие основное содержание статьи.  
  

14. Статьи представляются в редакцию по 
адресу: 210035, Республика Беларусь, г. Витебск, 
Московский пр., 72, Скробовой Алине Сергеевне. 
Электронный вариант материалов допускает-
ся направлять по электронной почте на адрес 
vestnik-vstu@tut.by ответственному секретарю 
редакционной коллегии Рыклину Дмитрию Бо-
рисовичу. 
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