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ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
ВЫПУСК 27 9

ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ                                                                   
ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

РЕФЕРАТ

ТЕКСТИЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ, ВЫСОКООБЪЕМ-
НАЯ ПРЯЖА, ХИМИЧЕСКИЕ ВЫСОКОУСАДОЧНЫЕ 
НИТИ, ТЕРМООБРАБОТКА, ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
ВОЛНЫ СВЧ, ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙ-
СТВА, УСАДКА

Объектом исследований является процесс по-
вышения объемности химических высокоусадоч-
ных нитей в условиях воздействия электромаг-
нитных волн СВЧ-диапазона.

Цель работы — разработка энергоэффек-
тивной технологии повышения объемности 
текстильных материалов из натуральных и 
химических волокон с использованием электро-
магнитных волн сверхвысокочастотного (СВЧ) 
диапазона.

В результате экспериментальных и теоре-
тических исследований процесса термообра-
ботки текстильных материалов из натураль-
ных и химических волокон в условиях СВЧ-нагрева 
разработана методика проведения исследований 
технологического процесса повышения в услови-
ях воздействия электромагнитных волн СВЧ 
диапазона, получены математические модели 
зависимости усадки комбинированных высоко-
усадочных нитей от основных параметров СВЧ 
обработки, позволяющие рассчитывать рацио-
нальные режимы процесса повышения объемно-
сти текстильных материалов, проведена опти-
мизация основных параметров процесса отделки.

ABSTRACT

TEXTILE FABRICS, YARN HIGH VOLUME, CHEM-
ICAL HIGH SHRINKAGE YARN, HEAT TREATMENT, 
MICROWAVE ELECTROMAGNETIC WAVES, PHYSICAL 
AND MECHANICAL PROPERTIES, SHRINKAGE

The research object is the process of the volume 
improving of high shrinkage chemical threads under 
the infl uence of electromagnetic waves in the micro-
wave range.

The work purpose is development of energy effi -
cient technologies   to  increase the volume of textile 
materials made of natural and chemical fi bers with  
using of electromagnetic waves of microwave (UHF) 
range.

As a result of experimental and theoretical studies 
of the process of heat treatment of textile materials 
made of natural and chemical fi bers under conditions 
of microwave heating the authors have developed a 
technique for researching the technological process 
of volume improving  under the infl uence of electro-
magnetic waves in the microwave range. The  authors 
have obtained a mathematical model of the depen-
dency of shrinkage combined high shrinkage threads 
on the main parameters of microwave processing to 
calculate a rational modes of the process of improv-
ing the volume of textile materials. The authors have 
conducted the optimization of the main parameters 
of the fi nishing process.

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕРМООБРАБОТКИ ХИМИЧЕСКИХ 
ВЫСОКОУСАДОЧНЫХ НИТЕЙ

А.Н. Бизюк, С.В. Жерносек, Н.Н. Ясинская,               
В.И. Ольшанский, А.Г. Коган

УДК 677.494.675.022.78

ВВЕДЕНИЕ
Принцип изготовления текстильных матери-

алов, обладающих специфическими свойствами 
(высокой усадкой и повышенной объемностью), 
основан на смешивании высокоусадочных           
(с усадкой 20–60 %) и низкоусадочных волокон 

и нитей. В результате производится текстиль-
ный материал, обладающий способностью уве-
личивать свой объем в результате термовлаж-
ностной обработки в свободном (ненатянутом)                             
состоянии. При этом высокоусадочный компо-
нент укорачивается (усаживается), принимая 
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ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

более определенную ориентацию по оси мате-
риала. Низкоусадочный компонент обвивается 
вокруг высокоусадочного, принимая менее ори-
ентированное положение в том же направлении. 
Это придает материалу большую пушистость, 
значительно уменьшает объемную массу и уве-
личивает поперечные размеры. 

При производстве высокообъемных текстиль-
ных материалов из натуральных и химических 
волокон основным процессом является процесс 
релаксации высокоусадочного компонента и по-
вышение их объемности путем обработки в сре-
де горячего воздуха или пара. 

Одним из способов повышения качества и 
интенсификации процессов повышения объем-
ности текстильных материалов является исполь-
зование электромагнитных волн сверхвысо-
кочастотного (СВЧ) диапазона. Преимущество 
СВЧ-нагрева по сравнению с конвективным 
способом подвода тепла обусловлено возмож-
ностью равномерного и быстрого нагрева тек-
стильных материалов как малой, так и большой 
поверхностной плотности [1].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Целью работы является определение па-

раметров процесса повышения объёмности 
текстильных материалов с использованием 
электромагнитных волн СВЧ-диапазона, обес-
печивающих снижение энергоёмкости базовых 
процессов.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
В данной работе в качестве высокоусадоч-

ного компонента использовалась полиэфирная 
комплексная нить линейной плотности 16.8 текс, 
полученная на Светлогорском ПО «Химволокно» 
способом физической модификации. В качестве 
низкоусадочного компонента использовалось 
хлопковое волокно. 

Получение комбинированной высокоуса-
дочной нити линейной плотности 40 текс осу-
ществлялось на прядильно-крутильной машине 
ПК-100. Физико-механические показатели ком-
бинированной высокоусадочной нити представ-
лены в таблице 1.

Методика проведения исследований процес-
са повышения объемности текстильных матери-
алов с использованием электромагнитных волн 
СВЧ состояла из следующих этапов:

• подготовка образцов комбинированных 
высокоусадочных нитей.

• увлажнение комбинированных высоко-
усадочных нитей.

• отжим до остаточного влагосодержания 
100–200 %.

• установка стационарного теплового ре-
жима при заданной мощности 100, 300, 600 или 
850 Вт.

• определение абсолютной линейной 
усадки образцов и её пересчет в относительную.

Влагосодержание образцов комбинирован-
ных высокоусадочных нитей определялось ве-
совым способом. Временные интервалы задава-
лись с помощью их установки на СВЧ-камере.

Для исследования процесса усадки в усло-
виях СВЧ-воздействия проведен эксперимент, 
результаты которого представлены в таблице 2.

Показатель Значение показателя

Состав: полиэфирная высокоусадочная нить –40 % ; хлопковое волокно – 60 % 

Линейная плотность комбинированной нити, текс 40.35

Разрывная нагрузка, сН 763.45

Коэффициент вариации по разрывной нагрузке, % 4.39

Разрывное удлинение, % 22.30

Крутка, кр/м 528.7

Коэффициент вариации по крутке, % 1.30

Усадка, % 35.98

Диаметр нити после термообработки, мм 0.780

Таблица 1 – Физико-механические показатели комбинированной высокоусадочной нити
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Влажность, % Мощность, Вт Время, с Усадка, %

127,44 450 60 5,78

207,10 450 60 13,92

156,99 450 90 7,94

176,13 450 90 11,31

158,27 450 120 12,60

188,52 450 120 15,84

180,57 650 60 12,00

166,91 650 60 11,67

163,78 650 90 13,10

189,27 650 90 17,37

167,00 650 120 17,13

191,69 650 120 18,13

171,73 850 60 10,38

188,87 850 60 18,10

173,72 850 90 19,76

206,46 850 90 20,77

146,55 850 120 19,20

204,13 850 120 21,88

Таблица 2 – Экспериментальные данные по определению усадки

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам экспериментов методом наи-
меньших квадратов была получена регрессион-
ная модель зависимости усадки высокоусадоч-
ной нити от начальной влажности, мощности 
СВЧ-излучения и времени обработки [2]:

где s — относительная усадка, %; τ — время тер-
мообработки, с; P — мощность излучения, Вт;             
W — относительная влажность образцов до тер-
мообработки, %.

На рисунке 1 изображены зависимости усад-
ки высокоусадочной нити от режимов процесса 
термообработки при воздействии СВЧ-излуче-
ния при различной начальной влажности.

Анализ полученных зависимостей позво-
ляет сделать вывод о том, что при одинаковых 
значениях режимных параметров процесса 
термообработки увеличение начальной влаж-
ности образцов приводит к повышению усадки.                       

Для мощности СВЧ-излучения 450 Вт зависи-
мости усадки от времени обработки при раз-
личной начальной влажности представлены на                      
рисунке 2.

На рисунке 3 изображены зависимости усад-
ки высокоусадочной нити от режимов процесса 
термообработки при воздействии СВЧ-излуче-

ния при различной мощ-
ности СВЧ-излучения.

Установлено, что при 
одинаковых значени-

ях  начальной влажности и времени обработки 
увеличение мощности СВЧ-излучения приводит 
к повышению усадки. Для начальной влажности 
150 % зависимости усадки от времени обра-
ботки при различной мощности СВЧ-излучения 
представлены на рисунке 4.

Анализ зависимостей показал, что одина-
ковых значений усадки при одном и том же 
времени обработки можно достичь различными 
комбинациями начальной влажности и  мощно-
сти СВЧ-излучения. На рисунке 5 продемонстри-
ровано совпадение графиков усадки образцов 
при двух комбинациях начальной влажности 
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и мощности СВЧ-излучения: 300 Вт, 200 % и                  
850 Вт, 100 %.

При решении однокритериальной задачи оп-
тимизации находится оптимальное значение од-
ного результирующего показателя. Но в рассмат-
риваемой задаче нужно найти такие параметры 
процесса, при которых оптимальными являются 
несколько результирующих показателей: расход 
энергии и относительная усадка высокоусадоч-
ной нити. Для решения этой оптимизационной 
задачи можно ввести обобщенную функцию же-
лательности, которая учитывает значения всех 
результирующих показателей [2, 3]:

Рисунок 2 – Влияние начальной влажности 
образцов на величину усадки при мощности             
СВЧ 450 Вт: 1 – 100 %, 2 – 150 %, 3 – 200 %

ус
ад

ка
, %

время, с

влажность 100 % влажность 150 %
влажность 200 %

Рисунок 3 – Зависимость усадки от начальной 
влажности и времени обработки при различной 
мощности СВЧ: 1 – 450 Вт, 2 – 650 Вт,                                    
3 – 850 Вт

ус
ад

ка
, %

Рисунок 4 – Влияние мощности СВЧ излучения на 
величину усадки при начальной влажности 150 %: 
1 – 450 Вт, 2 – 650 Вт, 3 – 850 Вт

ус
ад

ка
, %

время, с

мощность 450 Вт можность 650 Вт
мощность 850 Вт

D = (d1 ¼ d2 ¼ ... ¼ dk)1/k,               (2)

Рисунок 1 – Зависимость усадки от режимов 
термообработки при начальной влажности:        
1 – 100 %, 2 – 150 %, 3 – 200 %

ус
ад

ка
, %

время, с

где di — частные функции желательности                         
(i   [1...k]), k — количество частных функций 
желательности.

Частные функции желательности di опреде-
ляются путем нормализации результирующих 
функций Yi таким образом, чтобы значения di 
лежали в пределах от 0 до 1, так как результиру-
ющие показатели могут иметь различные едини-
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Рисунок 5 – Совмещение графиков усадки образцов 
при двух комбинациях начальной влажности и 
мощности СВЧ-излучения

ус
ад

ка
, %

время, с

мощность 850 Вт, влажность 100 %
мощность 300 Вт, влажность 200 %

цы измерений и диапазоны значений. При этом 
значению 0 соответствуют наименее, а 1 — наи-
более желательные значения функций Yi [3, 4]:

где di — частные функции желательности; Yi 
— результирующие функции; ài , bi  — границы 
интервала желательности; si , ti — коэффициен-
ты, задающие кривизну линии, соединяющей 
наиболее и наименее желательные значения на 
графике функции.

Оптимальными значениями входных пара-
метров будут те значения, при которых достига-
ется максимальное значение обобщенной функ-
ции желательности. В качестве нормализующих 

  (3)

  (4)

функций выбраны функции желательности Дер-
ринжера, которые находятся по формулам            
(3 – 4). Графики данных функций представлены 
на рисунке 6 [1, 3, 5].

При построении функций желательности di 
используются значения границ интервала жела-
тельности ài и bi , результирующего показателя, 
которые определяются с помощью экспертных 
оценок [2, 3]. Формула (3) используется в случа-
ях, когда для результирующего показателя наи-
более желательными являются максимальные 
значения (рисунок 6 а). При оптимизации про-
цесса термообработки высокоусадочной нити 
таким показателем является усадка s. В качестве 
нижней границы диапазона желательности взя-
то значение s = 0, а в качестве верхней грани-
цы — s = 30 %. Для получения частной функции 
желательности для усадки была использована 
формула (1).

Формулу (4) целесообразно применять, когда 
для результирующего показателя наиболее же-
лательными являются минимальные значения 
(рисунок 6 б). При решении задачи оптимиза-
ции процесса термообработки высокоусадочной 
нити в условиях воздействия электромагнитных 
волн сверхвысокочастотного диапазона таким 
показателем является расход энергии Å. В ка-
честве нижней границы диапазона желательно-
сти взято значение Å = 0, а в качестве верхней 
границы — Å = 23,6 Вт · ч. Для получения част-
ной функции желательности для затрат энергии 
была использована формула [1, 3]

Полученные частные функции желательности 
для усадки d1 и энергозатрат d2 были использо-
ваны для получения обобщенной функции же-
лательности D по формуле (2).

На рисунке 7 представлены графики обоб-
щенной функции желательности для трех значе-
ний начальной влажности.

Полученная обобщенная функция желатель-
ности позволяет для выбранной мощности из-
лучения определить оптимальное время воз-
действия и наоборот. В результате исследований 
была получена функция для определения опти-
мальных комбинаций мощности и времени воз-

E = P · τ / 3600 .                    (5)
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действия для различной начальной влажности, 
представленная формулой (6)

График функции (6) представлен на                              
рисунке 8.

Получены зависимости для определения 
энергозатрат, необходимых для достижения за-
данной усадки, графики которых представлены 
на рисунке 9.

Разработано программное обеспечение, поз-
воляющее рассчитать оптимальные комбина-
ции мощности СВЧ, времени воздействия и на-
чальной влажности высокоусадочной нити для 

Рисунок 7 – Графики обобщенной функции 
желательности для влажности: 1 – 100 %,                       
2 – 150 %, 3 – 200 %

ж
ел
ат
ел
ьн
ос
ть

время, с

Рисунок 8 – График оптимальных 
комбинаций режимных параметров процесса 
термообработки высокоусадочной нити

вр
ем

я,
 с

.                          (6)

достижения заданной величины усадки. С ис-
пользованием этого программного обеспечения 
был получен набор рекомендуемых парамет-
ров процесса термообработки комбинирован-
ных высокоусадочных нитей, представленный                             
в таблице 3.

ВЫВОДЫ
1. С использованием разработанной мето-

дики проведения исследований процесса по-
вышения объемности текстильных материалов  
получена математическая модель зависимости 
усадки химической высокоусадочной нити от 
начальной влажности, мощности СВЧ-излучения 
и времени обработки, позволяющая определять 
рациональные параметры технологического 

Рисунок 6 – График функций желательности: а – для формулы (3); б – для формулы (4)

а б
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Рисунок 9 – Графики зависимостей энергозатрат 
от достигаемой усадки при начальной влажности 
150 % и мощности СВЧ: 1 – 450 Вт, 2 – 650 Вт, 
3 – 850 Вт

усадка, %

ра
сх
од

 э
не

рг
ии

, В
т 

· ч

мощность 450 Вт, влажность 150 %
мощность 650 Вт, влажность 150 %
мощность 850 Вт, влажность 150 %

Усадка, % Влажность, % Мощность, Вт Время, с

5 100 542 43
5 150 405 32
5 200 333 27

10 100 964 77
10 150 675 54
10 200 538 43
15 100 1469 117
15 150 959 77
15 200 741 59
20 100 2139 170
20 150 1280 102
20 200 954 76
25 100 3101 247
25 150 1658 132
25 200 1188 95
30 100 4653 370
30 150 2121 169
30 200 1451 116
35 100 7592 605
35 150 2709 216
35 200 1753 140

Таблица 3 – Рекомендуемые параметры процесса термообработки  комбинированных высокоусадочных 
нитей в условиях СВЧ-воздействия

процесса повышения объемности текстильных 
материалов.

2. Для комбинированной высокоусадочной 
нити линейной плотности 30 текс получен на-
бор рекомендуемых параметров процесса тер-
мообработки (влажность, мощность излучения, 
продолжительность воздействия) в условиях                
СВЧ-нагрева для достижения заданной усадки.
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РЕФЕРАТ

САПР, ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОПЕРАЦИЯ, СТРУК-
ТУРА ОПЕРАЦИИ, ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ПРИЕМ 
ВЫПОЛНЕНИЯ ОПЕРАЦИИ, ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ВЫБОРА ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРИЕМОВ, КЛАССИ-
ФИКАЦИЯ ОПЕРАЦИЙ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНО-
ЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ.  

Объект исследований: технологические опе-
рации машинной специальности процессов изго-
товления изделий различного ассортимента 
на ОАО «Знамя индустриализации» (г. Витебск). 
Операции исследовались с точки зрения их 
структуры и способов получения норм времени 
на их выполнение.

Результаты работы: определены закономер-
ности выбора вспомогательных приемов выпол-
нения технологических операций машинной спе-
циальности.

Область применения результатов – швейная 
промышленость.

Выводы: формализация установленных за-
кономерностей позволяет проводить выбор 
вспомогательных приемов в автоматическом 
режиме, а их корректировку – в интерактивном. 
Таким образом, процесс проектирования опера-
ций может осуществляться с большей степе-
нью автоматизации, чем это предусмотрено в 
действующих САПР.  

Решение задачи имеет важное значение как 
для использования ее в автономном режиме, так 
и в качестве составной части системы проек-
тирования технологических процессов. 

ABSTRACT

TECHNOLOGICAL OPERATION, STRUCTURE OF 
THE OPERATION, AUXILIARY METHOD, CHOICE REG-
ULARITIES,CLASSIFICATION OF THE OPERATIONS, 
PLANNING OF THE TECHNOLOGICAL OPERATIONS

The object of the investigation is technological 
operations for making the articles of the different as-
sortment in the OAO   ZI (Vitebsk).  The structure of 
the operations and the methods for calculating the 
time norms were investigated. The regularities of the 
choice of the auxiliary methods for the realization 
of the technological operations were defi ned. The 
formalization   of the defi ned regularities allows to 
make the choice of the auxiliary operations in the 
automatic  mode. It allows to organize the  process of 
operations design more automatically.

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРИЁМОВ ВЫПОЛНЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ 

В.Т. Голубкова, Е.В. Бондарева УДК  687.016:004.9

В настоящее время в швейном производстве 
разработаны и внедрены различные системы 
автоматизированного проектирования (САПР) 
одежды, отличающиеся структурой и объемом 
выполняемых проектных процедур, каче-
ством подготовки производства, надежностью, 
совместимостью с другими системами и т. п.                     
[1–4]. Многие из САПР осуществляют политику 

комплексной автоматизации конструкторской и 
технологической подготовки производства, то 
есть имеют в своем составе подсистемы (моду-
ли), охватывающие все этапы проектирования 
изделий, их изготовления, управления произ-
водством, объединенные логической связью и 
средствами обмена информацией. Следует отме-
тить, что разработчиками постоянно совершен-

Yadevich
Выделение
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ствуются функции систем, и в их новых версиях 
могут присутствовать дополнительные возмож-
ности. 

Технологическое проектирование, как прави-
ло, проходит в интерактивном режиме: специ-
алист вводит необходимые данные, принимает 
принципиальные решения, решает логические 
задачи, не поддавшиеся формализации, оцени-
вает  полученные результаты, а ЭВМ выполняет 
технологические процедуры, для которых разра-
ботано математическое описание. 

Уровень компьютеризации проектных работ в 
швейном производстве можно было бы считать 
сегодня достаточно высоким, если не принимать 
во внимание процессы проектирования струк-
туры технологических операций и их нормиро-
вания. Данная задача является наиболее слож-
ной в технологическом проектировании. Здесь 
большой удельный вес занимают логические 
рассуждения, до настоящего времени не под-
давшиеся формализации и в итоге не имеющие 
математического описания. 

По этой причине во многих известных САПР 
модуль нормирования технологических опера-
ций представлен с невысокой степенью авто-
матизации либо вообще отсутствует. Как прави-
ло, компьютер применяется здесь как средство 
хранения информации, которую можно быстро 
извлекать, отображать на экране монитора и 
синтезировать из нее технологический документ 
путем выбора необходимых элементов. Такая 
автоматизация не позволяет достичь желаемого 
повышения производительности труда техноло-
га и освободить ему время для творческой ра-
боты. Необходимо изменить подход к проекти-
рованию технологических операций. При этом 
выбор вспомогательных элементов операций 
должен осуществляться с большей степенью ав-
томатизации.

Целью настоящей работы является создание 
базы для минимизации «вмешательства» специ-
алиста в процесс автоматизированного проекти-
рования технологических операций. Объектами 
исследования стали технологические операции 
машинной специальности процессов изготовле-
ния изделий различного ассортимента на ОАО 
«Знамя индустриализации» (г. Витебск), а также 
процесс их нормирования.

Операции исследовались с точки зрения их 

структуры и способов получения норм времени 
на их выполнение. Под структурой  технологи-
ческих операций следует понимать их состав 
из основных и вспомогательных элементов.  
Структура операций определяет рациональность 
процесса их выполнения и, в конечном итоге, – 
получение технически обоснованных норм вре-
мени. Проектирование структуры технологиче-
ских операций не сводится к их нормированию, 
но включает его. Это – важный аспект в понима-
нии задачи. Поэтому процессы проектирования 
структуры операций и их нормирования нельзя 
разделять. Их следует объединить под названи-
ем «Проектирование технологических опера-
ций».

Для достижения поставленной цели  были 
сформулированы и решены  следующие задачи: 

• определение основных элементов тех-
нологической операции, из которых следует ее 
синтезировать;

• исследование закономерностей выбора 
основных элементов технологических операций.

Рассмотрим эти задачи подробнее.

ЗАДАЧА 1. Определение основных элементов 
технологической операции, из которых следует 
ее синтезировать.

В структуре операции можно выделить сле-
дующие составляющие ее части: основная (не-
посредственно выполнение машинной строчки) 
и вспомогательная (элементы, направленные 
на взятие деталей, их взаимную ориентацию, 
подведение под лапку швейной машины и т.п.). 
Выполнение вспомогательных элементов со-
здает возможность выполнения основной ра-
боты. Вспомогательные элементы могут быть 
дифференцированы на трудовые движения, 
трудовые действия, технологические приемы. 
Анализ организации работ на предприятиях, где 
используются системы микроэлементов для ра-
ционализации трудовых процессов, показал не-
эффективность разделения операций на трудо-
вые действия и движения. Это обусловлено тем, 
что и при «ручном», и при автоматизированном 
проектировании возникают трудности, связан-
ные с управлением большим объемом инфор-
мации. 

Кроме того, анализ методов нормирования 
технологических операций показал, что расчет-
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но-аналитический метод наилучшим образом 
подходит для разработки структуры технологи-
ческой операции, поскольку предусматривает 
установление всех вспомогательных элементов 
операции, как предшествующих выполнению 
основной ее части, так и следующих за ней.

Таким образом, на основании анализа тех-
нологических, организационных параметров 
операций и критериев выбора вспомогательных 
элементов принято следующее решение: в ка-
честве основных элементов, из которых следует 
синтезировать операции, целесообразно при-
нять вспомогательные приемы [5–7]. Исполь-
зование отраслевых поэлементных нормативов 
времени на эти приемы должно быть заложено 
в основу способа автоматизированного проек-
тирования структуры технологических опера-
ций. На практике при ручном проектировании 
для установления технически обоснованных 
норм времени на операции расчетно-аналити-
ческим методом нормирования используются 
соответствующие (по видам одежды) сборники 
отраслевых поэлементных нормативов времени 
по видам работ и оборудования [8].

Оперативное время на операцию (tîî) опре-
деляется по формуле 

too = tìð+ tïåð+ tïîâ+ tâ+ têà÷ ,            (1)

где tìð – основное машинно-ручное время 
на операцию, с; tïåð – время на перехваты, с;                   
tïîâ – время на повороты, с; tâ – время на выпол-
нение вспомогательных приемов, с; têà÷ – нор-
матив времени на проверку качества, с.

Все составные части оперативного времени, 
кроме tâ , рассчитываются по известным форму-
лам и вспомогательным таблицам, приведённым 
в сборниках. В них содержатся также таблицы 
(справочники) вспомогательных приемов, ис-
пользуемых при работе пачкой, при работе по-
штучно. Нормативы затрат времени на выполне-
ние приемов дифференцированы в зависимости 
от габаритов обрабатываемых деталей и вида 
основного материала. Приведена также группи-
ровка деталей по размерам (самая малая деталь, 
малая, средняя, большая и изделие), а также дру-
гая необходимая информация. 

Основную трудность в проектировании тех-

нологических операций составляет выбор необ-
ходимых вспомогательных приемов.

ЗАДАЧА 2. Исследование закономерностей вы-
бора основных элементов технологических опе-
раций (вспомогательных приемов). 

Получение перечня вспомогательных 
приёмов выполнения операции, как и многие 
другие процессы инженерной деятельности, 
является процессом анализа и переработки ин-
формации. Но в настоящее время не существует 
математически описанной методики выполне-
ния этого этапа проектирования. 

На практике технолог использует логиче-
ское мышление, накопленный опыт и большой 
объем информации о выполняемой операции, 
как то: организация рабочего места, конструк-
тивные параметры соединения, виды швов и 
строчек, вид применяемых внутрипроцессных 
транспортных средств, способ выполнения шва 
или строчки, применяемые приспособления, со-
стояние предметов труда, способ укладывания 
полотен в настиле, вид ткани, число и размеры 
обрабатываемых деталей и др. Выбор решения 
производится практически из неограниченно-
го множества вариантов. В результате данный 
процесс является слишком трудоемким и но-
сит субьективный характер. Важно определить 
перечень сведений, необходимых в каждом слу-
чае для принятия решения, а также основные 
методологические принципы, заложенные в де-
ятельности технолога.  

На первом этапе исследования логики техно-
лога проведена систематизация справочной ин-
формации, для чего все вспомогательные прие-
мы распределены по блокам и расположены в 
порядке их выполнения. В каждый блок включен 
набор приемов, объединенных общей целевой 
функцией: блок А – взятие деталей и перемеще-
ние их в рабочую зону; блок Б – подготовка де-
талей к обработке (выравнивание срезов, скла-
дывание, перегибание и т. п.); В – подведение 
детали под рабочий орган машины (иглу, лапку); 
Г – выполнение машинной строчки; Д – подго-
товка полуфабриката к откладыванию; Е – от-
кладывание готового полуфабриката. Таким об-
разом, сформирован обобщенный справочник 
вспомогательных приемов,  который позволяет 
сузить круг поиска при выборе приемов на каж-
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дом этапе. 
Дальнейшие исследования показали, что в 

процессе выбора вспомогательных приемов 
имеют место закономерности двух основных ви-
дов, которые характеризуют зависимость струк-
туры операции от количества выполняемых в 
ней строчек и вида выполняемой обработки.

Рассмотрим первый вид закономерностей, 
определяющих влияние количества строчек в 
операции на ее структуру. Технологические опе-
рации могут состоять из одной или нескольких 
строчек. Структура процессов выполнения таких 
строчек имеет как сходство, так и различия. В 
ходе исследования разработана классификация 
технологических операций машинной специаль-
ности. В зависимости от  количества выполняе-
мых в операциях строчек они разделены на сле-
дующие классы: одинарные, парные, двойные и 
полуторные. 

Одинарная – операция, в которой выполняет-
ся одна строчка. Например, стачивание средних 
срезов спинки. При выполнении таких операций 
взятие деталей происходит из одной или двух 
пачек (в зависимости от способа настилания 
материалов). В приведенной операции соединя-
ются симметричные детали, поэтому их берут из 
одной пачки при настилании лицом к лицу, а при 
настилании лицом вниз – из двух пачек. Набор 
вспомогательных приемов для операций это-
го вида представляет собой наиболее простой 
вариант (назовем его «базовый набор»). Число 
приёмов на операцию зависит от числа деталей 
в пачке (m). В таблице 1 представлен пример 
структуры одинарной операции.

К полуторным отнесены операции, состоящие 
из двух строчек, при этом вторая строчка вы-
полняется после перемещения полуфабриката к 
другому участку работы, а в результате выполне-
ния обеих строчек образуется один полуфабри-
кат. При выполнении данной операции взятие 
деталей происходит из двух либо трех пачек (в 
зависимости от способа настилания материала). 
В таблице 2 представлен пример структуры по-
луторной операции. 

Из сопоставления таблиц видно, что для по-
луторных операций имеют место следующие за-
кономерности: 

1. Основной состав вспомогательных прие-
мов аналогичен базовому составу одинарной 

операции. Отличие состоит в том, что количество 
выполняемых приемов увеличивается в 2 раза, 
кроме приемов по выведению деталей из ра-
бочей зоны (приемы 118, 3, 17 а), поскольку об-
работанные полуфабрикаты укладывают в одну 
пачку. 

2. Кроме базового набора необходимо вы-
полнение приемов, специфичных для этого вида 
операций (приемы 30, 141).

Парными названы операции, в которых  вы-
полняется две строчки на правой и левой частях 
изделия, и эти части после завершения опера-
ции остаются несоединенными между собой. 
Взятие деталей (полуфабриката) происходит 
из двух либо четырёх пачек (в зависимости от 
способа настилания материала). Пример: стачи-
вание рельефных срезов деталей переда, локте-
вых и передних срезов рукавов. 

Такие операции выполняются как две оди-
нарные. Для них установлена следующая зако-
номерность. Для парных операций корректи-
ровка базового набора приёмов состоит в том, 
что их количество, начиная со взятия пачки и 
заканчивая откладыванием полуфабриката, уве-
личивается в 2 раза, кроме приема «записать 
работу». Готовые полуфабрикаты складываются 
в одну пачку, следовательно, происходит связы-
вание и откладывание одной пачки.

В двойной операции выполняется две строч-
ки на одном полуфабрикате (детали). Взятие по-
луфабриката происходит из одной пачки. При-
мер: стачивание вытачек на спинке; выполнение 
отделочных строчек по рельефным швам спин-
ки. Для двойных операций в 2 раза увеличива-
ется число приемов, начиная с подготовки де-
талей к обработке (сложить плечевую вытачку) 
и заканчивая подготовкой детали к откладыва-
нию (вынуть деталь из под лапки). Добавляется 
прием  «переместить полуфабрикат к другому 
участку работы». Все вспомогательные приемы 
по взятию и откладыванию полуфабриката соот-
ветствуют базовому набору.

Таким образом, можно сделать главный вы-
вод исследований: используя установленные 
закономерности, проектирование структуры тех-
нологических операций  любого класса можно 
проводить в 2 этапа: 

1-й этап: проектирование набора вспомога-
тельных приемов в автоматическом режиме с 
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Номер 
приема

Содержание вспомогательного приема
Число 

приемов на 
операцию

Базовый набор

4 Взять пачку деталей и положить на стол или довести до места работы 1/m

11 Записать работу 1/m

28 Развязать пачку деталей 1/m

41б
Взять деталь, довести до места работы: с междустолья, кронштейна или из 
пачки со стола (две)

1

185 (1)
Сложить две детали для машинных и ручных работ (время брать по меньшей 
детали) 1

152а Подвести под лапку край детали при наличии направляющей линейки 1

Стачать средние срезы спинки (основная часть операции)

82е Вынуть деталь из-под лапки, оттягивая или обрывая нитки 1

118 Отложить деталь или несколько деталей, сложенных вместе 1

3 Взять тесьму и связать пачку деталей 1/m

17а Отложить пачку деталей 1/m

Таблица 1 – Структура одинарной операции «Стачать средние срезы спинки»

Номер 
приема

Содержание вспомогательного приема
Число 

приемов на 
операцию

Базовый набор

4 Взять пачку деталей и положить на стол или довести до места работы 2/m

11 Записать работу 1/m

28 Развязать пачку деталей 2/m

41б
Взять деталь, довести до места работы: с междустолья, кронштейна или из 
пачки со стола (две)

2

185 (1)
Сложить две детали для машинных и ручных работ (время брать по меньшей 
детали)

2

152а Подвести под лапку край детали при наличии направляющей линейки 2

Стачать рельефные срезы спинки

82е Вынуть деталь из-под лапки, оттягивая или обрывая нитки 2

118 Отложить деталь или несколько деталей, сложенных вместе 1

3 Взять тесьму и связать пачку деталей 1/m

17а Отложить пачку деталей 1/m

Дополнительные приемы

30 Разложить на рабочем месте отдельные пачки деталей 2/m

141
Переместить изделие к другому участку работы, расправляя обрабатываемый 
участок

1

Таблица 2 – Структура полуторной операции «Стачать рельефные срезы спинки» 
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учетом класса операции;
2-й этап: корректировка набора вспомога-

тельных приемов в интерактивном режиме с 
учетом индивидуальных особенностей опера-
ции (если этих особенностей, этап отсутствует). 

Следует отметить, что изложенные законо-
мерности справедливы для операций различных 
классов, в которых предусматривается соедине-
ние срезов деталей. Фактически при изготовле-
нии швейных изделий имеют место операции, в 
которых  выполняются другие виды соединения 
и обработки.

Для изучения закономерностей второго вида, 
определяющих зависимость структуры опе-
рации от вида выполняемой в ней обработки, 
предложена следующая классификация  видов 
обработки (соединения):

• соединение срезов (боковых, плечевых 
и т. п.);

• соединение среза с поверхностью (со-
единение деталей карманов с деталями переда, 
шлевок с рукавами и т. п.);

• обработка поверхности (стачивание вы-
тачек, прокладывание строчек и т. п.);

• обработка среза (обмётывание, оканто-
вывание, подгиб). 

Закономерности изучены на примерах оди-
нарных операций. Сравнение структуры одинар-
ных операций с различными видами обработки 
показывает, что она (структура) имеет отличия 
в перечне вспомогательных приемов, которое 
состоит в способах подготовки деталей к обра-
ботке (приемы блока Б).

В операциях по соединению срезов из этого 
блока могут использоваться  приемы по вклады-
ванию мелких деталей (прием 65) и подгибанию  
обрезных краёв деталей (прием 167); при со-
единении среза с поверхностью при необходи-
мости  выбирается прием 159 «Подогнуть (пере-
гнуть)…». 

При обработке среза всегда обрабатывает-
ся одна деталь (полуфабрикат), следовательно, 
переносить в рабочую зону необходимо только 
одну пачку. Выбор приемов для подготовки де-
талей к обработке зависит от конструкции при-
меняемого шва: для шва вподгибку выбираются 
соответствующие приемы по подгибанию оди-
нарным или двойным подгибом (приемы 159 
или 160). При окантовывании среза выбираются 

приёмы, соответствующие спецприспособлению: 
взятие катушки с бейкой (прием 2) и заправка 
конца детали в направитель  (прием 12). 

При обработке поверхности так же, как и при 
обработке срезов, в рабочую зону переносится 
одна пачка. Для подготовки деталей к обработке 
выбираются приемы: закладывание складок, за-
щипов (прием 93), складывание вытачек (прием 
184). При выполнении отделочных строчек вспо-
могательные приемы для подготовки детали к 
обработке не требуются.

Изложенные закономерности являются об-
щими не для всех операций одного вида, а лишь 
для определенных групп операций. В связи с 
этим их использование возможно лишь в интер-
активном режиме. 

На основании изучения влияния вида обра-
ботки (соединения) на структуру операций глав-
ный вывод наших исследований необходимо 
уточнить, отметив, что для автоматизированно-
го проектирования структуры технологических 
операций необходимо выполнение еще одного 
(третьего) этапа, состоящего в корректировке 
набора вспомогательных приемов с учетом вида 
обработки (соединения), что должно выполнять-
ся также в интерактивном режиме.

Для организации диалога (интерактивного 
режима) в ранее выполненных работах авто-
рами предложено использовать метод ситуаци-
онного моделирования теории принятия реше-
ний [2]. 

В соответствии с ним процесс логического 
мышления технолога можно представить в на-
шем случае как многоуровневый итеграционный 
процесс последовательной детализации проект-
ных решений. На каждом этапе, анализируя зна-
чения одного из выбранных признаков, технолог 
исключает неприемлемые решения, принимает 
лишь одно, характерное для данной ситуации. 
В такой постановке задача формального описа-
ния процесса выбора вспомогательных приемов 
сводится к установлению перечня признаков 
для анализа операций, возможных их значений 
и последовательности их анализа. 

Полученные результаты задают направление 
дальнейших исследований: выявление законо-
мерностей выбора вспомогательных приемов 
для других классов и видов операций, их форма-
лизация, организация диалога и алгоритмизация 



23

ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
ВЫПУСК 27

процесса проектирования технологических опе-
раций. Решение задачи имеет важное значение 
как для использования ее в автономном режиме, 
так и в качестве составной части системы проек-
тирования технологических процессов.

Авторы выражают благодарность руководству 
ОАО «Знамя индустриализации» (г. Витебск): за-
местителю директора Беляевой Л.С. и началь-
нику технического отдела Жаворонок Ж.И. за 
предоставление необходимого материала и по-
мощь в организации исследований.  
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РЕФЕРАТ

ВЫШИВАЛЬНЫЙ ПОЛУАВТОМАТ, КИНЕМАТИ-
ЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, ПРИЖИМНАЯ ЛАПКА

Цель работы – аналитическое исследование 
механизма прижимной лапки полуавтомата 
многоцветной вышивки. Предметом исследова-
ния является механизм подвижной лапки полуав-
томата с упругой связью между звеньями. 

Составлены уравнения кинематики подвиж-
ной лапки с учетом влияния упругой связи. Для 
уравнений кинематики разработан алгоритм 
программного расчета, в соответствии с кото-
рым в среде Delphi составлена программа кине-
матического анализа механизма. 

По разработанной программе выполнены ки-
нематические исследования движения подвижной 
лапки полуавтомата многоцветной вышивки, 
разработанного кафедрой машин и аппаратов 
легкой промышленности УО «ВГТУ» совместно 
с ОАО «НП ОКБМ» г. Витебска. Установлено, что 
в ходе шитья обнаруживается незначительный 
отрыв подвижной лапки от источника движения, 
что не создает ухудшающих условий для процес-
са шитья. 

Предложенные методика расчета и программ-
ное обеспечение рекомендуются к применению 
при оценке работы механизмов подвижных лапок 
вышивальных полуавтоматов. 

ABSTRACT

SEMIAUTOMATIC, MULTICOLOR, MACHINE EM-
BROIDERY, PRESSER FOOT, KINEMATIC ANALYSIS

In semiautomatic mechanism used mobile presser 
foot with elastic coupling between the links. This pa-
per presents the results of the kinematic analysis of 
a mechanism to assess the impact of elastic coupling 
on the law of motion of the driven member.

EI staff «VSTU» and OPC «NP OKBM» designed 
semiautomatic multicolor embroidery on leather.

Compiled equations kinematics mobile foot with 
the infl uence of elastic coupling.

On the developed program of research carried out 
kinematic motion of the moving foot semiautomatic 
multicolor embroidery developed by the Depart-
ment of machines and apparatus of light industry                        
EI «VSTU» in conjunction with «NP OKBM» Vitebsk.

It was established that during the sewing detected 
light mobile take off foot traffi c from the source that 
does not create worsening conditions for the sewing 
process.

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА ПРИЖИМНОЙ ЛАПКИ 
ВЫШИВАЛЬНОГО ПОЛУАВТОМАТА

Д.В. Грот, Б.С. Сункуев, А.Г. Кириллов УДК 687.053.1/.5

Сотрудниками УО «ВГТУ» и ОАО «НП ОКБМ» 
разработан полуавтомат многоцветной вышивки 
на изделиях из кожи [1]. В полуавтомате исполь-
зован механизм подвижной прижимной лапки 
изменяемой структуры с упругой связью между 
звеньями. Вопросы анализа и синтеза подобных 
механизмов в специальной литературе практи-
чески не рассматривались. Известные работы [2] 
посвящены, главным образом, исследованию ки-
нематики волновых передач и механизмов схва-
тов роботов и манипуляторов. В настоящей ра-
боте рассмотрена методика численного анализа 

кинематики механизма подвижной прижимной 
лапки с использованием известных положений 
теории механизмов и теории колебаний. Цель 
работы – оценить влияние упругой связи на вы-
полняемую прижимной лапкой технологическую 
функцию.

Схема механизма показана на рисунке 1. 
Ползун 2 получает движение от кривошипа АB 
через шатун ВС. Прижимная лапка 3 прижимает-
ся к ползуну пружиной 1. Представим механизм 
в виде системы, состоящей из двух звеньев – 
ползуна 2, совершающего движение по закону, 
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Рисунок 1 – Схема механизма

определяемому размерами кривошипно–пол-
зунного механизма АВС и прижимной лапки 3, 
совершающей движение под действием ползуна 
2, пружины 1 и поверхности сшиваемого мате-
риала 4, играющей роль ограничителя. Угловую 
координату φ кривошипа АВ будем отсчитывать 
по часовой стрелке от оси Oy с началом 0, распо-
ложенным на поверхности игольной пластины 5.

Положение ползуна 2 будем определять 
координатой y1 точки, совпадающей с точкой D 
контакта пружины 1 с поверхностью прижимной 
лапки. Координата y1 определяется из формулы

,      (1)

,      (2)

; (3)

где à – расстояние между центром шарнира С и 
D, r = АВ, L = BC.

Положение прижимной лапки 3 будем опре-
делять координатой y2 точки D контакта с пру-
жиной 1.

Без учёта динамики системы графики зави-
симостей y1 и y2 от φ могут быть представлены 
соответственно в виде кривых I и II (рисунок 2 а). 
На участках ab и da кривые I и II совпадают:  при-
жимная лапка 3 и ползун 1 движутся совместно. 
На участке bd прижимная лапка неподвижна и 
прижимает сшиваемый материал 4 к игольной 
пластине 5, а ползун 3 движется вниз до точки 
с и возвращается в положение с координатой               
y1 = h, где h – высота прижимной лапки 3 (рис. 1).

На рисунке 2 б представлены графики зави-
симостей скоростей V1 и V2 ползуна 2 и прижим-
ной лапки 3 соответственно в виде кривых I и II.

Рассмотрим закон движения прижимной лап-
ки 3 на участке da (рис. 2 a). В начале участка 
ползун 2 движется со скоростью

где Ω – угловая скорость кривошипа AB, φ= φd.
Уравнение (2) получено дифференцировани-

ем уравнения (1) по времени t. Лапка 3 в этот 
момент неподвижна. Таким образом, имеет место 
ударное взаимодействие ползуна 2 и прижим-
ной лапки 3. Начиная с этого момента движение 
прижимной лапки 3 может быть представлено в 
виде уравнения

Верхняя часть правой части уравнения (3) 
выражает свободные колебания прижимной 
лапки, где A – амплитуда свободных колеба-
ний, м; c = 0,012 ω0 , с

-1; ω0 = √ 1 /  m · λn , с
-1;                               

m – масса прижимной лапки, 3 кг; λn – осевая 
податливость пружины 1, м/Н; ω0 – круговая ча-
стота собственных колебаний прижимной лапки 
3, с-1; ω0 = √ ω0

2 –  ñ
2;  – начальная фаза сво-

бодных колебаний прижимной лапки 3, рад; h0 
– координата точки D пружины 1, находящейся в 
свободном состоянии, м; h0 = ye – H0; H0 – длина 
пружины 1 в свободном состоянии.

Величину V0 определим из следующих сооб-
ражений. При t = 0 имеет место ударное взаи-
модействие ползуна 3 и прижимной лапки 2. Со-
гласно [3, с. 392], если движущееся тело (ползун 
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3) имеющее массу m2 и скорость V2, ударяет в 
неподвижное тело (прижимную лапку 2) массы 
m, то конечная скорость после удара V0 (общая 
для обоих тел) может быть определена из соот-
ношения 

За массу m2 примем сумму приведенных к 
ползуну 2 масс: ползуна mÏ, шатуна mØ, криво-
шипа mК и связанных с ним главного вала и зве-
ньев привода: m2 = mÏ + mØ + mК . Так как m2 

значительно больше m, то V0 ≈ V2 (формула 2).
Для определения постоянных À и  в урав-

нении (3) рассмотрим начальные условия: t = 0; 
y2 = y0 = y1 – h0; d·y1 / d·t = V0 . Подставив эти 
условия в (3), определим:

Рисунок 2 – Графики зависимости y1 и y2 от φ

Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма

y0 = À · sin

V0 = c · À · sin + À · ω · cos

;                        (4)

.          (5)

;                            (6)

.                         (7)

Решая приведённую систему уравнений, 
определим:

.                 

Нижняя часть уравнения (3) выражает сов-
местное движение прижимной лапки 3 и пол-
зуна 2. С учётом изложенного анализ движения 
прижимной лапки 3 может быть выполнен чис-
ленным методом. Ниже предоставлена блок-схе-
ма алгоритма.

По приведённому алгоритму составлена про-
грамма расчёта положений ползуна 2 и прижим-
ной лапки 3 на интервале [φd , φb] значений φ 
по этой программе выполнены расчёты y1 и y2 

для механизма прижимной лапки полуавтома-
та многоцветной вышивки на изделиях из кожи 
при следующих исходных данных: φd = 273°;                  
φb= 84°, yA = 160 мм; yE = 187 мм; r = 17,5 мм;  
L = 42 мм; a = 8 мм; Ω = 100 рад/с; ñ = 0,012φ0. 
Расчёты выполнены для пружин, спроектиро-
ванных по методике, изложенной в [4] при раз-
личных требуемых усилиях прижатиях изделий 
из кожи.

На рисунке 2 а в виде пунктирной линии 
III показан график пути y2 прижимной лапки 
3, соответствующий [φd, φå ] углов φ, на кото-
ром имеет место нарушение контакта ползуна 
2 и прижимной лапки 3. На интервале [φà , φb] 
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Рисунок 5 – Графики зависимостей y1 = f(t) и 
y2 = f(t) 

 y,мм

t
y2y1

Рисунок 4 – Образец распечатки результатов расчётов y1 и y2 

нарушение контакта ползуна 2 и прижимной 
лапки не наблюдается. Величину максимально-
го расхождения графиков y1 и y2 на интервале                    
[φd , φå] обозначим ∆ymax.

На рисунке 4 приведен образец распечат-
ки результатов расчётов y1 и y2 , а на рисунке 
4 – графики зависимостей y1 = f(t) и y2 = f(t), 
полученные на ЭВМ для пружины с диаметром 
проволоки d = 0,68 мм. Результаты расчётов для 
пружины с другими параметрами, спроектиро-
ванных по методике, изложенной в [4], сведены 
в таблицу.

Из таблицы следует, что для всех пружин ин-
тервалы значений φ, в которых имеется наруше-
ние контакта прижимной лапки 3 и ползуна 2, 
находятся в пределах φ = 278°…358°, а величи-
на расхождения ∆ymax. ≤ 6,3 мм. Подобный за-
кон движения прижимной лапки 3 не вызывает 
нарушения процесса шитья, так как на участке 
bd (рисунок 2 а) прижимная лапка контролирует 
сшиваемый материал.

ВЫВОДЫ
Предложена методика и алгоритм численно-

го анализа кинематики механизма прижимной 
лапки.

С использованием этой методики проведен 
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№ d, мм φd , ° φå , ° ∆ymax , мм

1 0,32 278 353 6,010

2 0,41 278 358 6.190

3 0,47 278 358 6,231

4 0,52 278 358 6,244

5 0,56 278 358 6,251

6 0,59 278 358 6,254

7 0,63 278 358 6,256

8 0,65 278 358 6,257

9 0,68 278 358 6,306

10 0,71 278 358 6,259

11 0,73 278 358 6,260

12 0,75 278 358 6,260

13 0,77 278 358 6,260

14 0,79 278 358 6,261

15 0,81 278 358 6,261

16 0,83 278 358 6,261

17 0,85 278 358 6,261

18 0,87 278 358 6,050

19 0,88 278 358 6,262

Таблица 1 – Результаты расчётов для пружины с другими параметрами

анализ кинематики механизма прижимной лап-
ки вышивального полуавтомата для различных 
пружин.

Установлено, что имеет место нарушение 
контакта ведомого звена механизма с ползуном 
кривошипно–ползунного механизма, которое 
не приводит к нарушению выполняемой техно-
логической функции. Предложенная методика 
может быть использована при проектировании 
аналогичных механизмов переменной структу-
ры с упругой связью.
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РЕФЕРАТ

ДЛИННОЕ ТРЕПАНОЕ ЛЬНОВОЛОКНО, 
КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА, ПРЯДИЛЬНАЯ СПОСОБ-
НОСТЬ, ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ 
КАЧЕСТВА

Статья посвящена исследованию характери-
стик белорусского длинного трепаного льново-
локна урожая 2013 года. Приведены результаты 
лабораторного исследования разрывной нагруз-
ки, горстевой длины, гибкости, группы цвета 
длинного трепаного льноволокна. Проведен ре-
грессионный анализ зависимости физико-меха-
нических свойств от номера длинного трепа-
ного льноволокна. С помощью информационной 
системы контроля качества РУПТП «Оршанский 
льнокомбинат» проведен сравнительный анализ 
качественных характеристик длинного трепа-
ного льноволокна различных регионов Республи-
ки Беларусь с использованием суммы проценто-
номеров и средневзвешенного номера.

Приведенные регрессионные модели, установ-
ленные взаимосвязи между качественными ха-
рактеристиками и регионами поставки могут 
быть использованы для сравнительной оценки 
качества белорусского длинного трепаного льно-
волокна урожая 2013 года с качеством льново-
локна другого происхождения.

ABSTRACT

LONG SCUTCHED FLAX, QUALITY CONTROL, SPIN-
NING ABILITY, INFORMATION SYSTEM OF QUALITY 
CONTROL

The article investigates the characteristics of the 
Belarusian long scutched fl ax harvested in 2013. The 
results of laboratory studies of the breaking load,  
length, fl exibility, color group of long scutched fl ax 
are shown. A regression analysis of the dependence 
of physical and mechanical properties on the number 
of long scutched fl ax have been conducted. With the 
help of the information system of quality control of 
the «Orsha Linen Mill» RUPTE comparative analysis 
of the qualitative characteristics of long scutched fl ax 
from various regions of the Republic of Belarus with 
use of the sum of percent-numbers and the weighted 
average rate have been counducted. 

Specifi ed regression models, obtained relation-
ships between the quality characteristics and the re-
gions of supply can be used to compare the quality of 
the Belarusian long scutched fl ax harvested in 2013 
with quality of fl ax fi bers of different origin.

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК БЕЛОРУССКОГО 
ДЛИННОГО ТРЕПАНОГО ЛЬНОВОЛОКНА УРОЖАЯ 2013 ГОДА

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

Сотрудниками Витебского государственно-
го технологического университета совместно 
со специалистами РУПТП «Оршанский льно-
комбинат» разработана и внедрена в произ-
водственный процесс информационная система 
контроля качества поставляемого на комбинат 
длинного трепаного льноволокна «TexLab» [1, 
2], что соответствует современным направле-
ниям в развитии систем управления качеством 
на предприятиях текстильной промышленности 
[3]. РУПТП «Оршанский льнокомбинат» является 
системообразующим предприятием льнопере-
рабатывающей отрасли Республики Беларусь и 

основным переработчиком длинного трепаного 
льноволокна, производимого в республике. В 
связи с этим данные, накапливаемые в системе, 
могут характеризовать в целом длинное трепа-
ное льноволокно, производимое льнозаводами 
Республики Беларусь. В настоящей работе при-
ведены данные об исследованиях физико-меха-
нических свойств и оценке прядильной способ-
ности длинного трепаного льноволокна урожая 
2013 года, проведенных в лаборатории входно-
го контроля РУПТП «Оршанский льнокомбинат» 
в период с января по октябрь 2014 года, и не 
отражают объемы закупок льноволокна, так как 
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включают в себя также данные о партиях волок-
на с рекламацией по качеству. Приведенные в 
работе оценки качества льноволокна получены 
с помощью разработанной информационной 
системы контроля качества «TexLab» на основе 
данных лабораторного исследования их физи-
ко-механических свойств. 

Согласно действующим техническим нор-
мативным правовым актам [4, 5] показатель 
качества (прядильной способности) длинного 
трепаного льноволокна устанавливается в со-
ответствии с результатами комплексного лабо-
раторного исследования его физико-механи-
ческих свойств: разрывной нагрузки, горстевой 
длины, гибкости, группы цвета, закостренности, 
недоработки и влажности. Числовой показатель 
качества длинного трепаного волокна может на-
ходиться в диапазоне от 8 до 24 и называется 
номером. 

На рисунке 1 приведено распределение 
объемов поставок по качественным характери-
стикам длинного трепаного льноволокна урожая 
2013 года. 

Рисунок 1 – Распределение объемов поставок по 
качественным характеристикам белорусского 
длинного трепаного льноволокна

Из рисунка 1 видно преобладание в общем 
объеме поставок длинного трепаного льново-
локна 11 номера. Доля льноволокна 13 номера 
составляет меньше процента, льноволокно 14 
и более высоких номеров белорусскими льно-
заводами не поставлялось на льнокомбинат. В 
результате исследования при входном контроле 
качества физико-механических свойств длин-
ного трепаного льноволокна выявляются случаи 
несоответствия измеренных качественных ха-
рактеристик характеристикам, заявленным по-

ставщиком. В связи с этим в базе данных фикси-
руется информация о поставках льноволокна 9 
номера, которое не закупается комбинатом, так 
как не обладает требуемой прядильной способ-
ностью.

На рисунке 2 приведено распределение 
объемов поставок по качественным характери-
стикам длинного трепаного льноволокна для 
различных регионов Беларуси.

Как видно из рисунка 2, распределение 
объемов поставок по качественным характери-
стикам, приведенное на рисунке 1, в целом ха-
рактерно и для отдельных регионов Республи-
ки Беларусь. При этом Гродненская, Минская и 
Гомельская области занимают первые места по 
доле 12, 11 и 10 номеров.

На рисунках 3 – 6 приведены графические за-
висимости средних, минимальных и максималь-
ных значений разрывной нагрузки, горстевой 
длины, гибкости, группы цвета  длинного трепа-
ного льноволокна урожая 2013 года от номера.

Как видно из рисунков 3 – 6 средние зна-
чения разрывной нагрузки, гибкости, горстевой 
длины и группы цвета длинного трепаного во-
локна имеют тенденцию к росту с увеличением 
номера. Интервалы между минимальными и 
максимальными значениями в рамках одного 
номера увеличиваются с увеличением объемов 
поставок волокна этого номера.

С использованием данных, приведенных на 
рисунках 3 – 6, проведен статистический анализ 
и получены адекватные регрессионные модели.

Регрессионная модель зависимости среднего 
значения разрывной нагрузки (P, Í) длинного 
трепаного льноволокна отномера (N):

P = 18.61 · N.                       (1)

Достигаемый уровень значимости                                                  
при       оценке          адекватности         модели: 
p-value = 4.314 · 10-7, достигаемый уровень              
значимости при оценке значимости коэффи-
циента модели: p-value = 4.314 · 10-7. Коэффи-
циент модели статистически значим, а модель                    
адекватна.

Регрессионная модель зависимости гибкости 
(F, мм) длинного трепаного льноволокна от но-
мера (N):

N

%
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Рисунок 2 – Распределение объемов поставок по качественным характеристикам длинного трепаного 
льноволокна для различных регионов Беларуси: а – Брестская область; б – Витебская область; в – 
Гомельская область; г – Гродненская область; д– Минская область; е – Могилевская область.

F = 11.95 + 2.23 · N.                 (2)

а б

д е

в г

Достигаемый уровень значимости при оцен-
ке адекватности модели: p-value = 9.51 · 10-4. 
Достигаемый уровень значимости при оценке 

значимости свободного коэффициента модели:  
p-value = 7.92 · 10-3. Достигаемый уровень зна-
чимости при оценке значимости коэффициента 
модели при факторе N: p-value = 9.51 · 10-4. Ко-
эффициенты модели статистически значимы, а 
модель адекватна.

Регрессионная модель зависимости среднего 

N

N

N N

N

N

%
%

% %
%

%
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значения горстевой длины (L, см) длинного тре-
паного льноволокна от номера (N):

L = 45.96 + 1.53 · N C = -3.74 + 0.6 · N.                 (3) .                 (4)

Рисунок 3 – Зависимость разрывной нагрузки 
длинного трепаного льноволокна от номера
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Рисунок 4 – Зависимость гибкости длинного 
трепаного льноволокна от номера
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Рисунок 5 – Зависимость горстевой длины 
длинного трепаного льноволокна от номера
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Рисунок 6 – Зависимость группы цвета длинного 
трепаного льноволокна от номера
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Достигаемый уровень значимости при оцен-
ке адекватности модели: p-value = 4.78 · 10-2. 
Достигаемый уровень значимости при оценке 
значимости свободного коэффициента модели: 
p-value = 3.1 · 10-3. Достигаемый уровень зна-
чимости при оценке значимости коэффициента 
модели при факторе N: p-value = 4.79 · 10-2. Ко-
эффициенты модели статистически значимы, а 
модель адекватна.

Регрессионная модель зависимости среднего 

значения группы цвета (C) длинного трепаного 
льноволокна от номера (N):

Достигаемый уровень значимости при оцен-
ке адекватности модели: p-value = 8.742 · 10-4. 
Достигаемый уровень значимости при оценке 
значимости свободного коэффициента модели: 
p-value = 4.874 · 10-3. Достигаемый уровень зна-
чимости при оценке значимости коэффициента 
модели при факторе N: p-value = 8.74 · 10-4. Ко-
эффициенты модели статистически значимы, а 
модель адекватна.

Анализируя регрессионные модели (1)–(4), 
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можно сделать выводы, что при увеличении но-
мера длинного трепаного льноволокна на одну 
единицу разрывная нагрузка в среднем увели-
чивается на 18.61 Н; гибкость в среднем увели-
чивается на 2.23 мм; горстевая длина в среднем 
увеличивается на 1.53 см; группа цвета в сред-
нем увеличивается на 0.6.

На рисунке 7 приведено распределение 
объемов поставок длинного трепаного льново-
локна различных номеров по регионам Респуб-
лики Беларусь.

Как видно из рисунка 7, Могилевская, Грод-
ненская, Минская и Витебская области лидируют 
в поставках длинного трепаного льноволокна 
13, 12, 11 и 10 номеров соответственно.

На рисунке 8 приведено распределение 
объемов поставок длинного трепаного льно-
волокна по регионам Республики Беларусь без 
учёта показателей качества. 

Как видно из рисунка 8, разница в объемах 
поставки Витебской, Минской, Брестской и Грод-
ненской областей находится в пределах 1,5 про-

Рисунок 7 – Распределение объемов поставок длинного трепаного льноволокна: а – 13 номера; б – 12 
номера; в – 11 номера; г – 10 номера по регионам Республики Беларусь

а б

в г

могилёвская область

минская область

гродненская область

витебская область

витебская область

могилёвская область

минская область

гродненская область

гомельская область

брестская область

минская область

брестская область

витебская область

гродненская область

могилёвская область

гомельская область

гродненская область

брестская область

могилёвская область

витебская область

минская область

гомельская область

центов, последнее место по общему объему по-
ставок занимает Гомельская область.

В производственной практике для ранжиро-
вания поставок длинного трепаного волокна по 
качеству могут использоваться средневзвешен-
ный номер или сумма процентономеров. Сред-
невзвешенный номер поставок региона рассчи-
тывается по формуле

,                         (5)

где n – количество поставок из региона; i – по-
рядковый номер поставки; Ni – номер (показа-
тель качества) i-й поставки; mi – масса i-й по-
ставки, кг.

На рисунке 9 приведены данные о средне-
взвешенном номере поставок регионов Респуб-
лики Беларусь, лидером по этому показателю 
является Гродненская область.
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Сумма процентономеров  -го региона постав-
щика длинного трепаного льноволокна рассчи-
тывается по формуле

Рисунок 8 – Распределение объемов поставок 
длинного трепаного льноволокна по регионам 
Республики Беларусь без учёта номеров

Рисунок 10 – Суммы процентономеров регионов 
Республики Беларусь
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гомельская область

Рисунок 9 – Средневзвешенный номер поставок

гродненская область

брестская область

минская область

могилёвская область

витебская область

гомельская область

,                       (6)

,                        (7)

где Nj – показатель качества (номер); Bij – доля 
поставок волокна j-го номера i-го региона в об-
щем объеме поставок j-го номера:

где Mij – масса поставок длинного трепаного 
льноволокна j-го номера i-го региона; Mj – об-
щая масса поставок длинного трепаного льново-
локна j-го номера.

На рисунке 10 приведены значения сумм 
процентономеров регионов Республики Бела-
русь с учетом закупаемых льнокомбинатом но-
меров: 10, 11, 12 и 13. 

Как видно из рисунка 10, по сумме процен-
тономеров первое место занимает Могилевская 

область. Это объясняется тем, что Могилевская 
область со значительным отрывом (53,68 % ри-
сунок 7 а лидирует в поставках волокна 13 но-
мера, самого высокого показателя качества в 
урожае 2013 года.

ВЫВОДЫ
Информационная система контроля качества 

«TexLab», внедренная в производственный про-
цесс РУПТП «Оршанский льнокомбинат», позво-
ляет накапливать и проводить различные виды 
анализа данных о физико-механических свой-
ствах длинного трепаного льноволокна и его 
прядильной способности.

Приведенные регрессионные модели зависи-
мостей физико-механических свойств длинного 
трепаного льноволокна от номера (в диапазо-
не номеров 9–13), установленные взаимосвя-
зи между качественными характеристиками и 
регионами поставки могут быть использованы 
для сравнительной оценки качества белорус-
ского длинного трепаного льноволокна урожая 
2013 года с качеством льноволокна другого 
происхождения.

Приведенный в статье аналитический обзор 
данных о физико-механических свойствах длин-
ного трепаного льноволокна и его прядильной 
способности может быть использован при пла-
нировании и анализе деятельности текстильных 
льноперерабатывающих предприятий.
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РЕФЕРАТ

БОЕВАЯ ОДЕЖДА ПОЖАРНЫХ, МНОГОЦИК-
ЛОВОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ, СТИРКА, МНОГОКРАТНЫЙ 
ИЗГИБ И ИСТИРАНИЕ, ТЕПЛОВОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ, 
УСТОЙЧИВОСТЬ К ВОЗДЕЙСТВИЮ ТЕПЛОВОГО 
ПОТОКА ПАКЕТА МАТЕРИАЛОВ, МАТЕМАТИЧЕ-
СКАЯ МОДЕЛЬ

Объектом исследования является пакет ма-
териалов, используемый при изготовлении бое-
вой одежды пожарных для подразделений МЧС РБ.

Целью данной работы является комплексное 
исследование степени влияния основных эксплу-
атационных факторов на теплозащитные свой-
ства боевой одежды пожарных, а также разра-
ботка методов соответствующих испытаний.

Установлен характер влияния различных экс-
плуатационных факторов (механических, тепло-
вых и влажно-тепловых) на защитные свойства 
пакета материалов боевой одежды пожарных. 
Разработана математическая модель взаимо-
связи устойчивости к воздействию теплового 
потока пакета материалов и количества цик-
лов нагружения различными факторами износа. 
Предложен методологический подход, позволяю-
щий произвести классификацию различных фак-
торов износа по степени оказываемого влияния 
на ухудшение защитных свойств пакета мате-
риалов боевой одежды пожарных.

ABSTRACT

FIRE FIGHTER’S PROTECTIVE CLOTHING, MULTI-
CYCLIC ACTION, STABILITY TO THERMAL ACTION OF 
THE PACKAGE OF MATERIALS

The results of research of infl uence of the ba-
sic operational factors on the change of protective 
properties of fi re fi ghter’s protective clothing are pre-
sented. Mathematical models of dependence of sta-
bility to thermal action of the package of materials 
and the number of cycles of action are received by 
various factors of deterioration. The methodological 
approach for classifi cation of factors of deterioration 
by degree of infl uence on reduction of protective 
properties of a package of materials of fi re fi ghter’s 
protective clothing is offered.

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ БОЕВОЙ ОДЕЖДЫ 
ПОЖАРНЫХ ПРИ МНОГОЦИКЛОВЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

А.А. Кузнецов УДК 677.017

Боевая одежда пожарных (БОП) является 
основным и самым массовым по применяемости 
средством индивидуальной защиты пожарных. 
Она используется при тушении любых пожаров 
и при проведении связанных с ними первооче-
редных аварийно-спасательных работ. Произво-
дители современной БОП, стоящей на вооруже-
нии подразделений МЧС Республики Беларусь, 
гарантируют ее соответствие требованиям дей-
ствующего стандарта СТБ 1971–2009 «Система 
стандартов безопасности труда. Одежда пожар-
ная боевая. Общие технические условия» [1].

Однако нормативные требования к показате-
лям теплофизических свойств материалов слу-
жат только мерой качества изготовления БОП и 
не могут быть использованы для оценки ее экс-
плуатационных свойств [2].

В настоящее время отсутствует комплексный 
мониторинг изменения защитных свойств оде-
жды пожарных в процессе ее использования. 
Изъятие из эксплуатации происходит только при 
наличии видимых термических либо механиче-
ских повреждений. Однако применение только 
визуального контроля неизбежно влечет за со-
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бой субъективность оценки показателей, опре-
деляющих качество материалов, и, как след-
ствие, невозможность достоверно и объективно 
оценить эффективный срок их эксплуатации [3].

На сегодня существует крайне ограничен-
ное количество исследований, направленных на 
установление теоретических закономерностей, 
оценку и прогнозирование качества защитной 
одежды пожарных в процессе ее эксплуата-
ции [2], [4], [5]. Отсутствие информации об из-
менении защитных свойств, а также методики 
проведения эксплуатационных испытаний, ре-
гламентированной стандартом, сдерживает со-
вершенствование существующих и разработку 
новых материалов для изготовления БОП.

Целью данной работы является комплекс-
ное исследование степени влияния основных 
эксплуатационных факторов на теплозащитные 
свойства боевой одежды пожарных, а также раз-
работка методов соответствующих испытаний.

В качестве объекта экспериментальных ис-
следований использовался следующий пакет 
материалов, из которых изготавливают БОП 
для подразделений МЧС РБ: ткань из термо-
стойкого синтетического волокна «Арселон-С», 
артикул 09с-365, саржевого переплетения, по-
верхностная плотность 223±11 г/м2 с нанесен-
ным мембранным покрытием 130±30 г/м2 ТУ 
80005044.003–2012 (материал верха, совме-
щенный с водонепроницаемым слоем); ватин 
полушерстяной холстопрошивной, поверхност-
ная плотность 235 г/м2 (теплоизоляционная 
подстежка); хлопчатобумажная ткань, поверх-
ностная плотность 140 г/м2 (подкладочная ткань).

Экспериментальные исследования проводи-
лись в условиях аккредитованной лаборатории 
при научно-исследовательском центре Витеб-
ского областного управления МЧС с использова-
нием установки для определения устойчивости 
пакета материалов к воздействию теплового по-
тока. Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рисунке 1.

В ходе комплекса экспериментальных иссле-
дований реальные условия, которые защитная 
одежда пожарных испытывает в процессе экс-
плуатации, моделировались при помощи лабо-
раторных воздействий различными факторами 
износа.

Испытания проводились циклически и со-

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки:
1 – платформа; 2 – груз; 3 – нити; 4 – датчик 
измерения плотности теплового потока;                       
5 – зажим; 6 – термопара; 7 – держатель 
пробы; 8 – экран; 9 – защитная заслонка; 10 – 
система охлаждения; 11 – радиационная панель;                          
12 – проба

стояли из этапов механических, тепловых и 
влажно-тепловых воздействий, действующих 
на материалы по отдельности, попарно и сов-
местно. Один этап механических, тепловых и 
влажно-тепловых воздействий включал, соот-
ветственно:

• многократный изгиб и истирание мате-
риала верха мягким абразивом в течение 700 
циклов;

• воздействие на пакет материалов теп-
лового потока плотностью 5 кВт/м2 в течение 
240 секунд и 40 кВт/м2 в течение 5 секунд;

• стирка материала верха в растворе син-
тетического моющего средства при температуре 
плюс 40 °C.

Методика и средства для осуществления 
многократного изгиба и истирания материала 
верха регламентированы СТБ 1972–2009 [6]. 
Методика и средства для воздействия теплового 
потока на пакет материалов регламентирова-
ны СТБ 1971–2009 [1]. Стирка материала верха 
регламентирована СТБ 1971–2009 [1] и осуще-
ствляется в стиральных машинах барабанного 
типа.

До испытания и периодически, после соот-
ветствующего цикла нагружения, проводилась 
оценка времени, по истечении которого темпе-
ратура на внутренней поверхности пакета ма-
териалов изменится на 50° C при воздействии 
теплового потока плотностью 5,0 кВт/м2. Данный 
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показатель аналогичен нормативному показате-
лю пакета материалов БОП – устойчивость паке-
та к воздействию теплового потока, но в отличие 
от него дает количественную оценку защитных 
свойств пакета материалов БОП [2].

Количество циклов воздействия ограничива-
лось снижением устойчивости пакета к воздей-
ствию теплового потока до уровня 100 секунд.

Основные результаты экспериментальных 
исследований влияния многоцикловых воздей-
ствий основных эксплуатационных факторов на 
устойчивость пакета материалов к воздействию 
теплового потока представлены на рисунке 2.

Для повышения информативности получен-
ных результатов на данном рисунке представ-
лен уровень соответствия устойчивости пакета 
к воздействию теплового потока нормативным 
требованиям (8, τ = 240 с).

Рисунок 2 – Зависимость устойчивости пакета материалов к воздействию теплового потока 
от количества циклов нагружения, состоящих из различных факторов износа τ (n): 1 – стирка;                                              
2 – многократный изгиб и истирание; 3 – тепловое воздействие; 4 – тепловое воздействие, стирка;                           
5 – многократный изгиб и истирание, стирка; 6 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание; 
7 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание, стирка; 8 – уровень устойчивости пакета 
к воздействию теплового потока, соответствующий нормативным требованиям

В ходе предварительного анализа результа-
тов эксперимента:

1. Установлен закономерный характер сниже-
ния устойчивости пакета материалов к воздей-
ствию теплового потока при увеличении коли-
чества циклов нагружения вне зависимости от 
вида фактора износа.

2. Для исследуемого состава пакета матери-
алов наименьшее влияние на изменение устой-
чивости пакета материалов оказывает фактор 
износа, состоящий только из стирки (рисунок 2, 
кривая 1), а наибольшее – комплексное воздей-
ствие трех факторов износа: теплового воздей-
ствия, многократного изгиба и истирания, стирки 
(рисунок 2, кривая 7).

3. Степень совместного влияния двух раз-
личных факторов износа на исследуемый по-
казатель практически одинакова (рисунок 2,             
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кривые 4, 5, 6).
Для научно-обоснованной классификации 

различных факторов износа по степени влия-
ния на защитные свойства пакета материалов 
БОП предположим, что процесс изнашивания 
защитной одежды при воздействии различных 
эксплуатационных факторов идентичен процес-
су накопления уровня повреждений в нестаци-
онарном процессе Пуассона. Следует отметить, 
что данный методологический подход довольно 
успешно использован автором для аналитиче-
ского описания процессов, происходящих при 
испытании текстильных нитей на истирание и 
многоцикловое растяжение [7–8].

По определению процесс Пуассона являет-
ся моделью эксперимента либо испытания, при 
котором определятся либо число определенных 
событий, которые имеют место в течение опре-
деленного периода времени t, либо изменение 
состояния наблюдаемого объекта [9].

Процесс Пуассона будет считаться нестаци-
онарным, если вероятность появления одного 
события в интервале (t, t + ∆t) будет зависеть от 
выбора расположения интервала на оси време-
ни и определяться

,                     (1)

.       (2)

где ñ – параметр стационарности процесса 
Пуассона (если ñ = 1, то процесс Пуассона – ста-
ционарный); b – коэффициент пропорциональ-
ности.

Интегральная функция распределения не-
стационарного процесса Пуассона F(t), опре-
деляющая вероятность того, что одно событие 
произойдет до времени t, имеет следующий вид:

Вследствие того, что у рассматриваемого 
пакета материалов происходит закономерное 
снижение устойчивости к воздействию тепло-
вого потока при увеличении количества циклов 
нагружения, соотношение (2) применительно к 
исследуемому процессу можно записать в сле-

дующем виде:

.        (3)

,       (4)

,        (5)

,       (6)

Так как время нагружения пропорционально 
числу циклов, то модель (3) удобно переписать в 
следующем виде:

где τ(n) – текущее значение устойчивости к 
воздействию теплового потока пакета мате-
риалов БОП после n циклов нагружения, с;                                  
τêð – критическое значение устойчивости к воз-
действию теплового потока пакета материалов 
БОП, соответствующее такому состоянию пакета, 
при котором устойчивость материалов остается 
постоянной и больше не зависит от количества 
циклов нагружения, с; τ0 – начальное значение 
устойчивости к воздействию теплового потока 
пакета материалов БОП, с. 

Обозначив M = 1 / bc, математическую мо-
дель (4) удобно представить в виде:

или

где q(n) – значение уровня структурных повре-
ждений, как функции количества циклов нагру-
жения (времени испытаний); Ì – темповой па-
раметр моделей, цикл-1.

Следует отметить, что в случае стационарно-
сти процесса Пуассона темповой параметр Ì 
является величиной, обратной такому количе-
ству циклов нагружения, по истечении которых 
текущее изменение устойчивости к воздействию 
теплового потока по отношению к критической 
устойчивости (τ(n) - τêð) меньше максимально 
возможного (τ0 - τêð)  в e раз для данного паке-
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та материалов.
Для оценки параметров разработанных ма-

тематических моделей (5), (6) производилась 
обработка результатов экспериментальных ис-
следований с использованием математического 
статистического пакета «Statistica for Windows». 
Численные значения параметров моделей (5), 
(6) взаимосвязи устойчивости пакета к воздей-
ствию теплового потока и количества циклов на-
гружения представлены в таблице 1.

По результатам проведенного моделирова-
ния процесса ухудшения защитных свойств при 
проведении многоциклового испытания уста-
новлено следующее:

• численные значения коэффициента 
детерминации R2 модели (6) для исследуемых 
факторов износа находятся в пределах от 0,998 
до 0,999, что свидетельствует о достоверности 
модели и возможности ее практического ис-
пользования для прогнозирования устойчиво-
сти пакета материалов к воздействию теплового 
потока от количества циклов нагружения;

• численные значения параметров τêð 
и τ0  математической модели (6) не зависят от 
условий проведения многоциклового испыта-
ния, а определяются теплофизическими свой-
ствами пакета материалов;

• для всех исследуемых факторов изно-
са численные значения параметра c модели (6) 
практически одинаковы и стремятся к 1. Данный 
факт указывает на стационарность рассматри-
ваемого процесса Пуассона накопления уровня 
повреждений (устойчивости пакета материалов 

Таблица 1 – Численные значения параметров математических моделей (5), (6)

Фактор износа
τ0,
с

têð,
с

Ì,
цикл-1 ñ Коэффициент 

детерминации, R2

1.Тепловое воздействие 425,8 76,6 0,088 1,09 0,998

2.Многократный изгиб и истирание 417,5 87,4 0,065 1,17 0,998

3.Стирка 424,2 67,3 0,069 0,99 0,999

4.Тепловое воздействие, многократный 
изгиб и истирание

424,3 73,1 0,112 1,05 0,998

5.Многократный изгиб и истирание, 
стирка

428,5 71,3 0,109 1,04 0,999

6.Тепловое воздействие, стирка 421,2 67,9 0,109 1,03 0,998

7.Тепловое воздействие, многократный 
изгиб и истирание, стирка

427,6 68,9 0,149 1,00 0,998

к воздействию теплового потока) при много-
кратном воздействии различных факторов из-
носа;

• изменение значения параметра Ì 
указывает на его зависимость от вида фактора 
износа. Численное значение параметра M про-
порционально степени влияния фактора износа 
на изменение устойчивости пакета материалов 
к воздействию теплового потока.

Использование соотношения (6) позволяет 
провести анализ интенсивности процесса сни-
жения исследуемого показателя теплозащитных 
свойств пакета материалов БОП при воздей-
ствии различных факторов износа (для упроще-
ния практического использования параметр ста-
ционарности ñ модели (6) можно принять за 1):

На рисунке 3 представлены зависимости ин-
тенсивности процесса снижения теплозащитных 
свойств пакета материала БОП от количества 
циклов нагружения для исследуемого пакета 
материалов. Комплексный анализ данных зави-
симостей позволяет провести классификацию 
различных факторов износа по степени их влия-
ния на ухудшение защитных свойств пакета ма-
териалов БОП. Например, наибольшее влияние 
на изменение устойчивости пакета материалов 
к тепловому потоку оказывает комплексное воз-
действие трех факторов износа: теплового воз-

.
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действия, многократного изгиба и истирания, 
стирки, соответствующее максимальному значе-
нию Iτ = 54,0 [с цикл-1](рисунок 3).

В результате проведенного комплекса иссле-
дований:

• установлен характер влияния различ-
ных эксплуатационных факторов (механиче-
ских, тепловых и влажно-тепловых) на защит-
ные свойства пакета материалов БОП;

Рисунок 3 – Зависимость интенсивности процесса снижения устойчивости материалов к воздействию 
теплового потока от количества циклов нагружения, состоящих из различных факторов износа Iτ (n):
1 – стирка; 2 – многократный изгиб и истирание; 3 – тепловое воздействие; 4 – тепловое воздействие, 
стирка; 5 – многократный изгиб и истирание, стирка; 6 – тепловое воздействие, многократный изгиб 
и истирание; 7 – тепловое воздействие, многократный изгиб и истирание, стирка

 

• разработана математическая модель 
взаимосвязи устойчивости к воздействию теп-
лового потока пакета материалов и количества 
циклов нагружения различными факторами из-
носа;

• предложен методологический подход, 
позволяющий произвести классификацию раз-
личных факторов износа по степени оказывае-
мого влияния на ухудшение защитных свойств 
пакета материалов БОП.
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РЕФЕРАТ

ПОЛИПРОПИЛЕНОВЫЕ НИТИ, ПОКАЗАТЕЛИ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НИТИ, КОЭФФИЦИЕНТ 
РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЧНОСТИ НИТИ, МЕТОД СТАТИ-
ЧЕСКОЙ ИМИТАЦИИ ПОЛУЦИКЛОВОГО ИСПЫТА-
НИЯ НА РАСТЯЖЕНИЕ

Объектом исследования являются полипропи-
леновые нити различного способа получения.

Целью исследования являлось выявление осо-
бенностей деформирования и разрушения поли-
пропиленовых нитей различного способа получе-
ния: ВСF, Heat-set, Frise.

Установлено, что способ получения полипро-
пиленовых нитей оказывает влияние на их раз-
рывные характеристики. Наибольшую нагрузку 
до момента разрыва выдерживает нить Frize.

Сравнительный анализ значений коэффици-
ента реализации прочности, полученных по двум 
совершенно различным методологическим под-
ходам, наглядно свидетельствует о правомоч-
ности использования метода статистического 
имитационного моделирования испытания при 
изучении механических свойств текстильных 
нитей. Установлено, что наибольшим коэффи-
циентом реализации прочности нити обладают 
полипропиленовые нити Heat-set и Frize.

ABSTRACT

POLYPROPYLENE THREADS, STRENGTH CHAR-
ACTERISTICS, COEFFICIENTS OF REALIZATION OF 
STRENGTH OF THE THREAD, METHOD OF STATIC 
IMITATION OF SEMICYCLIC TEST FOR THE STRETCH-
ING

Results of research of mechanical properties poly-
propylene threads of a various way of reception are 
presented. Dependence strength characteristics poly-
propylene threads from a way of their manufacture 
is installed. The new methodological approach for 
defi nition of coeffi cients of realization of strength of 
polypropylene threads of a various way of reception 
is offered. The Comparative analysis of values of co-
effi cients of realization of strength received on two 
absolutely various methodological approaches is car-
ried out.

ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ ПОЛИПРОПИЛЕНОВЫХ 
КОМПЛЕКСНЫХ НИТЕЙ РАЗЛИЧНОГО СПОСОБА ПОЛУЧЕНИЯ

А.А. Кузнецов УДК 677.021.12

За последние годы в мировом балансе тек-
стильного сырья наблюдается значительное 
увеличение темпов производства и потребле-
ния полипропиленовых (ПП) волокон и нитей, 
которые широко используются в сфере произ-
водства наиболее массового вида продукции 
– напольных ковровых покрытий. В настоящее 
время мировая тенденция такова, что суммар-
ная доля ПП волокон и нитей в ворсовых коврах 
примерно в 5 раз выше, чем шерсти. За послед-
ние несколько лет существенно увеличился 
удельный вес ковров из ПП нитей и у белорус-
ских производителей. По способу получения по-
липропиленовые нити подразделяются на BCF, 

Heat-set, Frize. BCF – нить, которая состоит из 
волокон, полученных из экструдера. Ей прида-
ют дополнительный объем и специально вытя-
гивают при последующей перемотке на бобину. 
Heat-Set – самый распространённый вид нити 
для изготовления синтетических ковров нового 
поколения. Для получения нити Heat-Set нить 
BCF подвергают термической обработке, вы-
тягивают и скручивают вокруг своей оси (чем 
больше крутка, тем лучше качество). Нить Heat-
Set обладает лучшими антистатическими свой-
ствами и более долгосрочна в эксплуатации, чем 
нить BCF. Frize – данный вид ППН получают из 
нитей Heat-Set, которые скручивают в два сло-
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жения в направлении S и Z, обрабатывают при 
очень высокой температуре и влажности. Две 
скрученные нити и механическо-термическая 
обработка делают структуру пряжи еще более 
похожей на структуру шерсти, пряжа приобре-
тает оригинальный эффект «извитости». При-
меняемые отечественными предприятиями ПП 
нити для ворсовой основы являются импортным 
сырьем, и указанные в контрактах показатели 
характеризуют в основном структуру нити и её 
прочностные свойства.

Целью исследования являлось выявление 
особенностей деформирования и разрушения 
полипропиленовых нитей различного способа 
получения.

Вследствие того, что полипропиленовых нити 
различных производителей относят к комплекс-
ным нитям, их прочностные характеристики, а 
также особенности их деформирования и разру-
шения определяются прочностными свойствами 
элементарных нитей, их количеством и неравно-
мерностью их разрушения. Последнее обуслов-
ливается структурой и формой элементарной 
нити. Установлено, что видом поперечного се-
чения исследуемых полипропиленовых элемен-
тарных волокон является «трилобал»–трехлуче-
вое сечение (рисунок 1).

Строение (структура) полипропиленовых ни-
тей в значительной мере определяет их свой-
ства и возможности использования. Обычно 
структура определяется размерами, формой 
элементов, из которых состоят полипропилено-
вые текстильные нити, взаимным расположени-

ем элементов и их свойствами. Характеристики 
структуры включают характеристики элементов, 
их взаимного расположения и связей. Из харак-
теристик элемента наиболее важными являются 
показатели размеров, формы, его состояния и 
свойств. Применительно к комплексным нитям 
такими показателями являются количество эле-
ментарных нитей, толщина (тонина) элементар-
ных нитей (филаментов), неравномерность по 
этим показателям, вид поперечного сечения эле-
ментарного волокна, показатели  механических 
и других свойств. Число филаментов и линей-
ная плотность исследуемых комплексных нитей 
было определено путем их непосредственного 
подсчета, результаты которого представлены в 
таблице 1.

У химических нитей отмечается наличие по-
перечной гетерогенности показателей структуры 
и механических свойств [1, 2, 3]. Наличие указан-
ной гетерогенности обусловлено неоднород-
ностью физических полей в зоне формования 
и последующих обработок нитей (температур-
ных, концентрационных, аэрогидродинамиче-
ских, реологических) [4]. Можно отметить, что 
увеличение количества элементарных нитей 
в комплексной приводит увеличению степени 
поперечной гетерогенности структуры и пока-
зателей механических свойств [4]. Это связано 
с тем, что в пучке нитей возможно проявление 
их разнодлинности [2]. Однако существующие 
методы исследования влияния поперечной не-
равномерности свойств на особенности процес-
сов деформирования и разрушения пучка нитей 

Рисунок 1 – Общий вид поперечных сечений исследуемых элементарных полипропиленовых нитей:                       
а – BCF(Турция), б – Heat-Set (Турция), в – Frize (Франция)

а вб
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Вид нити
Наименование 
производителя

Число 
элементарных нитей

Линейная плотность, текс

Номинальная Фактическая

BCF Filartion, Франция 135 260 259

Heat-set Tattextil, Турция 144 210 204

Frize Arasta, Турция 135 260 277

весьма трудоёмки, и как отмечается в исследо-
ваниях, представленных в работах [4, 5], доволь-
но часто не дают количественную информацию 
о степени влияния каждой из них на показате-
ли механических свойств. Вместе с тем методы, 
позволяющие осуществлять прогноз степени 
гетерогенности в зависимости от формы и па-
раметров диаграммы растяжения, практически 
отсутствуют.

Следовательно, проведение комплекса ис-
следований, направленных на изучение степени 
влияния поперечной гетерогенности показа-
телей механических свойств текстильных нитей 
на особенности механизма их деформирования 
и разрушения, является актуальной научно-тех-
нической задачей.

В работах [1, 4, 5] профессор К.Е. Перепёл-
кин отмечает несомненную практическую зна-
чимость такого показателя, как коэффициент 
реализации прочности для комплексных хи-
мических нитей, численное значение которого 
определяется следующим соотношением:

Таблица 1 – Характеристики структуры полипропиленовых нитей

,                          (1)
,             (3)

,                      (2)

где Ðí – значение разрывной нагрузки комплекс-
ной нити, Н; Ð1 – значение разрывной нагрузки 
элементарной нити, Н; n – число элементарных 
нитей в комплексной.

Однако, вследствие трудоемкости оценки 
данного показателя в работах [4, 5] предлага-
ется производить его оценку на основе анализа 
диаграммы растяжения (не только левой, но и 
правой, нисходящей её части) с использованием 
следующего соотношения:

где Wmàõ – работа деформации до точки макси-
мума, Дж; Wïîëí – работа деформации до точки 
полного разрыва, Дж; ξ – показатель, связанный 
с коэффициентом вариации прочности фила-
ментов в комплексной нити, ξ = 1,02 [4].

В исследованиях, представленных в работах 
[6–8], автором на основании использования 
метода статической имитации полуциклового  
испытания на растяжение проводится анализ 
самого общего случая испытания на растяжение 
пучка слабосвязанных нитей, что характерно для 
процесса деформирования и разрушения поли-
эфирных комплексных нитей с пологой круткой 
либо при зажимном расстоянии меньше кри-
тического. Установлен закономерный характер 
уменьшения разрывной нагрузки комплексной 
нити при увеличении степени разнодлинности 
элементарных нитей пучка, а оценку коэффици-
ента реализации прочности комплексных нитей 
предлагается производить на основании ис-
пользования следующего соотношения:

где ÐP(ÑL) – значение разрывной нагрузки 
комплексной нити ÐP как функции степени раз-
нодлинности филаментов (коэффициента вари-
ации) ÑL, Н; ÐP0 – значение разрывной нагрузки 
нити при отсутствии поперечной разнодлинно-
сти филаментов, Н;  – параметр модели, харак-
теризующий темп снижения разрывной нагрузки 
нити при увеличении степени разнодлинности 
филаментов,  = 3,3 10-2 1 / %.

Для практического использования соотно-
шения (3) возникает необходимость в оценке 
степени поперечной разнодлинности филамен-
тов нити ÑL. В исследованиях, представленных 
в работах [6, 7], методами статистического ими-
тационного моделирования процессов дефор-
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,            (4)

мирования и разрушения пучка текстильных 
нитей показана возможность оценки данного 
показателя на основе комплексного анализа 
диаграммы растяжения (не только восходящей, 
что является общепринятым подходом, но и нис-
ходящей части диаграммы):

где P1 – текущее значение нагрузки, при кото-
ром в деформировании участвуют все нити пуч-
ка, Н; l1 – абсолютное удлинение нитей пучка, 
при котором в деформировании участвуют все 
нити (волокна) пучка, мм; εð – относительное 
разрывное удлинение нити, %; σó – условный 
предел упругости нити, Па; КL – параметр мо-
дели, характеризующий абсолютное изменение 
угла  наклона касательной, проведенной к вос-
ходящей части диаграммы растяжения при уве-
личении степени разнодлинности филаментов 
нити на 1 % (КL = 1,66 град / %), град / %.

Обоснование физического смысла парамет-
ров модели (4), а также методика их оценки по 
результатам комплексного анализа диаграмм 
растяжения довольно полно изложена в работах 
[7, 8].

Для проверки правомерности практическо-
го использования результатов, полученных в 
ходе проведённых исследований, в условиях 
специализированной лаборатории учреждения 
«Научно-исследовательский центр Витебского 
областного управления МЧС» на разрывной ма-
шине РМ – 50 К проведён комплекс эксперимен-
тальных исследований. При проведении испыта-
ний зажимная длина составляла 500 мм, средняя 
продолжительность процесса деформирова-
ния до разрыва нити (20 ± 3) с, предваритель-
ное натяжение – 100 сН, количество испытаний 
для каждого образца равнялось 50. В качестве 
объектов исследований использовались поли-
пропиленовые комплексные нити различных 
способов получения, характеристики структуры 
которых были представлены в таблице 1.

Экспериментальные диаграммы растяжения 
исследуемых нитей представлены на рисунке 2.

В таблице 2 представлены основные результа-
ты экспериментальной оценки и прогнозные 
значения показателей механических свойств по 

Рисунок 2 – Диаграмма растяжения «нагрузка –
относительное удлинение» ПП нитей различного 
способа получения: 1 – Нить Frize «Tattekstil» 
(Турция); 2 – Нить Heat-Set «Arasta» (Турция);                 
3 – Нить BCF «Filarlois» (Франция)

P,
 
Н

двум методикам, приведенным в работах [5, 6] 
для исследуемых образцов полипропиленовых 
нитей.

Анализ результатов экспериментальной 
оценки показателей прочностных свойств поли-
пропиленовых нитей позволяет отметить, что:

• различие способа получения полипро-
пиленовых нитей (ВСF, Heat-set, Frise) оказывает 
влияние на их разрывные характеристики;

• наибольшую нагрузку до момента раз-
рыва выдерживает нить Frize, (ÐP = 9,02 Н при 
относительном удлинении εð = 36,95 %). Значи-
тельно меньшую нагрузку выдерживают нити 
Heat-set (РP = 4,93 Н при относительном удли-
нении εð = 37,32 %) и BCF (ÐP = 4,96 Н при отно-
сительном удлинении εð = 30,52 %).

Сравнительный анализ прогнозных значений 
показателей механических свойств полипропи-
леновых нитей показал, что:

• отклонения значений коэффициента 
реализации прочности, определенного по двум 
совершенно различным методологическим под-
ходам, не превышает 5 %. Следовательно, метод 
статистической имитации полуциклового испы-
тания на растяжение, применяемый при иссле-
довании полиэфирных нитей [7, 8], правомочно 
использовать и при исследовании полипропиле-
новых нитей;

• установлено, что наибольшим коэффи-
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циентом реализации прочности нити обладают 
ПП нити Heat-set и Frize. У нити BCF КÐ значи-
тельно ниже, что обусловлено особенностями их 
получения.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного комплекса иссле-

дований:
• установлены показатели механических 

свойств ПП нитей различного способа получе-
ния;

• предложен новый методологический 
подход для определения коэффициента реали-
зации прочности ПП нитей различного способа 
получения.

Показатель

Нить
BCF

Filartion,
Франция

Нить
Heat-Set
«Arasta»,
Турция

Нить
Frize

«Tattekstil»,
Турция

Значение разрывной нагрузки, Ð
P
, Н 4,96 4,93 9,02

Относительное разрывное удлинение, соответствующее 
разрушению первого филамента нити, εð, %

30,52 37,32 36,95

Относительное полное разрывное удлинение,      , % 90,30 44,88 43,98

Условный предел упругости, σó, МПа 23,95 4,02 11,91

Нагрузка, при которой в деформировании участвуют все 
филаменты нити, Ð1, Н

1,98 1,99 6,01

Абсолютное удлинение, при котором в деформировании 
участвуют все филаменты нити, l1, мм

17,25 26,51 20,95

Степень разнодлинности филаментов, ÑL, % 19,02 1,12 1,12

Работа деформации до точки максимума, Wmàõ , Дж 95,97 112,48 179,89

Работа деформации до точки полного разрыва, Wïîëí , Дж 204,88 127,9 202,52

Коэффициент реализации прочности нити, КÐ

 – по модели (2)
 – по модели (3)

0,69
0,71

0,95
0,98

0,96
0,98

Таблица 2 – Результаты экспериментальной оценки и прогнозные значения показателей механических 
свойств ПП нитей различного способа получения
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РЕФЕРАТ

ТЕХНОЛОГИЯ, ИЗДЕЛИЕ ТРИКОТАЖНОЕ, ТРИ-
КОТАЖ КОМПРЕССИОННЫЙ, ТРИКОТАЖ МЕДИ-
ЦИНСКИЙ, ДЕФОРМАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ТРИ-
КОТАЖА, УПРУГИЕ ОБОЛОЧКИ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
КОМПРЕССИОННЫХ ИЗДЕЛИЙ

Цель работы – создание конструкции трико-
тажного компрессионного рукава медицинского 
назначения, включая разработку модельного и 
размерного ряда изделий и методики проекти-
рования лекал изделия по заданным величинам и 
распределению давления.

На основании медицинских требований опре-
делена конструкция трикотажного компрес-
сионного рукава, состоящая из основной, верхней 
и нижней части. Разработан ассортимент три-
котажных компрессионных рукавов, включающий 
различные модели, имеющие одинаковую по ис-
полнению основную часть и отличающиеся друг 
от друга исполнением нижней части и наличием 
либо отсутствием дополнительных фиксато-
ров в верхней части. Выбраны размерные призна-
ки для проектирования компрессионного рукава, 
разработан размерный ряд изделий, состоящий 
из восьми размеров: четырех групп по обхватам 
и двух групп по длине.

Разработана методика и компьютерная 
программа расчета ширины детали изделия по 
участкам и методика построения лекал, что поз-
воляет проектировать компрессионный рукав по 
заданным величинам и распределению давления.

ABSTRACT

TECHNOLOGY, COMPRESSION HOSIERY, MEDICAL 
HOSIERY, DEFORMATION PROPERTIES OF KNITTED 
FABRICS, ELASTIC SHELL, DESIGN OF COMPRESSION 
HOSIERY

This article is about development of construction 
of the medical compression arm sleeve for treating 
lymphedema, produced by cutting method. The devel-
opment of the construction and technology of medi-
cal compression arm sleeve was based on the results 
of the theoretical and experimental research using 
the methods of mathematical modeling. Based on the 
medical requirements the design of the knitted com-
pression sleeve was defi ned. Styles of arm sleeves 
and size range including four sizes and two lengths 
were developed. The method and the computer pro-
gram for calculating the width of the product details 
on sites and the methods of construction of patterns 
that allows to design a compression sleeve to specify 
the values and distribution of pressure were devel-
oped.

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ТРИКОТАЖНОГО КОМПРЕССИОННОГО РУКАВА 
МЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Н.Л. Надёжная, А.В. Чарковский, Н.Г. Луд,              
Е.А. Шляхтунов

УДК 677.075 : 61

В настоящее время актуальной научной и 
практической задачей является разработка тех-
нологии производства отечественных компрес-
сионных медицинских изделий для послеопера-
ционной реабилитации женщин, больных раком 
молочной железы. В Республике Беларусь рак 
молочной железы в структуре женских онколо-
гических заболеваний занимает первое место. 

В последние годы в нашей стране наблюдается 
тенденция роста данного заболевания и ежегод-
но выявляется более 3,5 тысяч новых случаев 
заболеваемости. Применение различных мето-
дов лечения самого рака (хирургического, хи-
миотерапии, лучевой терапии, гормонотерапии) 
приводит к такому распространенному осложне-
нию, как лимфатический отек (вторичная лимфе-
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дема) верхней конечности на стороне операции. 
Важным компонентом лечения лимфатических 
отеков является ношение специальных компрес-
сионных изделий, задача которых – оказывать 
давление на руку в соответствии заданными ме-
дицинскими требованиями величинами и рас-
пределением вдоль конечности. 

Компрессионное воздействие изделия на 
тело обеспечивается наличием эластомерных 
нитей в его структуре, придающих трикотажу 
необходимую жесткость и эластичность, а также 
тем, что размеры изделия в свободном состоя-
нии меньше размеров тела, на которое его на-
девают. Как правило, компрессионное изделие 
представляет собой трубчатую оболочку пере-
менного периметра. По способу производства 
компрессионные изделия бывают цельновяза-
ные (бесшовные) и с продольным швом. Изде-
лия с продольным швом могут изготавливаться 
кроеными из трикотажного полотна или выраба-
тываться в виде детали по контуру (регулярным 
способом) на плосковязальном оборудовании. 
В настоящей работе для изготовления трико-
тажного компрессионного рукава медицинского 
назначения выбран раскройный способ произ-
водства с использованием оборудования для 
изготовления трикотажных полотен и изделий 
бельевого назначения, содержащих эластомер-
ные нити, позволяющий изготавливать компрес-
сионные изделия на имеющемся на предприя-
тиях Республики Беларусь оборудовании без его 
модернизации. Раскройный способ предполага-
ет сначала изготовление трикотажного полотна 
с заданными свойствами, а затем выкраивание 
из него детали изделия и последующее ее со-
единение продольным швом. Достоинством рас-
кройного способа является универсальность: из 
одного и того же трикотажного полотна можно 
изготавливать изделия различных моделей и 
размеров. 

Целью настоящей статьи является разработка 
конструкции трикотажного компрессионного 
рукава медицинского назначения, включающая 
разработку модельного и размерного ряда из-
делий и методики проектирования лекал изде-
лия по заданным величинам и распределению 
давления. Ранее разработана новая структура 
кулирного одинарного высокоэластичного три-
котажа, обоснованы ее заправочные характе-

ристики, выполнены исследования деформаци-
онных свойств разработанного трикотажа при 
различных режимах деформирования [1–3].

В зависимости от локализации отека, его ка-
чественных и количественных  характеристик 
возникает потребность в компрессионных ру-
кавах различных моделей. Вне зависимости от 
модели в изделии можно выделить следующие 
структурные части: 

• основная часть, которая представляет 
собой трубчатую конструкцию переменного 
периметра с продольным швом, покрывающая 
руку от запястья до подмышечной впадины; 

• верхняя часть, содержащая узел креп-
ления, препятствующий смещению рукава вниз 
вдоль конечности, а также, при необходимости, 
элементы, предназначенные для дополнитель-
ной поддержки плечевого сустава; 

• нижняя часть, содержащая, при необхо-
димости, элементы, оказывающие давление на 
область ладони и пальцев и препятствующие 
смещению изделия вверх вдоль конечности.

Главная функция компрессионного рукава 
обеспечивается за счет конструкции основной 
части изделия: переменного периметра на раз-
личных поперечных участках, определяемого 
в соответствии с размерными признаками ко-
нечности и требуемыми величинами давления. 
Величина максимального давления (на уровне 
запястья) определяется классом компрессии, а 
его распределение вдоль руки регламентиру-
ется медико-техническими требованиями. Из-
делия разных моделей отличаются различной 
конструкцией верхней и нижней частей.   

На основании медицинских рекомендаций, а 
также анализа зарубежных аналогов компрес-
сионных рукавов было выбрано четыре основ-
ных варианта конструкции нижней части изде-
лия: 

вариант 1: нижняя часть рукава соответствует 
уровню запястья и представляет собой отвер-
стие для кисти руки (рисунок 1 а);

вариант 2: нижняя часть выполнена в виде 
полуперчатки с отверстием для большого паль-
ца кисти и участком, покрывающим ладонную 
часть кисти, с отверстием для остальных пальцев 
(рисунок 1 б);

вариант 3: нижняя часть выполнена в виде по-
луперчатки с отдельным участком для большого 
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пальца с его частичным покрытием и участком, 
покрывающим ладонную часть кисти, с отвер-
стием для остальных пальцев (рисунок 1 в);

вариант 4: нижняя часть выполнена в виде 
полуперчатки с разделенными пальцами, при 
этом она оставляет открытыми ногтевые и сред-
ние фаланги пальцев (рисунок 1 г).

Рисунок 1 – Варианты конструкции нижней 
части компрессионного рукава

а б в г

Выбор конструкции нижней части изделия 
главным образом определяется локализацией 
отека, его качественной и количественной харак-
теристикой. В случаях начальных стадий отека 
исполнение нижней части рукава возможно по 
варианту 1. Главным недостатком конструкции 
варианта 1 является отсутствие фиксации на 
руке нижней части изделия. В рукавах, нижняя 
часть которых исполнена согласно варианту 2 
или 3 обеспечивается ее фиксация за счет от-
верстия для большого пальца или участка для 
большого пальца. Однако недостатками данных 
вариантов является отсутствие фиксации нижней 
части участка полуперчатки, покрывающего ла-
донную часть кисти. Вследствие движений кисти 
в процессе ношения рукава может происходить 
смещение нижней части полуперчатки вверх до 
основания большого пальца, при этом умень-
шается компрессионное воздействие рукава на 
ладонную часть кисти. В случае, если требуется 
компрессионное воздействие на данную часть 
руки, этот недостаток является существенным. 
Для исключения данного недостатка исполь-
зуется конструкция рукава с разделенными 
пальцами (вариант г). При этом обеспечивается 
фиксация нижней части участка полуперчатки, 
покрывающего ладонную часть кисти, а также 
оказывается компрессионное воздействие на 
основные фаланги пальцев, которые также могут 

быть подвержены лимфатическому отеку.
Конструкция верхней части компрессионного 

рукава выбиралась с учетом того, чтобы обеспе-
чить надежную фиксацию изделия при макси-
мальной комфортности ношения. Верхняя часть 
изделия (рисунок 2) представляет собой окат 
1, переходящий в наплечник 2 с фиксатором 
3. Фиксация рукава осуществляется за бретель 
бюстгальтера: конечная часть наплечника име-
ет загиб, который прикрепляют к нижележаще-
му участку рукава с помощью контактной ленты 
«велькро» 4. 

В процессе ношения рукава может проис-
ходить постепенное сползание наплечника и 
бретели бюстгальтера, за которую фиксирует-
ся изделие, вниз в сторону руки. Это вызывает 
дискомфорт при ношении, а также нарушение 
одной из функций наплечника – дополнительно-
го поддержания и фиксации плечевого сустава. 
Для предотвращения сползания наплечник ру-
кава может иметь крючок 5, к которому крепится 
дополнительный фиксатор в виде эластичной 
ленты 6, закрепленной вторым концом к другой 
бретели бюстгальтера. Дополнительный фикса-
тор может располагаться как спереди (со сторо-
ны груди), как показано на рисунке 2, так и сзади 
(со стороны спины) либо с обеих сторон.

Проектирование основной части компрес-
сионного рукава заключается в построении 
такого контура лекал, чтобы после соединения 
изделия продольным швом и его надевания на 
конечность с размерными признаками, задан-
ными при проектировании, обеспечивалось на 
каждом выбранном поперечном участке задан-

Рисунок 2 – Конструкция верхней части изделия 
компрессионный рукав
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ное давление. Исходными данными для проек-
тирования основной части компрессионного ру-
кава являются: класс компрессии, в соответствии 
с которым определяется максимальное давле-
ние изделия (в области запястья), распределение 
давления вдоль конечности, размерные призна-
ки конечности и зависимости между удельной 
нагрузкой и удлинением для трикотажного по-
лотна. 

На основании анализа зарубежных аналогов 
изделий [4–7], стандарта RAL-GZ 387/2 «Medical 
Compression Armsleeves. Quality Assurance» [8], 
а также размерных признаков, определяемых в 
соответствии с ГОСТ 17522–72 «Типовые фигуры 
женщин. Размерные признаки для проектирова-
ния одежды», в качестве размерных признаков 
при проектировании основной части компрес-
сионного рукава были выбраны следующие (ри-
сунок 3):

• обхват запястья (LC) – измеряется пер-
пендикулярно оси предплечья по лучезапястно-
му суставу;

• обхват предплечья (LD) – измеряется 
перпендикулярно оси предплечья в самой ши-
рокой его части;

• обхват плеча (LG) – измеряется пер-
пендикулярно оси плеча, лента верхним краем 
должна касаться заднего угла подмышечной 
впадины;

• длина участка руки от запястья до пред-
плечья (ID);

• длина участка руки от запястья до плеча 
(IG).  

Компрессионные рукава могут изготавливать-
ся как по индивидуальным размерным призна-
кам пациентов, так и определенных размеров 
в соответствии с размерным рядом. Изготовле-
ние компрессионных рукавов по индивидуаль-
ным размерам в производственных условиях 
проблематично, в связи с этим необходима 
разработка размерного ряда изделий. При раз-
работке размерного ряда изделий анализирова-
лись размерные признаки пациентов, наблюдав-
шихся в УЗ «Витебский областной клинический 
онкологический диспансер», а также размерные 
ряды зарубежных аналогов, размерные данные 
по ГОСТ 17522–72 «Типовые фигуры женщин. 
Размерные признаки для проектирования оде-
жды». В результате анализа установлено, что 

величины размерных признаков пациентов и 
размерные признаки, соответствующие зару-
бежным аналогам изделий, существенно отли-
чаются от размерных признаков типовых фигур. 
С учетом этого было принято решение проекти-
ровать изделия восьми размеров: четырех групп 
по обхватам и двух групп по длине. 

Рисунок 3 – Размерные признаки для 
проектирования изделия компрессионный рукав

Размер изделия определяет обхват запястья 
(LC) с интервалом безразличия 3 см и длина 
участка руки от запястья до плеча (IG) с интер-
валом безразличия 5 см. Остальные размерные 
признаки определяются в соответствии с табли-
цей 1.

Для проектирования основной части ком-
прессионного рукава также необходимо задать 
величины давления на уровнях, соответству-
ющих размерным признакам. Согласно меди-
ко-техническим требованиям, изделия по дав-
лению должны соответствовать 1 и 2 классу 
компрессии, при этом давление на уровне запя-
стья PC должно составлять от 2 до 2,8 кПа для 
1 класса компрессии и от 3,1 до 4,3 кПа для 2 
класса компрессии. На уровнях предплечья и 
плеча давление PD = βD PC и PG = βG PC, где βD  
и βG – коэффициенты, характеризующие относи-
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ε = A(1 - e-Bf)

тельное уменьшение давления на уровне пред-
плечья и плеча соответственно по сравнению с 
давлением на уровне запястья.  

Для расчета зависимости между давлением 
и нагрузкой на уровнях запястья, предплечья и 
плеча на этапе проектирования изделия исполь-
зуется следующая формула [8]:

Обозначение 
размерного признака

Группа по обхватам (размер)
1 2 3 4

LC 16–19 19–22 22–25 25–28

LD 22–26 26–30 30–34 34–38

LG 24–30 30–36 36–42 42–48

                                       Группа по длине (рост)
1 2

ID 16–18 18–20

IG 40–45 45–50

Таблица 1 – Величины размерных признаков компрессионного рукава, см

,                             (1)

,                       (2)

где Pi – давление, оказываемое изделием на 
участке i, кПа; fi – величина удельной нагруз-
ки при растяжении трикотажа на участке i, Н/см; 
Li– обхват тела на участке i, см.

Данная формула позволяет определить при 
заданном давлении величину удельной нагруз-
ки трикотажного полотна. Для определения ли-
нейных размеров основной части рукава необ-
ходимо определить величину относительного 
удлинения трикотажа, соответствующую рас-
считанному значению удельной нагрузки. За-
висимость удлинения трикотажного полотна от 
удельной нагрузки определяется по результатам 
полуцикловых испытаний образцов трикотаж-
ного полотна на растяжение вдоль петельных 
рядов (диаграммам растяжения). Для аналитиче-
ского описания зависимости удлинения трико-
тажного полотна ε от удельной нагрузки f, Н/м,  
предлагается использовать математическую мо-
дель следующего вида:

где A, B – коэффициенты модели. 
В результате математического моделирова-

ния зависимости  удлинения от удельной на-
грузки  f, Н/м   (рисунок 4)  для  одинарного  
трикотажного полотна  получены  следующие 
значения коэффициентов модели (2): A = 2,          
B = 3,941 · 10-3 м/Н; значение достоверности   
R2 = 0,99.   

Таким образом, для построения лекал изде-
лия необходимо рассчитать ширину детали из-
делия на уровнях запястья, предплечья и плеча 
по заданным величинам давления и размерам 
конечности.

Методика проектирования лекал компрес-
сионного рукава включает расчет ширины де-
тали изделия и построение по полученным дан-
ным контура лекал.

Расчет ширины детали изделия на уровнях 

f,
 
Н/м

ε 

Рисунок 4 – Зависимости удлинения 
трикотажного полотна ε от удельной                  
нагрузки f

результаты эксперимента,  
результаты моделирования по выражению (2)
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.                             (3)

запястья, предплечья и плеча можно привести к 
ряду формализованных шагов.

1. Задание максимальных давлений (на уров-
не запястья) PCk , кПа, где k – класс компрессии 
изделия.  

2. Задание коэффициентов, характеризую-
щих относительное уменьшение давления на 
уровне предплечья βD и плеча βG по сравнению 
с давлением на уровне запястья.

3. Вычисление значений давления на уровне 
предплечья PDk  и плеча PGk, кПа. 

4. Задание массива размерных признаков ко-
нечности L, см, в виде L = [LCi; LDi; LGi], где 
i – номер группы изделия по обхватам.  

5. Расчет массива значений удельных нагру-
зок на уровне запястья, предплечья и плеча для 
всех размеров и классов компрессии f = [fCik; 
fDik; fGik] по формуле

6. Расчет массива рабочих удлинений изде-
лия ε на уровне запястья, предплечья и плеча 
для всех размеров и классов компрессии путем 
подстановки массива значений удельных нагру-
зок в выражение (2).

7. Расчет массива ширины детали изделия на 
уровне запястья, предплечья и плеча для всех 
размеров и классов компрессии: L0 = L/(1+ε). 

На языке «Matlab» разработана программа 
расчета параметров лекал. С использованием 
данной программы рассчитаны ширины L0 де-
талей изделий 1 и 2 класса компрессии на уров-
нях запястья L0C, предплечья L0D и плеча L0G, 
результаты расчета представлены в таблице 2.   

Построение лекал основной части детали из-
делия осуществляется в следующей последова-
тельности.

1. Проводится осевая линия CG (рисунок 5), 
длина которой соответствует длине участка руки 
от запястья до плеча (IG).  

2. От точки C откладываются отрезки, равные 
половине ширины изделия на уровне запястья  
CC1 = CC2 = L0C/2.

3. Определяется линия предплечья D1D2                  
с учетом группы изделия по длине: отрезок                
CD = ID.

4. От точки D откладываются отрезки, равные 
половине ширины изделия на уровне предпле-
чья DD1 = DD2 = L0D/2.

5. От точки G откладываются отрезки, рав-
ные половине ширины изделия на уровне плеча  
GG1 = GG2 = L0G/2.

Проектирование верхней части детали ком-
прессионного рукава заключается в построении 
конструкции оката, переходящего в наплечник, 
который должен иметь фиксатор. Окат рукава 
выполняется на базе конструкции оката втачно-
го рукава трикотажного изделия, симметричным 
относительно продольной оси. За основу взята 
конструкция передней части оката втачного ру-
кава трикотажного изделия [9], построенная с 
учетом ширины лекала компрессионного рукава 
на уровне плеча. Высоту оката GH необходимо 
увеличить на 10 см для формирования наплеч-
ника и размещения на нем фиксатора за бретель 
бюстгальтера. Контур оката очерчивается плав-
ной кривой, по аналогии с окатом втачного ру-
кава.

Для рукавов с полуперчаткой (варианты б–г) 
необходимо построение нижней части детали 
изделия. Ширина детали изделия в нижней части 
определяется по той же методике, что и ширина 
основной части детали изделия с учетом обхва-
та кисти на уровне основания большого пальца 
(LB) и обхвата кисти на уровне основания паль-
цев (LA) и рекомендуемого давления в области 
кисти. В случае исполнения нижней части по ва-
рианту 2 в продольном шве рукава выполняется 
отверстие под большой палец кисти (рисунок 5). 
Расположение отверстия относительно продоль-
ного шва зависит от того, для какой руки – пра-
вой либо левой предназначен компрессионный 
рукав. В изделии, нижняя часть которого выпол-
нена по варианту 3, ширина детали компрес-
сионного рукава в нижней части увеличивается 
на ширину участка большого пальца. Для отделе-
ния участка большого пальца от участка ладони 
выполняется продольный разрез. 

ВЫВОДЫ
1. На основании медицинских требований 

определена конструкция трикотажного ком-
прессионного рукава, состоящая из следующих 
структурных частей: основной части, которая 
представляет собой трубчатую оболочку пере-
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Класс 
компрессии

Ширина детали изделия, см

Группа по обхватам

1 2 3 4

1

L0C 12,0 13,4 14,8 16,0

L0D 16,6 18,6 20,4 22,2

L0G 20,8 24,4 27,6 30,6

2

L0C 10,6 11,8 12,8 13,8

L0D 14,6 16,2 17,8 19,2

L0G 18,8 21,6 24,4 26,8

Таблица 2 – Результаты расчета ширины детали изделия 1 и 2 класса компрессии

менного периметра с продольным швом, по-
крывающую руку от запястья до подмышечной 
впадины; верхней части, содержащей узел креп-
ления, препятствующий смещению рукава вниз 
вдоль конечности, а также, при необходимости, 
элементы, предназначенные для дополнитель-
ной поддержки плечевого сустава; нижней ча-
сти, содержащей, при необходимости, элементы, 
оказывающие давление на область ладони и 
пальцев и препятствующие смещению изделия 
вверх вдоль конечности.

2. Разработан ассортимент трикотажных ком-
прессионных рукавов, включающий различные 
модели, имеющие одинаковую по исполнению 
основную часть и отличающиеся друг от друга 
исполнением нижней части и наличием либо от-
сутствием дополнительных фиксаторов в верх-
ней части.

3. Выбраны размерные признаки для проек-
тирования компрессионного рукава, разработан 
размерный ряд изделий, состоящий из восьми 
размеров: четырех групп по обхватам и двух 
групп по длине.

4. Разработана методика и компьютерная 
программа расчета ширины детали изделия по 
участкам и методика построения лекал, что поз-
воляет проектировать компрессионный рукав по 
заданным величинам и распределению давле-
ния.

Рисунок 5 – Конструкция детали компрессионного 
рукава, нижняя часть которого выполнена по 
варианту 2
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РЕФЕРАТ

ПУЧОК ВОЛОКОН, РАСТЯЖЕНИЕ ПУЧКА ВОЛО-
КОН, РАЗРЫВ ПУЧКА ВОЛОКОН, ИМИТАЦИОННАЯ 
МОДЕЛЬ, ДЕФОРМАЦИЯ, ДИАГРАММА РАСТЯЖЕ-
НИЯ, КРИВАЯ «НАГРУЗКА-УДЛИНЕНИЕ», КОЭФФИ-
ЦИЕНТ ВАРИАЦИИ

Целью работы является разработка имита-
ционной модели процесса растяжения и разрыва 
пучка однородных волокон для оценки влияния 
физико-механических свойств волокон на неод-
новременность их разрыва и для возможности 
последующего использования полученной модели 
при прогнозировании прочностных характери-
стик пряжи. 

Проведено имитационное моделирование 
процесса растяжения и разрыва пучка волокон 
на основе данных о растяжении единичных во-
локон. В результате исследований установлено, 
что существенное влияние на форму диаграмм 
растяжения оказывает коэффициент вариации 
по относительному удлинению, с увеличением ко-
торого разрывная нагрузка пучка волокон умень-
шается, полное удлинение, соответствующее 
разрывной нагрузке пучка, уменьшается и возрас-
тает начальный модуль упругости.

ABSTRACT

FIBER BUNDLE, EXTENSION OF THE FIBER BUN-
DLE, BREAK OF THE FIBER BUNDLE, IMITATING 
MODEL, DEFORMATION, DIAGRAM OF AN EXTEN-
SION, LOAD–ELONGATION CURVE, COEFFICIENT OF 
VARIATION

The most important mechanical properties of 
fi bers are their tensile properties under forces and 
deformations applied along the fi ber axis. Of these, 
the simplest to study experimentally is the elonga-
tion and fi nally the break.

The behaviour of an individual fi ber under a 
gradually increasing applied force is completely ex-
pressed by the load–elongation curve with its end-
point breakage. An advantage of a bundle test is that 
it takes account of variability, which infl uences on 
yarn strength. 

As a result of the analytical researches imitating 
model of extension and break of the fi ber bundle was 
developed. It was found that the coeffi cient of varia-
tion of elongation at breaking affects on the form of 
the diagram of extension of the fi ber bundle.

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАСТЯЖЕНИЯ И РАЗРЫВА 
ПУЧКА ВОЛОКОН

Е.В. Назаренко, Д.Б. Рыклин, С.В. Соколов УДК 677.017.31

Задача проектирования прочностных харак-
теристик продуктов прядильного производства 
является одной из главных задач, поскольку по-
казатель разрывной нагрузки позволяет осуще-
ствлять контроль качества производства и рас-
считывать разрывные характеристики тканей [1].

Существующие методики прогнозирования 
прочности основаны на использовании эмпи-
рических моделей, отражающих результаты 
эксперимента в конкретных производственных 
условиях, либо теоретических моделей, область 
применения которых ограничивается сложной 
структурой и использованием параметров, слож-
но определяемых в реальных условиях. Кроме 
того, используются полуэмпирические модели, 

коэффициенты которых имеют определенный 
физический смысл. Однако для их получения 
необходимо проведение большого количества 
экспериментов.

Новейшие информационные технологии поз-
воляют более точно прогнозировать прочност-
ные характеристики продуктов прядильного 
производства. Поэтому создание современной 
методики прогнозирования, основанной как на 
теоретическом, так и на экспериментальном ма-
териале с применением методов компьютерного 
моделирования, является актуальной научной и 
практической задачей.

Целью работы является разработка матема-
тической модели процесса растяжения и разры-
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ва пучка однородных волокон для оценки влия-
ния физико-механических свойств волокон на 
неравномерность их разрыва. Выполнение по-
ставленной задачи позволит в дальнейшем ис-
пользовать полученную модель при прогнозиро-
вании прочности пряжи. Использование метода 
имитационного моделирования испытаний дает 
возможность представить изучаемый процесс в 
целом и найти общие закономерности.

Деформирование пучка волокон происходит 
по закономерностям, близким к деформиро-
ванию отдельных волокон [2]. Однако между 
этими закономерностями имеются и различия, 
определяемые различиями в свойствах и распо-
ложении волокон в пучке и фрикционным взаи-
модействием между ними.

В работе Перепелкина К.Е. [2] приведены 
диаграммы растяжения отдельных волокон, 
усредненная диаграмма их растяжения и диа-
грамма растяжения пучка невзаимодействую-
щих друг с другом волокон. Диаграмма растяже-
ния пучка расположена ниже, чем усредненная 
диаграмма отдельных волокон, ее начальная 
часть соответствует более низким значениям 
модуля деформации. Существенным отличием 
диаграммы растяжения пучка волокон является 
наличие правой нисходящей ветви, зависящей 
от неравномерности деформирования и разру-
шения волокон. Максимум диаграммы растяже-
ния пучка (σÏ) расположен ниже, чем величина 
среднего разрушающего напряжения волокон 
(σÂ). Это различие учитывается коэффициентом 
использования прочности волокон в пучке: 

.                              (1)

Величина коэффициента использования 
прочности волокон в пучке всегда меньше еди-
ницы и существенно зависит от характера их де-
формирования и разрушения. Обычно для пучка 
волокон или некрученой комплексной нити она 
заключается в пределах от 0,6 до 0,95.

Суммарная работа деформирования до раз-
рыва отдельных волокон и их пучка равны. След-
ствием этого является равенство площадей под 
кривыми для усредненной диаграммы растяже-
ния волокон и пучка.

Процесс растяжения волокон и нитей хорошо 

описывается диаграммами растяжения, на оси 
абсцисс которых откладываются значения абсо-
лютных или относительных удлинений, а на оси 
ординат соответствующие им нагрузки (напря-
жения).

Рисунок 1 – Кривые растяжения различных типов

P

l

Из всего многообразия кривых растяжения 
можно выделить три основных типа [3]:

• тип 1 – таким волокнам и нитям прису-
щи небольшие деформации при высокой проч-
ности, элементы структуры относительно хоро-
шо ориентированы;

• тип 2 – типичным являются большие 
растяжения и различные прочности, в зависимо-
сти от структуры;

• тип 3 – образование кривых этого 
типа обусловлено тем, что в начале растяжения 
происходит ориентация структурных элементов, 
а затем разрушение сложившейся и образова-
ние новой структуры, при которой деформация 
сильно увеличивается.

Для волокон и нитей, состоящих из целлюло-
зы (натуральных и упрочненных искусственных), 
характерен первый тип кривых растяжения, для 
шелка, шерсти и простых искусственных – вто-
рой тип, а для ряда химических – третий тип 
кривых. 

Математическое определение зависимости 
нагрузки (напряжения) от приложенного абсо-
лютного или относительного удлинения позво-
лит моделировать кривые растяжения волокон 
различных типов, что даст возможность в после-
дующем проводить моделирование процесса 
растяжения и разрыва пучка волокон.

В большинстве случаев деформационные 
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свойства текстильных материалов оценивают-
ся на основании эмпирического анализа экс-
периментальных данных. Но, как показывает 
практика, данный метод исследования облада-
ет рядом существенных недостатков, к которым 
относятся отсутствие физического обоснования 
получаемых зависимостей и физического смыс-
ла отдельных коэффициентов моделей, а также 
значительные временные затраты по экспери-
ментальному определению параметров получа-
емых моделей.

С целью исключения вышеизложенных недо-
статков моделей профессором Кузнецовым А.А. 
в работе [4] была предложена универсальная 
математическая модель следующего вида:

,                       (2)

, (3)

,  (4)

    (5)

где σ – напряжение, возникающее при растяже-
нии волокна (нити), Па; ε – относительное удли-
нение; b0, b1, b2 – параметры модели.

В работе [5] определен физический смысл ис-
пользуемых в модели параметров. Параметр b0 
характеризует упругие свойства волокна (нити) 
при растяжении, параметр b1 характеризует пла-
стические свойства волокна, параметр b2 харак-
теризует упрочняющие свойства волокна: 

где σó – условный предел упругости или напря-
жение, при котором произошло бы разрушение 
абсолютно упругой нити, Па; εð – относительное 
разрывное удлинение, %; Åó – условный модуль 
упругости, Па; σÏ – условный предел пластич-
ности или напряжение, при котором произошло 
бы разрушение не упрочняющейся нити, Па;                
σÓÏÐ – условный предел упрочнения волокна 
(нити), Па; σÐ – разрывное напряжение волокна 
(нити), Па.

С целью определения численных значений 
параметров модели b0, b1, b2 для исследуемых 
образцов волокон (хлопкового, льняного, вис-
козного, полиэфирного) был использован специ-
альный пакет Curve Fitting Toolbox программной 
среды MatLab, который позволяет приближать 
данные при помощи параметрических моделей. 

В качестве исходных данных вводились пара-
метры кривых растяжения различных волокон, 
приведенные в литературных источниках [6, 7]. 
По этим данным проводилось построение диа-
грамм растяжения и приближение к ним кривой, 
построенной по математической модели (2), с 
одновременным подбором параметров модели. 
Критерием точности такого приближения слу-
жило значение коэффициента детерминации R2.

В таблице 1 приведены значения параметров 
b0, b1, b2 для различных видов волокон, а также 
разрывное удлинение εð и разрывное напряже-
ние σð, полученные из справочников. 

Для возможности моделирования диаграмм 
растяжения для случайных значений разрывно-
го удлинения и разрывного напряжения можно 
предложить использование масштабных коэф-
фициентов. В этом случае математическое выра-
жение (2) будет иметь следующий вид:

где εÐ0 – случайное (задаваемое) разрывное 
удлинение, %; σÐ0 – случайное (задаваемое) раз-
рывное напряжение, Па; K1 , K2 – масштабные 
коэффициенты:

где εÐ – табличное значение разрывного удли-
нения, %; σÐ – табличное значение разрывного 
напряжения, Па (таблица 1).

На основании формулы (4) по данным табли-
цы 1 могут быть построены кривые растяжения 
при различных значениях разрывного удлине-
ния и разрывного напряжения. 

На основании полученных данных о раз-
рыве единичных волокон была разработана                    
программа по моделированию разрыва пучка 
волокон.

В окне «Данные» осуществляется ввод па-
раметров: количество волокон в пучке (содер-
жание), тип волокон (хлопковое, вискозное,               
льняное, полиэфирное), тип и параметры слу-
чайного распределения значений разрывного 
удлинения и разрывной нагрузки (постоянное 
значение, нормальный закон и Вейбулла). 
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,                           (6)

Тип волокна εð , % σð, ·107 Па b0 , ·10-7 Па-1 b1 , ·10-7 Па-1 b2 ,·107 Па R2

Хлопковое 5,2 35,8 0,07108 0,09457 0,9784 0,9976

Вискозное 27,5 28,5 0,3864 0,03122 0,008134 0,9994

Льняное 3 76,8 0,07713 0,0481 6,859 0,9958

Полиэфирное 21 55 0,122 0,014 0,013 0,9983

Таблица 1 – Характеристики разрыва и параметры модели для различных видов волокон

По окончании ввода данных по ним создает-
ся пучок волокон и проводится моделирование 
его разрыва. После выполнения необходимых 
расчётов выводится кривая разрыва. Под графи-
ком указывается максимальное усилие (Pmax), 
приложенное к пучку и соответствующее его 
разрывной нагрузке, и удлинение, а также зна-
чения удлинения и усилия, при которых произо-
шел разрыв последнего волокна.

По оси абсцисс диаграммы растяжения от-
кладывается удлинение в процентах, по оси ор-
динат – приложенная нагрузка в сН.

В программе выполняются следующие 
основные операции: сортировка волокон по 
возрастанию их разрывного удлинения; расчет 
приложенного к сечению усилия, при котором 
произойдет разрыв данного волокна; построе-
ние диаграммы растяжения по полученным дан-
ным.

Поскольку известны разрывная нагрузка и 
разрывное удлинение каждого волокна, рас-

Рисунок 2 – Окно ввода данных для моделирования 
процесса растяжения

Рисунок 3 – Результаты моделирования разрыва 
пучка хлопковых волокон
1 – кривая растяжения пучка волокон; 
2 – ломаная, соединяющая точки разрыва

пределенные в соответствии с выбранным зако-
ном, рассчитывается приложенная к каждому из 
них нагрузка, соответствующая относительному 
удлинению пучка в данный момент. 

Нагрузка, приложенная к пучку, в каждый мо-
мент времени равна сумме усилий, приложен-
ных к каждому из неразорвавшихся волокон в 
его сечении:

где Pi – усилие, приложенное к i-му волокну; m 
– количество разорвавшихся волокон; n – коли-
чество волокон в сечении.

Для получения результата моделирования 
достаточно рассчитать нагрузку по формуле (6) 
при каждом удлинении пучка без учета разо-
рвавшихся волокон, то есть тех, разрывное удли-
нение которых меньше текущего удлинения пуч-
ка. Таким образом происходит моделирование 
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растяжения и разрыва пучка волокон заданного 
типа.

Полученная имитационная модель позволяет 
определить степень влияния вариации между 
волокнами пучка относительного удлинения и 
разрывной нагрузки.

В ходе моделирования выявлено, что вари-
ации значений разрывной нагрузки, распреде-
ленной по нормальному закону, не оказывают 
влияния на форму кривой растяжения пучка и 
суммарную разрывную нагрузку волокон (рису-
нок 4). При изменении коэффициента вариации 
по разрывной нагрузке CVð от 0 до 30 % вариа-
ция разрывной нагрузки пучка оказалась незна-
чительной и составила 2,82 %.

Существенное влияние на форму диаграмм 
растяжения оказывает изменение коэффициен-
та вариации по относительному удлинению. В 

Рисунок 4 – Влияние коэффициента вариации по разрывной нагрузке на вид кривой растяжения пучка 
хлопковых волокон (математическое ожидание разрывной нагрузки волокна 5,2 сН; математическое 
ожидание относительного удлинения 7,5 %,  коэффициент вариации по удлинению 20 %): а – CVð = 5 %; 
б – CVð= 15 %; в – CVð= 25 %; г – CVð= 30 %

а

в

б

г

процессе имитационного моделирования выяв-
лено, что с увеличением коэффициента вариа-
ции CVε от 0 до 30 % разрывная нагрузка пучка 
уменьшалась от 516,79 сН до 237,88 сН (вари-
ация составила 25 %). Полученная зависимость 
представлена графически на рисунке 5.

Кроме вышесказанного, при изменении ко-
эффициента вариации CVε изменяется началь-
ный модуль упругости и полное удлинение при 
разрыве (рисунок 6).

Отмечено, что с увеличением коэффициента 
вариации по относительному удлинению CVε от 
0 до 30 % угол наклона касательной к кривой 
растяжения в начале координат, соответствую-
щий начальному модулю упругости, увеличива-
ется в 1,3 раза, а полное удлинение, соответству-
ющее разрывной нагрузке пучка, уменьшается с 
6,2 до 4,4 %.
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Рисунок 6 – Влияние коэффициента вариации по относительному удлинению на вид кривой растяжения 
пучка хлопковых волокон (математическое ожидание разрывной нагрузки волокна 5,2 сН, коэффициент 
вариации 20 %, математическое ожидание относительного удлинения 7,5 %: 
а – CVε = 5 %; б – CVε = 15 %; в – CVε = 25 %; г – CVε = 30 %

а

в

б

г

ВЫВОДЫ
1. Разработана модель процесса растяже-

ния волокон различных типов (хлопкового, вис-
козного, льняного, полиэфирного) с построением 
диаграмм растяжения. При помощи прикладно-
го пакета Curve Fitting Toolbox определены па-
раметры универсальной математической моде-
ли. Полученные зависимости необходимы для 
повышения точности имитационного моделиро-
вания деформирования пучка волокон.

2. Получена имитационная модель про-
цесса растяжения и разрыва пучка волокон на 
основе данных о растяжении единичных воло-
кон. Проведено исследование влияния вари-
ации между волокнами пучка разрывной на-
грузки и разрывного удлинения. Установлено, 
что существенное влияние на форму диаграмм 
растяжения оказывает коэффициент вариации 

Рисунок 5 – Зависимость разрывной нагрузки 
пучка хлопковых волокон от коэффициента 
вариации по относительному удлинению 
(математическое ожидание разрывной нагрузки 
волокна 5,2 сН; математическое ожидание 
относительного удлинения 7,5 %)
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по относительному удлинению, с увеличением 
которого от 0 до 30 % разрывная нагрузка пучка 
хлопковых волокон уменьшается от 516,79 сН 
до 237,88 сН, полное удлинение уменьшается 
с 6,2 до 4,4 % и возрастает начальный модуль 
упругости.

3. Полученная модель может быть исполь-
зована при дальнейшем проведении работ по 
созданию методики прогнозирования физи-
ко-механических свойств пряжи.
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РЕФЕРАТ

ИНТЕГРАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА, КРИТЕРИЙ НУС-
СЕЛЬТА, КРИТЕРИЙ БИО, КРИТЕРИЙ БОЛЬЦМАНА, 
КРИТЕРИЙ КОНДРАТЬЕВА, КРИТЕРИЙ КОССОВИ-
ЧА, ТЕМП НАГРЕВАНИЯ ВЛАЖНОГО ТЕЛА, ТЕМП 
УДАЛЕНИЯ ВЛАГИ, СКОРОСТЬ СУШКИ

Объектом исследования является процесс 
истечения вязкой несжимаемой жидкости через 
плоское щелевое отверстие под действием сил 
гидростатического давления.

Целью работы является определение основ-
ных закономерностей истечения жидкого поли-
мера через плоское щелевое отверстие и опреде-
ление взаимосвязи между скоростью истечения, 
гидростатическим давлением и геометрически-
ми параметрами плоской щели.

Установлено, что изменение скорости тече-
ния вязкой несжимаемой жидкости при ламинар-
ном режиме подчиняется параболическому за-
кону. Приведенные аналитические зависимости 
позволяют определить величину гидростати-
ческого давления для обеспечения необходимой 
производительности и толщины покрытия при 
производстве различных искусственных мате-
риалов.

ABSTRACT

INTEGRAL TEMPERATURE, MEASURE OF NUS-
SELT, MEASURE OF BIOT, MEASURE OF BOLTZMANN, 
MEASURE OF KONDRATIEVA, MEASURE OF KOSSO-
VICH, THE RATE OF HEATING WET BODY, THE RATE 
OF REMOVAL OF MOISTURE, THE SPEED OF DRYING

The results of the research of fabrics drying by 
thermo-radiation methods of similarity theory of 
heat mass exchange and regular heating mode of 
wet bodies at a constant temperature of the heat car-
rier are presented in this article. It allows to obtain 
the empirical equations for calculation of the main 
characteristics of fabrics drying kinetics on the ba-
sic of the Boltzmann's radiation measure. The rate of 
heating of wet body and rate of loss moisture were 
determined. The proposed method of research can be 
used for the calculation of drying kinetics of various 
wet materials  and saves time and money for carrying 
out the experiment and reduces the amount of com-
putational work.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОРАДИАЦИОННОЙ СУШКИ ТЕХНИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЛЕКСНЫХ БЕЗРАЗМЕРНЫХ КРИТЕРИЕВ 
ТЕПЛОПЛОМАССОБМЕНА

А.И. Ольшанский, С.В. Жерносек УДК 66.047:536.248

ВВЕДЕНИЕ
Сушка тканей термоизлучением является 

одним из эффективных способов термического 
обезвоживания материалов. За счет интенсифи-
кации процесса сушки и возникающих больших 
удельных тепловых потоков получают значитель-
ный технологический и экономический эффект 
[1]. Эффективность терморадиационной сушки 
заключается еще и в том, что оно обеспечивает 
высокотемпературный нагрев ткани, уменьша-
ется миграция красителей и аппретов, при этом 
наблюдается высокая интенсивность испарения 
влаги с поверхности материала за счет макси-
мальной глубины проникновения лучей в ткань 

и обеспечивается высокое качество обрабаты-
ваемого продукта [1]. Предварительно перед 
сушкой ткани проводят технологическую обра-
ботку специальными полимерными аппретами и 
клеевыми пропитками для обеспечения жестко-
сти и каркасности. Нанесение аппретов на ткань 
с одновременным увлажнением производится в 
плюсовочных ваннах. Затем ткани подвергаются 
каландрированию для обеспечения равномер-
ной влажности и поступают на сушку.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Сушка технических тканей производилась 

на металлической поверхности стола экспери-
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Вискоза
λ0 = 0,058 Вт / м ·°С; ñ0 = 1600 Дж/ кг ·°С;

Лен
λ0 = 0,058 Вт / м ·°С; ñ0 = 1600 Дж/ кг ·°С;

W, %
λ0 ,

Вт / м ·°С
ρ, 

кг / м3

ñ,
Дж / кг ·°С

à, 
м2 / ч

W, %
λ0 ,

Вт / м ·°С
ρ, 

кг / м3

ñ,
Дж / кг ·°С

à, 
м2 / ч

90 0,187 759 2825 3,14 160 0,276 675 3150 4,67

80 0,173 713 2750 3,17 140 0,248 637 3060 4,58

60 0,144 640 2569 3,15 120 0,219 587 2960 4,537

50 0,13 600 2462 3,16 100 0,19 537 2840 4,49

40 0,116 556 2339 3,24 80 0,161 482 2690 4,48

20 0,087 488 2031 3,16 60 0,132 430 2500 4,47

10 0,072 453 1835 3,11 40 0,104 374 2260 4,41

20 0,075 321 1946 4,32

10 0,06 294 1744 4,27

ментальной установки при вынужденном дви-
жении воздуха. Ткань располагалась параллель-
но от близко расположенных (250 мм) светлых 
источников излучения. В качестве излучателей 
использовались лампы с нихромовой спиралью           
со   степенью   черноты   окисленного   нихрома 
ε1 ≈ 0,82 ÷ 0,90, стекла ε2 ≈ 0,82 ÷ 0,92. При при-
нятом расположении ткани от излучателей угло-
вые коэффициенты излучения φ, характеризу-
ющие эффективность излучения φ = 1.  Степень 
черноты натуральных тканей εì ≈ 0,75 ÷ 0,80.

Исследование комбинированной конвек-
тивно-терморадиационной сушки тканей 
проводилось с трехкратной повторяемостью 
эксперимента для каждого режима с целью 
получения достоверных результатов. Суш-
ка тканей проводилась при трех режимах:                                                                 
1). tèçë = 150 °С; tñ = 80 °С; 2). tèçë = 190 °С;                  
tñ = 100 °С; 3). tèçë = 250 °С; tñ = 120 °С. Скорость 
воздуха υ = 0,8 ÷ 1,1 м/с.   

Решение  системы  уравнений   тепломассо-
переноса  дает  зависимость  процесса  суш-
ки  от  большой  группы  тепломассообменных  
критериев  подобия.  Однако  не   все  крите-
рии  в   одинаковой  мере  влияют  на  харак-
тер  протекания   процесса  сушки [2]. В  усло-
виях  терморадиационной  сушки  тканей для                         
безразмерной избыточной температуры  можно 
записать

T*
 = f(X, Fo, Bi, Rb, Bo, ε, Ko, Pd, Pn, Ψ, Ã),

где T* — относительная избыточная темпера-
тура материала; X — безразмерная координа-
та; Fo — критерий Фурье; Bi — критерий Био;                           
Rb — критерий Ребиндера; Bo — критерий 
Больцмана; ε — критерий фазового превра-
щения   вещества; Ko — критерий Коссовича;                         
Pd — критерий Предводителева; Pn — критерий 
Поснова; Ψ — коэффициент неравномерности 
распределения температуры и влажности в теле; 
Ã — постоянная формы.

При изменении условий взаимодействия по-
верхности материала с внешней средой проис-
ходит изменение влияния критериев подобия 
на процесс сушки. В зависимости от роли и 
влияния на процесс сушки критерии подобия 
подразделяются на критерии поверхностного 
тепловлагообмена и критерии внутреннего теп-
ломассопереноса [2]. Поскольку коэффициенты 
теплопереноса для тканей хорошо изучены [3], 
исследование сушки тканей тепловыми лучами 
ограничиваем изучением влияния критериев 
подобия на теплоперенос, а закономерности 
влагообмена рассмотрим на основе обработки 
экспериментальных данных. Зависимость коэф-
фициентов теплопереноса для тканей приведе-
ны в таблице 1.

В процессе сушки тонких материалов 

Таблица 1 – Зависимость коэффициентов переноса тепла от влажности тканей 
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при значениях теплообменного критерия                                
Био Bi < 0,2 и критерия Фурье Fo > 0,2 проис-
ходит быстрое прогревание материала за счет 
глубокого проникновения излучения в ткань и 
выравнивания температур и влагосодержаний 
по поверхности и объему [1, 4]. В этих услови-
ях сушка тканей происходит без температурных 
градиентов внутри тела и отсутствия в материа-
ле термического переноса вещества [2].

В отсутствии термического переноса ве-
щества и фазовых превращений в тонких                        
материалах влияние комплексного критерия         
ε  · Ko · Pn = 0 [2]. Критерий Ребиндера Rb и 
критерий Био Bi оказывают влияние на тепло-
перенос. При малых значениях этих критериев 
влияние на скорость изменения температуры 
dÒ / dFo незначительно. В процессе сушки            
с уменьшением влагосодержания критерий               
Rb увеличивается, а критерий Ko уменьшается. 
Значения     критерия     Rb    к    концу    сушки 
Rb ≈ 0,1 ÷ 0,35 указывают на необходимость 
прекращения процесса для избежания пере-
расхода энергии на сушку и пересушивания 
материала. Критерий Коссовича Ko на началь-
ной стадии сушки большее влияние оказывает 
на массоперенос, в заключительной — на теп-
лоперенос [2]. Скорость прогрева материала 
определяется комбинированным отношением 
критериев       Bi / Ko = f(Fo) [2]. Критерий фа-
зового превращения ε и критерий Поснова Pn в 
отсутствии термического переноса вещества ε · 
Pn = 0 (влага в материале перемещается в виде 
жидкости). Постоянная формы тела для плоских 
тел Ã = 0. Коэффициенты неравномерности рас-
пределения температуры Ψt и влагосодержания 
Ψè во влажном теле при значениях критерия 
Bi < 0,2 для тканей равны Ψt = Ψè= 1. Проис-
ходит быстрое выравнивание температур и вла-
госодержаний в теле по поверхности и объему. 
Произведение критериев Fo и Предводителева 
Ðd представляют важные обобщенные пере-
менные по температурам и влагосодержаниям

,   (1)

,                        (4)

,                    (2)

,                    (3)

где a — коэффициент температуропроводности, 
м2/с; τ — время сушки, мин; RV — отношение 
объема тела к поверхности, м; mt и mè — темп 

нагревания влажного тела и темп убыли влаго-
содержания, мин-1.

Радиационный критерий Больцмана Âî по-
лучен из решения уравнения энергии для слож-
ного теплообмена в плоском слое поглощающей 
и излучающей среды с непрозрачными серыми 
границами [5]. В результате решения получен 
безразмерный комплекс

где λ*— теплопроводность излучающей непро-
зрачной среды; εã — степень черноты излучаю-
щего газа; σ0 — константа излучения абсолютно 
черного тела, Вт/м2 К4; Ò* — абсолютная темпе-
ратура излучающей среды по толщине излуча-
ющего слоя δ*.

А.Н. Пехович [6] использовал критерий Во для 
расчета температуры твердых тел при нагреве и 
охлаждении по номограммам. Для случая радиа-
ционного теплообмена в прозрачной непогло-
щающей среде критерий Больцмана имеет вид:

где λm — теплопроводность тела; εïð — приведен-
ная степень черноты системы излучатель-мате-
риал; Òèçë — абсолютная температура излучате-
ля, К; δ — толщина материала, мм.

При построении расчетных графиков необ-
ходимы дополнительные условия: начальная 
температура материала Òîì; температура излу-
чателя Òèçë; отношение Òîì / Òèçë, приведенная 
степень черноты системы излучатель–материал 
εïð и безразмерная координата õ / δ.

Безразмерная избыточная температура Ò*  
задается условием

где tc , t, tîì — температура среды (воздуха), 
среднеинтегральная, и начальная температура 
влажного материала, °С.

За определяющую температуру при сушке 
тканей принималась температура теплоносите-
ля (среды) tc. Степень черноты системы излуча-
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тель–материал определялась по зависимости

,                        (5)

,           (10)

где ε1 и εì — степени черноты нихромового из-
лучателя и материала.

Критерий Âî0 абсолютно сухих тканей при 
заданных значениях εïð зависит только от ре-
жима сушки Òèçë, поскольку коэффициент тепло-
проводности сухих тканей λ0 от температуры не 
зависит [3]. Численные значения Âîw для влаж-
ных тканей значительно зависят от влажности. 
Влияние влажности тканей на теплопроводность 
и теплоемкость значительно и выражается зави-
симостями [3] 

где λ0 и λw — теплопроводности сухого и влаж-
ного материала, Вт/м°С; ñ0 и ñâ – теплоемкости 
сухого тела и воды, Дж/кг°С; W и è — абсолют-
ное и относительное текущее влагосодержание 
материала.

Плотность влажной ткани ρw измерялась в 
эксперименте весовым способом. Коэффициент 
температуропроводности à влажной ткани вы-
числялся по соотношению

Значения коэффициентов теплопереноса для 
тканей даны в таблице 1.

Безразмерная координата Õ = õ / δ при õ = δ 
для тонких материалов Õ = 1. В качестве опре-
деляющего размера принимается отношение 
объема тела к поверхности RV = V / F = δ. Упро-
щенное критериальное уравнение для безраз-
мерной температуры можно представить в виде

T*
 = f(Fo, Pdt, Rb, Bi / Ko, Bo),

где Fo · Pdt = mt τ.

РЕГУЛЯРНЫЙ ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ
В процессах нагревания или охлаждения 

твердых тел широко используется теория регу-

лярного режима Г.М. Кондратьева, согласно ко-
торой процесс нагревания определяется только 
условиями внешнего теплообмена, теплофизи-
ческими свойствами и размерами тела, а тем-
пература материала изменяется во времени по 
экспоненциальному закону [4]. Нагрев влажного 
тела в процессе сушки при tc = const представ-
ляет регулярный режим, как по температурам, 
так и по влагосодержаниям [4], поскольку и кри-
вые сушки и температурные кривые представ-
ляют собой экспоненты.

Основным признаком регулярного режима в 
процессе сушки являются условия

;                        (6)

;          (8)

,                       (7)

,       (9)

где è0 — начальное влагосодержание материала.
Постоянные mt и mè определяются экспери-

ментально, построением графических зависимо-
стей ln(tc - t) и ln(W0 - W) от времени сушки τ.

Темп нагревания влажного тела   и темп убы-
ли влагосодержания mè находятся из соотноше-
ний

где tc — температура среды (воздуха), °C;                  
t1 и t2 — фиксированные значения температуры, 
°C; W0 — начальное влагосодержание материа-
ла; W1 и W2 — фиксированные значения влаго-
содержания.

Из уравнения теплового баланса для стадии 
регулярного режима [4] можно записать выра-
жение для темпа нагревания влажного тела

,  Вт/м°С;

, Дж/кг°С,

, м2/ч.
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.              (11)

,                 (12)

     (18)

     (19)

.                     (16)

.         (13)

,        (17)

.             (14)

,           (15)

где  —текущее значение коэффициента тепло-
обмена, Вт/м2°С; Ψt — коэффициент неравно-
мерности распределения температуры в теле; 
Kn — критерий Кондратьева; tn — температура 
поверхности, °С.

При сушке тканей RV = 0,8 - 1,2 мм и при зна-
чениях критерия Bi < 0,2 коэффициент формы  
Kô → 0, а коэффициент неравномерности рас-
пределения температуры в теле Ψt = 1.

В этом случае Kn  = Bi, а темп нагревания 
влажного тела равен [4, 7]

Для случая нагревания влажного тела при               
Bi → 0 и отсутствия градиента температуры вну-
три тела можно записать балансовое уравнение 
тепла [4, 7]:

где F — площадь поверхности влажного тела,  м2; 
V — объем влажного тела, м3.

Тепло  (tc - t) идет на нагревание влажного 
тела. Решение (12) можно записать следующим 
образом [7]:

Из уравнений (11) и (13) следует

В результате обработки экспериментальных 
данных методом наименьших квадратов полу-
чено значение темпа нагревания для влажных 
тканей mt = 0,24. Вычисление mt по зависимо-
сти (11) дает значение mt ≈ 0,3 – 0,4.

Для безразмерного влагосодержания можно 
написать аналогичное соотношение:

где W0 , Wp , Wp — начальное, равновесное и те-
кущее влагосодержание материала.

Секундный поток тепла на нагрев влажного 
тела [7]

Дифференцируя решение (13) и подставляя 
результат в (16), получаем [7]:

где tc , tîì — температура среды (воздуха) и на-
чальная температура влажного материала, °С.

Максимальное количество тепла, затрачен-
ное на испарение влаги из материала в началь-
ной стадии процесса сушки, равно:

qmax = êð (tc – tîì) = rρ0RV (dè /dτ)max.

q = qmax exp (– mtτ).

где (dè /dτ)max = Nmax— максимальная скорость 
сушки, определяемая по кривым сушки; r — теп-
лота парообразования, Дж/кг.

Тогда уравнение (17) с учетом (18) можно за-
писать в виде

Следовательно, регуляризация кинетики суш-
ки происходит не только по температурам и вла-
госодержаниям, но и по тепловым потокам. 

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ И 
ВЫВОД ЭМПИРИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ

На рисунке 1 представлены кривые сушки и 
температурные кривые в процессе сушки вис-
козной ткани при различных режимах. Видно, 
что периода постоянной скорости сушки не на-
блюдается ни по температурам, ни по влагосо-
держаниям.
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На рисунке 2 изображены графические зави-
симости ln(tc - t) = f(τ) и ln(W0 - W) = f(τ) для 
процесса сушки вискозы. Видно, что зависимости 
имеют вид прямых и, следовательно, изменение 
температуры и влагосодержания происходит по 
экспоненциальной зависимости. Темп нагрева-
ния влажного тела mt является одинаковым для 
всех точек тела и не зависит от режима сушки. В 
стадии регулярного режима при Bi < 0,2 и Ψt = 1 
температура принимает равномерное распреде-
ление по всему объёму тела и поверхности. Ве-
личина mt не зависит от размеров, физических 
свойств тела, режима сушки и в стадии регуляр-
ного режима является величиной постоянной 
для среднеинтегральных значений температур и 
определяется только формой и видом тела [4, 7].

Темп убыли влагосодержания mè является 
сложной функцией режима сушки, начального 
влагосодержания материала W0, способа подво-
да тепла и других факторов, влияющих на сушку. 
Обработка опытных данных показала, что от-
ношение максимальной скорости сушки тканей 
к начальному влагосодержанию W0 является 
обобщенной переменной, учитывающей влия-
ние всех факторов, воздействующих на процесс.

На рисунках 3 и 4 представлены результаты 
обработки экспериментальных данных в виде 
зависимостей U* = f(mèτ); mè = f(Nmax), T

* = 
f(mtτ) и T* = f(Bow).

В результате обработки данных методом наи-
меньших квадратов получены уравнения

Рисунок 1 – Кривые сушки и температурные 
кривые в процессе сушки вискозной ткани при 
режимах: Вискоза. 1. tèçë = 150 °С; tñ = 80 °С;           
2. tèçë = 190 °С; tñ = 100 °С; 3. tèçë = 250 °С; tñ = 120 
°С; Лен: 4. tèçë = 190 °С; tñ = 100 °С; 5. tèçë = 250 
°С; tñ = 120 °С;. Скорость воздуха: υ = 0,8 ÷ 1,1 м/с.   

Рисунок 2 – Зависимости ln(tc - t) = f(τ) и 
ln(W0 - W) = f(τ) в процессе сушки вискозной 
ткани 

;           (20)

.                 (22)

 ;          (21) 

, 

.               (23)

где Nmax = (dè /dτ) — максимальная скорость 
сушки материала, мин-1.

Использование устойчивых обобщенных 
комплексных переменных mtτ и mèτ позволяет 
определять температуру материала и время суш-
ки при любых режимах и различных начальных 
влагосодержаниях. Такой метод исследования 

значительно экономит время и сокращает объем 
расчетной работы. Решение уравнений (20) и 
(21) дает
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Рисунок 4 – Зависимости относительной 
избыточной температуры T* = f (mtτ) и               
T* = f (Bow) для процесса сушки вискозной 
ткани. Режимы сушки даны на рисунке 1

Для исследования влияния на кинетику суш-
ки тканей критериев подобия необходимо знать 
закономерности их изменения. Вычисление ко-
эффициента теплообмена   проводилось по кри-
териальному уравнению [1]

где Nu — критерий Нуссельта; Re — критерий 
Рейнольдса; Tì, Tèçë и Tñ — абсолютные темпе-
ратуры мокрого термометра, излучателя, среды 
(воздуха).

За определяющий размер при сушке тканей 
принималась длина образца по набеганию по-
тока воздуха l = 0,12 м.

Плотность теплового потока определялась по 
уравнению теплообмена

q =  (tc– tn).

Критерий Ребиндера Rb и критерий Коссови-
ча Кî вычислялись по соотношениям

Температурный коэффициент сушки                             
b = dt / dè — важнейшая характеристика ки-
нетики сушки, определяется графическим диф-
ференцированием температурных кривых                              
t = f(è)  (рисунок 5 а). Обработкой эксперимен-
та,  представленного на  рисунок  5 б, получена 
зависимость

     (25)

     (26)

Rb = 0,1 exp (– 1,4 (è – èp)).

Bi / Ko = f (Fo · Pdt) = f (mtτ) и

T* = f (Fo · Pdt) = f (mtτ) .

В процессе сушки влажных материалов кри-
терий Rb изменяется от нуля до некоторой 
максимальной величины, указывающей на пре-
кращение процесса, а критерий Кî — от макси-
мальной величины в начальной стадии сушки до 
нуля при W = Wp.

Результаты исследования влияния критери-
ев подобия теплообмена на закономерности 
изменения относительной температуры T* для 
всех режимов даны в таблице 2, а на рисунке 6 

Рисунок 3 – Зависимость относительного 
влагосодержания U* от относительного 
времени сушки mèτ  и зависимость темпа убыли 
влагосодержания mè = f(Nmax) для процесса 
сушки вискозной ткани при режимах, указанных 
на рисунке 1

представлены зависимости для процесса сушки 
вискозной ткани

Зависимость относительной избыточной тем-
пературы T*  = f (Bi | Ko) имеет вид

T* = 0,06 (Bi / Ko)-0,5.

,        (24)

; .
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Рисунок 5 – Зависимости среднеинтегральной 
температуры t и критерия Ребиндера Rb от 
влагосодержания è (а, б) и критерия Больцмана 
для сухого тела Bo0 = f (Òîì /Òèçë) (в) в процессе 
сушки тканей. Режимы указаны на рисунке 1

Рисунок 6 – Зависимости отношения критериев   
Bi|Ko и относительной температуры 
T* от комбинированного критерия                                                                
Fo · Pdt = mtτ в процессе сушки технических 
тканей для заданных режимов сушки

Рассмотрим влияние критерия Больцмана на 
тепломассоперенос в процессе терморадиаци-
онной сушки тканей. При терморадиационной 
сушке влажных материалов значительно ин-
тенсифицируется теплообмен и увеличивается 

интенсивность испарения влаги с поверхности 
влажного тела. В этих условиях критерий Больц-
мана в одинаковой мере влияет на тепло- и вла-
гообмен.

Численные величины критерия Bo0 для сухих 
тканей при заданных режимах сушки в зависи-
мости от режима при λ0 = const принимали сле-
дующие значения для вискозной и ткани:  

1. Tèçë = 423 K; tñ = 80 °С; Tîì  /Tèçë = 0,71; 
Âî0 = 18. 

2. Tèçë = 463 K; tñ = 100 °С; Tîì  /Tèçë = 0,65;   
Âî0 = 15. 

3. Tèçë = 523 K; tñ = 120 °С; Tîì  /Tèçë = 0,57; 
Âî0 = 11.

На рисунке 4 представлена зависимость               
T* = f (Bow) для процесса сушки вискозной 
ткани, описываемая уравнением

     (27)

     (28)

T* = 0,0135 (Bo0 + 0,55 W),

Bow = Âî0 + 0,55 W.

Критерий Больцмана Bo для сухого мате-
риала является функцией Tèçë и отношения                       
Tîì  /Tèçë и определяется зависимостью

Взаимосвязь между критериями Больцмана 
для влажной и сухой тканей при сушке тепловы-
ми лучами для заданных режимов можно выра-
зить уравнениями

;                (30)

.           (31)

где W — заданное текущее влагосодержание ма-
териала.

Плотность тепловых потоков в процессе 
сушки тканей достаточно точно вычисляется по 
уравнениям (18) и (19). На рисунке 7 б даны за-

.                  (29)
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Рисунок 7 – Зависимости комбинированного 
отношения критерия Bow / Bo0 и плотности 
теплового потока q от влагосодержания W для 
процесса сушки вискозной ткани при режимах, 
указанных на рисунке 1

Таблица 2 – Расчетные значения критериев Нуссельта Nu, Био Bi, Коссовича Кî для процесса сушки 
вискозной ткани при различных режимах

Режим сушки: Tèçë = 423 K; tñ = 80 °С; v = 1,1 м/с 

W, % Nu , Вт/м2°С Bi Ko Bi / Ko T* týêñ, °С tðàñ, °С

80
60
40
20
10

87,7
78

63,1
46,2
32,2

26,3
23,4
18,9
13,9
10,2

0,13
0,138
0,135
0,132
0,125

31,7
20

12,7
5,4
2,5

0,004
0,007
0,011
0,024
0,049

0,84
0,76
0,65
0,46
0,35

40
44
50
61
67

38
42
48
58
64

Режим сушки: Tèçë = 463 K; tñ = 100 °С; v = 1,1 м/с 

80
60
40
20
10

94,9
83,6
68,3
50,1
26,5

30,5
26,8
21,8
16,2
11,7

0,145
0,151
0,155
0,157
0,145

29
17

9,85
4,7
2,2

0,005
0,0088
0,0157
0,033
0,066

0,84
0,75
0,65
0,48
0,38

45
50
56
68
73

42
48
55
69
73

Режим сушки: Tèçë = 523 K; tñ = 120 °С; v = 1,1 м/с 

80
60
40
20
10

104
91,8
75

54,9
40,3

34,4
30,3
24,7
18,1
13,5

0,168
0,17

0,175
0,178
0,165

29
16
9,4
4,3
2,2

0,0058
0,01

0,018
0,0410,

075

0,86
0,76
0,69
0,50
0,45

46
53
63
74
80

43
52
64
75
79

висимости q = f(W), которые выражаются урав-
нением

Для подтверждения достоверности получен-
ных значений тепловых потоков по уравнени-
ям (19) и (32) проведен расчет теплообмена по 
формуле излучения Стефана-Больцмана с уче-
том влияния конвекции [3]:

где Ñ0 — коэффициент излучения абсолютно 
черного тела, Вт/м2 К4.

Угловой коэффициент эффективности излу-
чения φ = 1.

Приведенная степень черноты системы опре-
делялась по выражению (5).

Участие конвекции учитывается увеличением 
степени черноты системы за счет εê:

. (32)

,  (33)
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При использовании уравнения (33) суммар-
ное значение (εïð + εê) составляло 0,66 – 0,7 для 
всего процесса сушки тканей. Результаты расче-
тов qèçë по формуле (33) даны в таблице 3.

ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КИНЕТИКИ СУШКИ 
ТКАНЕЙ

По результатам экспериментов (рисунке 1) 
вычисляются значения относительной избыточ-
ной температуры T* как функция влагосодержа-
ния W тканей. Затем, с использованием таблицы 
1, вычисляются значения критериев Больцмана 
для абсолютно сухой и влажной тканей. По эм-
пирическим формулам (27, 28) наносятся линии 
Âî0 = const с фиксацией значений влагосодер-
жаний для каждого режима сушки и строятся ли-
нии W = const с обозначением времени сушки 
τ = f(W). В нижней части графика (рисунок 8) 
наносятся зависимости плотности тепловых по-
токов q = f(Âîw , W). Таким образом, все основ-
ные характеристики сушки тканей тепловыми 
лучами рассчитываются графическим способом, 
что позволяет достаточно просто, точно и бы-
стро проводить все необходимые расчеты, что 

Режим сушки: Tèçë = 423 K; tñ = 80 °С; v = 1,1 м/с

W, % τýêñ, мин
τðàñ, мин 

(23)
týêñ, °С

tðàñ, °С 
(22)

q, Вт/м2 
(19)

q, Вт/м2 

(32)
qýêñ, Вт/м

2 qèçë, Вт/м
2 

(33)

80
60
40
20
10

0,65
1,95
2,85
4,5
5,4

0,72
1,76
3,2
4,3
4,9

42
54

61,5
71,5
78

40
54
62
72
78

2750
2314
1965
1380
1980

3060
2280
1795
1270
1020

2650
2270
2000
1280
850

2880
1890
1750
1100
780

Режим сушки: Tèçë = 523 K; tñ = 120 °С; v = 1,1 м/с

80
60
40
20
10

0,4
1,25
2,32
3,7
5,7

0,47
1,45
2,54
3,35
5,2

42
55
68
77
83

39
54,5
68
79
85

3510
3140
2585
2140
1427

3900
3150
2350
1780
1495

3420
3125
2620
2000
1500

3300
2780
2100
1690
1250

Таблица 3 – Сравнение экспериментальных и расчетных значений среднеинтегральных температур, 
времени сушки и плотностей тепловых потоков по формулам (22), (23) и (19), (32), (33) для различных 
режимов сушки вискозной ткани

экономит время и сокращает объем расчетной 
работы. График (рисунок 8) является расчетной 
номограммой.

Для расчетов по графику достаточно знать 
режим сушки, который задается значением 
Âî0 и текущим влагосодержанием W. В табли-
це 4 дано сопоставление экспериментальных 
и графических значений основных параметров 
кинетики сушки вискозной ткани по графику                
рисунка 8.

Пример расчета: Режим сушки вискозы                 
Tèçë = 423 K, Tîì  /Tèçë = 0,71. Для данного ре-
жима  Âî0 = 18. По заданному текущему вла-
госодержанию W = 60 %, относительная тем-
пература T* = 0,66; интегральная температура                                 
tãðàô = 44 °С; týêñ = 43 °С; время сушки: τãðàô = 1,5 
мин;  τýêñ = 1,5 мин; Âîw ãðàô = 49,5; Âîw ðàñ÷ = 51; 
Âîw ðàñ÷ = 50,5 по формулам (28) и (31).

Для вискозной ткани расчетный график 
строится в том же порядке, с использованием тех 
же эмпирических уравнений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В процессе исследования терморадиацион-

ной сушки тканей рассмотрено влияние отдель-
ных критериев подобия теплообмена на кинети-
ку сушки технических тканей. Изучение кинетики 

.
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Рисунок 8 – График для расчета основных параметров кинетики сушки вискозной ткани для заданных 
режимов

Таблица 4 – Сопоставление экспериментальных и графических значений основных параметров кинетики 
сушки вискозной ткани по графику рисунка 8

Режим сушки: Tèçë = 423 K; tñ = 80 °С; v = 1,1 м/с

W, % τýêñ, с
τðàñ, с
(23)

T*
ýêñ T*

ãðàô týêñ, °С tãðàô, °С qýêñ, Вт/м
2 qãðàô,             

Вт/м2 (32)

70
60
40
20
10

62
90

180
285
365

64
89

180
300
360

0,76
0,67
0,54
0,39
0,38

0,75
0,66
0,53
0,42
0,33

43
46
51

60,5
67

40
44

49,5
59
64

1850
1700
1250
850
500

1850
1600
1270
750
600

Режим сушки: Tèçë = 463 K; tñ = 100 °С; v = 1,1 м/с

70
60
40
20
10

46
85

158
278
295

150
90

168
270
305

0,77
0,71
0,57
0,42
0,33

0,77
0,71
0,58
0,42
0,33

46
51
60
70
78

44
49
58
71
76

2500
2450
2000
980
750

2600
2400
2150
1150
950

сушки тканей методом регулярного теплового 
режима нагревания влажных тел и обработка 
опытных данных на основе обобщенных пере-
менных позволяет получить расчетные эмпири-
ческие уравнения для определения основных 
кинетических характеристик процесса. Опреде-
лены темп нагревания влажного тела mt и темп 
убыли влагосодержания mè. На основе взаимо-

связи между критерием Больцмана для сухого и 
влажного тела предложен графический способ 
расчета кинетики сушки тканей, что экономит 
время и средства на проведение эксперимента 
и сокращает объем расчетной работы. Предлага-
емый метод исследования может быть использо-
ван в расчетах кинетики сушки различных влаж-
ных материалов термоизлучением.
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РЕФЕРАТ

ЛАМИНАРНОЕ ТЕЧЕНИЕ, ЩЕЛЬ, СКОРОСТЬ 
ТЕЧЕНИЯ, ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ, 
ОБЪЕМНЫЙ РАСХОД

Объектом исследования является процесс 
истечения вязкой несжимаемой жидкости через 
плоское щелевое отверстие под действием сил 
гидростатического давления.

Целью работы является определение основ-
ных закономерностей истечения жидкого поли-
мера через плоское щелевое отверстие и опреде-
ление взаимосвязи между скоростью истечения, 
гидростатическим давлением и геометрически-
ми параметрами плоской щели.

Установлено, что изменение скорости тече-
ния вязкой несжимаемой жидкости при ламинар-
ном режиме подчиняется параболическому за-
кону. Приведенные аналитические зависимости 
позволяют определить величину гидростати-
ческого давления для обеспечения необходимой 
производительности и толщины покрытия при 
производстве различных искусственных мате-
риалов.

ABSTRACT

LAMINAR FLOW, SLOT, FLOW VELOCITY ( ИЛИ 
FLOW SPEED), HYDROSTATIC PRESSURE, VOLUME 
FLOW

The authors have examined the regularity of 
changing liquid polymers fl ow velocity through a 
fl at hole when multilayered composite materials are 
produced. The analytic dependence of hydrostatic 
pressure and its geometrical parameters allowing to 
defi ne the liquid polymers fl ow velocity and fl ow line 
capability for the production of different multilayered 
composite materials  are obtained.

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТНОГО ПОЛИМЕРА ПРИ РАКЕЛЬНОМ 
СПОСОБЕ НАНЕСЕНИЯ

В.И. Ольшанский, Р.В. Окунев УДК 677.4

ВВЕДЕНИЕ
При производстве различных многослой-

ных материалов (обоев, искусственных кож)                   
широко применяется ракель, который пред-
ставляет собой устройство с плоской щелью, 
через которое происходит истечение жидкости 
под действием гидростатического давления 
на  непрерывно движущуюся поверхность или                 
основу.

Технологические режимы, обеспечивающие 
качественное нанесение, устанавливаются или 
эмпирически, или на основе методов математи-
ческого планирования многофакторного экспе-
римента.

До настоящего времени отсутствует анали-
тическая зависимость, позволяющая на стадии 
проектирования определять технологические и 

геометрические параметры ракеля при произ-
водстве различных материалов.

Целью работы является определение основ-
ных закономерностей истечения жидкого по-
лимера через плоское щелевое отверстие и 
определение взаимосвязи между скоростью ис-
течения, гидростатическим давлением и геомет-
рическими параметрами плоской щели.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим установившееся ламинарное 

движение вязкого несжимаемого полимера в 
плоском зазоре ракеля толщиной δ, шириной b 
(рисунок 1) и длиной l.

Введем систему координат ZOX и обозначим:
P0 – давление на поверхности резервуара с 

полимером; ρæ – плотность полимера; Hr – гео-
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метрическая высота от поверхности резервуара 
до оси ОХ; hi – текущая координата скорости 
VX; VM – скорость движения материала, на кото-
рую наноситься полимер; VX – текущая скорость 
движения полимера.

Ламинарное течение жидкости в зазоре ра-
келя является слоистым, поэтому составляющие 
скорости VY и VZ равны нулю. Решение задачи 
по определению закона изменения скорости 
VX под действием гидростатического давления   
(P0 + ρæ gHr) = const выполняется в два этапа. 
На первом этапе будем рассматривать движение 
жидкостного полимера под действием гидроста-
тического давления ((P0 + ρæ gHr) = const) при 
условии, что VM = 0. На втором этапе учтем зна-
чение скорости, VM считая, что её изменение по 
толщине ракеля имеет линейный характер.

Тогда при условии VM = 0, скорость VX= 0   
при            и при              .

Равномерное ламинарное течение бу-
дет выполняться при условии FÄ ≥ FÑ ,                                                
где                         [1].

Уравнение равномерного ламинарного тече-
ния вязкого несжимаемого полимера, в проек-
ции на ось ОХ имеет вид:

Рисунок 1 – Схема движения полимера в плоском зазоре ракеля

,          (1)

.            (3)

.                (4)

.         (2)

где S = l · b площадь ламинарного слоя на глу-
бине (высоте) hi; μ – динамическая вязкость по-
лимера (Па·с).

С учетом этого значение S уравнение (1) име-
ет вид:

Разделяя переменные, дифференциальное 
уравнение (2) имеет вид:

Интегрируя, получим

Постоянную интегрирования Ñ найдем из 
граничных условий.

При                ; VX = 0, тогда
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При                    VXM = 0.

При                 VXM = VM.

Среднее значение скорости VXM = VMñð будет 
при hi = 0,  VMñð = 0,5VM.

Закон изменения скорости течения жидкого 
вязкого и несжимаемого полимера при ракель-
ном способе нанесения, будет иметь вид:

.  (11)

.           (12)

.          (13)

.             (10)

.                      (5)

   (6)

.             (8)

.         (7)

Подставляя значение Ñ в уравнение (4), по-
лучим

или

Максимальное значение скорости VX = VXmax 
будет при hi = 0, то есть в центре живого сече-
ния потока

Уравнение закона изменения скорости VX 
показывает, что скорость истечения жидкого вяз-
кого несжимаемого полимера имеет параболи-
ческий характер (рисунок 2).

Рисунок 2 – Характер истечения вязкого 
несжимаемого полимера

Рисунок 3 – Движение жидкости в плоском зазоре 
ракеля

Среднее значение скорости, по теореме о 
среднем равно

.        (9)

Рассмотрим движение жидкого несжимае-
мого полимера в плоском зазоре ракеля только 

при наличии VM (рисунок 3) (второй этап).

Максимальное значение скорости

VXM – текущее значение скорости в проекции на 
ось ОХ при скорости материала VM . Из условия 
подобия скоростей, получим

Среднее значение скорости течения жидкого 
несжимаемого вязкого полимера равно:

Величина объемного расхода при ракельном 
способе нанесения полимера равна:

Q = Vñð · ω ,                       (14)
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Q0 = VM · δ · b · ρæ .               (17)

где ω = δ · b – площадь живого сечения потока 
жидкого полимера.

С учетом (13) получим

,     (15)

.     (16)

где Vñð = VM – скорость транспортирования 
материала или секундная производительность, 
(м/с).

Массовый расход равен:

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Уравнение (16) позволяет решать ряд техно-

логических задач. Например, при заданном рас-
ходе Q или Q0, известной конструкции ракеля, то 
есть известных его геометрических параметров; 
зная тип полимера и его вязкость, определить 
скорость транспортирования VM , для получения 
заданной толщины покрытия δ.

Для реального технологического процесса 
производства материала с ПВХ покрытием на 
тканевой основе определим величину гидро-
статического напора P0 + ρæ gHr по заданной 
производительности Ï = VM и толщине покры-
тия δ. Вначале определим массовую производи-
тельность по формуле

Из формулы (16) определим величину гидро-
статического напора:

.         (18)

.             (19)

При P0 = Pà из формулы (18) определим ве-
личину гидростатического давления:

Проведем расчет и определим величину стол-
ба жидкости.

Исходные данные для расчета:

• динамическая вязкость полимера для 
производства водоогнетермостойких материа-
лов μ = 27,1·10-3Па·с;

• линейный размер ракеля l = 0,0025 м;
• объемная плотность при необходимой 

динамической вязкости ρ = 390,1 кг/м3;
• ускорение свободного падения                             

g = 9,81 м/с2;
• толщина наносимого слоя δ = 0,0003 м;
• ширина ракеля b = 1,55 м;
• скорость транспортирования                                   

VM = 0,35 м/с.
Объемная производительность

Величина высоты столба жидкости:

Q0 = 0,35 · 0,0003 · 1,55 · 390,1 = 0,06 кг/с.

Полученные результаты расчета величины 
столба гидростатического давления Hr = const 
переданы для производства на производствен-
ном унитарном предприятии «Гомельобои» (Акт 
выпуска опытно-промышленной партии матери-
ала верха с полимерным покрытием (комбини-
рованного материала с полимерным металли-
зированным покрытием) от 05 сентября 2013 г.). 
Высота столба полимера в реальных условиях 
при производстве комбинированного материа-
ла с полимерным металлизированным покрыти-
ем составляет 0,5 м.

Полученное значение высоты столба жидко-
сти, реализуемое на производстве, соответствует 
высоте столба полимера, что свидетельствует о 
достоверности приведенных исследований.

Hr =

, м

·

·
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РЕФЕРАТ

МНОГОСЛОЙНЫЙ МАТЕРИАЛ, МЕЛКОДИС-
ПЕРСНЫЕ ЧАСТИЦЫ, СВЯЗУЮЩЕЕ, ТЕПЛОПРО-
ВОДНОСТЬ, ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТЬ, ТЕМП 
ОХЛАЖДЕНИЯ, УДЕЛЬНАЯ ТЕПЛОЕМКОСТЬ 

Объектом исследования является получение 
многослойного материала с использованием от-
ходов текстильного производства. 

Целью работы является определение основ-
ных теплофизических свойств многослойных 
материалов, получение методики определения 
теплофизических характеристик многослойного 
материала с использованием отходов текстиль-
ного производства. 

Авторами проведены экспериментальные ис-
следования и установлены зависимости основ-
ных характеристик текстильных материалов 
от режимных параметров процесса нанесения 
мелкодисперсных частиц в условиях воздействия 
теплового потока. 

Результаты работы позволяют оперативно 
определить теплофизические характеристики 
различных текстильных композиционных мате-
риалов, разного способа переплетения, состава и 
структуры тканей, многослойных материалов, 
защитной одежды. 

ABSTRACT

MULTILAYERED MATERIAL, THERMAL INSULA-
TION, BINDER, THERMAL CONDUCTIVITY, THERMAL 
DIFFUSIVITY, RATE OF COOLING, SPECIFAI HEAT

The aim of the work is a multilayered textile ma-
terials, experimental study and determination of their 
thermal and physical characteristics. The authors 
conducted a study of heating textile materials. 

Analytical dependences to determine coeffi cients 
of thermal conductivity and thermal diffusivity of 
multilayered textile materials, mathematical model 
for determining the rate of cooling. We investigated 
the effi ciency of fi ne particles with different techno-
logical parameters of this application. 

The proposed method allows you to defi ne basic 
thermal and physical l characteristics of textile com-
posite materials and their modifi cation in the process 
of getting the fi nished thermal insulation material.

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МНОГОСЛОЙНЫХ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

В.В. Парманчук, В.И. Ольшанский УДК 677.027.04

ВВЕДЕНИЕ
На предприятиях легкой текстильной про-

мышленности Республики Беларусь около                   
40 % используемого сырья составляют различ-
ные текстильные отходы в виде обрези, кнопа, 
мелкодисперсных частиц, которые не использу-
ются и загрязняют окружающую среду, обладают 
низким коэффициентом теплопроводности, что 
создает предпосылки использования их в каче-
стве теплоизоляционных материалов. 

Для увеличения термического сопротивле-
ния теплопередачи необходимо использование 
теплоизоляционных материалов, характеризу-
ющихся низкой теплопроводностью, гигроско-

пичностью, температуропроводностью, высокой 
огнетермостойкостью, что требует определенной 
методики их измерения.

В настоящее время существует ряд методов 
определения теплопроводности материалов: 

• метод определения теплопроводности 
цилиндрическим зондом (ГОСТ 30256–94); 

• метод определения теплопровод-
ности поверхностным преобразователем                               
(ГОСТ 30290-94);

• радиационный метод;
• метод, основанный на зависимо-

сти диэлектрических характеристик мате-
риала от его влажности и теплопроводности                                           
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(ГОСТ Р 8.621–2006);
• стационарный метод плоского слоя и 

метод труб.
Методы, основанные на измерении стацио-

нарной и нестационарной теплопроводности, 
делятся на две группы.

Первая группа методов позволяет проводить 
измерения в широком диапазоне температур (от 
20 до 700 ° С) и получать более точные результа-
ты. 

Недостатком методов измерения стационар-
ного потока тепла является большая продолжи-
тельность опыта.

Вторая группа методов позволяет прово-
дить эксперимент в течение нескольких минут                     
(до 1 ч), но применяется для определения теп-
лопроводности материалов при сравнительно 
низких температурах.

Недостатком методов для определения коэф-
фициента теплопроводности при нестационар-
ном тепловом потоке являются небольшие пре-
делы измерения величины λ. Например методом 
цилиндрического зонда определяется коэффи-
циент теплопроводности от 0,2 Вт/м°С и выше. 
Недостатком радиационного метода является 
громоздкость и сложность оборудования уста-
новки. Определение коэффициента теплопро-
водности приборным методом имеет высокую 
стоимость.

Анализируя рассмотренные методы измере-
ния, для проведения экспериментальных иссле-
дований на базе лаборатории кафедры ТиОМП 
была собрана экспериментальная установка и 
разработан экспресс-метод для определения 
теплофизических свойств материала в крат-
чайшие сроки.

На белорусском рынке теплоизоляционных 
материалов представлена продукция как отече-
ственных, так и зарубежных производителей. 
Номенклатура некоторых отечественных во-
локнистых теплоизоляционных материалов и 
их основные теплофизические характеристики 
представлены в таблице 1.

Продукция зарубежных производителей 
представлена широкой номенклатурой волокни-
стых теплоизоляционных материалов фирм: 
«Сан-Гобэн Изовер» (Финляндия), «Rockwool» 
(Дания), «УРСА-Евразия» «Partek Paroc»  (Фин-
ляндия) , «Izomat»  (Словакия). Эффективным 

теплоизоляционным материалом является 
пеностекло «Foamglas» бельгийской фирмы 
«Pittsburgh Corning» – формованный материал 
(плиты, сегменты) с закрытыми порами, него-
рючий, с температурой применения от -260 до 
+ 485 °С и высокими прочностными свойствами. 

С целью снижения затрат на производство 
и утилизацию отходов (экологический аспект) 
возникает необходимость в производстве теп-
лоизоляционных материалов на базе отходов в 
виде нетканого полотна.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Целью работы является оценка теплофизиче-

ских свойств теплоизоляционных текстильных 
материалов и их сравнительный анализ, позво-
ляющий определить основные рекомендации их 
применения в инженерной практике.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТРИСТИК И 
ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Для производства многослойных теплоизо-
ляционных материалов необходимо ориентиро-
ваться на местное сырье (импортозамещающий 
аспект) на низкосортных и неутилизируемых 
текстильных отходов (кноп, коротковолокнистые 
текстильные отходы, содержимое пылевых ка-
мер и др). 

Технологический процесс производства теп-
лоизоляционного материала может быть пред-
ставлен в виде следующей схемы: 

• приготовление раствора связующего;
• подготовку текстильных отходов;
• смешивание;
• формирование изделия;
• сушку;
• резку.
При выборе схемы расчета теплопроводно-

сти необходимо учитывать число слоев, форму 
и размеры изделий, характеристики используе-
мых материалов, температурный градиент.

Принимаем, что температура t поверхности 
во всех точках одинакова или незначительно 
изменяется. Исследуемые образцы имеют форму 
пластины, следовательно, можно ограничиться 
расчетом одномерной задачи теплопроводности 
для плоской стенки.
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,                          (2)К = δ / Fð

Маты прошивные из минеральной ваты теплоизоляционные ГОСТ 21880–94
Маркировка материала 75 100 125

Плотность, кг/м3 85 85-110 110-135

Коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м*К)
298±5
398±5
579±5

0,046
0,044 
0,065 
0,150

0,044
0,064
0,130

Плиты из минеральной ваты на синтетическом связующем ГОСТ 9573–96
Маркировка материала 75 125 175 225

Плотность, кг/м3 75 125 175 225

Коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м*К)
298±5
398±5

0,047
0,077

0,049
0,072

0,052 
0,07 0,054

Маты теплоизоляционные из минеральной ваты вертикально-слоистые ГОСТ 23307–78
Маркировка материала 75 125

Плотность, кг/м3 От 50 до 75 От 75 до 125

Коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м*К)
298±5
398±5

0,048
0,083

0,046
0,081

Пакеты прошивные теплоизоляционные СТБ 1273–2001
Маркировка материала 75 100 150

Плотность, кг/м3 От 85 до 110 От 110 до 135 От 135 до 165

Коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м*К)
298±5
398±5
579±5

0,044
0,065
0,130

0,044
0,065
0,130

0,049 
0,072
0,150

Теплоизоляционные базальтовые цилиндры, покрытые фольгой ГОСТ 23208–82
Плотность, кг/м3 70-100

Коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м*К) при 25 С 0,037

Изделия теплоизоляционные из стеклянного штапельного волокна ГОСТ 10499–95
Коэффициент теплопроводности 

при (25±5)С, Вт/(м*К) 0,057 0,052 0,047

Таблица 1 – Основные теплофизические характеристики теплоизоляционных материалов

Коэффициент теплопроводности находится 
из соотношения

,                      (1)

где Q – тепловой поток, Вт; К – коэффициент 
формы исследуемого материла, для неограни-
ченного плоского тела рассчитывается по фор-
муле

где δ – толщина плоского слоя, м; Fð – расчетная 
поверхность, нормальная к направлению тепло-
вого потока, м2.

В нестационарном режиме зависимость тем-
пературного поля от времени описывается пока-
зательной функцией [1]. Темп охлаждения и на-



90 ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ВЫПУСК 27

ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

a = К` m∞

К` = (2δ / )2
грева m характеризует относительную скорость 
изменения температуры тела во времени. Отно-
сительная скорость изменения температуры при 
переходе от одной точки тела к другой остается 
постоянной. Поэтому если закон регулярного 
режима графически представить в логарифми-
ческих координатах относительной температу-
ры, то изменение температуры со временем для 
различных точек тела выразится системой па-
раллельных линий:

.                    (3)

.                     (4)

Темп охлаждения характеризует угловой ко-
эффициент этих параллельных линий, что поз-
воляет получить следующую зависимость для 
практического способа определения величины 
темпа охлаждения:

Для определения темпа охлаждения доста-
точно ограничиться заделкой одной термопары 
в произвольном месте исследуемого тела. При 
этом тарировка термопар не обязательна, если 
зависимость их термо-э.д.с. от температуры яв-
ляется линейной.

Установлено, что коэффициент температуро-
проводности а сильнее зависит от ∆t при малых 
значениях ∆t, чем при больших. Так, при ∆t до 
5° С отклонения от среднего значения коэффи-
циента теплоотдачи составляют ±14,4 %, а при                 
∆t = 65÷70 °С – всего + 0,7 %. В этих случаях 
опыты рекомендуется проводить при перепадах 
температур порядка 40–45 °С [2].

Коэффициент температуропроводности 
плохих проводников тепла, при условии, что                   
Bi =  (практически Bi ≥ 100), можно опреде-
лить из выражения

,                           (5)

,                          (6)

где К`– коэффициент формы, характеризующий 
геометрическую форму и размеры тела.

Коэффициент формы для неограниченной 
пластины

где δ – толщина пластины, м.
Исследование коэффициента теплопровод-

ности проводится на установке для определения 
величины коэффициентов теплопроводности и 
температуропроводности, изображенной на ри-
сунке 1. 

Исследуемому материалу придается фор-
ма относительно тонкой квадратной пластины 
5. Температурный перепад создается за счет 
теплового электронагревательный элемента                    
(ТЭН) 3, помещенного в теплоизолированную 
камеру 2, для обеспечения одномерного посто-
янного теплового потока. Мощность теплового 
потока Q (Вт) равна значению мощности, затра-
чиваемой на нагревание ТЭН, и измеряется не-
посредственно ваттметром 4.

Значение мощности теплового потока Q за-
дается автотрансформатором 1. Значения тем-
ператур поверхностей исследуемого материала 
определяется с помощью термопар 6, горячие 
спаи которых зашиваются как со стороны воз-
действующего теплового потока (воздейству-
ющий на нижний слой), так и со стороны, не 
подвергаемой тепловому воздействию (верхний 

Рисунок 1 – Схема опытной установки:                                                 
1 – автотрансформатор; 2 – теплоизолированная 
камера; 3 – тепловой электронагревательный 
элемент; 4 – ваттметр; 5 – исследуемый 
образец; 6 – термопары
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слой).
Для обеспечения постоянного теплового по-

тока после включения опытной установки в пи-
тающую сеть её необходимо прогревать в тече-
ние 15–20 минут. Образец должен полностью, 
без зазоров закрывать окно теплоизолирован-
ной камеры, так как ошибка из-за контактного 
сопротивления может достигать 30 %. Значения 
температур фиксируются через равные проме-
жутки времени, по возможности максимально 
короткие.

Проведение опыта прекращается при дости-
жении скорости изменения температуры на обе-
их сторонах образца не более 1 °С/мин.

Для испытания были представлены следую-
щие образцы: 

Пакет № 1 – смесовая ткань «Грета», иглопро-
бивное полотно, сатиновая подкладка (вискоза 
на хлопчатобумажной основе).

Пакет № 2 – Стеклопластик (РСТ), слой мел-
кодисперсного материала, стеклоткань + связу-
ющее (клей ADCOTE 675A+675C).

Пакет № 3 – Стеклопластик (РСТ), слой мел-
кодисперсного материала (отходы коврового 
производства), стеклоткань, слой мелкодис-
персного материала (отходы коврового произ-
водства), стеклопластик (РСТ) + связующее.

Составляющие пакетов материалов выкраи-
ваются в прямоугольном виде размеров 220х220 
мм, скрепляются по трем сторонам и вставляется 
порядковый номер образца пакета материала.

Рассмотрим алгоритм расчета коэффициента 
теплопроводности для трехслойных образцов. В 
результате проведения эксперимента формиру-
ются исходные данные для расчета требуемого 
показателя.

Перед началом проведения опыта были про-
ведены измерения начального значения темпе-
ратуры поверхностей образцов Ò0 ,°Ñ и средней 
толщины пакетов материалов δ, м. 

Образец 1 – Ò0 = 16 °С, δ = 0.003 м;
Образец 2 – Ò0 = 16 °С, δ = 0.002 м;
Образец 3 – Ò0 = 16 °С, δ = 0.003 м.
Дополнительно были произведены замеры: 

мощность теплового потока Q = 240 Вт, расчет-
ная поверхность, нормальная к направлению 
теплового потока Fð = 0.04 м2 (рисунок 2).

Таким образом, по нескольким последним 
значения температур поверхности произво-

дится линейная аппроксимация и опреде-
ляется разность температур ∆Ò1 = 49.42 ºС,                                       
∆Ò2 = 68,73 ºС, ∆Ò3 = 117,8 ºС. Далее рассчитыва-
ется коэффициент формы для данного образца 
по формуле (2). По формуле (1) рассчитывается 
коэффициент теплопроводности. 

По формуле (6) рассчитывается коэффициент 
формы для определения коэффициента темпе-
ратуропроводности. 

Рисунок 2 – Процесс нагревания поверхностей 
образцов
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Рисунок 3 – Определение темпа охлаждения
t,

 
с

По логарифмированной линейной модели 
определяется темп охлаждения для двух произ-
вольных значений времени (рисунок 3).

Значение температуропроводности опреде-
ляется по формуле (5). 

Основные усредненные значения коэффи-
циента теплопроводности λ и коэффициента 
температуропроводности  представлены в                     
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таблице 2. 
Сравнительный анализ основных теплофизи-

ческих характеристик показывает, что наиболее 
рациональным для использования в качестве 
теплоизоляционного материала является пакет 
№ 2, у которого наиболее низкий коэффициент 
температуропроводности и коэффициент тепло-
проводности. 

Кроме указанных теплофизических харак-
теристик к теплоизоляционным материалам в 
соответствии с ГОСТ 17177–94 «Материалы и 
изделия строительные теплоизоляционные» 
предъявляется требование устойчивости во вре-
мени к воздействию теплового потока.

При исследовании на устойчивость к воздей-
ствию теплового потока пакет материала счита-
ется выдержавшим испытания, если на образце 
не произошло:

• разрушения наружной поверхности 
(трещин, прогара, оплавления и т. д.);

• усадки более 5 %;
• воспламенения;
• превышения среднеарифметического 

значения температуры на внутренней поверх-
ности композиции слоев более 50 ºС в нормиро-
ванное время;

• увеличения плотности теплового потока 
на внутренней поверхности пакета материалов 
до значения, превышающего 2.5 кВт/м2 в нор-
мированное время.

Анализ  показывает, что  по показателю плот-
ности теплового потока на внутренней поверх-
ности пакета материалов все скомплектованные 
образцы выдержали испытание, ткань верха 
пакета материалов всех образцов в ходе про-
ведения испытаний не подверглась видимым 
повреждениям, полученные коэффициенты теп-
лопроводности и температуропроводности не 
превышают показаний промышленных образ-
цов, применяемых в промышленности. 

Предложенная методика позволяет опера-
тивно определить теплофизические характе-
ристики и устойчивость во времени к воздей-
ствию теплового потока различных текстильных 
композиционных материалов, разного спосо-
ба переплетения, состава и структуры тканей, 
многослойных материалов, защитной одежды, 
тем самым определяется область применения 
существующих и вновь проектируемых матери-
алов.

Образцы 
материалов

Коэффициент 
формы K, м2

Коэффициент 
теплопроводности λ, 

Вт/(м*К)

Коэффициента 
формы К`, м2

Коэффициент 
температуро-
проводности 

Пакет 1 0.075 0,055 0.365 · 10-5 0.183 · 10-6

Пакет 2 0.05 0,035 0.162 · 10-5 0.081 · 10-6

Пакет 3 0.075 0,046 0.365 · 10-5 0.183 · 10-6

Таблица 2 – Усредненные значения коэффициентов теплопроводности и температуропроводности
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ТРЕНИЕ НА ПОВЕРХНОСТИ ФОРМУЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА

В.В. Пятов 

ABSTRACT

POWDER, FRICTION, TRIBOMETER, LATERAL 
PRESSURE, THE PROCEDURE OF MEASURING, PLAS-
TICIZER

Description of the original method for measuring 
the coeffi cient of lateral pressure powders is given. 
The examples of measurements of lateral pressure 
coeffi cients for a number of powders are given. The 
dependence of the coeffi cient of lateral pressure me-
tallic powders by compaction pressure and concen-
tration of plasticizer in the material is investigated. 
It is shown that the coeffi cient of lateral pressure 
increases with increasing compaction pressure and 
growth decreases with increasing degree of plasti-
cizer powder.

РЕФЕРАТ

ПОРОШОК, ТРЕНИЕ, ТРИБОМЕТР, БОКОВОЕ 
ДАВЛЕНИЕ, МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ, ПЛАСТИФИ-
КАТОР

Описана новая оригинальная методика из-
мерения коэффициентов бокового давления 
порошковых материалов косвенным методом, 
без использования тензометрии. Изготовлен 
порошковый трибометр, позволяющий реализо-
вать предложенную методику. Приведены приме-
ры измерения коэффициентов бокового давления 
для ряда порошков. Исследована зависимость ко-
эффициентов бокового давления металлических 
порошков от давления прессования и концентра-
ции пластификатора в материале. Показано, 
что коэффициенты бокового давления растут с 
увеличением давления прессования, причем рост 
ослабевает с увеличением степени пластифика-
ции порошка.

УДК 621.762

Проектирование формующего инструмента, 
от простой прессформы до сложных шнековых 
устройств, основано на моделировании процес-
са уплотнения порошка и проведении техниче-
ских расчетов по построенным моделям. Для 
осуществления расчетов необходимо знание 
физических и технологических характеристик 
материала, используемых в выбранной модели.

Теоретические модели процессов формова-
ния порошков обычно используют такие трибо-
технические характеристики материала, как ко-
эффициент его внешнего трения о поверхность 
инструмента, коэффициент внутреннего межча-
стичного трения и коэффициент бокового дав-
ления. В статье описана оригинальная методика 
измерения коэффициентов бокового давления 
порошка косвенным методом без использова-
ния тензометрии.

Как известно, порошок передает приложен-
ное к нему давление в разных направлениях 
по-разному. Так, при одноосном нагружении по-
рошкового материала в прессформе давление 

на боковой поверхности формы будет меньше, 
чем под пуансоном. Количественно это явление 
характеризует коэффициент бокового давления, 
представляющий собой отношение наименьше-
го и наибольшего главных нормальных напря-
жений при одноосном сжатии материала. Он 
широко используется в технических расчетах 
на прочность и износостойкость формующего 
инструмента, а также при анализе процесса де-
формации порошков. В порошковой металлур-
гии коэффициент бокового давления обычно из-
меряют с использованием тензометрии [1]. Такой 
подход имеет существенные недостатки, глав-
ные из которых — низкая точность измерения и 
плохая воспроизводимость результатов. Связано 
это со сложностью тарирования тензодатчика 
и юстировки передающего усилие штифта. При 
исследовании пластифицированных порошков 
использование тензометрии неэффективно, так 
как выдавливаемый пластификатор фиксирует 
штифт, затрудняет его перемещение и датчик 
перестает адекватно реагировать на изменение 
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давления.
Схема измерения коэффициента бокового 

давления [2 – 3] приведена на рисунке 1.
Исследуемый материал сжат в цилиндриче-

ской прессформе, состоящей из неподвижного 
нижнего пуансона, подвижного верхнего пуан-
сона и матрицы, установленной с возможностью 
вращения. На схеме коэффициенты трения ма-
териала о пуансон и матрицу обозначены fï и 
fì , а давление материала на поверхности пуан-
сона и матрицы — σï и σì.

Рисунок 1 – Схема измерения коэффициента бокового давления

Сначала снимают зависимость произведения 
fïσï  от давления прессования σï:

fïσï = F(σï) .                        (1)

fìσì = Ì/2V ,                        (2)

fσ =fnσn = fìσì = F(σ),               (4)

Ì = τrSá = 2fìσìV  ,                   (3)

Функцию F находят аппроксимацией или 
просто строят график и используют его при даль-
нейших расчетах. На этом этапе необходимо 
обеспечить неподвижность материала относи-
тельно матрицы. Для фиксации материала удоб-
но использовать нижний пуансон с рифленым 
торцом.

Затем измеряют сопротивление вращению 
матрицы при тех же нагрузках и вычисляют 
произведение

где M — момент, необходимый для начала вра-
щения матрицы; V — объем, занимаемый мате-
риалом в момент измерения.

Выражение (2) получено из условия равнове-
сия

где τ = fìσì — касательные напряжения, дей-
ствующие на боковой поверхности материала 

при вращении матрицы; Sá = 2πrh — площадь 
этой поверхности в момент измерения; r — ра-
диус пуансонов; h — текущая высота прессовки. 

Важным условием правильного измерения 
является равенство коэффициентов трения по-
рошка о матрицу и верхний пуансон. Если это 
условие соблюдается, зависимости F(σï) и F (σì) 
будут идентичными, то есть функция F и в том, и 
в другом случае одна и та же. Тогда можно упро-
стить обозначения:

где fσ — произведение, характеризующее воз-
действие материала на произвольную поверх-
ность, имеющую те же характеристики, что и 
поверхности деталей прессформы (верхнего 
пуансона и матрицы). На рисунке 2 изображена 
зависимость  fσ = F (σ).
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Рисунок 2 – Зависимость произведения fσ на 
поверхности трения от давления материала

σ

На рисунке 2 σ33 — нормальное напряже-
ние на боковой поверхности, которая, вообще 
говоря, может располагаться под любым углом 
к направлению приложенного усилия P; для 
рассмотренной простейшей схемы σ33 = σì.

График fσ = F(σ) позволяет определить дав-
ление материала на любую поверхность, если 

известно произведение fσ на этой поверхности. 
В частности, можно найти боковое давление σ33 
и соответствующий коэффициент бокового дав-
ления. Если для функции F подобрана аппрок-
симация, то эта задача может быть решена ана-
литически.

Результаты измерения коэффициентов боко-
вого давления для различных порошков, пла-
стифицированных парафином, представлены в 
таблицах 1–4.

Видно, что измеренные коэффициенты не-
равномерно растут с увеличением давления 
прессования. У непластифицированных порош-
ков коэффициенты бокового давления при дав-
лении 150 МПа отличаются почти в два раза 
(0,40 — у меди и 0,21 — у вольфрама). У высо-
копластифицированных порошков это различие 
не превышает 10 %. Свойства материала в этом 
случае в основном определяются составом и 
концентрацией пластификатора.

Давление прессования, 
МПа

Содержание парафина, % об.

0 10 20 30 40 50

50 0.36 0.45 0.53 0.60 0.66 0.71

150 0.40 0.47 0.56 0.63 0.70 0.76

250 0.42 0.49 0.58 0.65 0.72 0.78

Таблица 1 – Коэффициенты бокового давления медного порошка ПМС-1

Давление прессования, 
МПа

Содержание парафина, % об.

0 10 20 30 40 50

50 0.32 0.42 0.51 0.59 0.66 0.70

150 0.34 0.44 0.53 0.61 0.68 0.73

250 0.36 0.46 0.55 0.63 0.70 0.75

Таблица 2 – Коэффициенты бокового давления железного порошка ПЖ4М3

Давление прессования, 
МПа

Содержание парафина, % об.

0 10 20 30 40 50

50 0.28 0.38 0.47 0.55 0.62 0.67

150 0.30 0.40 0.49 0.57 0.64 0.70

250 0.32 0.42 0.51 0.59 0.66 0.71

Таблица 3 – Коэффициенты бокового давления стального порошка ПХ-30
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Давление прессования, 
МПа

Содержание парафина, % об.

0 10 20 30 40 50

50 0.19 0.30 0.39 0.47 0.54 0.60

150 0.21 0.32 0.41 0.49 0.58 0.65

250 0.23 0.34 0.43 0.60 0.60 0.68

Таблица 3 – Коэффициенты бокового давления вольфрамового порошка ПВН
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РЕФЕРАТ

АРМИРОВАННАЯ ПОЛИЭФИРНАЯ НИТЬ, ПОЛИ-
ЭФИРНОЕ ВОЛОКНО, КРУТКА, УКРУТКА, НЕРОВ-
НОТА, ШВЕЙНЫЕ НИТКИ

Объект исследований – армированные поли-
эфирные нити линейной плотности 16,7 текс 
для швейных ниток 35 ЛЛ.

Определено влияние основных факторов, 
влияющих на прочность сцепления волокнисто-
го покрытия армированной полиэфирной нити 
для швейных ниток торгового номера 35 ЛЛ со 
стержневым компонентом по всей длине. 

Установлены следующие факторы, влияющие 
на прочность сцепления волокнистого покрытия 
в армированной нити со стержневым компонен-
том: состав компонентов в армированной нити; 
количество и характер расположения волокон 
оплетки в покрытии сердечника; крутка; натя-
жение комплексной нити; степень закрепления 
оплетки на комплексной нити.

Экспериментально получена зависимость 
укрутки стержневого компонента армирован-
ной полиэфирной нити от крутки, установлен-
ной на модернизированной кольцевой прядильной 
машине при ее формировании. Установлено, что 
укрутка комплексной нити при крутке, в пряде-
нии равной 730 кр/м, составляет 2 %. 

Произведён расчет параметров армирован-
ной полиэфирной нити линейной плотности 
16,7 текс для швейных ниток. Определена сила 
нормального давления полиэфирных волокон 
оплетки на стержневой компонент армирован-
ной полиэфирной нити и сила трения, возникаю-
щая между комплексной нитью и волокнистым 
покрытием армированной полиэфирной нити. 

Установлено влияние крутки и неровноты по 
линейной плотности волокнистого покрытия на 
степень закрепления волокнистого покрытия на 
поверхности армированной полиэфирной нити.

ABSTRACT

CORE-SPUN POLYESTER YARNS, POLYESTER FI-
BER, TWIST, TWIST CONTRACTION, EVENNESS, SEW-
ING THREADS

The factors were determined which affect to the 
fi xing of the fi brous covering of core-spun yarns: the 
composition of components in the yarn, the number 
of fi bers in the covering layer, twist, tension of fi la-
ment yarn.

Experimentally the dependence of twist contrac-
tion of the core of polyester yarn on twist was devel-
oped. Parameters of core-spun yarns of linear density 
16.7 tex for sewing threads were calculated. It is de-
termined the pressure of polyester fi bers on the core 
component and friction force among them.

It was investigated the infl uence of yarn twist and 
evenness on the fi xing degree of fi brous covering on 
the surface of core-spun yarn.

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА СТЕПЕНЬ ЗАКРЕПЛЕНИЯ 
ВОЛОКНИСТОГО ПОКРЫТИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ АРМИРОВАННЫХ НИТЕЙ 

Н.В. Ульянова, Д.Б. Рыклин УДК 677.072:687.023
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Одной из основных проблем, возникающих 
при переработке армированных полиэфирных 
швейных ниток, является их обрывность в про-
цессе шитья на высокоскоростном швейном 
оборудовании (им сегодня оснащены потоки 
швейных предприятий), обусловленная слабой 
связью волокон оплетки со стержневой нитью. 
Недостаточное закрепление волокнистой мыч-
ки на сердечнике приводит к сползанию оплет-
ки и, следовательно, к ухудшению пошивочных 
свойств готовых швейных ниток и качества 
строчки (рисунок 1).

Рисунок 1 – Микроскопический снимок 
армированной полиэфирной нити

Осуществляя анализ литературных источни-
ков и результатов исследований, полученных 
Мигушовым И.И [1], К.И. Корицким [2], А.Г. Ко-
ганом [3], Чернавиной Л.М. [4] и другими иссле-
дователями по данной задаче, были выявлены 
основные факторы, влияющие на качественные 
показатели армированной нити. К таковым от-
носятся состав компонентов в армированной 
нити, количество и характер расположения во-
локон оплетки в покрытии сердечника, крутка, 
натяжение комплексной нити при формирова-
нии армированной нити. Однако, несмотря на 
значительное количество работ по указанной 
проблеме, результаты исследований влияния 
вышеперечисленных факторов на степень за-
крепления волокнистого полиэфирного покры-
тия на поверхности комплексной полиэфирной 
армированной нити не получили до настоящего 
времени освещения в литературе. Вследствие 
этого проведение исследований по данному 
направлению является актуальной научно-прак-
тической задачей.

Объектом исследований в данной работе яв-
лялись армированные полиэфирные нити ли-
нейной плотности 16,7 текс, применяемые для 

производства швейных ниток торгового номера 
35 ЛЛ. 

На начальном этапе исследований рассмот-
рим поперечное сечение армированной поли-
эфирной нити кольцевого способа формирова-
ния, полагая, что волокна в нем располагаются 
в виде концентрических окружностей (слоев) 
вокруг комплексной нити, то есть оси волокон 
представляют собой спирали постоянного ради-
уса (рисунок 2).

В случае армированных ниток их прочност-
ные свойства обеспечиваются, в первую оче-
редь, соответствующими характеристиками 
стержневого компонента. Линейная плотность 
стержневого компонента определяет его долю 
в структуре армированной нити, что влияет на 
формирование полного покрытия комплексной 
нити волокном.

Доказано, что для комбинированных нитей, 
волокнистое покрытие которых состоит из хлоп-
ковых волокон, массовая доля комплексной 
нити в их составе не должна превышать 30 % [3]. 
Однако в связи с повышенной равномерностью 
полиэфирных волокон по свойствам, а также по 
причине высоких требований, предъявляемых к 
прочности швейных ниток, это условие может не 
выполняться. Массовая доля комплексной нити в 
составе исследуемой армированной полиэфир-
ной нити составляет 66 %, соответственно, доля 
волокнистого покрытия – 34 %, что достаточно 
для обеспечения высоких физико-механических 
свойств армированной швейной нитки ЛЛ, а так-
же ее высоких технологических показателей при 
пошиве.

Для того чтобы волокна оплетки равномер-
но покрывали поверхность сердечника и хоро-
шо на нем закреплялись, необходимо рассчи-
тать число волокон, достаточное для покрытия 
комплексной нити.

Теоретически установлено, что число волокон 
(nmin), обеспечивающее покрытие комплексной 
нити в один слой при условии, что волокна рас-
положены параллельно оси комплексной нити, 
может быть рассчитано по формуле [5]

,                (1)
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Рисунок 2 – Схема слоистой структуры 
армированной полиэфирной нити

где ÒÂ – линейная плотность волокна, текс;               
ÒÊÍ  – линейная плотность комплексной хи-
мической нити, текс; γ1 и γ2 – соответственно, 
объемная плотность волокна и комплексной хи-
мической нити, г/см3.

Для армированных полиэфирных нитей для 
швейных ниток ЛЛ принимаем, что γ1 = γ2, тогда 
формула (1) приобретает вид:  

ÒÂÏmin = ÒÂ ·nmin .                    (3)

Минимально допустимая линейная плотность 
волокнистого покрытия (ÒÂÏmin) рассчитывает-
ся по формуле

.                   (2)

Произведем расчет параметров армирован-
ной полиэфирной нити для швейных ниток ЛЛ 
по формулам (2 и 3) с учетом различных ком-
бинаций линейных плотностей 11,0 и 13,3 текс 
комплексных нитей, используемых в качестве 
сердечника и полиэфирных волокон покрытия 
линейной плотности 0,11 и 0,133 текс. Результа-
ты расчета параметров армированной нити для 
швейных ниток ЛЛ представлены в таблице 1.

Таким образом, при линейной плотности ар-
мированной полиэфирной нити 16,7 текс покры-

тие стержневой нити волокнистым слоем дости-
гается только при использовании комплексной 
нити линейной плотности 11,0 текс и полиэфир-
ных волокон линейной плотности 0,11 текс. При-
менение волокон линейной плотности 0,11 текс, 
в отличие от полиэфирных волокон покрытия 
0,133 текс, позволяет повысить их количество в 
сечении нити с 43 до 52, что ведет к существен-
ному снижению неровноты оплетки по линейной 
плотности, обеспечивая полное покрытие нити 
волокном. Кроме того, в армированной нити уве-
личивается площадь взаимно соприкасающихся 
полиэфирных волокон и, следовательно, увели-
чивается сила трения. 

В связи с этим для получения армированной 
полиэфирной нити для швейных ниток торгового 
номера 35 ЛЛ в качестве оплетки было предло-
жено использовать полиэфирное волокно ли-
нейной плотности 0,11 текс, длиной резки 38 
мм производства ОАО «МогилевХимволокно». 
Наиболее предпочтительным вариантом для ис-
пользования в качестве стрежневого компонен-
та армированных нитей является высокопрочная 
полиэфирная комплексная нить линейной плот-
ности 11,0 текс фирмы «Торлен» (Польша). Она 
обладает более высокой прочностью и меньшим 
удлинением, чем вискозная и полиамидная нить, 
а также характеризуется достаточной термо-
стойкостью и стойкостью к истиранию.

Определим параметры структуры армиро-
ванной полиэфирной нити (рисунок 3). Для этого 
рассчитаем условный диаметр волокна dÂ, мм 
по формуле [5]

где ÒÏÝ – плотность полиэфирных волокон и ни-
тей, г/см3.

Тогда радиус полиэфирного волокна оплетки 
rÂ составит 0,005 мм.

Аналогично приведенной ранее формуле (4) 
условный диаметр комплексной полиэфирной 
нити dÊÍ составит 0,101 мм. Соответственно ра-
диус комплексной нити RÊÍ будет равен 0,05 
мм. Также путем подстановки в данную форму-
лу значения линейной плотности армированной 
полиэфирной нити (ÒÀÐÌÍ = 16,7 текс) вместо 
линейной плотности волокон (ÒÂ) можно рас-

, (4)
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Линейная 
плотность 
стержневой 
нити,текс

Линейная 
плотность 
волокон 

покрытия, текс

Минимальное количество 
волокон покрытия, 

рассчитанное 
по формуле (2)

Минимальная линейная 
плотность волокнистого 

покрытия, рассчитанная по 
формуле (3), текс

Минимальная 
линейная плотность
армированной нити, 

текс

11,0 0,11 34,5 3,8 14,8

11,0 0,133 31,6 4,2 15,2

13,3 0,11 37,6 4,1 17,4

13,3 0,133 34,5 4,6 17,9

nîáù = Tîïë /TÂ = 5,7/0,11 = 51,8.         (6)

Таблица 1 – Результаты расчета параметров армированной нити для швейных ниток ЛЛ

считать ее условный диаметр (dÀÐÌÍ), который 
составит 0,124 мм.

При снижении средней линейной плотности 
одиночной полиэфирной армированной нити 
(16,7 текс) до минимального значения 14,8 текс 
изменяется количество волокон в оплетке. Пред-
положим, что некоторая часть волокон покрытия 
располагается во втором слое. Рассчитаем коли-
чество волокон nìèí2, необходимое для покры-
тия поверхности комплексной нити во втором 
слое:

Рисунок 3 – Схема расположения волокон 
покрытия в структуре армированной нити

Исходя из отношения линейной плотности 
оплетки (Òîïë = 5,7 текс) к линейной плотности 
полиэфирного волокна можно рассчитать общее 
количество волокон оплетки nîáù для армиро-
ванной нити линейной плотности 16,7 текс для 
швейных ниток ЛЛ:

.             (5)

Предположим, что для покрытия стержневой 
комплексной нити, входящей в состав армиро-
ванной нити, необходимо два неполных слоя по-
крытия. При дальнейших расчетах необходимо 
учесть, что количество волокон оплетки непол-
ного второго слоя nìèí2 будем считать равным 
17,3.

Исходя из приблизительно цилиндрической 
формы, которую принимает армированная поли-
эфирная нить, рассчитаем радиус r1C (мм), рав-
ный расстоянию от оси комплексной нити до оси 
волокон оплетки первого слоя: 

nÑ1,2 = nmin1  + nmin2 = 34,5 + 39,5 = 74.      (7)

Таким образом, из расчета видно, что в во-
локнистом покрытии линейной плотности                
5,7 текс армированной полиэфирной нити ли-
нейной плотности 16,7 текс содержится порядка 
52 волокон линейной плотности 0,11 текс, что 
значительно ниже суммарного расчетного ко-
личества волокон первого и второго слоя nÑ1,2,  
равного:

r1C = RÊÍ  + rÂ = 0,05 + 0,005 = 0,055.       (8)

где RÊÍ – радиус комплексной нити, мм.
Соответственно диаметр d1C (мм) армирован-

ной полиэфирной нити с учетом волокон оплет-
ки первого слоя составит: 
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d1C = 2r1C = 2 · 0,005 = 0,111.           (9)

p1 = σ · S = ε · ES,                 (11) U = 0,0000062 Ê2 – 0,0022 Ê + 0,2916.     (13)

Аналогичным образом можно рассчитать ра-
диус (r2C) и диаметр (d2C) армированной поли-
эфирной нити, определенный по поверхности 
волокон второго слоя. Тогда радиус r2C будет 
равен 0,058 мм, а диаметр d2C составит 0,116 мм. 

Исходя из предположения о слоистой струк-
туре пряжи, рассчитаем силу нормального дав-
ления q в Н/мм на единицу длины одного волок-
на по формуле [6]

где p1 – сила натяжения волокна, Н; β – угол на-
клона волокна к оси пряжи, град; r – расстояние 
от оси волокна до оси комплексной нити, мм. 

Величину силы натяжения волокна в Í мож-
но рассчитать по известной формуле

.                      (10)

где σ – напряжение волокна, Н/м2; ε – удлине-
ние волокна в долях; E – средний модуль про-
дольной упругости волокна, Н/м2; S – площадь 
поперечного сечения волокна, м2.

Удлинение волокна в долях можно опреде-
лить с помощью выражения [6]

где Êó − коэффициент укрутки комплексной 
нити; dÀÐÌ – диаметр армированной полиэфир-
ной нити, мм; Ê – крутка армированной поли-
эфирной нити, кр/м.

Допустим, что усадка при кручении армиро-
ванной полиэфирной нити примерно равна 
усадке комплексной нити, применяемой в каче-
стве стержневой. 

Для определения коэффициента укрутки 
комплексной нити были проведены экспери-
ментальные исследования на круткомере марки 
МТ-550, имеющемся в большинстве отечествен-
ных лабораторий. Согласно ГОСТ 6611.3–2003 

,            (12)

расстояние между зажимами круткомера прини-
малось равным 50 см. Число кручений и направ-
ление крутки (в данном случае крутка левая – S) 
задавались на панели управления [7]. Укрутка 
комплексной нити определялась одновременно 
с определением числа кручений. При этом по-
ложение стрелки не фиксировалось в нулевом 
положении шкалы качающего зажима, а пра-
вый зажим вращался до тех пор, пока указатель 
стрелки левого зажима не достигал отклонения, 
соответствующего заданному числу кручений. 
Диапазон крутки комплексной нити составил от 
200 до 1000 кр/м. По полученным значениям 
был построен график (рисунок 4) для определе-
ния укрутки комплексной нити в зависимости от 
её крутки. Крутка (Ê), установленная на кольце-
вой прядильной машине при производстве ар-
мированных полиэфирных нитей, – 730 кр/м.

По результатам эксперимента была получена 
зависимость укрутки комплексной нити U, %, в 
зависимости от её крутки Ê, которая выглядит 
следующим образом (рисунок 4):

Укрутка комплексной нити при крутке ар-
мированной полиэфирной нити 730 кр/м, уста-
новленной на модернизированной кольцевой 
прядильной машине, составляет U (730) = 2 %. 
Тогда Êó = 0,98. 

Подставив вышерассчитанные значения ко-
эффициента укрутки комплексной нити (Êó), 
диаметра (dÀÐÌÍ) и крутки (Ê) армированной 
полиэфирной нити в формулу (12), получим, 
что удлинение полиэфирного волокна составит 
0,019.

Анализируя полученные результаты, можно 
отметить, что максимальное удлинение поли-
эфирного волокна оплетки составило менее               
2 %, что существенно ниже разрывного удлине-
ния волокна, равного 24 %.

Площадь поперечного сечения полиэфирно-
го волокна SÂ (м2), исходя из его диаметра, мож-
но определить по формуле

.                         (14)
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Рисунок 4 – График для определения укрутки 
комплексной нити в зависимости от её крутки

Рисунок 5 – Развертка на плоскости витка 
армированной нити

ук
ру
тк
а,

 %

крутка, кр/м

Средний модуль продольной упругости во-
локна (E = 500 ¼ 107 Н/м2) принят по справоч-
ным данным, приведенным для полиэфирного 
волокна в литературе [5, 8]. 

Подставив значения удлинения волокна (ε), 
среднего модуля продольной упругости (E) и 
площади его поперечного сечения в формулу 
(11), получим, что натяжение полиэфирного во-
локна в оплетке составит 0,0074 Н.

Таким образом, установлено, что сила натя-
жения полиэфирного волокна в оплетке состав-
ляет 11,6 % от разрывной нагрузки полиэфирно-
го волокна, равной 6,4 сН.

В пряже со слоистой структурой волокно мо-
жет растягиваться или сжиматься (гофрировать-
ся). Это объясняется тем, что периферийные во-
локна при растяжении стремятся переместиться 
к оси пряжи, а центральные волокна в процессе 
усадки пряжи при кручении гофрируются, их 
отдельные участки перемещаются на поверх-
ность пряжи. В результате волокна  располага-
ются по спиралям, с переменным шагом витков 
и переменным радиусом цилиндра, на который 
они наматываются. При этом угол подъема во-
локна изменяется в зависимости от положения, 
которое оно занимает [6]. Для определения 
угла наклона волокон оплетки относительно 
оси кручения армированной нити развернем 
в плоскости виток, образуемый при крутке, и                           
получим треугольники, изображенные на рисун-
ке 5.

Диаметр армированной нити можно рассмат-
ривать как цилиндр, заключенный в цилин-
дре. Для расчета развертки исходными дан-
ными будут диаметр внутреннего цилиндра, 
соответствующий диаметру сердечника dÊÍ, то 

есть комплексной нити, и диаметр внешнего ци-
линдра, соответствующий диаметру армирован-
ной полиэфирной нити (dÀÐÌÍ).

Определим диаметр армированной поли-
эфирной нити с учетом волокон оплетки первого 
(dÑ1 = dÊÍ+ dÂ) и второго (dÑ2 = dÊÍ+ 3dÂ) слоев.

Высота витка h (мм) в армированной нити 
может быть выражена как

В зависимости от условий кручения, волокна 
получают различную деформацию, в результате 
которой каждое волокно, имевшее ранее длину 
L0, меняет ее за счет усадки нити от крутки. 

Длину полиэфирного волокна первого (LÑ1) и 
второго (LÑ2) слоя оплетки рассчитаем из раз-
вертки треугольников ACD и BCD, соответствен-
но. Также из данных разверток треугольников 
можно рассчитать угол наклона волокон оплетки 
относительно оси кручения армированной нити 
β1 (β2) первого (второго) слоев соответственно к 
оси комплексной нити:

h = 1000/Ê .                      (15)

.                   (16)

При формировании армированной нити 
комплексная нить испытывает силы нормаль-
ного давления на единицу длины со стороны 
нижележащих и вышележащих слоев волокон. 
Рассчитаем силу нормального давления поли-
эфирных волокон оплетки на комплексную нить 

=
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F2 = qÊÍ · f ,                      (19)

Рисунок 6 – Влияние крутки на силу трения, 
возникающую между комплексной нитью и 
волокнистым покрытием в армированных нитях 
различной структуры

си
ла

 и
ре

ни
я,

 Н

крутка, кр/м

.                     (18)

qÊÍ в Н/мм: 

qÊÍ = q1· nmin1 + q2· nmin2  ,              (17)

где q1 – сила нормального давления на единицу 
длины одного волокна первого слоя, Н; q2 – сила 
нормального давления на единицу длины одно-
го волокна второго слоя, Н

Сила нормального давления на единицу дли-
ны одного волокна первого (второго) слоя соот-
ветственно (Н/мм), составит:

Таким образом, сила нормального давления 
полиэфирных волокон оплетки на комплексную 
нить составит 0,466 Н/мм.

Сползание полиэфирных волокон оплетки 
вдоль стержневой комплексной нити возможно 
в том случае, если при огибании армированной 
нитью рабочих органов технологического обо-
рудования на волокна действует сила трения 
F1 большая, чем сила трения F2, возникающая 
между комплексной нитью и волокнистым по-
крытием. 

Силу трения F2 на 1 мм нити можно рассчи-
тать по формуле

где f – коэффициент трения волокна о волок-
но (для полиэфирных волокон он составляет 
интервал 0,31–0,42), для расчетов принимаем                     
f = 0,35.

Тогда сила трения F2, возникающая между 
комплексной нитью и волокнистым покрытием, 
составит 0,163 Н. 

Определим влияние крутки, сообщаемой 
армированной нити на кольцевой прядильной 
машине на степень закрепления волокнистого 
покрытия на поверхности комплексной нити. На 
рисунке 6 представлен график, характеризую-
щий влияние крутки в прядении на силу трения 
F2, возникающую между стержневой нитью и 

волокнистым покрытием в армированных нитях 
различной структуры.

Анализируя представленные графики, можно 
отметить, что с повышением крутки в прядении 
увеличивается сила трения, возникающая меж-
ду комплексной нитью линейной плотности 11,0 
текс и волокнистым покрытием линейной плот-
ности 5,7 текс в армированной полиэфирной 
нити линейной плотности 16,7 текс. В результате 
обеспечивается высокая компактность армиро-
ванной нити и повышаются силы трения на по-
верхности соприкосновения волокон за счет 
более интенсивного огибания ими сердечника. 
Армированные полиэфирные нити линейной 
плотности 21,0 текс, выработанные с примене-
нием комплексных нитей 13,3 текс и оплетки ли-
нейной плотности 7,7 текс, также имеют тенден-
цию к увеличению силы трения с повышением 
крутки. 

Проведенный расчет выполнен без учета 
неровноты волокнистого покрытия армирован-
ной нити по линейной плотности. Однако при 
формировании армированной нити данный 
фактор необходимо учитывать, так как неров-
нота оказывает влияние на линейную плотность 
нити, прочность закрепления и, как следствие, 
равномерность распределения полиэфирных 
волокон на стержневой нити. 

На основе анализа гистограммы отклонения 
масс отрезков одиночных армированных нитей 
16,7 текс для швейных ниток 35 ЛЛ, полученной 

Т = 11,0 + 5,7 текс
Т = 13,3 + 7,7 текс
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с использованием прибора Uster Tester 5, пред-
ставленной на рисунке 7, установлено, что более 
чем в 99,8 % случаев массы отрезков нитей не 
отклоняются в меньшую сторону на величину, 
большую 20 %. 

С учетом средней линейной плотности ар-
мированных полиэфирных нитей, равной           
16,7 текс, максимальное отклонение линейной 
плотности волокнистого покрытия составляет 
3,3 текс. Тогда минимальная линейная плотность 
покрытия составляет 5,7 – 3,3 =2,4 текс. 

Данная величина в 2,3 раза меньше значе-
ния, рассчитываемого без учета неровноты во-
локнистого покрытия по линейной плотности 
(при ÒÂ = 0,11 текс). Однако количество подоб-
ных участков не превышает 0,2 %, что является 
допустимым для данного ассортимента нитей.

Влияние линейной плотности волокнистого 
покрытия в армированной полиэфирной нити 
на силу трения, возникающую между комплекс-
ной нитью и оплеткой, графически представлено 
на рисунке 8. Видно, что с повышением линей-
ной плотности покрытия увеличивается сила 
сцепления полиэфирных волокон оплетки со 
стержневым компонентом, что обеспечивает бо-
лее прочное ее закрепление. 

С учетом фактической неровноты волокни-
стого покрытия по линейной плотности одиноч-
ной армированной полиэфирной нити можно 
отметить следующее. При уменьшении линей-
ной плотности оплетки армированной нити до 
минимального значения 2,4 текс происходит 
снижение силы трения между компонентами ар-
мированной нити в 5 раз по сравнению с силой 
трения, возникающей между стержневой нитью 

Рисунок 7 – Гистограмма отклонения масс 
отрезков одиночных армированных полиэфирных 
нитей 16,7 текс для швейных ниток 35 
ЛЛ, полученная с использованием прибора                             
Uster Tester 5

и покрытием, средняя линейная плотность ко-
торого составляет 5,7 текс. В случае увеличения 
линейной плотности волокнистого покрытия ар-
мированной полиэфирной нити до 9,0 текс сила 
трения, возникающая между комплексной нитью 
и оплеткой, повышается примерно в 2,5 раза.

Таким образом, одним из направлений по-
вышения прочности закрепления волокнистого 
покрытия на поверхности комплексной нити 
является снижение неровноты оплетки по ли-
нейной плотности. Например, при снижении 
неровноты в 1,2 раза линейная плотность во-
локнистого покрытия  армированной  полиэфир-
ной нити повышается до  2,9 текс, а сила трения 
между ее компонентами возрастает в 1,4 раза.

Рисунок 8 – Влияние линейной плотности 
покрытия армированной нити на силу трения, 
возникающую между комплексной нитью и 
оплеткой 

си
ла
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ре

ни
я,

 Н

линейная плотность покрытия, текс

ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований 

установлены факторы, влияющие на прочность 
сцепления волокнистого покрытия в армиро-
ванной нити со стержневым компонентом: со-
став компонентов в армированной нити; ко-
личество и характер расположения волокон 
оплетки в покрытии сердечника; крутка; натяже-
ние комплексной нити.

Экспериментально получена зависимость 
укрутки стержневого компонента армированной 
полиэфирной нити от крутки, сообщаемой нити 
на модернизированной кольцевой прядильной 
машине при ее формировании. Установлено, что 
укрутка комплексной нити при крутке в пряде-
нии равной 730 кр/м составляет 2 %. 

Произведён расчет параметров армирован-
ной полиэфирной нити линейной плотности 
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16,7 текс для швейных ниток. Определена сила 
нормального давления полиэфирных волокон 
оплетки на стержневой компонент армирован-
ной полиэфирной нити и сила трения, возникаю-
щая между комплексной нитью и волокнистым 
покрытием армированной полиэфирной нити. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ TiO2 МЕТОДОМ 
ОСАЖДЕНИЯ СЕРЕБРА

И.С. Алексеев, И.А. Дорошенко УДК 662.013.8:628.5

РЕФЕРАТ

ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ, 
ПЛЕНКИ НА ОСНОВЕ ТИТАНА, ВАКУУМНОЕ МАГ-
НЕТРОННОЕ РАСПЫЛЕНИЕ, ДИОКСИД ТИТАНА, 
ВЫДЕЛЕНИЕ СЕРЕБРА

Целью работы является определение фотока-
талитической активности стекол с нанесенны-
ми на них покрытием диоксида титана.  Пленки 
на основе титана были осаждены на стеклянные 
пластины методом вакуумного магнетронного 
распыления. В данном методе распыление тита-
на осуществляется в результате бомбардиров-
ки мишени ионами аргона в электрическом раз-
ряде, усиленным магнитным полем. Определение 
фотокаталитической активности проводили 
по методике выделения серебра из раствора.  В 
результате экспериментальных исследований 
установлено, что на покрытии TiNO-ÒiO2 
происходит активное выделение серебра в виде 
темного порошка, что позволило сделать вывод 
о фотокаталитической активности легирован-
ного диоксида титана  при видимом свете с дли-
ной волны λ > 390 нм.

ABSTRACT

PHOTOCATALYTIC ACTIVITY, TITANIUM BASED 
FILMS, VACUUM MAGNETRON SPUTTERING, TITA-
NIUM DIOXIDE, SILVER SELECTION

Films on the basis of the titan were besieged on 
glass plates by a method of vacuum magnetron dis-
persion. In this method dispersion of the titan is car-
ried out as a result of target bombing by argon ions 
in the electric discharge, the strengthened magnetic 
fi eld. When drawing coverings different modes were 
applied. Determination of photocatalytic activity of 
glasses with put on them a covering of dioxide of the 
titan and a covering of dioxide of the titan alloyed by 
nitrogen carried out by a technique of allocation of 
silver from solution. As a result of pilot studies it is 
established that on a covering of TiNO-TiO2 there 
is an active allocation of silver in the form of dark 
powder that allowed to draw a conclusion on photo-
catalytic activity of the alloyed dioxide of the titan at 
visible light from a long wave λ > 390нм.

В последнее время получает все более ши-
рокое распространение использование нанопо-
крытий и нанопорошков диоксида титана для 
фотокаталитического разложения вредных ор-
ганических примесей  в воде и воздухе, а также 
уничтожения широкой гаммы  вредных бакте-
рий и вирусов.

За последние  годы много полупроводни-
ков с фотокаталитическими свойствами были 
полностью или частично исследованы включая 
ÒiO2 (3.2eV), SrTiO3 (3.4eV), Fe2O3, (2.2eV), 
Cd (2.5eV), WO3 (2.8eV), ZnS (3.6eV), FeTiO3 
(2.8eV), ZrO2 (5eV), V2O5 (2.8eV), Nb2O5 (3.4eV), 
SnO2 (3.5eV) так же как и многие другие [1–3].

Из всех известных полупроводников, об-
ладающих фотокаталитической активностью, 
наиболее перспективным является диоксид 
титана ÒiO2, так как ÒiO2 является наиболее 
распространенным веществом, не токсичным,  с 
большой площадью удельной поверхности, низ-
кой ценой, высокой химической и фотохимиче-
ской стойкостью, высокой фотокаталитической 
активностью. Внедрение в решетку атомов дру-
гих элементов позволяет повысить активность 
наноматериалов.

Актуальность темы состоит в том, что разра-
ботка новых наноматериалов, обладающих по-
вышенной фотокаталитической активностью, по-
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Ag2+
 + H2O hv (TiO2) → 

→ Ag + 2H+ + 1 / 2O2.

высит КПД систем фотокаталитической очистки.
Целью работы является определение влияния 

легирующих добавок на фотокаталитическую 
активность нанопокрытий из диоксида титана 
(ÒiO2).

Для достижения поставленной цели были 
разработаны технологические параметры и ре-
жимы нанесения покрытий из диоксида титана.

Селективная обработка поверхности часто 
используется в фотохимических катализато-
рах ÒiO2 для усиления фотоактивности путем  
уменьшения рекомбинации электрон-дырочных 
пар и таким образом повышения количества 
переносимых зарядов.

Наиболее эффективными присадками для 
ÒiO2 являются благородные металлы и ионы 
переходных металлов.

Последние исследования показали, что воз-
можно получить фотоактивные катализаторы, 
работающие в видимой части спектра при заме-
щении кислорода в  кристаллической решетке 
ÒiO2 неметаллами, такими как N, C, S, P и B 
[4-9]. 

Из всех рассмотренных  неметаллов азот 
наиболее часто используется для легирования. 

В работе пленки на основе титана были оса-
ждены на стеклянные пластины методом вакуум-
ного магнетронного распыления. Схематическое 
изображение экспериментальной установки и 
описание метода приведены в [10]. В данном 
методе распыление титана осуществляется в ре-
зультате бомбардировки мишени ионами аргона 
в электрическом разряде, усиленным магнитным 
полем. 

В эксперименте с последующей высоко-
энергетической бомбардировкой напыленной 
пленки диоксида титана ÒiO2 ионами азота 
(ионное легирование) энергия потока составля-
ла ~ 2 кэВ при плотности потока ~ 1013 см-2с-1, 
толщины нанесенных слоев составляли ≤ 100 нм. 

При дополнительной подаче в вакуумную ка-
меру кислорода и/или азота (рабочее давление 
~ 10-1 Па) образуются оксиды, нитриды или ок-
синитриды. Отношение парциальных давлений 
азот/кислород составляло 3/1. Наносились как 
монослои, так и двухслойные покрытия в раз-
личных сочетаниях. 

При нанесении покрытий применялись сле-
дующие режимы:

• подача в вакуумную камеру кислорода с 
последующей подачей азота (рабочее давление 
~ 10-1 Па), время облучения 3 мин (образец 1);

• подача в вакуумную камеру азота с по-
следующей подачей кислорода (рабочее дав-
ление ~ 10-1 Па), время облучения 3 мин (обра-         
зец 2);

• подача в вакуумную камеру азота и 
кислорода одновременно (рабочее давление                   
~ 10-1 Па), время облучения 3 мин (образец 3);

• подача в вакуумную камеру кислорода 
с последующей подачей ионов азота N2

+ (рабо-
чее давление ~ 10-1 Па), время облучения 3 мин 
(образец 4);

• подача в вакуумную камеру кислорода  
(рабочее давление ~ 10-1 Па), время облучения 
3 мин (образец 5);

• подача в вакуумную камеру кислорода  
(рабочее давление ~ 10-1 Па), время облучения 
4 мин (образец  6).

В кювету помещали раствор нитрата серебра 
AgNO3 0,5 г/дм3. Расстояние ламп до раствора 
- 100 мм. Время облучения - 1,5 часа. Активность 
выделения серебра определялась визуально.

Фотокаталитическое разложение нитрата 
серебра на поверхности покрытия приводит к 
образованию в растворах наночастиц серебра 
черного цвета по уравнению 1 [11]:

 (1)

Определение фотокаталитической активно-
сти стекол с нанесенными на них покрытием 
диоксида титана и покрытием диоксида титана, 
легированного азотом проводили в кюветах по 
методике описанной в статье [12]. Схема экспе-
риментальной установки показана на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки:
1 – УФ лампа; 2 – контрольная кювета; 3 – 
раствор азотнокислого серебра; 4 – кювета с 
образцом; 5 – покрытие; 6 – стекло
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Процесс выделения серебра фиксировал-
ся на микроскопе МИ-1 с TV камерой. Рабочий 
объектив 5Х, 10Х, 20Х, 50Х, 100Х. Окуляр 10Х.  Ту-
бусный объектив 1Х. 

В контрольных опытах на стекле без покрытия 
выделение серебра не наблюдалось. Результаты 
эксперимента представлены в таблице 1.

–нет выделения серебра
+ выделение серебра
++ хорошее выделение серебра
+++ активное выделение серебра
Выделение частиц серебра на стекле с фото-

каталитическим покрытием показано на рисун-
ках 2, 3.

Для проведения экспериментов были исполь-
зованы нанопокрытия, легированные азотом 
TiNO–ÒiO2 , и исследованы спектральные рас-
пределения излучения различных источников 
света с частотой волны λ > 390 нм. Спектры лам-
пы определялись  спектрометром SOLAR S-100.  

В связи с тем, что окислительно-восстано-
вительный потенциал (редокс–потенциал) ка-
тионной металлической пары является более 
высоким, чем электрический потенциал запре-
щенной зоны полупроводника (диоксида тита-
на), на поверхности нанопокрытия выделяется 
металлическое серебро по уравнению (1).

В результате анализа влияния легирующих 
элементов на фотокаталитические свойства по-
крытия из диоксида титана установлено, что ле-
гирование диоксида титана повышает фотоката-
литическую активность покрытий.

Установлено, что наиболее перспективным, в 
плане практической реализации и  возможности 
реализации в процессе ионно – плазменного 
напыления является легирование диоксида ти-
тана атомами неметаллов (N).

№ 
образца Тип покрытия Толщина, нм Освещение, УФ Освещение,

видимый свет
1 ÒiO2–TiNO 20-40 +++ +
2 TiNO–ÒiO2 20-40 ++ ++
3 TiNO 20-40 - -

4 ÒiO2–N2
+ 20-40 ++ -

5 ÒiO2 20-40 ++ -
6 ÒiO2 80-100 ++ -

Таблица 1 – Фотокаталитическая активность покрытий

Рисунок 2 – Выделение частиц серебра на стекле 
с фотокаталитическим покрытием ÒiO2.
Рабочий объектив 20Х. Увеличение 200 крат

Рисунок 3 – Выделение частиц серебра на стекле 
с фотокаталитическим покрытием ÒiO2.
Рабочий объектив 100Х. Увеличение 1000 крат

В процессе работы получены  фотокаталити-
ческие покрытия активные при видимом свете 
с длиной волны λ > 390 нм. Установлено, что 
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наибольшей активностью  обладают покрытия 
TiNO–ÒiO2.

Возможное практическое применение  леги-
рованных покрытий на основе ÒiO2:

1. Промышленные установки для очистки 
вредных выбросов предприятий, котельных, кра-
сильных цехов, мясокомбинатов и т. д.

2. Промышленные установки для очистки 
воздуха внутри предприятий, мест большого 
скопления людей (вокзалы, аэропорты, магази-
ны, больницы, школы, детские сады и т. д.).

3. Промышленные установки для обеззара-
живания воздуха в сельском хозяйстве (птице-
фабрики, животноводческие комплексы).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате экспериментальных исследова-

ний разработанные режимы позволили устано-
вить, что при подаче в вакуумную камеру азота с 
последующей подачей кислорода и образовани-
ем покрытия TiNO–ÒiO2 происходит активное 
выделение серебра в виде темного порошка, что 
позволяет сделать вывод о фотокаталитической 
активности легированного диоксида титана  при 
видимом свете с длиной волны λ > 390 нм.
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РЕФЕРАТ

МЕХАНОХИМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ, МЕХАНИЧЕ-
СКАЯ АКТИВАЦИЯ, МЕТАЛЛОКСИДНЫЕ ПОРОШКИ 

В работе методами рентгеновской дифрак-
ции, электронной сканирующей, атомно-силовой 
и оптической микроскопии изучены структурно-
фазовые превращения двойных металлических 
систем Ñu-20 % Me, Fe-20 % Me, где Me=Ti, 
Zr в условиях механической активации и их 
влияние на формирование микроструктуры про-
дуктов механохимического синтеза металл-ок-
сидных систем Cu/Me-CuO и Fe/Me-Fe2O3. 
Установлено, что использование нанострури-
рованных механокомпозитов Cu/Me и Fe/Me 
в качестве восстановителя в экзотермических 
реакциях взаимодействия с оксидами в ходе  ме-
ханической активации снижает интенсивность 
взаимодействия оксида и активного металла и 
приводит к управляемому формированию компо-
зиционных тройных металлоксидных частиц с 
ламинарной структурой и образованию сложных 
оксидов. 

ABSTRACT

MECHANOCHEMICAL REACTION, MECHANICAL 
ACTIVATION, METALLO OXYDE POWDERS

The oxidation-reduction reactions in the metal 
oxide systems of type Me-CuO and Me-Fe2O3 
with active metals (Me = Ti, Zr) can lead to thermal 
explosion. It was proposed to use mechanochemically 
obtained composite structures of active metals of type 
Cu/Me and Fe/Me as a reductant produced by the 
intensive mechanical activation. The results of inves-
tigation of effect of the structures of binary metallic 
nanostructured mechanocomposites precursors Cu/
Me, Fe/Me on the processes of structure formation 
of synthesis products of systems of type Cu/Me-
CuO and Fe/Me-Fe2O3 are given. It was shown 
that using of the mechanocomposites Cu/Me and 
Fe/Me provides controlled fl owing of the the redox 
reactions without causing thermal explosion forming   
the composite structure of the powders .

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛОКСИДНЫХ ПОРОШКОВ НА ОСНОВЕ 
МЕДИ И ЖЕЛЕЗА В УСЛОВИЯХ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ

П.А. Витязь, В.И. Жорник, С.А. Ковалева,            
Т.Л. Талако, Т.Ф. Григорьева

УДК 546.56+546.681+546.87

ВВЕДЕНИЕ
Дисперсно-упрочненные оксидами компози-

ционные сплавы Cu-CuO и Fe-Fe2O3 являются 
перспективными конструкционными матери-
алами для использования в машиностроении, 
ядерной энергетике, электротехнике. Известны-
ми способами получения материалов подоб-
ного класса являются термическое окисление, 
электроосаждение из растворов, внутреннее 
окисление, проведение окислительно-восста-
новительных реакций в инертной атмосфере в 
присутствии различных металлов-восстанови-
телей, в том числе и при самораспространяю-
щемся высокотемпературном синтезе (СВС) [1,2]. 
В последние годы развивается метод механохи-
мического получения дисперсно-упрочненных 
оксидами порошков с последующим их компак-

тированием. Так, исследования процессов меха-
нического сплавления, проведенные авторами 
[3] в системах «оксид железа-металл (Fe, Ni, 
Ti, Zr)», показали, что при деформационных 
воздействиях в процессе сдвига под давлением 
в наковальнях Бриджмена уже при комнатных 
температурах происходят окислительно-восста-
новительные реакции с образованием железа 
и вторичных оксидов железа нестехиометриче-
ского состава (Fe3-yO4, Fe1-xO). Последующий 
отжиг завершает окислительно-восстановитель-
ные реакции. 

Использование планетарной шаровой мель-
ницы при обработке порошков металл-оксидных 
смесей приводит к превращениям аналогичным 
протекающим процессе сдвига под давлением. 
При этом отличительными особенностями меха-
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нической активации (МА) в планетарной шаро-
вой мельнице являются локальный разогрев, а 
также процессы измельчения зерен и субзерен 
частиц с деформационным перемешиванием. 
Это приводит к формированию высокоразви-
тых контактных поверхностей между исходными 
компонентами и высоких концентраций различ-
ного типа дефектов в приграничных областях, 
что и является причиной ускорения структурно-
фазовых превращений в химически активных 
системах. 

Ранее исследованные механохимические 
реакции восстановления оксидов [3–5] пока-
зали, что МА гематита в планетарной шаровой 
мельнице на воздухе приводит к образованию 
вторичного нестехеометричного магнетита. До-
бавление -Fe при МА в инертной атмосфере 
аргона способствует растворению Fe2O3 в мат-
рице -Fe и восстановлению -Fe с образова-
нием вюстита Fe1-xO с дефектными комплек-
сами Fe-O в -Fe.  При МА смеси гематита с 
титаном растворение оксида происходит более 
активно, чем в системе Fe2O3-Fe с образова-
нием твердых растворов Fe-Ti, а в результате 
реакции в системе с цирконием железо из ге-
матита переходит в -Fe с образованием ZrO2 
и интерметаллида Fe2Zr. При этом авторы от-
мечают, что использование активных металлов  
циркония и титана в качестве восстановителей 
оксидов  меди и железа приводят к протеканию 
реакций при МА на уровне теплового взрыва.  

Для управления механизмом и кинетикой ре-
акций можно использовать в качестве восстано-
вителя механохимически полученные компози-
ционные структуры активного металла в более 
инертной матрице. 

Целью данной работы является изучение 
влияния структуры механокомпозитов-прекур-
соров Ñu/Me, Fe/Me (Må=Ti, Zr) на фор-
мирование металлоксидных композитов систем 
Cu/Me-CuO и Fe/Me-Fe2O3 при интенсивной 
механической активации в планетарной шаро-
вой мельнице.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На первом этапе для получения механо-

композитов-прекурсоров использовались по-
рошки меди ПМС-1, карбонильного железа ПЖК, 
циркония М-41, титана ПТОМ. Механическая ак-

тивация проводилась в высокоэнергетической 
планетарной шаровой мельнице АГО-2 с водя-
ным охлаждением в атмосфере аргона (объём 
барабана 250 см3,  диаметр шаров 5 мм, загруз-
ка 200 г, навеска обрабатываемого образца 10 г, 
скорость вращения барабанов вокруг общей оси 
~1000 об/мин). Количественное соотношение 
компонент в механокомпозитах составляло 80 %       
Fe: 20 % Me и 80 % Cu: 20 % Me. Механи-
ческая активация проводилась с длительностью         
4 и 20 мин. 

На втором этапе выполнялась механиче-
ская активация смесей состава ÑuO-Cu/Me и 
Fe2O3-Fe/Ìå в соотношении 25:75 с длитель-
ностью 2 мин и 4 мин соответственно. 

Изучение фазового состава порошковых 
композитов проводилось на дифрактомет-
ре  D8 Advance  в характеристическом излуче-
нии CuK1  (λ = 1,5406 Å)  с  использованием  
базы данных  рентгенографических  стандартов   
ICDD PDF-2. Полуколичественный  фазовый ана-
лиз состава полученного продукта проводился 
в ПО EVA с использованием корундового чис-
ла RIR (Reference Intensity Ratio). Эта величина 
равна отношению интенсивностей 100 % линий               
I/Iñ вещества и корунда ( - Al2O3) в смеси, со-
держащей по 50 мас. % компонентов. 

Расчет и уточнение микроструктурных па-
раметров выполнялись по методу наименьших 
квадратов с проведением полнопрофильно-
го разложения дифрактограмм по процедуре 
Pawley в ПО «TOPAS». Для описания формы пика 
использовалась функция псевдо-Фойгта. Рас-
чет параметров микроструктуры проводился с 
учетом совместного вклада в уширение пиков 
размера кристаллитов (<L>) и микронапряже-
ний (eG). Для расчета среднего размера кристал-
литов применялась функция Лоренца, микро-
напряжений – функция Гаусса. Для исследования 
структуры полученных образцов использовался 
сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) 
высокого разрешения MIRA\TESCAN с пристав-
кой для микрорентгеноспектрального анализа 
(МРСА). Диаметр электронного зонда составлял 
5,2 нм, область возбуждения – 100 нм. Получены 
изображения в прямых и обратно рассеянных 
электронах, что позволило исследовать распре-
деление химических элементов по поверхности. 

Исследования морфологических характе-
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ристик и топографии поверхности получаемых 
продуктов проводились на атомно-силовом ми-
кроскопе NT-206 (Microtestmachines, г. Гомель) 
стандартными коммерческими V-образными 
зондами NSC11 (Mikromasch).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБ-
СУЖДЕНИЕ

В системах Ñu-Me, Fe-Me компоненты об-
ладают высокой энергией химического взаимо-
действия:
ΔHñì Cu-Ti ≈ –17 кДж/моль; 
ΔHñì Cu-Zr ≈ –30 кДж/моль, 
ΔHñì Fe-Ti ≈ –15 кДж/моль; 
ΔHñì Fe-Zr ≈ –20 кДж/моль) [6,7].
И, согласно равновесным диаграммах состо-

яния, в системах возможно образования ряда 
интерметаллических соединений [8]. Поэтому 
существует большая вероятность прохожде-
ния механохимических реакций с образовани-
ем интерметаллических соединений и твердых 
растворов в процессе формирования механо-
композитов за сравнительно короткий период 
обработки. 

Рентгенофазовые исследования продуктов 
механохимического взаимодействия порошков 
Fe-20 мас. % Me и Cu-20 мас. % Me  показа-
ли, что увеличение длительности МА с 4 мин 
до 20 мин приводит к существенному сниже-
нию интенсивности дифракционных отражений 
меди и железа и значительному их уширению, 
что обусловлено уменьшением их размеров 
кристаллитов (рисунки 1 – 4). В ходе механи-
ческой активации в системах Cu-Me и Fe-Me 
дифракционные отражения титана и циркония 
становятся размытыми, а затем рефлексы цир-
кония исчезают. При этом изменения парамет-
ров решетки (а) фаз меди и железа, несмотря 
на значительную разницу в атомных радиусах                                                       
(RCu = 1,28 Å, RFe = 1,26 Å, RZr = 1,60 Å,                                                    
RTi = 1,47 Å), не происходит, что достаточно об-
основанно свидетельствует о возможном рас-
пределении циркония и титана по границам же-
леза и меди [9].  

По данным рентгенофазового анализа МА 
металлических систем с титаном (рисунки 1 – 3) 
в отличие от циркония (рисунки 2 – 4) сопрово-
ждается образованием незначительного количе-

Рисунок 1 – Дифрактограммы порошков состава Fe-20 % Ti после механической активации в течение:
 а – 4 мин, б – 20 мин

а

б

2- Theta - Scale
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Рисунок 2 – Дифрактограммы  порошков Fe-20 % Zr: а – время активации 4 мин, б – время активации 
20 мин

Рисунок 3 – Дифрактограммы порошков Cu-20 %Ti, полученных при МА в течение: а – 2 мин, б – 20 мин

а

а

б

б

2- Theta - Scale

* – CuTi2
V – CuTi2

IÎÒÍ

2- Theta - Scale
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а

20 град

Рисунок 4 – Дифрактограммы порошков                       
Cu-20 % Zr, полученных в течение: а – 4 мин 
МА, б – 20 мин МА 

б

ства интерметаллидов Fe2Ti, FeTi или CuTi2, 
CuTi

По результатам рентгеноструктурного ана-
лиза (таблицы 1 – 2) увеличение длитель-
ности МА с 4 до 20 мин приводит к уменьше-
нию среднего размера кристаллитов железа                                                     
(с 40–53 до 13–14 нм) и меди (с 45–50 до   
10–15 нм), что сопровождается релаксацией ми-
кронапряжений. Незначительные изменения па-
раметров решетки железа (аýòàëîí = 2,8664 Å) и 
меди (аýòàëîí= 3,615 Å) на начальной стадии МА 
предположительно обусловлены высоким уров-

IÎÒÍ

Образец Fe/Ti 4 мин МА Fe/Ti 20 мин МА Fe/Zr 4 мин  МА Fe/Zr 20 мин  МА

а, Å 2,869 2,870(8) 2,865(4) 2,866(0)

<L>,нм 53 14 40 13

eG 1,5114 0,473 1,0922 1,0316

Таблица 1 – Микроструктурные параметры Fe после МА с Ti, Zr, полученные рентгеноструктурным 
анализом (РСА) 

Образец Fe/Ti 4 мин МА Fe/Ti 20 мин МА Fe/Zr 4 мин  МА Fe/Zr 20 мин  МА

а, Å 3,614 3,619 3,615(6) 3,617

<L>,нм 50 10 45 15
eG 0,313 0,3344 0,5124 0,7854

Таблица 2 – Микроструктурные параметры Ñu после МА с Ti, Zr, полученные рентгеноструктурным 
анализом (РСА)

нем микронапряжений, что может быть связано 
с формированием разупорядоченного поверх-
ностного слоя и дефектного состояния частиц 
железа и меди. Можно полагать, что образова-
ния твердых растворов на основе меди и железа 
при механической активации в течение 20 мин 
не происходит.

Полученные данные электронной сканиру-
ющей микроскопии указывают на преимуще-
ственно гомогенное распределение нанораз-
мерных компонентов (циркония и титана) в 
объеме металлических матриц (рисунок 5).

Размеры композиционных частиц Cu/Ti 
и Fe/Ti имеют широкий диапазон значений      
10–60 и 5–25 мкм соответственно. При МА меди 
и железа с цирконием размер образующихся ча-
стиц механокомпозитов в 2 раза меньше отно-
сительно размеров частиц при МА с титаном. На 
ранней стадии МА (4 мин) происходит преиму-
щественно измельчение частиц металлов. Уве-
личение длительности механической обработки 
приводит к образованию плоских плотных агре-
гатов с уменьшением среднего размера частиц в 
агрегатах с титаном с 500 до 300 нм (рисунок 6), 
а с цирконием менее 300 нм.

Таким образом, используемые в качестве 
металла-восстановителя биметаллические ме-
ханокомпозиты представляют собой нанострук-
турированную матрицу железа или меди с пре-
имущественно гомогенным распределением 
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Рисунок 5 – СЭМ изображение с приведенным МРСА образцов после МА в течение 20 мин: а – Cu/Zr,         
б – Cu/Ti

а б

Рисунок 6 – АСМ изображение топографии и картин распределения латеральных сил (КЛС) порошков: 
а – Fe/Ti после МА – 4 мин, б –  Fe/Ti после МА – 20 мин, в – Fe/Zr  после МА 4 мин, г – Fe/Zr после 
МА 20 мин

а

в

б

г
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легирующих элементов (Ti, Zr) в зерногранич-
ных областях меди и железа.

Протекание окислительно-восстановитель-
ных реакций в металл-оксидных смесях может 
быть записано следующим образом: 

2Fe2O3 + 3Me → 4Fe + 3MeO2 + Q,
2CuO + Me → 2Cu + MeO2 + Q, 

где Q – теплота, выделяемая в ходе реакции.
Применение механокомпозитов Fe/Me и 

Cu/Me в качестве восстановителей оксидов 
меди и железа приводит к возникновению кон-
курирующих окислительно-восстановительных 
реакций каждого компонента механокомпозита 
с оксидом. 

По данным рентгенофазового анализа 
основными фазами механохимического синте-
за в  системе Fe2O3 + Fe/Ti являются железо            
-Fe (Im-3m), непрореагировавший оксид же-
леза Fe2O3 (гематит) (R-3c) и сложный оксид 
ульвошпинель Fe2TiO4 (Fd-3m) (рисунок 7). 

Дифрактограммы МА системы Fe2O3+Fe/Ti                                                                                           
характеризуются малой интенсивностью ре-
флексов, большим уширением и значительным 
асимметричным размытием «хвостов» пиков 

в области углов 2Ө от 36 до 45°. Асимметрия 
размытости «хвостов» пиков железа в сторону 
меньших углов связана с перераспределением 
кислорода в оксидах железа и образованием 
фаз вюстита Fe1-xO (Pm-3m) иFe3Ti3O (Fd-3m).                                                                                             
Фаза диоксида титана рентгенографически  не  
регистрируется. Увеличение длительности пред-
варительной МА механокомпозитов-прекурсо-
ров Fe/Ti до 20 мин не влияет на основной 
фазовый состав продуктов МА металл-оксид-
ной смеси, однако применение прекурсора с 
большей длительностью МА способствует не-
значительному ускорению процессов взаимо-
действия при МА и уменьшению количества 
непрореагировавшего гематита в продукте                        
(таблица 3). 

При этом уменьшается и содержание фаз 
сложных оксидов и вюстита. Содержание фазы 
железа в смеси после МА увеличивается по от-
ношению к исходной (60 %), а применение пре-
курсоров с большей длительностью МА приво-
дит к увеличениею содержания фазы железа.

По данным рентгеноструктурного анализа 
(таблица 4) в механохимически синтезирован-
ных металлоксидных композитах происходит 
измельчение кристаллитов гематита, при этом 

Рисунок 7 – Дифрактограммы продуктов механоактивации смесей Fe2O3+ механокомпозит Fe/Ti с 
продолжительностью  активации механокомпозитов 4 мин (а) и 20 мин (б)

а

б

IÎÒÍ

2- Theta - Scale
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Наименование фазы
Длительность предварительной МА прекурсора Fe/Ti

4 мин 20 мин

Fe à = 2.871(8) Å
L = 16 нм 

à = 2.883(9) Å
L = 14 нм

Fe2O3 (гематит) L = 17 нм L = 11 нм 

Таблица 4 – Рентгеноструктурные данные параметров тонкой структуры порошков Fe2O3-Fe/Ti 
после МA

Таблица 3 – Фазовый и полуколичественный анализ композиционных порошков после МА смесей                   
Fe2O3-Fe/Ti для прекурсоров с различной длительностью МА

Длительность МА 
прекурсора Fe/Ti

Fe мас.%
Fe2O3 , 
мас.%

Fe2TiO4 
мас.%

FeO
мас.%

Fe3Ti3O
мас.%

4 мин 65 10 15 5 5

20 мин 71 8 13 4 4

размер кристаллитов фазы -железа не изме-
няется и сохраняется на уровне состояния в 
прекурсоре. Однако использование механо-
композита Fe/Ti с 20 мин МА и при дальней-
шей механической обработке в течение 4 мин 
в составе смеси с Fe2O3 приводит к значитель-
ному увеличению параметра решетки железа. В 
данном случае можно говорить об образовании 
твердого раствора на основе железа. Раство-
римой фазой может быть как Ti, так и Fe1-õO 
и TiO2. При этом диоксид титана также может 
растворяется в вюстите [10]. 

Рентгенофазовый анализ продукта МА сме-
си Fe2O3+ механокомпозит Fe/Zr показал, что 
основными фазами механохимического синте-
за в течение 4 мин  являются железо -Fe (Im-
3m), оксид железа Fe2O3 (гематит) (R-3c), вюстит 
Fe1-õO и фазы оксида циркония ZrO (Fm-3m) 
и ZrO2 (tetragonal P42/nmc) (таблица 5) (рису-
нок 8). Сложных  оксидов  не  обнаружено. Ди-
фрактограммы  имеют  вид,  характерный для  
порошков после интенсивной  механической   

обработки – это низкая интенсивность и значи-
тельное уширение рефлексов, асимvитричная 
форма пиков. Профиль дифрактограммы  в уг-
ловом диапазоне 2Ө от 38 до 43° имеют схожий 
характер  размытия хвостов от фаз железа и 
гематита для всех смесей на основе Fe2O3, что 
связано со структурными превращениями в ок-
сидах железа.

При использовании прекурсоров Fe/Zr 
рентгенографически наблюдается образование  
оксида циркония ZrO. Увеличение длительно-
сти МА прекурсора Fe/Zr способствует умень-
шению содержания этой фазы.

По данным рентгеноструктурного анализа 
параметры кристаллической решетки железа не 
изменяются (аFe = 2,868 (2) Å), то есть образо-
вания твердых растворов не происходит. Размер 
кристаллитов гематита составляет ~ 7 нм. Размер 
кристаллитов железа уменьшается по отноше-
нию к прекурсору до 10 нм. При использовании 
механокомпозита Fe/Zr, механоактивирован-
ного в течение 20 мин, формируется диоксид 

Таблица 5 – Фазовый и полуколичественный анализ композиционных порошков после МА смесей                    
Fe2O3-Fe/Zr для прекурсоров с различной длительностью МА

Длительность МА 
прекурсора Fe/Ti

Fe мас.% Fe2O3 
мас.%

FeO
мас.%

ZrO
мас.%

ZrO2

мас.%
4 мин 64 7 6 8 15

20 мин 66 8 5 5 13
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Рисунок 8 – Дифрактограммы продуктов механоактивации смесей Fe2O3+ механокомпозит Fe/Zr с 
продолжительностью  активации механокомпозитов 4 мин (а) и 20 мин (б) 

IÎÒÍ

2- Theta - Scale

циркония с более мелким размером кристал-
литов (L = 4 нм) по отношению к прекурсору, 
полученного с меньшей длительностью МА, что, 
вероятно, связано с более тонким распределе-
нием циркония в механокомпозите.

В металл-оксидных смесях Fe2O3-Fe/Zr и 
CuO-Cu/Zr при МА с длительностью 4 мин и 
2 мин соответственно регистрируется образова-
ние ZrO2 , из чего можно предположить о ча-
стичном прохождении восстановительных реак-
ций.  

Рентгенографические исследования продук-
та МА смеси CuO-Cu/Zr в течение 2 мин пока-
зывают, что дифракционные отражения оксида 
меди CuO сохраняются во всех случаях, хотя и 
значительно уширяются (рисунок 9). В составе 
смеси наряду с фазами меди (67 %) и тенори-
та CuO (7 %) регистрируется образование  фаз 
куприта Cu2O (13 %) и оксидов циркония ZrO      
(4 %), ZrO2 (9 %). Сложных оксидов при МА сме-
сей ÑuO + Cu/Zr, также как и с гематитом, 
рентгенографически не обнаружено. 

Использование прекурсора с титаном при МА 
металл-оксидных смесей CuO+Cu/Ti, напро-
тив, способствует формированию сложных окси-
дов Cu3Ti3O (7 %) и Ñu3TiO4 (13 %), при этом 

также образуется куприт Cu2O (16 %). Содержа-
ние меди (54 %) и тенорита (9 %) (рисунок 10). 

C учетом того, что в исходной смеси количе-
ство меди составляло 60 %,  можно предполо-
жить, что в  процессе  МА  происходит восста-
новление тенорита до куприта Cu2O (или 
термическое разложение с выделением кисло-
рода CuO = 2Cu2O+O2). 

Как и случае прекурсора с цирконием, в сме-
сях с механокомпозитами Cu/Ti происходит 
восстановление оксида меди CuO до Cu2O, а 
окислительно-восстановительная реакция с ти-
таном проходит через образование сложных ок-
сидов, и при МА с длительностью 2 мин реакция 
восстановления меди не происходит до конца.   

На рисунке 11 а, б приведены микрострук-
туры продуктов механохимического синтеза 
смесей CuO-Cu/Ti и Fe2O3-Fe/Ti. Компози-
ционные гранулы CuO/Cu2O/Cu/Cu3Ti3O/
Cu3TiO4 Fe2O3/FeO/Fe/Fe2TiO4/Fe3Ti3O 
имеют широкий размерный диапазон 5–40 и 
1–25 мкм соответственно и ламинарную струк-
туру с чередованием слоев состава механо-
композит/оксид. В отличие от металл/оксидных 
порошков на основе меди при механоактивации 
смесей на основе железа не происходит гомо-

б

а
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Рисунок 9 – Дифрактограмма продукта механоактивации смеси CuO+ механокомпозит Cu/Zr

Рисунок 10 – Дифрактограмма продукта механоактивации смеси CuO+ механокомпозит Cu/Ti

IÎÒÍ

IÎÒÍ

2- Theta - Scale

2- Theta - Scale

генно формирования композиционных гранул 
в объеме смеси. Наряду с гранулами состава                       
Fe2O3/Fe/ZrO2 и Fe2O3/Fe/Fe2TiO4  в смесях  
содержатся отдельные  оксидные частицы. 

Легирование металл-оксидных смесей цир-
конием способствует более равномерному 

перемешиванию оксидов в составе композици-
онной частицы, при этом расширяется диапа-
зон размеров гранул ÑuO/Cu2O/Cu/ZrO2 и             
Fe2O3/FeO/Fe/ZrO2  до 5–60 и 1–40 мкм со-
ответственно (рисунок 11 в, г).  
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Рисунок 11 – Микроструктура композиционных гранул полученных при МА смесей состава:                                                    
а – ÑuO-Cu/Ti, б – Fe2O3-Fe/Ti, в – CuO-Cu/Zr, г – Fe2O3-Fe/Zr

а

в

б

г

ВЫВОДЫ
В результате проведенных  рентгенофазо-

вых и  рентгеноструктурных  исследований  
механоактивированных  смесей Cu/Me-CuO   
и   Fe/Me-Fe2O3   установлено,   что  при  МА 
металл-оксидных смесей происходят фазовые 
превращения с образованием вторичных ок-
сидов железа и меди. Механохимически могут 
быть получены композиты Cu/Me и Fe/Me с 
гомогенным распределением наноразмерных 
компонентов (циркония и титана) в объеме мате-
риала без существенного взаимодействия меж-
ду ними в процессе механоактивации. 

Использование механокомпозитов с цирко-
нием в реакциях с оксидами меди и железа в 
условиях МА приводит к образованию меди, же-
леза и оксидов циркония, а применение меха-
нокомпозитов с титаном при механической ак-
тивации способствует формированию сложных 
оксидов. Увеличение длительности МА механо-
композитов-прекурсоров повышает раствори-
мость в решетке железа и меди соединений на 
основе титана. Такое различие  в кинетике фазо-
образования при МА предположительно можно 
связать с различной растворимостью циркония 

и титана в матрицах железа и меди.
Образующиеся частицы имеют ламинарную 

структуру с чередованием слоев состава меха-
нокомпозит/оксид. Длительность предваритель-
ного активирования   прекурсоров Fe/Me и 
Cu/Me мало влияет на структуру получаемых 
продуктов. 

Применение механохимически полученных 
композитных порошков Fe/Me и Cu/Me  в 
качестве восстановителя в реакциях с оксида-
ми позволяет снизить активность металлов цир-
кония и титана, что обеспечивает возможность 
управления кинетикой фазообразования в си-
стемах Cu/Me-CuO и Fe/Me-Fe2O3 в услови-
ях интенсивных деформационных воздействий. 
Полученные металлоксидные композиции могут 
быть использованы при контролируемом само-
распространяющемся высокотемпературном 
синтезе.

Работа выполняется в рамках интеграционно-
го проекта СО РАН № 19 и БРФФИ №Х12СО-009.
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РЕФЕРАТ

АМОРФНАЯ ФАЗА, КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ, ТЕРМО-
ДИНАМИКА ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИЯ, ЭНЕРГИЯ 
ГИББСА, ЭНТАЛЬПИЯ

Объект исследования – аморфные сплавы, вы-
ступающие в качестве прекурсоров для получе-
ния нано- и субмикрокристаллических материа-
лов и покрытий путем контролируемого нагрева, 
в процессе которого протекает кристаллизация 
аморфной фазы. Предмет исследования – термо-
динамика процессов зародышеобразования при 
кристаллизации многокомпонентных аморфных 
систем с оценкой энергии активации процесса и 
его экзотермического эффекта.  

Цель работы – разработка теоретических 
методов оценки устойчивости аморфных спла-
вов к кристаллизации и расчета выделяющейся 
теплоты превращения, включающих построение 
физической модели процесса кристаллизации 
многокомпонентных аморфных систем, позво-
ляющей осуществлять количественный расчет 
изменения энергии Гиббса и энтальпии.

В статье рассмотрены термодинамические 
аспекты зародышеобразования при кристалли-
зации аморфных сплавов и предложена основан-
ная на методах CALPHAD термодинамическая 
модель для теоретической оценки энергии акти-
вации превращения многокомпонентной аморф-
ной фазы в кристаллические, а также определе-
ния выделяющейся при этом теплоты. Оперируя 
запасенной в аморфном порошке энтальпией 
неравновесного фазового перехода как новым 
технологическим параметром, можно повышать 
энергоэффективность процессов консолидации 
аморфных дисперсий в макрообъемы, управлять 
их строением и свойствами, формируя субмикро- 
и нанокристаллические структуры, и создавать 
различные типы многофункциональных покры-
тий и изделий.

ABSTRACT

AMORPHOUS PHASE, CRYSTALLIZATION, THER-
MODYNAMICS OF NUCLEATION, GIBBS ENERGY, EN-
THALPY

The thermodynamic model based on CALPHAD 
methods for the theoretical evaluation of the acti-
vation energy of the conversion of a multicompo-
nent amorphous phase in submicron and nanocrys-
talline phases and for calculation of heat released 
at the same time is proposed. It is shown that the 
enthalpy of nonequilibrium phase transition stored 
in an amorphous powders can be considered as a 
new technological parameter of the crystallization 
process of the amorphous phase, which can be used 
for control of structure and properties of crystallizing 
materials, for improve of energy effi ciency of consoli-
dation of amorphous dispersions into macro volume 
as well as for formation of different types of multi-
functional coatings and products.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ ПРОЦЕССА 
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ АМОРФНОЙ ФАЗЫ 

Г.Г. Горанский, Б.Б. Хина, В.И. Жорник, А.И. Поболь УДК 536.425:538.91
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ВВЕДЕНИЕ
Эффективным направлением повышения 

функциональных свойств материалов и покры-
тий является формирование в них аморфной, 
квазикристаллической, нано- или субмикро-
кристаллической структуры. Аморфные сплавы 
(АС) обычно получают путем закалки металли-
ческих расплавов со скоростью охлаждения                         
~104 – 107 К/с [1]. Альтернативным способом 
получения аморфных металлических матери-
алов, не требующим применения высоких тем-
ператур и термического оборудования, является 
механическое легирование (МЛ) – длительный 
интенсивный размол смеси металлических по-
рошков или смеси металлов с неметаллическим 
компонентами в энергонапряженной шаровой 
мельнице (вибрационной, планетарной и др.) 
или аттриторе [2]. Аморфные сплавы обладают 
рядом уникальных свойств, включая физические 
(магнитные), химические (высокая коррозион-
ная стойкость) и механические (износостойкость, 
низкий коэффициент трения, высокие упругие 
свойства и др.) [3]. Особенностью таких матери-
алов являются низкие значения коэффициента 
диффузии [4], что обусловливает стабильность 
свойств в температурной области существо-
вания АС. К числу недостатков АС относится их 
хрупкость и низкая термическая стабильность 
– при нагреве до определенной температуры 
они переходят в кристаллическое состояние. 
В связи с этим для определения стабильности 
многокомпонентных АС и уточнения условий их 
использования важно оценить термодинамиче-
ские характеристики аморфного состояния.

Перспективным является использование АС 
как прекурсоров для получения нано- и суб-
микрокристаллических материалов и покрытий 
путем контролируемого нагрева, при котором 
происходит кристаллизация АС [5, 6]. При этом 
возможно получение полностью нанокристал-
лической структуры, либо композитной – на-
норазмерные зерна кристаллической фазы в 
аморфной матрице. Так, при кристаллизации 
аморфного алюминиевого сплава системы               
Al-Y-Fe при печном нагреве (245 °C, 10 мин) 
получен in situ композитный материал, содержа-
щий нанокристаллические включения размером 
20 нм (до 30 % по объему) в аморфной матрице 
[5].

Предметом интенсивных исследований яв-
ляется получение объемных нано- и суб-микро-
кристаллических материалов с использованием 
методов интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД), например, равноканально-угловое 
(РКУ) прессование [7], винтовая экструзия [8], 
обработка в наковальнях Бриджмена и др. Эти 
процессы имеют ограниченное применение, 
прежде всего из-за проблем с термической 
стабильностью структуры. В этой связи важно 
подчеркнуть, что границы зерен кристаллиза-
ционного происхождения, присутствующие в 
полностью закристаллизованных АС, являются 
более устойчивыми к нагреву (то есть к росту зе-
рен в процессе рекристаллизации), чем границы 
деформационного происхождения (фактически 
– дислокационные стенки, то есть границы суб-
зерен) в сплавах, подвергнутых ИПД [9]. В этом 
состоит одно из возможных преимуществ ис-
пользования закристаллизованных АС: высокая 
стабильность микроструктуры и, следовательно, 
механических свойств при нагреве.

Аморфные металлические сплавы являются 
термодинамически неравновесными – они со-
держат избыточную, или «запасенную» энергию 
(точнее, энтальпию), которая выделяется при 
неравновесном фазовом переходе «аморфная 
фаза → кристалл». Однако в вышеупомянутых 
процессах получения композиционных аморф-
но-нанокристаллических или полностью нано- 
или субмикрокристаллических материалов это 
тепловыделение обычно не используется и ни-
как не влияет не конечный результат.

Для получения износостойких покрытий на 
деталях машин широко применяют газо-пла-
менное напыление порошков самофлюсующих-
ся сплавов на основе никеля. Нагрев по-рош-
ковых частиц происходит во время их пролета 
в газопламенной струе, при этом часто их темпе-
ратура, достигаемая к моменту столкновения с 
основой, является недостаточной для формиро-
вания качественного покрытия. В то же время 
существует потенциальная возможность исполь-
зовать аморфизированные порошковые сплавы 
для получения качественных нано- или субми-
крокристаллических износостойких материалов 
и покрытий, утилизируя при этом запасенную 
в аморфизированных порошках энтальпию не-
равновесного фазового перехода для повыше-
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ния температуры формирования материала или 
покрытия. При этом повышается энергоэффек-
тивность процесса и открывается перспектива 
управления структурой и свойствами получае-
мых покрытий. 

Спекание изделий из аморфизированных по-
рошковых композиций может протекать более 
интенсивно с формированием мелкодисперс-
ной зеренной структуры, обусловливающей их 
повышенные физико-механические и функцио-
нальные свойства.

На основании сказанного можно констатиро-
вать, что «запасенная» энергия аморфной фазы 
является дополнительным технологическим 
параметром, управляя которым можно целе-
направленно изменять структурно-фазовое со-
стояние и свойства консолидированного порош-
кового материала или покрытия.

Цель настоящей работы состояла в разра-
ботке теоретических методов оценки устойчи-
вости аморфных сплавов к кристаллизации и 
расчета выделяющейся теплоты превращения, 
в построении физической модели процесса 
кристаллизации многокомпонентных аморф-
ных систем, позволяющей осуществлять коли-
чественный расчет изменения энергии Гиббса и 
энтальпии, то есть определять энергию актива-
ции процесса и его экзотермический эффект.

АНАЛИЗ ТЕРМОДИНАМИКИ ПРОЦЕССА 
ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИЯ

Теоретические исследования процесса кри-
сталлизации аморфной фазы обусловлены дву-
мя обстоятельствами. 

1. При сильном переохлаждении металличе-
ского расплава ниже температуры равновесной 
кристаллизации Tm его вязкость увеличивается, и 
при некоторой температуре Tg происходит стек-
лование, проявляющееся в катастрофическом 
возрастании вязкости. При этом тепловыделения 
не происходит (рис. 1), и АС часто рассматрива-
ют как застывшую жидкость. Однако при нагреве 
АС до некоторой температуры ниже Tg проис-
ходит его кристаллизация. Следует отметить, что 
теплота, выделяющаяся при кристаллизации 
аморфного сплава ∆Ha-cr (при T < Tg), отлича-
ется от теплоты плавления/кристаллизации ∆Hm 
(при Tm). Это связано с различием теплоемкости 
металлического стекла и жидкого металла того 

же состава, что проявляется в разном наклоне 
линии энтальпии для сильно переохлажденно-
го расплава в интервалах температуры выше 
и ниже Tg (рис. 1). В связи с этим необходимо 
оп-ределить теплоту ∆Ha-cr, выделяющуюся при 
кристаллизации AC.

2. Энергия активации кристаллизации аморф-
ного сплава Ec , которую обычно определяют 
путем обработки данных дифференциального 
термического анализа по методу Киссиндже-
ра (Kissinger) [11], для многих металлических 
стекол оказывается очень большой, и объяс-
нение этому в литературе отсутствует. Напри-
мер, для АС состава Fe40Ni40P14B6 получено                                       
значение Ec = 400 кДж/моль [12], то есть около 
4 эВ. Для аморфных сплавов Zr1-xCux величина 
Ec  составляет 3,87–5,37 эВ в интервале соста-
вов x = 0,45–0,62 [13]. В [14] приведены зна-
чения энергии активации кристаллизации для 
следующих металлических стекол: Co33Zr67 –                         
Ec = 4,0 эВ, Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 – Ec = 3,7 эВ, 
Fe90Zr10 – Ec = 3,4–3,6 эВ.

Энергия активации любого многостадийного 
процесса (химической реакции или фазового 
превращения) измеренная экспериментально, 
относится к лимитирующей (наиболее медлен-
ной) стадии. При рассмотрении изотермических 
фазовых превращений в бинарных или много-
компонентных сплавах обычно полагают, что 
при росте частиц новой фазы процесс контро-

Рисунок 4 – Схема изменения энтальпии 
при получении АС закалкой расплава и при 
кристаллизации аморфной фазы в условиях 
нагрева до температур ниже Tg (по материалам 
[10])
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лируется твердофазной диффузией в матри-
це, то есть зародышеобразование не является 
лимитирующей стадией [15]. Однако в АС ти-
пичное значение энергии активации диффузии                           
Ed = 1–3 эВ ≈ 100–300 кДж/моль [4], что ниже 
экспериментально измеренных значений энер-
гии активации их кристаллизации Eñ. Следова-
тельно, лимитирующей стадией кристаллизации 
АС является не диффузия в аморфной матрице, 
а образование зародышей новых (кристалличе-
ских) фаз. Таким образом, необходимо теорети-
чески объяснить наличие высокой энергии акти-
вации рассматриваемого процесса.

Согласно [16], скорость нуклеации I (поток 
зародышей для гомогенного и гетерогенного 
механизма зародышеобразования), определяет-
ся в виде

,                    (1)

,                  

,                  (2)

где k – частота присоединения атомов к кри-
тическому зародышу, z – фактор Зельдовича, 
описывающий отклонение распределение заро-
дышей по размеру от равновесного, N0 – число 
мест в единице объема, где возможна нуклеация, 
G* – энергия Гиббса образования критического 
зародыша, имеющая смысл энергии активации, 
kB – константа Больцмана, T – абсолютная тем-
пература. 

Фактор Зельдовича определяется как

где n* – число атомов в критическом зародыше.
В формуле (1) важнейшим параметром, име-

ющим смысл энергии активации кристаллиза-
ции АС (выше обозначенная как Ec), является 
G*. Поскольку в АС отсутствуют границы зерен 
и другие двумерные дефекты, которые могут 
служить местами для гетерогенной нуклеации 
зерен новых фаз, при кристаллизации АС имеет 
место гомогенное зародышеобразование. 

Рассмотрим образование равноосных кри-
сталлитов новой фазы, и для простоты (как в 
[16]) примем, что они имеют сферическую фор-
му. Определим энергию Гиббса G образования 
зародыша радиуса r с учетом энергии возни-

кающей границы между аморфной матрицей и 
кристаллитом новой фазы:

.                (3)

.                     (5)

r*
 = 2γω / ∆G.                       (4)

где ∆G – изменение энергии Гиббса при фазо-
вом переходе в расчете на 1 моль, ω – мольный 
объем кристаллической фазы, γ – энергия гра-
ницы «аморфная фаза – кристалл» на единицу 
площади.

В формуле (2) первое слагаемое в правой 
части описывает объемное изменение энергии, 
а второй член – вклад поверхностной энергии. 
Знак «–» при первом слагаемом означает сни-
жение энергии Гиббса при фазовом переходе, а 
знак «+» при втором члене – ее увеличение из-
за возникновения отсутствующей ранее поверх-
ности раздела фаз. 

Зародыш радиуса r становится критическим, 
то есть может расти, когда выполняется условие 
дG / дr = 0; это соответствует критическому ра-
диусу r*. Тогда из (2) получаем

Из формулы (3) при дG / дr = 0 определим 
размер критического зародыша r*:

Подставляя (4) в (2), получим энергию об-
разования критического зародыша G* = G(r*), 
то есть энергию активации зародышеобразова-
ния:

Для расчетов и сравнения с эксперименталь-
ными данными по G* необходимо определить 
изменение энергии Гиббса при неравновесном 
фазовом превращении аморфной фазы в кри-
сталлическую ∆G и энергию границы возникаю-
щих кристаллов с аморфной фазой γ. 

Данные по энергии границы «кристалл – 
аморфной фаза» в литературе отсутствуют. Од-
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γ = 0,211à1∆Ím / ω + 0,52·10-7T / ω2/3,     (6)

à1 = (ωm / NA)1/3 = [μm / (ρm NA)]1/3,          (7)

нако известны значения γ для границы «кри-
сталл – расплав» для ряда чистых металлов и 
некоторых бинарных сплавов при точке плавле-
ния Tm, а также измеренные и рассчитанные с 
использованием теории гомогенной нуклеации 
значения энергии границы «твердый зародыш 
– расплав» (γsm) для чистых металлов, пере-
охлажденных ниже точки равновесной кристал-
лизации на величину ∆T [17]. Например, для 
Fe при ∆T = 295 К, γsm = 0,204 Дж/м2, для Ni 
при ∆T = 319 К, γsm = 0,255 Дж/м2, для Co при                                                    
∆T = 330 К, γsm = 0,234 Дж/м2 [17]. Существуют 
формулы для расчета этих величин при Tm [18], 
которые для чистых металлов дают хорошее со-
гласование с экспериментом. В работе [19] при-
ведены оценочные формулы и выполнен расчет 
для энергии границы «чистый металл (Ag, Cu, 
Ni) – переохлажденный расплав» в зависимости 
от температуры. Существует простая полуэмпи-
рическая формула для оценки энергии границы 
«кристалл – расплав» в условиях переохлажде-
ния в зависимости от температуры [18]

где a1 – средний диаметр атома в расплаве, ∆Hm 
– энтальпия плавления, ω – мольный объем кри-
сталлической фазы. 

Средний диаметр атома, входящий в форму-
лу (6), можно определить исходя из мольного 
объема расплава ωm [20]:

где μm – молекулярная масса расплава, ρm – его 
плотность, NA – число Авогадро.

Поскольку аморфный металл часто рассмат-
ривают как переохлажденный расплав, в первом 
приближении можно использовать эти данные и 
подходы для оценки энергии границы «кристалл 
– аморфная фаза» γ, экстраполируя их на более 
низкие температуры.

Необходимо дать теоретическую оценку из-
менения энергии Гиббса ∆G, входящей в фор-
мулу (5), и энтальпии ∆H превращения АС → 
кристалл. Последняя величина позволит оценить 
теплоту, выделяющуюся при кристаллизации ме-

таллических стекол.
Опыт показывает, что указанные величины 

лучше всего оценивать на основе термодинами-
ческих данных для различных фаз (соединений 
и твердых растворов), используемых для расче-
та равновесных диаграмм состояния по методам 
вычислительной термодинамики (CALPHAD – 
калькуляция фазовых диаграмм) [21]. При таком 
подходе выполняется оптимизация данных из 
разных источников, и построенные расчетные 
диаграммы достаточно хорошо согласуются с 
экспериментальными. Однако для тех много-
компонентных систем, которые представляют 
практический интерес при создании износо-
стойких покрытий (Ni-Fe-Cr-Si-B и Ni-Ño-Fe-
Cr-Mo-Si-B), расчетные диаграммы и термо-
динамические данные для твердых растворов 
отсутствуют. В этой связи использование подхо-
да, лежащего в основе вышеуказанного метода, 
необходимо совместить с аппроксимированны-
ми данными других экспериментальных мето-
дик и расчетов.

РАСЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ ЭНЕРГИИ ГИББСА И 
ЭНТАЛЬПИИ

Данный расчет в итоге позволяет оптимизи-
ровать составы аморфных порошковых компо-
зиций на основе железа и, варьируя режимами 
их предварительной обработки (диспергирова-
ние и аморфизация в размольных агрегатах), 
целенаправленно изменять их термодинамиче-
скую активность, то есть управлять стабильно-
стью и технологичностью порошка, в частности, 
при нанесении покрытий, используя запасенную 
в материале энтальпию неравновесного фазо-
вого перехода. 

При распаде аморфной фазы на несколько 
кристаллических фаз (соединения и твердые 
растворы) изменение энергии Гиббса ∆G в рас-
чете на 1 моль аморфной фазы имеет вид:

,                   (8)

.                  (9)

а изменение энтальпии



131

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
ВЫПУСК 27

Здесь нижний индекс «am» означает аморф-
ную фазу, то есть многокомпонентный аморф-
ный твердый раствор, индекс «cr» относится 
к кристаллической фазе, i – её номер, ∆Gcr,i и 
∆Hcr,i – энергия Гиббса и энтальпия i-й кристал-
лической фазы при температуре превращения 
соответственно.

Энергия Гиббса при данной температуре опи-
сывается как

∆Gk = ∆Ík – TSk ,                     (10)

∆Gi = xA G
i
A + xB G

i
B + xC G

i
C + xA xB L

i
A, B +   

+ xA xC L
i
A, C + xB xC L

i
B, C + xA xB xC L

i
A, B, C +

+ RT (xA lnxA + xB lnxB + xC lnxC).    (12)

где индекс k означает любую фазу (аморфную 
или i-ю кристаллическую) или чистый элемент, 
S – энтропия k-й фазы.

При данной температуре T энтальпия и эн-
тропия любого кристаллического вещества вы-
числяются по формулам

,

,          (11)

где ∆H0
298 – стандартная энтальпия об-

разования фазы и S0
298 – ее энтропия при                                                     

T = 298 K, cp – теплоемкость, которая зависит от                                     
температуры.

Стандартные значения энтальпии и энтропии 
чистых элементов, твердых кристаллических фаз 
(интерметаллидов, силицидов и боридов систем 
Ni-Ño-Fe-Cr-Mo-Si-B и Ni-Fe-Cr-Si-B) и их 
теплоемкостей в виде полиномиальной зависи-
мости от температуры cp(T) имеются в термоди-
намических справочниках [22 – 29]. Исходя из 
этих данных, по формулам (11) и (10) можно вы-
числить энтальпию, энтропию и энергию Гиббса 
кристаллических фаз; при этом входящие в фор-
мулу (11) интегралы легко вычисляются анали-
тически.

При распаде аморфной фазы многокомпо-
нентных систем, содержащих никель и железо, 
наряду с соединениями образуются твердые 
растворы на основе Ni и Fe. Поскольку в данных 
системах радиусы атомов близки, то они являют-

ся растворами замещения, и для определения 
их термодинамических параметров (энергии 
Гиббса и энтальпии) можно использовать модель 
регулярного раствора [30]. В этой модели энер-
гия Гиббса i-й фазы ∆Gi = ∆Gi(T), состоящей из 
трех компонентов, обозначенных A, B и C, где A 
– основа сплава, описывается в виде

Здесь xn, n = A, B, C – мольная концентрация 
компонента n в твердом растворе в долях еди-
ницы (для трехкомпонентного раствора xA + xB 
+ xC = 1), Gi

n = Gi
n(T) – энергия Гиббса n-го 

компонента раствора (фазы i), Li – параметры 
парного (A-B, A-C и B-C) и тройного (A-B-C) вза-
имодействия атомов в фазе i, которые характе-
ризуют избыточную энтропию смешения компо-
нентов по отношению к «идеальному раствору», 
в котором все Li = 0, R – универсальная газовая 
постоянная. В формуле (12) последнее слагае-
мое в правой части, содержащее сомножитель 
RT, описывает энтропию смешения компонен-
тов. 

Следует отметить, что в модели регулярного 
раствора замещения используется только кон-
фигурационная энтропия, то естб избыточная 
энтропия смешения отсутствует. Во многих слу-
чаях параметры Li зависят от температуры и/
или концентрации компонентов.

Для вещества-основы твердого раствора 
(элемент A) величина Gi

A(T) определяется по 
формулам (10) и (11) исходя из его стандартных 
термодинамических параметров. Для компонен-
тов (B и/или С), тип кристаллической решетки 
которых в стандартном состоянии отличается от 
решетки фазы i (твердого раствора на основе 
металла A), вводится так называемый параметр 
стабильности Fi

n, n = B, C, характеризующий из-
менение энтальпии данного элемента при ги-
потетической перестройке его кристаллической 
решетки в решетку фазы i [30]:

Gi
n= ∆Ín – TSn  + Fi

n,                (13)
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∆Hi
n = ∆Hn – Fi

n
.                     (15)

∆Hi = xA H
i
A + xB H

i
B + xC H

i
C + xA xB L

i
A, B +   

+ xA xC L
i
A, C + xB xC L

i
B, C +

+ xA xB xC L
i
A, B, C.   (14)

где энтальпия ∆Hn и энтропия Sn n-го компо-
нента при температуре T определяются по фор-
мулам (11), n = B,C.

Поскольку в модель регулярного раствора 
входит энтальпия смешения, описываемая пара-
метрами Li, то для определения энтальпии i-го 
твердого раствора ∆Hi = ∆Hi(T) формула (12) 
преобразуется к виду 

Если кристаллическая решетка одного из 
компонентов (B и/или C) отличается от решетки 
матрицы твердого раствора, то его вклад в эн-
тальпию раствора (∆Hi

n, n = B, C) определяется 
по формуле, следующей из выражения (13):

Значения параметров Li и Fi
n, необходимые 

для проведения расчетов энергии Гиббса и эн-
тальпии по формулам (12) – (15) для конкретных 
систем, отсутствуют в термодинамических спра-
вочниках [22 – 29]. Их можно найти в статьях по 
термодинамическому расчету соответствующих 
бинарных и тройных равновесных диаграмм со-
стояния (журналы Calphad, Journal of Alloys and 
Compound и другие), а для некоторых систем – в 
книгах [21, 30, 31].

Для многокомпонентной аморфной фазы 
возникают трудности с оценкой энергии Гиббса 
и энтальпии, поскольку она является неравно-
весной и не фигурирует в расчетах равновесных 
многокомпонентных диаграмм состояния по ме-
тоду CALPHAD. В первом приближении можно 
рассматривать аморфную фазу как переохла-
жденный расплав, и использовать модель регу-
лярного раствора для тройной или четверной 
системы, составляющей основу аморфной фазы 
(например, тройная диаграмма Ni-Fe-Si для 
сплава Ni-Fe-Cr-Si-B).

Значения параметров регулярного раствора 
(Li в формулах (5), (7)) для переохлажденно-
го расплава следует брать из работ по расчету 

соответствующей тройной или четверной диа-
граммы, например, в [32] для диаграммы состоя-
ния Ni-Fe-Si. Для расплава параметры стабиль-
ности отсутствуют, то есть в формулах (12), (13) и 
(14) Fi

n = 0, где i = am (аморфная фаза). 
Значения энтальпии ∆Hi

n и энтропии ∆Si
n 

компонентов переохлажденного расплава, вхо-
дящие в формулы (12) – (14), можно рассчитать 
следующим образом. 

Рассмотрим термодинамический цикл, или 
ящик Вант-Гоффа: нагрев элемента n (n = A,B,C) 
от температуры T = 298 K до точки плавления 
Tm и переохлаждение ниже Tm до интересую-
щей нас температуры распада аморфной фазы 
T < Tm. Тогда энтальпия и энтропия компонента 
n определятся как 

,               (16)

 (17), n =А, B, C, 

где ∆Hm – энтальпия плавления данного чистого 
металла, cp,s и cp,m – его теплоемкость в твердом 
(нижний индекс s) и расплавленном состоянии 
(нижний индекс m); ∆Hm / Tm– изменение эн-
тропии вещества при плавлении.

Для чистых веществ все параметры, входя-
щие в формулы (16), (17), известны в справочной 
литературе [22 – 29].

При твердофазных превращениях развива-
ются внутренние напряжения, влияющие на ве-
личину энергии активации превращения АС в 
кристаллические фазы. Эти напряжения (σ) мож-
но оценить по данным рентгеноструктурного 
анализа закристаллизованного материала. Тогда 
формула (8) для изменения энергии Гиббса при 
кристаллизации АС, то есть энергия активации 
кристаллизации, примет вид
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где Eel,i – упругая энергия в i-й кристаллической 
фазе.

Зная величину σ, энергию, связанную с упру-
гой деформацией кристаллической фазы (в Дж/
моль), можно в первом приближении оценить по 
формуле, известной в теории упругости [33]:

,             (18)

,                         (19) 

где Y – модуль упругости, ρ – плотность и μ – мо-
лекулярная масса кристаллической фазы.

Поскольку величина ∆G, определяемая по 
формуле (18), в выражении (5) для энергии акти-
вации образования критического зародыша G* 

находится в знаменателе и во второй степени, 
то малое изменение энергии Гиббса фазового 
перехода ∆G может дать заметное изменение 
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величины G*, имеющей смысл энергии актива-
ции процесса. Влияние упругой энергии на вы-
деляющуюся теплоту при фазовом превращении 
мало, так что при оценке изменения энтальпии 
(формула (9)) этот фактор можно не учитывать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена основанная на методах CALPHAD 

термодинамическая модель для теоретической 
оценки энергии активации превращения много-
компонентной аморфной фазы в кристалличе-
ские, а также определения выделяющейся при 
этом теплоты. 

Рассматривая запасенную в аморфном по-
рошке энтальпию неравновесного фазового 
перехода как новый технологический параметр, 
можно повысить энергоэффективность процес-
сов консолидации аморфных дисперсий в ма-
крообъемы, управлять их строением (формируя 
субмикроскристаллические и наноструктуры) и 
свойствами, создавать различные типы много-
функциональных покрытий и изделий
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ВЛИЯНИЕ СШИВАЮЩИХ АГЕНТОВ НА НАБУХАНИЕ ПОЛИВИНИЛОВОГО           
СПИРТА В ВОДЕ
И.А. Дорошенко, И.С. Алексеев 

ABSTRACT

PHOTOCATALYTIC ACTIVITY, TITANIUM BASED 
FILMS, VACUUM MAGNETRON SPUTTERING, TITA-
NIUM DIOXIDE, SILVER SELECTION

We have investigated the swell of the synthe-
sized samples of polyvinyl alcohol crosslinked with 
a saturated dicarboxylic acid, - a crosslinking agent 
depending on the crosslinking temperature, and the 
concentration of crosslinking agent. Determination 
of the degree of swelling was performed according 
to the method similar to the method of elongation 
yarns. As a result of experimental studies found 
that the optimum temperature - 130 ˚С. A suffi cient 
amount of crosslinking agent is the inclusion of 0.5%.

РЕФЕРАТ

БИОДЕГРАДИРУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ, ПОЛИВИ-
НИЛОВЫЙ СПИРТ, НАБУХАНИЕ, ЯНТАРНАЯ КИС-
ЛОТА, СШИВКА

Целью данной работы является определение 
степени набухания образцов поливинилового 
спирта сшитого насыщенными дикарбоновыми 
кислотами – сшивающими агентами, а также 
нахождение зависимости набухания от темпе-
ратуры сшивки и концентрации сшивающего 
агента. Определение степени набухания прово-
дили по методике, аналогичной методу удлине-
ния нитей. В результате экспериментальных 
исследований установлено, что оптимальная 
температура – 130 ˚С, так как при значении 
температуры в 120 ˚С, степень набухания об-
разца с сшивающим агентом мало отличается  
от  образца без агента, это говорит о том, что 
сшивка происходит не полностью, однако уже 
при 140 ˚С оба образца слабо набухают, следо-
вательно, под действием температуры ПВС 
теряет способность растворяться в воде вслед-
ствие дегидратации и окисления. Достаточным 
количеством сшивающего агента, дикарбоновой 
кислоты, является включение 0,5 %.

УДК 665.9.061

В создании различных форм биологически 
активных повязок широко используется синте-
тический полимер – поливиниловый спирт (ПВС), 
который обладает высокой биосовместимостью. 
Достоинством этого полимера является пластич-
ность, обеспечивающая хорошее моделирова-
ние повязки на раневой поверхности. Недостат-
ком поливинилового спирта является низкая 
влагостойкость, которую можно устранить при 
помощи сшивки. Способность любого полимера 
к растворению характеризуется степенью набу-
хания. Степень набухания характеризуется от-
ношением массы набухшего полимера к массе 
исходного или отношением объема набухшего 
полимера к объему исходного. Максимальная 
степень набухания наблюдается только в случае 

ограниченного набухания. При неограничен-
ном набухании сначала происходит увеличение 
объёма или массы полимера, а в дальнейшем 
растворение полимера. 

При разработке биодеградируемых материа-
лов на основе поливинилового спирта необхо-
димо знать набухание, влияющее на скорость 
растворения изделия, и активность выделения 
действующих веществ из структуры материала.

Целью данной работы является определение 
степени набухания образцов поливинилового 
спирта сшитого насыщенными дикарбоновы-
ми кислотами – сшивающими агентами [1 – 3], 
а также нахождение зависимости набухания от 
температуры сшивки, и концентрации сшиваю-
щего агента.
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Актуальность и необходимость проведения 
данного исследования состоит в том, что при 
уменьшении одного из размеров исследуемых 
образцов, ближе к субмикронному диапазону, 
скорость набухания значительно возрастает, и 
известные [2, 4] параметры и зависимости не 
отражают в полной мере поведение образцов 
разрабатываемого материала при набухании, 
максимальная толщина которых составляет 7 – 8 
мкм.

Набухание изучали на пленках сшитого поли-
винилового спирта. Пленки получали по следую-
щей методике: навески поливинилового спирта 
растворяли в воде при нагревании на водяной 
бане. К полученному раствору добавляли вод-
ный раствор дикарбоновой кислоты и выливали 
в чашки Петри, высушивали на воздухе.  

При исследовании образцов пленок (тол-
щиной 0,09 – 0,12 мм) сшивку поливинилового 
спирта проводили при нагревании в воздушном 
стерилизаторе Витязь ГП-40-3 с программиро-
ванным регулированием температуры с шагом 
10 ˚С и временем 1 минута, при 130 ˚С в течение 
10 минут. 

Образцы пленок взвешивали на аналити-
ческих весах, погружали в воду и взвешивали 
через определенные промежутки времени. Сте-
пень набухания определяли по формуле (1): 

,                      (1) 

,                    (2) 

где mH – масса образца после набухания, г,     
mÈÑÕ – исходная масса, г.

Результаты представлены в таблице 1.

Из таблицы видно, что образец с янтарной 
кислотой имеет наименьшую степень набухания. 
Далее в работе целесообразно её использова-
ние, так как для достижения необходимого уров-
ня сшивки потребуется меньшее количество 
сшивающего агента.

Для контроля набухания тонких пленок (тол-
щиной менее 10 мкм), которые наиболее близки 
по размерным характеристикам с разрабатыва-
емыми биодеградируемыми материалами, при-
менен метод [2], аналогичный методу удлинения 
нитей, состоящий в том, что сшитый образец 
полимера в виде пленки, образованной каплей 
(диаметр ~600 мкм) раствора ПВС на предмет-
ном стекле, помещают в микроскоп, измеряют 
диаметр, затем капается вода на пленку и от-
слеживается изменение размера при набухании. 
Измеряя диаметр после набухания можно рас-
считать степень набухания, полимера по форму-
ле

Степень набухания Q, % 

Время t, мин 10 15 30 45 60 120 360

Щавелевая 
кислота 115 175 243 249 262 267 -

Янтарная 
кислота 89 92 107 112 113 112 111

Фумаровая 
кислота 55 88 126 132 135 137 133

Малеиновая 
кислота 61 83 113 114 127 136 132

Таблица 1 – Набухание ПВС сшитого кислотами при 130 ˚С в течение 10 минут

где lH – размер образца после набухания, мкм, 
lÈÑÕ – размер исходного образца, мкм.

В качестве сшивающего агента использована 
выбранная ранее янтарная кислота как наибо-
лее эффективный сшивающий агент. Процесс 
набухания и некоторые этапы его контроля от-
ражены на рисунках 1 – 3.

Процесс набухания ПВС фиксировался на ми-
кроскопе МИ-1 с TV камерой. Рабочий объектив 
5х, 10х, 20х, 50х, 100х. Окуляр 10х. С помощью 
встроенного программного обеспечения были 
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произведены замеры образцов через заданные 
промежутки времени. В таблице 2 приведены 
сравнительные данные по набуханию поливини-
лового спирта сшитого при разной температуре.

Влияние концентрации сшивающего агента 
на набухание образцов ПВС графически отраже-
но на рисунке 4.

Рисунок 1 – Образец пленки ПВС до набухания

Рисунок 2 – Образец пленки ПВС, набухание в 
течении 10 с

Рисунок 3 – Образец пленки ПВС, набухание в 
течении 60 с

Из полученных данных следует, что опти-
мальная температура – 130 ˚С, так как при зна-
чении температуры в 120 ˚С степень набухания 
образца с сшивающим агентом мало отличает-
ся от образца без агента, это говорит о том, что 
сшивка происходит не полностью, и сшивающий 
агент почти не влияет на набухание, однако уже 
при 140 ˚С оба образца слабо набухают, следо-
вательно, под действием температуры ПВС теря-
ет способность растворяться в воде вследствие 
дегидратации и окисления [5], что не позволяет 
контролируемо получать требуемые значения 
степени набухания. Оптимальным количеством 
сшивающего агента, янтарной  кислоты, является 
включение 0,5 %, так как меньшее количество 
практически не влияет на степень набухания, а 
с последующим увеличением его количества в 
растворе ПВС значения степени набухания из-
меняются незначительно.

Выбранный по результатам проведенной ра-
боты сшивающий агент, его оптимальные тем-
пературные параметры сшивки и количествен-

Таблица 2 – Набухание поливинилового спирта сшитого янтарной кислотой при различной температуре 
в течение 10 мин

Температура, 0С 120 0С 130 0С 140 0С 150 0С

Степень набухания Q, %

ПВС не сшитый, кислота 0 % 39,2 35,6 3,98 0,37

ПВС сшитый, янтарная кислота 1 % 34,8 22,3 3,73 0,27
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Рисунок 4 – Влияние концентрации сшивающего агента на степень набухания поливинилового спирта
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ные значения добавки позволят при получении 
биодеградируемых материалов контролировать 
набухание образцов и получать необходимые 
значения скорости растворения материала и  
выделения действующих веществ (лекарств).
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РЕФЕРАТ

ОЧИСТКА, СТОЧНЫЕ ВОДЫ, ФОРМАЛЬДЕГИД, 
КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНЫЕ СМОЛЫ, ДЕРЕ-
ВООБРАБАТЫВАЮЩИЕ ПРЕДПРИЯТИЯ

В статье экспериментально подтверждена 
возможность использования лигносульфонатов 
при очистке сточных вод, содержащих компонен-
ты карбамидоформальдегидных смол. Представ-
лены результаты исследований влияния  дозы 
лигносульфонатов от массы смолы, содержащей-
ся в сточной воде, на эффективность удаления 
формальдегида и водорастворимых олигомеров 
из сточных вод.

Тематика работы актуальна, поскольку в про-
цессе эксплуатации и при промывке оборудова-
ния для приготовления, хранения и дозирования 
клеевых составов образуются высококонцентри-
рованные сточные воды, содержащие компонен-
ты карбамидоформальдегидных смол. Имеющей-
ся в настоящее время информации о составе, 
условиях образования и хранения сточных вод 
недостаточно для  выбора способа очистки и 
обезвреживания сточных вод.

ABSTRACT

CLEANING, TREATMENT, WASTE WATER, FORMAL-
DEHYDE, UREA-FORMALDEHYDE RESIN, WOOD PRO-
CESSING ENTERPRISES

The problem of selecting the effective methods 
for purifying the formaldehyde containing waste wa-
ter is associated with an unstable composition, the 
deposition of condensates on the walls of containers 
and pipelines, changing the concentration of form-
aldehyde in the course of storage. The main reason 
for the diffi culties associated with transportation and 
storage of waste water is determined by the content 
of water-soluble oligomers which may participate 
in the reactions of hydrolysis and polycondensa-
tion in aqueous solution. The maximum removal of 
water-soluble oligomers will simplify further purifi -
cation and improve the operating conditions of the 
equipment. As a promising method for the removal 
of the aqueous phase oligomers formaldehyde resins 
can be regarded using of the compounds (polymers) 
capable to form insoluble products with them. Among 
the water-soluble polymers capable to form insolu-
ble compounds with oligomers of urea-formaldehyde 
resins are of interest  the lignosulfonic acid, which 
are the main component of large-tonnage by-prod-
uct of sulphite pulp - technical lignosulfonates. In the 
technical lignosulfonates lignosulphonic acids are 
present as salts, preferably in the form of Na-salt.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛИГНОСУЛЬФОНАТОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД, 
СОДЕРЖАЩИХ КОМПОНЕНТЫ КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ СМОЛ

А. В. Дубина, В. Н. Марцуль УДК 628.3:674.05

На деревообрабатывающих предприятиях 
Республики Беларусь большинство клеевых со-
ставов, которые используются в производстве 
фанеры ДСП, МДФ, мебельных щитов и др., по-
лучают из карбамидо-формальдегидных смол. В 
связи с вводом в эксплуатацию в 2011–2015 гг. 
новых производственных мощностей прогнози-
руется значительное увеличение их потребле-
ния.

Для предприятий, где производятся и исполь-
зуются карбамидо-формальдегидные смолы 
(КФС), одной из проблем является очистка сточ-

ных вод, которые содержат продукты конденса-
ции карбамида и формальдегида и свободный 
формальдегид. 

Сточные воды, которые содержат остат-
ки КФС, образуются в количестве до 26 м3 на               
1000 м3 производимой продукции при промыв-
ке технологического оборудования и емкостей, 
используемых для производства, приготовления 
и применения клеевых составов. 

Учитывая сложный состав сточных вод, ха-
рактеризующийся содержанием дисперсной 
фазы и водорастворимых олигомеров, низкомо-
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лекулярных соединений, очистка таких сточных 
вод с использованием традиционных способов 
(коагуляция, флокуляция, сорбция) не обеспе-
чивает достижения показателей, установленных 
для сточных вод, отводимых в канализационные 
сети. В связи с этим сточные воды, как правило, 
не подвергаются очистке и после разбавления 
сбрасываются в канализацию.

Проблема выбора эффективных способов 
очистки данных сточных вод связана с неста-
бильным составом, отложением продуктов кон-
денсации на стенках емкостей и трубопроводов, 
изменением концентрация формальдегида в 
процессе хранения.

Основная причина затруднений, связанных 
с транспортировкой и хранением сточных вод, 
обусловлена содержанием водорастворимых 
олигомеров, которые в водном растворе мо-
гут участвовать в реакциях поликонденсации и 
гидролиза. Максимальное удаление водораство-
римых олигомеров позволит существенно упро-
стить дальнейшую очистку и улучшить условия 
эксплуатации оборудования.

В качестве перспективного способа удале-
ния из водной фазы олигомеров КФС может 
рассматриваться использование соединений 
(полимеров), способных образовывать с ними 
нерастворимые продукты.

Среди водорастворимых полимеров, способ-
ных образовывать нерастворимые соединения с 
олигомерами КФС, интерес представляют лигно-
сульфоновые кислоты, которые являются основ-
ным компонентом многотоннажного побочного 
продукта производства сульфитной целлюлозы 
– технических лигносульфонатов. В технических 
лигносульфонатах лигносульфоновые кислоты 
присутствуют в виде солей, преимущественно в 
виде Na-соли. 

Натриевые соли лигносульфоновых кислот 
полифункциональны и содержат метоксильные, 
фенольные и спиртовые гидроксильные группы, 
карбонильные, карбоксильные и сульфогруппы. 
Растворами кислот лигносульфонаты натрия лег-
ко переводятся в Í-форму (лигносульфоновую 
кислоту) [1–3]. 

Лигносульфонаты являются сильными ани-
онными полиэлектролитами, а олигомерные 
продукты конденсации КФС – слабыми поли-
мерными основаниями. Исходя из этого можно 

предположить, что они могут взаимодействовать 
с образованием нерастворимого интерполи-
мерного комплекса и тем самым способствовать 
удалению КФС из сточных вод. Такое взаимо-
действие возможно по донорно-акцепторному 
механизму с участием гидрофильных функци-
ональных групп лигносульфонатов и КФС. Учи-
тывая полидисперсность лигносульфонатов, 
возможно образование комплексов типа олиго-
мер-олигомер, олигомер-полимер.

Известно, что метоксильные группы, содер-
жащиеся в лигносульфонатах, в определенных 
условиях способны взаимодействовать с фор-
мальдегидом, поэтому, помимо удаления оли-
гомеров КФС при добавлении в сточные воды 
лигносульфонатов, возможно связывание сво-
бодного формальдегида [3].

Целью данной работы является определение 
возможности и оценка эффективности примене-
ния лигносульфонатов в процессе очистки сточ-
ных вод, содержащих КФС. 

Объектом исследования были сточные воды, 
образующиеся после промывки технологическо-
го оборудования, используемого для приготов-
ления клеевых составов из карбамидоформаль-
дегидной смолы марки КФ-МТ-15, отобранные 
на ОАО «Мостовдрев» и ОАО «ФанДОК». Состав 
сточных вод характеризовался концентрацией 
формальдегида — 1–5 г/дм3, химическим по-
треблением кислорода (ХПК) жидкой фазы – 
15000–60000 мгО2/дм

3,  сухим остатком — 50–
80 г/дм3.

Учитывая, что в процессе хранения состав 
фаз, содержащихся в сточных водах, изменя-
ется, то в исследованиях использовали водные 
растворы смолы КФ-МТ-15, состав которых пол-
ностью соответствовал составу сточных вод, об-
разующихся в производственных условиях.

В работе использованы лигносульфонаты 
технические порошкообразные (ТУ 2455–002–
00281039–2000) – порошок коричневого цвета. 
Содержание сухих веществ — 92,0 %, золы — 
18,0 %, нерастворимых в воде веществ — 0,5 %, 
редуцируеющих веществ — 10 %; значение рН 
20 %-ного водного раствора — 4,5 %.

Концентрацию формальдегида определя-
ли сульфитным методом с использованием                
БАТ-15 [4], значение рН растворов определяли 
на рН-метре рН-150, осадки отделяли на цен-



143

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
ВЫПУСК 27

трифуге ОПн-8УХЛ4.2 при частоте 7000 мин-1 в 
течение 5 мин. 

Для образования нерастворимых комплек-
сов типа олигомер-олигомер, олигомер-полимер 
необходимо соблюдать определенные соотно-
шения между взаимодействующими полимера-
ми в растворе.

Известно, что при использовании лигносуль-
фонатов, для модификации КФС с целью сни-
жения выделения формальдегида, их расход 
составлял до 20 % от массы смолы и соответ-
ствовал максимальной степени межмолекуляр-
ного взаимодействия между данными полиме-
рами [5]. Поэтому в исследованиях соотношение 
масс КФС, содержащихся в сточных водах, и лиг-
носульфонатов изменяли в диапазоне 0,05–0,2, 
что соответствует расходу 5–20 % лигносульфо-
натов от массы КФС.

Обработку сточных вод проводили в две ста-
дии. На первой стадии в пробы сточных вод при 
перемешивании дозировали лигносульфонаты в 
количестве от 5 до 20 % от массы КФС. Лигносуль-
фонаты вводили в сухом виде. После выдержки 
в течение 20 мин контролировали значение рН 
и определяли содержание формальдегида. 

На второй стадии в пробы сточных вод, со-
держащие лигносульфонаты, добавляли концен-
трированную серную кислоту до рН = 2. После 
выдержки в течение 60 мин пробы центрифуги-
ровали и в фугате определяли содержание фор-
мальдегида. Для твердого осадка (кека) после 
сушки при температуре 105±2 ºС определяли 
массу и снимали ИК-спектры. Используя данные 
о содержании КФС в сточной воде, дозе лигно-
сульфонатов и массе высушенного осадка (кека) 
определяли степень взаимодействия КФС и лиг-
носульфонатов. Аналогично с пробами сточных 
вод, в которые дозировали лигносульфонаты, 
обрабатывали пробу сточной воды, в которую 
они не вводились.

Как следует из экспериментальных данных, 
содержание формальдегида в жидкой фазе 
сточных вод уменьшается как после введения 
лигносульфонатов, так и после осаждения про-
дуктов их взаимодействия с водорастворимыми 
олигомерами КФС.

Как видно из рисунка 1, добавление в сточ-
ную воду лигносульфонатов приводит к сниже-
нию содержания свободного формальдегида бо-

лее чем на 30 %. Значение рН сточной воды при 
этом находилось в диапазоне 5,0±0,2. 

Снижение значения рН до 2, при добавлении 
серной кислоты, сопровождалось образовани-
ем дисперсной фазы и ее осаждением, которое 
было наиболее заметным в пробах с дозой лиг-
носульфонатов более 10 %. В этих же пробах на-
блюдалось интенсивное хлопьеобразование. В 
контрольной пробе сточных вод и в пробе с до-
зой лигносульфонатов 5 % процесс образования 
новой фазы проходил по всему объему пробы. 
Дисперсная фаза осаждалась в течение 1 часа. 

Как видно на рисунке 2, наибольшее сниже-
ние концентрации формальдегида достигается 
при дозе лигносульфонатов 15 % от массы КФС 
в сточной воде. В сравнении с контрольной про-
бой концентрация формальдегида снижается в 
3 раза.

Результаты экспериментальных исследова-
ний свидетельствуют, что при дозе лигносуль-
фонатов 15 % от массы сточных вод происходит 
наиболее полное взаимодействие функциональ-
ных групп лигносульфонатов с формальдегидом 
и компонентами КФС и достигается наибольшее 
снижение концентрации формальдегида и водо-

Рисунок 1 – Зависимость концентрации 
формальдегида от дозы ЛСГ на 1 стадии
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Рисунок 2 – Зависимость концентрации 
формальдегида от дозы лигносульфонатов 
после 2 стадии
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растворимых олигомеров.
Данные, приведенные в таблице, подтвер-

ждают, что водорастворимые олигомеры и 
лигносульфонаты способны образовывать не-
растворимый комплекс, который легко отде-
ляется от воды и обезвоживается. Последнее, 
вероятнее всего, связано с тем, что в образова-
нии комплекса участвуют гидрофильные группы 
КФС и лигносульфонатов, что подтверждается 
ИК-спектрами полученных осадков.

Анализ ИК-спектров осадков, полученных по-
сле центрифугирования, показал, что интенсив-
ность полосы поглощения 1557 см-1, которая ха-
рактеризует деформационные колебания N-H, 
и полосы поглощения в области 3352 см-1, ко-
торая характеризует валентные колебания N-H 
первичного амида, с увеличением дозы лигно-
сульфонатов уменьшается. Также уменьшается 
интенсивность, относящаяся к валентным коле-
баниям N-H первичного амида, связанная водо-
родной связью. Это можно объяснить участием 
сульфогрупп  и аминогрупп в образовании меж-
молекулярных донорно-акцепторных связей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально подтверждена возмож-

ность использования лигносульфонатов при 
очистке сточных вод, содержащих компонен-
ты КФС. Уменьшение содержания компонентов 
КФС в сточных водах достигается в основном 
за счет донорно-акцепторного взаимодействия 
между олигомерами карбамидоформальдегид-
ных смол и лигносульфонатами. Установлено, что 

Доза лигносульфонатов, % от 
массы КФС в сточной воде

Отношение массы осадка к 
массе лигносульфонатов и КФС в 
сточной воде(по абс. сух вещ.), %

Влажность осадка, %

0 86,0 69,5

5 86,6 67,0

10 91,0 65,0

15 96,8 63,5

20 97,4 64,0

Таблица 1 – Результаты определения сухого остатка и массы осадков при разных дозах ЛГС

максимальная степень очистки от формальдеги-
да достигается при дозе лигносульфонатов 15 
% от массы КФС, содержащейся в сточной воде, 
и составляет 91 %. При этом водорастворимые 
олигомеры КФС практически полностью перехо-
дят в осадок, который легко отделяется от сточ-
ной воды и обезвоживается.

Рисунок 3 – ИК-спектр осадков при разных дозах 
лигносульфонатов: 1 – доза лигносульфонатов 
5 %, 2 – доза лигносульфонатов 10 %,                                       
3 – доза лигносульфонатов 15 %, 4 – доза 
лигносульфонатов 20 %



145

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
ВЫПУСК 27

Статья поступила в редакцию 03. 11. 2014 г.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ

1. Доронин, Ю.Г., Мирошниченко, С.Н., Свитки-   
на, М.М. (1987), Синтетические смолы в дере-
вообработке, Москва, 224 с.

2. Анохин, А.Е. (1992), Сбор и утилизация фор-
мальдегидсодержащих жидких стоков: обзор-
ная информация, Москва, 34 с.

3. Barbusiński, K. (2005), Toxicity of Industrial 
Wastewater Treated by Fenton’s Reagent, Polish 
Journal of Environmental Studies, Vol. 14, No. 1. 
pp. 11–16.

REFERENCES

1. Dorohin, U.G., Miroshnichenko, S.H., Svitkina M.М. 
(1987), Sinteticheskie smoly d derevoobrabotke 
[Synthetic pitches in a woodworking], Мoscow, 
224 р.

2. Anohin, A.E. (1992), Sbor I utilizaciya 
formal’degidsoderzhachih zhidkih stokov: 
obzornaya informaciya [Collecting and utilization 
formaldegidsoderzhashchikh of liquid drains: 
survey information], Мoscow, Vol. 6, 34 с.

3. Barbusiński, K. (2005), Toxicity of Industrial 
Wastewater Treated by Fenton’s Reagent, Polish 
Journal of Environmental Studies, Vol. 14, No. 1. 
pp. 11–16.



146

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
ВЫПУСК 27

СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ДЫМЕ СИГАРЕТ

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

ABSTRACT

HEAVY METALS, HEALTH, CIGARETTE SMOKE, 
METHOD OF AN INVERSION VOLTAMPE-ROMETRIYA, 
FILTERS OF CIGARETTES

By stripping voltammetry method it was investi-
gated zinc, cadmium, lead, copper and mer-cury con-
tent samples of cigarette smoke. It was established 
that in cigarette smoke the heavy metal content is 
less than in tobacco cigarettes.

It is shown that the ratio of the amount of heavy 
metals contained in the cigarette smoke and in to-
bacco, is not the same and depends on the nature of 
metal and names of cigarettes items. This may be due 
to differences: temperature conditions of combustion 
of tobacco, the sorption capacity of the ashes of to-
bacco in relation to heavy metals, the ability of the 
materials of fi lter cigarettes to delay allocating the 
smoke heavy metals. 

It is marked also, that the fi lters of all studied 
names of cigarettes in one or another degree catch 
in the process of smoking of Cd, Pb, Cu and Hg, 
however for the names of some cigarette fi lters not 
only Zn does not detain but also are the additional 
source of receipt of this metal in ciga-rette smoke.

РЕФЕРАТ

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ, ЗДОРОВЬЕ, СИГАРЕТНЫЙ 
ДЫМ, МЕТОД ИНВЕРСИОННОЙ ВОЛЬТАМПЕРО-
МЕТРИИ, ФИЛЬТРЫ СИГАРЕТ

Методом инверсионной вольтамперометрии 
исследовано содержание цинка, кадмия, свинца, 
меди и ртути в образцах дыма сигарет. 

Установлено, что в дыме сигарет содержание 
тяжелых металлов меньше, чем в табаке сига-
рет.

Показано, что отношение количества тяже-
лых металлов, содержащихся в дыме сигарет, к 
их количеству, содержащемуся в табаке, неодина-
ково и зависит как от природы ме-талла, так и 
от наименования сигарет. Это может быть обу-
словлено различиями: температурных условий 
сгорания табака, сорбционной способности пеп-
ла табака по отношению к тяжелым металлам, 
способности материалов фильтров сигарет 
задерживать выделяющиеся с дымом тяжелые 
металлы.

Отмечено также, что фильтры всех изучен-
ных наименований сигарет в той или иной сте-
пени улавливают в процессе курения Cd, Pb, Cu 
и Hg, однако для некоторых наименова-ний сига-
рет фильтры не только не задерживают Zn, но 
и сами являются дополнительным источником 
поступления этого металла в сигаретный дым.

УДК 543.253

В наших работах [1–3] методом инверсион-
ной вольтамперометрии исследовано содер-
жание тяжелых металлов в табаке и фильтрах 
сигарет до и после курения. Установлено, что не 
только табак, но и материалы фильтров сигарет 
содержат тяжелые металлы, причем в концен-
трациях иногда выше, чем в табаке сигарет. В не-
которых случаях в материале фильтра до куре-
ния концентрация тяжелых металлов была выше, 
чем в материале фильтра выкуренной сигареты. 
Это значит, что фильтры не только не удержива-
ют тяжелые металлы, но и сами являются допол-
нительным источником их поступления с дымом 

в организм человека. 
Однако реальную угрозу здоровью человека 

оказывают тяжелые металлы, которые содер-
жаться непосредственно в дыме выкуренных 
сигарет. 

Известно, что дым сигарет включает два по-
тока: основной, который вдыхает курящий чело-
век, и дополнительный (побочный) поток дыма, 
который выделяется с кончика зажженной сига-
реты между затяжками и содержит наибольшие 
концентрации токсичных химических веществ, в 
том числе и тяжелых металлов. Причем установ-
лено, что поступление токсичных веществ с по-
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бочным потоком дыма является наиболее опас-
ным, поскольку вещества попадают в организм 
человека в виде аэрозоля и имеют биологически 
и химически активную форму [4]. 

Согласно работам [5, 6] тяжелые металлы бы-
стро поступают в системный кровоток, запускают 
процесс поражения сосудов. Кроме того, эти ме-
таллы обладают кумулятивными свойствами, в 
результате чего в организме курящего челове-
ка  наблюдается накопление таких токсичных и 
канцерогенных элементов, как свинец, кадмий, 
ртуть. Общее количество кадмия, например,  во 
внутреннем слое аорты курящего человека пря-
мо пропорционально интенсивности и длитель-
ности курения. Его концентрация в сыворотке 
крови в 2–3 раза выше у курящих людей в срав-
нении с некурящими людьми. Особенно замет-
на эта тенденция у тех, кто выкуривает более 20 
сигарет в день в течение 10 лет и больше. Было 
подсчитано, что за этот период в организм по-
падает более 1,5 кг различных химических ве-
ществ, причем масса тяжелых металлов может 
достигать 21 г при курении классических сигарет 
и  24 г – при курении легких сигарет. Одновре-
менное злоупотребление алкоголем может 
привести к увеличению в крови курящего чело-
века концентрации другого тяжелого металла 
– свинца. У людей, выкуривающих более десяти 
сигарет в день в течение десяти лет и больше, 
тяжелые металлы (свинец, кадмий, медь) в по-
вышенных концентрациях обнаруживают даже в 
хрусталике глаз [5]. 

Цель работы – методом инверсионной 
вольтамперометрии определить содержание 
цинка, кадмия, свинца, меди и ртути в дыме си-
гарет тех наименований (табл. 1), для которых 
ранее [1–3] было определено содержание этих 
металлов в табаке и фильтрах.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Необходимые для исследований растворы 

готовили, используя дважды дистиллированную 
воду (бидистиллят) и реактивы марки «ХЧ».

Выкуривание сигарет, которые для каждого 
наименования брали из той же пачки, что и при 
исследовании содержания тяжелых металлов 
в табаке и фильтрах, осуществляли с помощью 
водоструйного насоса, соединенного с поглоти-
телем Рихтера. В поглотитель Рихтера помеща-

ли 10 мл водного раствора муравьиной кислоты 
концентрацией 0,1 моль/л.  Дым, выделяющийся 
в процессе сгорания одной сигареты, поступал в 
поглотитель Рихтера, и содержащиеся в нем тя-
желые металлы, экстрагировались 0,1 М водным 
раствором муравьиной кислоты.

Анализ экстракта на содержание Zn, Cd, Pb и 
Cu выполняли двумя способами: 

1) без минерализации пробы; 
2) после минерализации пробы экстракта. По 

первому способу аликвоту экстракта объемом 
0,1 мл помещали в кварцевую электрохимиче-
скую ячейку, добавляли 0,13 мл концентриро-
ванной муравьиной кислоты и доводили объем 
раствора до 10 мл. Концентрация фонового 
электролита (раствор муравьиной кислоты) со-
ставляла 0,35 моль/л. 

По второму способу 1,0 мл пробы экстракта 
дыма подвергали мокрой минерализации с ис-
пользованием программируемой печи ПДП – 
18М следующим образом. Пробы выпаривали 
при температуре 120–125 °С.  Затем получен-
ный остаток обрабатывали концентрированной 
азотной кислотой и 30 %-ным раствором пе-
роксида водорода, снова выпаривали при тем-
пературе 120 – 125 °С до образования сухого 
остатка. Сухой остаток озоляли при температуре 
450 °С в течение 30 минут. Обработку проб кон-
центрированной азотной кислотой и 30 %-ным 
раствором пероксида водорода, выпаривание 
и озоление выполняли до получения одно-
родной золы белого цвета. Золу растворяли в                                                
1 мл концентрированной муравьиной кислоты, 
а объем раствора доводили до 10 мл бидистил-
лятом. Для вольтамперометрического анализа 
отбирали аликвоту объемом 0,3 мл, помещали 
в кварцевую электрохимическую ячейку, добав-
ляли 0,1 мл концентрированной муравьиной 
кислоты, объем раствора доводили бидистилля-
том до 10 мл. Концентрация фонового электро-
лита (раствор муравьиной кислоты) составляла                  
0,35 моль/л. 

Определение Zn, Cd, Pb и Cu в пробах 
экстракта дыма сигарет проводили на анали-
заторе вольтамперометрическом марки ТА–4 с 
применением амальгамированного серебряно-
го индикаторного электрода, хлорсеребряного 
электрода сравнения, который являлся также 
вспомогательным электродом. Электрохими-
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ческую очистку индикаторного электрода осу-
ществляли при потенциале +100 мВ в течение 
20 с. Накопление металлов на поверхности 
амальгамированного серебряного электрода 
выполняли при потенциале –1400 мВ в течение 
20–40 секунд. Успокоение раствора – при по-
тенциале –1100 мВ в течение 10 с. Регистрацию 
вольтамперных кривых выполняли при скорости 
развертки потенциала 70 мВ/с на фоне 0,35 М 
водного раствора муравьиной кислоты.

Для определения Hg отбирали пробы экс-
тракта дыма сигарет объемом 0,1 мл, добавляли 
фоновый электролит (водный раствор, содер-
жащий 0,4 моль/л H2SO4 , 0,1 моль/л KNO3 
и 0,001 моль/л динатриевой соли этилендиа-
минтетрауксусной кислоты (трилон Б)), доводя 
объем раствора до 15 мл. Полученный раствор 
анализировали на содержание Hg с помощью 
вольтамперометрического анализатора марки 
АВА–3, применяя углеситалловый индикаторный 
электрод, хлорсеребряный электрод сравнения 
и платиновый вспомогательный электрод. Ана-
лиз проводили в условиях, описанных в работах 
[2,3]: очистка углеситаллового индикаторного 
электрода при потенциале +450 мВ в течение 
10 с; накопление ртути на поверхности инди-
каторного 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, содержащего 0,4 моль/л 
H2SO4, 0,1 моль/л KNO3 и 0,001 моль/л Трило-
на Б.

Определение всех металлов проводили ме-
тодом добавок, для чего использовали стан-
дартный раствор, содержащий по 2 мг/л Zn, Cd, 
Pb и Cu, который был приготовлен на основе 
Государственных стандартных образцов (ГСО) 
и бидистиллята. Отдельно из оксида ртути (II) 
готовили стандартный раствор, содержащий                              
2 мг/л Hg. Расчет содержания Zn, Cd, Pb и Cu 
выполняли 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.

Каждую пробу анализировали не менее 
четырех раз. Все результаты обрабатывали ме-
тодом математической статистики. При этом по 
методике, изложенной в работе [7], рассчитаны 
относительные стандартные отклонения (Sr) и 
интервальные значения содержания металлов 
в дыме сигарет при доверительной вероятности 
95 % (±∆х).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Примеры вольтамперных кривых, получен-

ных при определении содержания Zn, Cd, Pb и 
Cu в пробе экстракта дыма сигарет №3 (KENT 
HD (4)) приведены на рисунке 1. 

Видно, что на вольтамперной кривой фоно-
вого электролита пики тока отсутствуют, что сви-
детельствует о чистоте электролита, в том чис-
ле и об отсутствии в нем Zn, Cd, Pb и Cu. При 
анализе пробы экстракта дыма сигарет № 3 на 
вольтамперной кривой проявляется четкий пик 
тока в области потенциалов –1 ÷ –0,7 В и воз-
никают небольшие токи в области потенциалов: 
–0,54 ÷ –0,46; –0,40 ÷ –0,30; –0,40 ÷ +0,40 В. Эти 
токи свидетельствуют о присутствии в образце 
экстракта дыма сигарет № 3 Zn, Cd, Pb, Cu со-
ответственно. После добавления к пробе экс-
тракта дыма стандартного раствора, содержаще-
го по 2 мг/л каждого из определяемых металлов, 
пик тока окисления Zn увеличивается, и четко 
проявляются пики тока окисления Cd, Pb, Cu, 

Рисунок 1 – Анодные вольтамперные кривые:            
1 – фонового электролита (0,35 М водный 
раствор муравьиной кислоты); 2 – пробы 
образца экстракта дыма сигарет № 3 (KENT 
HD (4)); 3 – пробы образца экстракта дыма с 
добавкой стандартного раствора, содержащего 
по 2 мг/л Zn, Cd, Pb, Cu.
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Рисунок 2 – Вольтамперные анодные кривые 
разности: 1 – пробы экстракта  дыма сигарет 
№ 3 (KENT HD (4)) и фонового электролита; 
2 – пробы экстракта дыма с добавкой 
стандартного раствора, содержащего 2 мг/л 
ртути, и фонового электролита.

что связано с увеличением концентрации этих 
металлов в растворе электролита.

Аналогичные анодные вольтамперные кри-
вые зарегистрированы для проб экстракта дыма 
всех исследованных наименований сигарет. 

По разности вольтамперных кривых пробы 
и фона, пробы с добавкой стандартного раство-
ра и фона с помощью специализированной 
компьютерной программы «VALabTx» рассчита-
но содержание каждого металла в образцах экс-
тракта дыма всех исследованных наименований 
сигарет в пересчете на 1 кг выкуренного табака. 
Усредненные результаты, полученные на осно-
вании анализа экстракта дыма сигарет без ми-
нерализации проб и после мокрой минерализа-
ции проб: интервальные значения содержания 
Zn, Cd, Pb, Cu в дыме сигарет и относительные 
стандартные отклонения представлены в табли-
це 1.

На рисунке 2 в качестве примера приведены 
кривые разности вольтамперных кривых пробы 
и фонового электролита, а также пробы с добав-
кой стандартного раствора и фонового электро-
лита, зарегистрированные с помощью анализа-
тора марки АВА–3 при анализе экстракта дыма 
сигарет № 3 на содержание Hg.

Видно, что на кривой разности анодной 
вольтамперной кривой пробы экстракта дыма 
сигарет № 3 (KENT HD (4)) и фонового элек-
тролита (кривая 1) в интервале потенциалов от 
–0,38 В до –0,05 В имеется небольшой максиму-

ма тока окисления, свидетельствующий о присут-
ствии в экстракте дыма сигарет № 3 ртути. При 
введении в анализируемую пробу добавки стан-
дартного раствора ртути, максимум анодного 
тока существенно увеличивается (кривая 2). Ана-
логичный характер изменения кривых разности 
анодных вольтамперных кривых пробы экстрак-
та дыма, а также пробы экстракта дыма с добав-
кой стандартного раствора, содержащего 2 мг/л 
ртути, и фонового электролита наблюдается для 
всех исследованных наименований сигарет. На 
основании совокупности зарегистрированных 
вольтамперных кривых с помощью комплексной 
специализированной компьютерной программы 
рассчитано содержание ртути в дыме всех ис-
следованных наименований сигарет в пересчете 
на 1 кг выкуренного табака. Результаты расче-
тов: интервальные значения содержания ртути в 
дыме сигарет и относительные стандартные от-
клонения представлены в таблице 1.

В таблице2 для сравнения приведены дан-
ные, полученные в работе [2]: интервальные 
значения содержания Zn, Cd, Pb, Cu и Hg в та-
баке до курения и относительные стандартные 
отклонения.

Из таблиц 1 и 2 видно, что в дыме сигарет 
содержание тяжелых металлов меньше, чем в 
табаке сигарет. Меньше всего с дымом сигарет 
выделяется кадмия, причем в дыме сигарет № 
1 (KENT CLICK SWITCH REFRESH), № 2 (KENT 
SILVER) и № 4 (CAMEL WHITE) кадмий не обнару-
жен. Не обнаружена в дыме сигарет № 2 (KENT 
SILVER) также и ртуть. Больше всего с дымом вы-
деляется цинк – металл, который в наибольших 
количествах содержится и в табаке сигарет.

Вместе с тем, отношение количества тяжелых 
металлов, содержащихся в дыме сигарет, к их 
количеству, содержащемуся в табаке, неодина-
ково и зависит как от природы металла, так и от 
наименования сигарет. В частности, для цинка 
это отношение больше всего характерно для си-
гарет № 2 (KENT SILVER) и сигарет № 4 (CAMEL 
WHITE) – 64 и 52 % соответственно, а меньше 
всего для сигарет № 5 (LUCKY STRIKE) –13 %. 
Что касается других тяжелых металлов, то мож-
но отметить следующее. Отношение количества 
свинца и меди, содержащихся в дыме сигарет, 
к их количеству, содержащемуся в табаке, наи-
большее для сигарет № 3 (KENT HD (4)) – 37 и             
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№ /
наименование 

сигарет

Содержание металла, мг/кг табака

Zn Sr, 
%

Cd Sr, 
%

Pb Sr, 
%

Cu Sr, 
%

Hg Sr, 
%

1/KENT CLICK 
SWITCH REFRESH

6,6±0,2 2,2 – – 0,08±0,003 2,7 0,26±0,008 2,2 0,17±0,009 3,8

2/KENT SILVER 14,0±0,3 1,5 – – 0,23±0,009 2,8 1,21±0,05 2,9 – –

3/KENT HD (4) 5,6±0,2 2,6 0,016± 0,0008 3,6 0,33±0,014 3,1 1,70±0,07 2,9 0,11±0,007 4,6

4/CAMEL WHITE 15,0±0,3 1,4 – – 0,31±0,012 2,8 0,47±0,016 2,4 0,13±0,008 4,4

5/LUCKY STRIKE 3,6±0,1 2,0 0,002±0,0001 3,6 0,07±0,002 2,1 0,09±0,005 4,0 0,16±0,009 4,0

6/ PALL MALL 
NANOKINGS 
BLUE

5,9±0,2 2,4 0,002±0,0001 3,6 0,15±0,007 3,3 0,11±0,007 3,3 0,40±0,015 2,7

Таблица 1 – Содержания Zn, Cd, Pb, Cu и Hg в дыме сигарет в пересчете на 1 кг выкуренного табака

Таблица 2 – Содержания Zn, Cd, Pb, Cu и Hg в мг на 1 кг табака

№ 
сигарет

Содержание металла, мг/кг табака

Zn Sr, 
%

Cd Sr, 
%

Pb Sr, 
%

Cu Sr, 
%

Hg Sr, 
%

1 25±0,4 1,2 0,21±0,01 3,4 0,71±0,03 3,0 6,5±0,2 2,2 6,01±0,20 2,4

2 22±0,3 1,0 0,17±0,01 4,2 0,93±0,04 3,1 7,1±0,2 2,0 1,37±0,06 3,2

3 20±0,3 1,1 0,36±0,02 4,0 0,90±0,04 3,2 7,1±0,2 2,0 3,64±0,13 2,6

4 29±0,4 1,0 0,47±0,03 4,6 1,90±0,11 4,2 7,6±0,2 1,9 3,74±0,14 2,6

5 28±0,4 1,0 0,36±0,02 4,0 2,40±0,13 3,9 7,6±0,2 1,9 2,45±0,10 3,0

6 38±0,6 1,1 0,30±0,02 4,8 1,20±0,05 3,0 8,2±0,2 1,8 5,40±0,17 2,3

24 % соответственно. Меньше всего это отноше-
ние для сигарет № 5 (LUCKY STRIKE) – для свин-
ца 3 %, а для меди 1 %. Отношение количества 
ртути, содержащейся в дыме, к ее количеству, со-
держащемуся в табаке, наибольшее для сигарет 
№ 5 (PALL MALL NANOKINGS BLUE) – 7 %.

Такие различия содержания тяжелых метал-
лов в табаке и дыме сигарет могут быть обуслов-
лены различными факторами. Например, неоди-
наковыми температурными условиями сгорания 
табака, разной сорбционной способностью пеп-
ла табака по отношению к тяжелым металлам 
и, наконец, разной способностью материалов 
фильтров сигарет задерживать выделяющиеся с 
дымом тяжелые металлы.

В этой связи представляет интерес сравнить 
содержание тяжелых металлов в дыме сигарет, 
рассчитанное по разности их количества в таба-
ке и пепле табака после курения (данные рабо-

ты [2]), и содержание этих металлов, полученное 
в результате анализа дыма сигарет. Результаты 
представлены в таблице 3. 

Анализ данных, представленных в таблице 3, 
показывает, что измеренное содержание Cd, Pb 
и Hg для всех исследованных наименований 
сигарет меньше рассчитанного. Это значит, что 
фильтры сигарет указанные металлы в той или 
иной степени улавливают в процессе курения. То 
же можно сказать и о меди. Исключение состав-
ляют лишь сигареты № 2 (KENT SILVER), для ко-
торых содержание меди в дыме по результатам 
расчета и измерения практически одинаково, то 
есть фильтры таких сигарет не улавливают медь 
из дыма. Иначе обстоит дело, если рассматри-
вать содержание цинка. Для сигарет № 2 (KENT 
SILVER), № 3 (KENT HD (4)) и № 4 (CAMEL WHITE) 
измеренное содержание превышает рассчитан-
ное содержание цинка. Это указывает на то, что 
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№ 
сига-
рет

Содержание металла, мг/кг табака

Zn Cd Pb Cu Hg

рассчитанное измеренное рассчитанное измеренное рассчитанное измеренное рассчитанное измеренное рассчитанное измеренное

1 9,0 6,60 0,05 – 0,36 0,08 1,60 0,26 3,60 0,17

2 2,0 14,0 0,13 – 0,51 0,23 1,20 1,21 0,06 –

3 2,0 5,6 0,32 0,016 0,48 0,33 1,90 1,70 1,74 0,11

4 1,0 15,0 0,47 – 1,26 0,31 1,20 0,47 1,73 0,13

5 11,0 3,6 0,26 0,002 2,06 0,07 2,1 0,09 1,13 0,16

6 6,0 5,9 0,30 0,002 0,49 0,15 1,3 0,11 1,69 0,40

Таблица 3 – Содержания Zn, Cd, Pb, Cu и Hg в дыме сигарет в пересчете на 1 кг выкуренного табака

фильтры названных сигарет не только не удер-
живают цинк, но и сами являются дополнитель-
ным источником поступления этого металла в 
сигаретный дым.

ВЫВОДЫ
1. Определено, что в дыме сигарет содер-

жание тяжелых металлов меньше, чем в табаке 
сигарет. При этом в дыме сигарет № 1 (KENT 
CLICK SWITCH REFRESH), № 2 (KENT SILVER) и 
№ 4 (CAMEL WHITE) кадмий не обнаружен. Не 
обнаружена в дыме сигарет № 2 (KENT SILVER) 
также и ртуть.

2. Показано, что отношение количества тя-
желых металлов, содержащихся в дыме сигарет, 
к их количеству, содержащемуся в табаке, не 

одинаково и зависит как от природы металла, 
так и от наименования сигарет. Это может быть 
обусловлено не одинаковыми температурными 
условиями сгорания табака, разной сорбцион-
ной способностью пепла табака по отношению 
к тяжелым металлам, а также разной способно-
стью фильтров сигарет задерживать выделяю-
щиеся с дымом тяжелые металлы.

3. Установлено, что фильтры сигарет в той или 
иной степени улавливают при курении Cd, Pb 
и Hg, фильтры сигарет № 2 (KENT SILVER) не 
задерживают Cu, а фильтры сигарет № 2 (KENT 
SILVER), № 3 (KENT HD (4)) и № 4 (CAMEL WHITE) 
являются дополнительным источником поступ-
ления в сигаретный дым Zn.
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РЕФЕРАТ

ЗАГРЯЗНЯЮЩИЕ ВЕЩЕСТВА, ИНСТРУМЕН-
ТАЛЬНЫЙ МЕТОД, ОЧИСТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ, РАС-
ЧЕТ

Одним из негативных факторов работы 
очистных сооружений промышленных предпри-
ятий является наличие выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух. 

Целью данной работы была оценка и анализ  
методик определения выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух, образующихся 
при работе очистных сооружений на предприя-
тиях нефтехимического комплекса.

Для определения максимальных и валовых 
выбросов загрязняющих веществ от данных ис-
точников применяются инструментально-рас-
четные и расчетные методы. При применении 
инструментально-расчетных методов для опре-
деления выбросов загрязняющих веществ ис-
пользуется технический кодекс установившей-
ся практики (ТКП) 17.08–16–2011 (02120). При 
применении расчетных методов используется 
новое пособие в области охраны окружающей 
среды П-ООС 17.08–01–2012 (02120). В расчет-
ном методе используются справочные значения 
величин, являющиеся максимально возможными 
при эксплуатации объектов данного типа с мак-
симальной нагрузкой, поэтому полученные значе-
ния выбросов значительно больше, чем получен-
ные инструментально-расчетным методом. 

Использование инструментально-расчетных 
методов для определения максимальных и вало-
вых выбросов загрязняющих веществ от объек-
тов очистных сооружений повышает точность 
их определения. 

ABSTRACT

POLLUTING SUBSTANCES, TOOL, METHOD, 
TREATMENT FACILITIES, CALCULATION

Basic purpose of work of treatment facilities - pu-
rifi cation of industrial sewage to normalized values 
before their dumping in a city collector or directly in 
water object.

In work the assessment and the analysis of tech-
niques of defi nition of emissions of polluting sub-
stances in the atmospheric air, the treatment facilities 
which were formed during the work at the enterprises 
of a petrochemical complex was carried out. Features 
of application of tool and settlement and settlement 
methods are considered when determining emissions 
of polluting substances from the equipment and ob-
jects of treatment facilities.

By results of the conducted researches it is estab-
lished that use of tool and settlement methods for 
defi nition of the maximum and gross emissions of 
polluting substances from objects of treatment facili-
ties increases the accuracy of their defi nition.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫБРОСОВ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ ОТ ОЧИСТНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ ОБЪЕКТОВ НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

В.Е. Савенок, А.C. Марущак УДК.504.5:628.3:622.692.55

Очистные сооружения сточных вод являются 
необходимым элементом любого крупного про-
мышленного объекта. Основное назначение ра-
боты очистных сооружений – очистка промыш-
ленных сточных вод до нормируемых значений 

перед сбросом их в городской коллектор или 
непосредственно в водный объект. Одним из не-
гативных факторов работы очистных сооруже-
ний является наличие выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух. 
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Целью данной работы была оценка и анализ  
методик определения выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух, образующихся 
при работе очистных сооружений на предприя-
тиях нефтехимического комплекса.

Все виды очистных сооружений можно разде-
лить на три типа по технологическому принципу 
очистки сточных вод — механический, химиче-
ский и биологический, которые могут комбини-
роваться друг с другом, образуя системы много-
ступенчатой очистки.

В механическом способе очистки использует-
ся свойство природного самоочищения сточных 
вод. Наиболее простые очистные установки это-
го типа – септики, в которых доочистка сточных 
вод производится за счет фильтрующих и очи-
щающих свойств грунта.

Этот способ применим на хорошо фильтрую-
щих грунтах с достаточно низким уровнем грун-
товых вод (более 2,5 м). При наличии грунтов со 
слабой способностью к впитыванию (плитняк, 
глина, суглинок, высокий уровень грунтовых 
вод) устраивается искусственная фильтрацион-
ная площадка. К преимуществам механического 
способа очистки относятся: низкая цена, энерго-
независимость, отсутствие необходимости в ис-
пользовании реагентов, простота обслуживания. 
К недостаткам следует отнести тот факт, что со-
оружения подземной фильтрации требуют опре-
деленных гидрогеологических условий (низкий 
уровень грунтовых вод, соответствующий грунт).

Химический способ предусматривает при-
менение различных реагентов, которые добав-
ляются в сточную воду и переводят растворен-
ные примеси в труднорастворимое состояние с 
последующим осаждением этих веществ на дне. 
При этом необходимо соблюдать точную дози-
ровку реактивов. Используемые реактивы стоят 
довольно дорого, поэтому этот метод применя-
ют в основном для очистки производственных 
сточных вод, когда другие виды очистки мало-
эффективны.

На сегодня третий вид очистки сточных вод 
– биологический – является самым прогрессив-
ным и эффективным. Его по праву считают опти-
мальным техническим решением проблемы ути-
лизации бытовых сточных вод. Станции глубокой 
биологической очистки в отличие от септиков не 
накапливают загрязнения, а осуществляют их 

очистку, которая достигает 99 %. Процесс биоло-
гической очистки заключается в биохимическом 
разрушении органических веществ микроорга-
низмами в процессе своей жизнедеятельности. 
Бактерии (или микроорганизмы) используют эти 
вещества как источник питания. В результате 
этих процессов вредные органические вещества 
окисляются, и происходит их распад на безвред-
ные неорганические. Системы биологической 
очистки сточных вод бывают нескольких видов: 
сооружаемые на месте или системы полной за-
водской готовности, а также моноблочные и со-
стоящие из нескольких отдельных блоков (моду-
лей).

Различное оборудование и объекты очист-
ных сооружений являются неорганизованными 
источниками выбросов загрязняющих веществ. 
В соответствии с [1, с.28], для определения мак-
симальных и валовых выбросов загрязняющих 
веществ от данных источников применяются 
инструментально-расчетные и расчетные ме-
тоды. При применении инструментально-рас-
четных методов для определения выбросов 
загрязняющих веществ используется новый 
технический нормативный правовой акт (ТНПА) 
в области инвентаризации выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферный воздух: техни-
ческий кодекс установившейся практики (ТКП) 
17.08–16–2011 (02120) [2]. Данный документ 
разработан впервые и введен в действие с ян-
варя 2012 года. При применении расчетных 
методов для определения выбросов загрязня-
ющих веществ (ЗВ) используется новое пособие 
в области охраны окружающей среды (ООС) и 
природопользования: П-ООС 17.08–01–2012 
(02120) [3]. Данный документ разработан впер-
вые и введен в действие с сентября 2012 года. 

Рассмотрим особенности применения дан-
ных нормативных документов [2, 3] при опре-
делении выбросов загрязняющих веществ от 
оборудования и объектов очистных сооружений 
предприятий нефтехимического комплекса. 

ТКП 17.08–16–2011 (02120) [2] устанавли-
вает порядок определения  максимальных и ва-
ловых выбросов загрязняющих веществ в атмо-
сферный воздух инструментально-расчетными  
методами для основных источников выбросов 
объектами предприятий нефтехимической от-
расли, в том числе и для тех объектов очистных 
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Ïl = (ci
èñ – ci

ô)W·10-3, г/(с·м2),

сооружений, которые являются горизонтальны-
ми поверхностями выделения загрязняющих 
веществ. 

Требования настоящего технического ко-
декса распространяются на стационарные ор-
ганизованные и неорганизованные источники  
выбросов при производстве продукции пред-
приятиями нефтехимической отрасли и други-
ми предприятиями, эксплуатирующими объекты 
с аналогичными источниками выделения за-
грязняющих веществ и источниками выбросов.  
Требования настоящего технического кодекса  
применяют при расчете величин выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух, ко-
торые используются при: 

• инвентаризации и нормировании вы-
бросов загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух; 

• государственном, ведомственном,  
производственном контроле за соблюдением 
установленных нормативов выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферный воздух;

• оценке воздействия на окружающую  
среду и проведении государственных экспертиз; 

• исчислении налога за выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферный воздух; 

• установлении разрешенных величин  
выбросов загрязняющих веществ в атмосфер-
ный воздух; 

• разработке проектной документации  
на строительство, реконструкцию, расширение,  
техническое перевооружение, модернизацию,  
изменение профиля производства, ликвидацию 
объектов и комплексов; 

• ведении учета выбросов загрязняющих 
веществ в окружающую среду; 

• ведении отчетности о выбросах загряз-
няющих веществ в атмосферный воздух; 

• иных мероприятиях по охране атмо-
сферного воздуха, предусмотренных законода-
тельством Республики Беларусь.

Эксплуатация горизонтальных поверхностей 
выделения сопровождается выбросами в атмо-
сферный воздух загрязняющих веществ, содер-
жащихся в технологических средах и находя-
щихся на этих поверхностях, а также продуктов 
их превращений. В главе 9 [2] изложены мето-
дики определения выбросов загрязняющих ве-
ществ от горизонтальных поверхностей выделе-

ния инструментально-расчетными методами, то 
есть в расчетных  формулах используются неко-
торые инструментально замеренные величины. 

Для проведения инструментальных замеров 
предварительно проводится подготовка, вклю-
чающая в себя составление в масштабе плана   
расположения горизонтальных поверхностей 
выделения (пример на рисунке 1) на котором  
горизонтальные поверхности выделения  могут 
объединяться в один неорганизованный  источ-
ник выброса. При объединении должны соблю-
даться основные условия: 

• расстояния между неорганизованными  
источниками выбросов не должны превышать 
25 м; 

• компонентный состав выделяемых за-
грязняющих веществ однотипен; 

• наибольший из размеров горизонталь-
ной поверхности выделения, включающего в 
себя несколько неорганизованных источников 
выбросов, не должен превышать 300 м.

На план наносится примерное расположение  
условной плоскости и измерительного сечения. 
Далее производят соответствующие замеры, 
соблюдая условия, изложенные в [2, c.29].  Изме-
ренные величины подставляют в формулы (1)-(4) 
и производят расчет.

Средний перенос i-го загрязняющего веще-
ства через измерительное сечение рассчитыва-
ется по формуле [2, c. 30]:

Fèñ= 0,42(àÀ
 +  àÁ

 +  àmax)+ 2,5-·ÀÁ, м2,

    (1)

     (2)

где ci
èñ– средняя концентрация i-го загрязня-

ющего вещества в измерительном сечении,                    
мг/м3; ci

ô – фоновая концентрация i–го загряз-
няющего вещества в измерительном сечении, 
мг/м3; W – средняя скорость ветра в измери-
тельном сечении, м/с.

Площадь измерительного сечения Fèñ рас-
считывается по формуле [2, c. 30]:

где 0,42 и 2,5 – коэффициенты преобразований, 
м; àÀ и àÁ – расстояние по направлению ветра от 
концов проекции источника выброса на услов-
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Рисунок 3 – План расположения горизонтальной поверхности выделения с расчетной схемой 
(неорганизованный источник - нефтеловушка)

Òô – точка измерения фоновой концентрации ЗВ; Òèñ - точки измерения концентрации ЗВ в измерительном сечении; 
àÀ, àÁ, àmàõ – расстояния от источника по направлению ветра до измерительного сечения слева, справа и максимальное 
соответственно; ÀÁ – длина проекции источника на условную плоскость (измерительное сечение; Lèñ – длина 
измерительного сечения (ÀÁ + 2 · 0,25àÀ)

ную плоскость до источника выброса, м; àmax 
– максимальное расстояние между условной 
плоскостью и наветренной стороной источника 
выброса по направлению ветра, м; ÀÁ – длина 
проекции источника выброса на условную плос-
кость, м.

Массовый выброс i-го загрязняющего веще-
ства рассчитывается по формуле [2, c. 29]:

где к2 – коэффициент учета периферийного 
рассеивания загрязняющего вещества в верти-

Ìi= Ïi·Fèñ·к2·к3
 , г/с,      (3)

Gi = ∑v
itÌit·τt·3,6·10-3, т/год,      (4)

кальном направлении, определяемый по табли-
це Е1 в зависимости от среднего расстояния от 
условной поверхности до наветренной сторо-
ны неорганизованного источника à [2, c. 74];                           
к3 – коэффициент зависимости выбросов от 
средней скорости ветра по измерительному се-
чению, определяемый по таблице Е2 [2, c.75].

Валовой выброс i-го загрязняющего веще-
ства Gi рассчитывается по формуле [2, c. 15]:

где Ìit – средний массовый выброс i-го загряз-
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Mi = 2,905·F·Kó·Ñimax·KM·         ·10-7, г/с,

няющего вещества из доверительного интерва-
ла, полученного в результате выполнения оцен-
ки неопределенности измерений в t-ом режиме 
работы источников выделения загрязняющих 
веществ, определенный в соответствии с фор-
мулой (3), г/с; τt – продолжительность режима 
работы источника выбросов, час/год; v – коли-
чество режимов работы источника выбросов; 
3,6·10-3 – коэффициент преобразования, 1/час.

Для определения выбросов ЗВ расчетным 
методом используется П-ООС 17.08–01–2012 
(02120) [3]. Особенность его применения яв-
ляется то, что оно устанавливает порядок рас-
чета максимальных и валовых выбросов загряз-
няющих атмосферу веществ от проектируемых 
объектов производительностью не более 500 м3 
в сутки  и действующих объектов очистных со-
оружений с фактической производительностью 
не более 500 м3 в сутки, в том числе от соору-
жений совместной очистки промышленных и хо-
зяйственно-бытовых стоков, ливневой канали-
зации, очистных сооружений животноводческих 
комплексов, очистных сооружений предприятий 
пищевой промышленности. Применения данно-
го пособия для расчета выбросов ЗВ от очистных 
сооружений допускается для объектов нефтехи-
мического комплекса, относящихся к объектам 
воздействия на атмосферный воздух четвертой 
и пятой категории. Также в соответствии с [1, гл. 
3] применение расчетных методов, изложенных 
в [3], допускается при отсутствии метрологиче-
ски аттестованных в установленном порядке 
методик выполнения измерения какого-либо за-
грязняющего вещества.

Область распространения и применения тре-
бований, изложенных в [3], аналогична как и в 
[2]. 

В общем случае, максимальный выброс              
i-того загрязняющего вещества рассчитывается 
согласно [3, формула (4)]:

   (5) 

Mi = 2,905·F·0,03·KM·        ·10-7, г/с,    (7) 

где 2,905 – коэффициент преобразования, рас-
считанный для скорости ветра 4 м/с на высо-
те 1,5 м от поверхности воды или перекрытия; 
F – площадь поверхности испарения объекта 
очистного сооружения, м2; Êó – коэффициент 

перекрытия объекта очистного сооружения, 
определяемый по таблице А.1 [3]; Ñimax – мак-
симальное значение равновесной концентра-
ции загрязняющего вещества, мг/м3 при нор-
мальных условиях (температура 0 °С, давление                      
101.3 кПа), определяемое либо по таблицам Б.1, 
Б.2 [3], либо расчетным путем в соответствии с 
пп.5.2.1, 5.2.2 [3]; ÊÌ – коэффициент учета за-
висимости величин выбросов от стадии очистки 
(места объекта в схеме очистки), определяемый 
по таблицам А.2, А.3 [3]; mi – молекулярная мас-
са i-того загрязняющего вещества, определяе-
мая по таблице А.4 [3].

Максимальный выброс i-того загрязняющего 
вещества от песковых и иловых площадок рас-
считывается согласно [3, формула (8)]:

Mi = 2,905

·Km2]·Kó·Ñimax·         ·10
-7, г/с,    (6) 

·

где Vîñàäêà – наибольший из объемов выгрузки 
осадка из какого-либо отстойника, м3; Кm1 – ко-
эффициент учета зависимости величин выбро-
сов от стадии очистки (места объекта в схеме 
очистки) для стадии заполнения карт, опреде-
ляемый по таблицам А.2, А.3 [3]; Кm2 – коэффи-
циент учета зависимости величин выбросов от 
стадии очистки (места объекта в схеме очистки) 
для стадии хранения осадка, определяемый по 
таблицам А.2, А.3 [3]; F, Кó, Ñimax, mi – то же, что 
и в формуле (5).

Максимальный выброс i-того загрязняющего 
вещества от полей фильтрации рассчитывается 
согласно [3, формула (10)]: 

где F, mi – то же, что и в формуле (5); Кm – коэф-
фициент учета зависимости величин выбросов от 
стадии очистки (места объекта в схеме очистки), 
принимается равным значениям этого коэффи-
циента для объектов очистных сооружений, от 
которых стоки поступают на поля фильтрации, 
определяемый по таблицам А.2, А.3 [3].
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В общем случае валовой выброс загрязняю-
щего вещества рассчитывается согласно [3, фор-
мула (5)]: 

где 6,916 – коэффициент преобразования, рас-
считан для скорости ветра 2,2 м/с на высоте 1,5 
м от поверхности воды или перекрытия; F, Êó, 
Êì, mi – то же, что и в формуле (5); Cicp – среднее 
значение равновесной концентрации загрязня-
ющего вещества, мг/м3 при нормальных усло-
виях (температура 0 °С, давление 101.3 кПа), 
определяемое по таблицам Б.1, Б.2 [3], либо рас-
считываемое по пп.5.2.1, 5.2.2 [3]; τ – время экс-
плуатации объекта очистного сооружения, ч/год. 
Для объектов очистных сооружений, у которых 
поверхность испарения покрыта льдом в холод-
ное время года, время эксплуатации уменьшают 
на величину, равную продолжительности нахо-
ждения льда на поверхности испарения, ч/год.

Валовой выброс i-того загрязняющего веще-
ства от песковых и иловых площадок рассчиты-
вается согласно [3, формула (9)]: 

Gi = 6,916·F·Kó·Cicp·KM·        ·τ·10-10, т/год,   (8) 

где F, Êó, mi – то же, что и в формуле (5); Cicp, 
τ – то же, что и в формуле (8); Êì1, Êì2 – то же, 
что и в формуле (6); Vò – объём поступившего 
на площадки осадка за теплый период года, м2; 
Võ – объём поступившего на площадки осадка 
за холодный период года, м2.

Валовой выброс i-того загрязняющего веще-
ства от полей фильтрации рассчитывается со-
гласно [3, формула (11)]: 

Gi = 6,916·Kó·Ñicp·[Km1·(48·       + 24·    ) +

+ Km2·(F·τ – 48·      – 24·      )]·

·10-10, т/год,    (9) 

Gi = 6,916·F·Ñicp·0,015·Km· 

·τ·10-10, т/год,    (10) 

где F, mi – то же, что и в формуле (5); Cicp– то же, 
что и в формуле (8); Êì – то же, что и в формуле 
(7).

Нами рассматривались два объекта очист-
ных сооружений нефтебазы – станция биоло-
гической очистки (СБО) и иловые площадки. 
Для сравнения, для этих объектов было произ-
ведено определение максимальных и валовых 
выбросов аммиака (код 0303 согласно [4]) и 
сероводорода [код 0333 согласно (4)] инстру-
ментально-расчетным методом, изложенным в 
[2] и расчетным методом согласно [3]. В обоих 
вариантах расчета рассматривался один режим 
эксплуатации и одинаковые другие параметры 
данных объектов. Результаты расчетов представ-
лены в таблице.

Как видно из таблицы, значения выбросов 
загрязняющих веществ, полученные более точ-
ным инструментально-расчетным методом для 
сероводорода, являющегося веществом 2 класса 
опасности, в несколько раз меньше, чем значе-
ния, полученные расчетным методом. Это объяс-
няется тем, что в расчетном методе используют-
ся справочные значения величин, являющиеся 
максимально возможными при эксплуатации 
объектов данного типа с максимальной нагруз-
кой. В то время как при применении инстру-
ментально-расчетного метода используются ре-
альные значения концентраций загрязняющих 
веществ, полученные путем их инструменталь-
ных замеров в атмосферном воздухе непосред-
ственно возле этих объектов в действующем ре-
жиме работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Использование инструментально-расчетных 

методов, приведенных в [2] для определения 
максимальных и валовых выбросов загрязняю-
щих веществ от объектов очистных сооружений 
повышает точность их определения. Вместе с 
тем, на наш взгляд, проведение инструменталь-
ных измерений на горизонтальных поверхно-
стях выделения проточного типа с учетом фак-
тора «благоприятного направления ветра» не 
приводит к сколь-нибудь заметному отличию в 
полученных результатах, а лишь усложняет дан-
ную методику [2]. Заметим также, что термин  
«благоприятное направление ветра» отсутствует 
в [5] и других нормативных документах. Кроме 
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того, необходимо учесть, что наибольшие значе-
ния максимальных выбросов, определяемые по 
методике [2], могут быть определены с исполь-
зованием инструментальных значений, полу-
ченных в наиболее теплый период года. Таким 
образом, инструментально-расчетные значения 
валовых выбросов загрязняющих веществ также 

№
Наименование

объекта
Загрязняющее 

вещество

Инструментально-
расчетный метод [2]

Расчетный метод [3]

Ìi , г/с Gi , т/г Ìi , г/с Gi , т/г
1 Станция биологической 

очистки
аммиак 0,0113 0,3550 0,0119 0,3096

сероводород 0,0005 0,0157 0,0075 0,2131

2 Иловые площадки аммиак 0,0178 0,5617 0,0379 0,6263

сероводород 0,0010 0,0318 0,0303 0,4996

Таблица 1 – Значения выбросов аммиака (код 0303) и сероводорода (код 0333) от объектов очистных 
сооружений
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ОЧИСТКА НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД

Е.И. Семёнова, Н.А. Бублиенко, Т.А. Шилофост 

ABSTRACT

OILWASTEWATER, APPARATUS WITH FOAM LAY-
ERS, AIRTANK-CLARIFIER, BIOCHEMICAL PURIFICA-
TION

The given article discusses the problem of purifi -
cation of oil wastewater. It provides the information 
of pollution of oil wastewater which is produced by 
the food enterprise, and also the ways of its purifi -
cation.. The most effective way to dispose dissolved 
and digestible fractions of oil products is biological 
wastewater purifi cation. The process of oil wastewa-
ter purifi cation by airtank-mixer has been researched. 
The intensifi cation of the process of purifi cation by 
the block of biochemical oxidation has been con-
ducted, which includes the apparatus with foam 
layers and an airtank-clarifi er. The scientifi c novelty 
of the research lies in biosorbtion of oil gas-liquid 
countercurrent mode and oxidation in an airtank-
clarifi er.

РЕФЕРАТ

НЕФТЕСОДЕРЖАЩИЕ СТОЧНЫЕ ВОДЫ, АППА-
РАТ С ПЕННЫМИ СЛОЯМИ, АЭРОТЕНК-ОСВЕТЛИ-
ТЕЛЬ, БИОХИМИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА

Предмет работы – сточные воды, содержащие 
нефтепродукты. Тема работы – биодеструкци 
нефтепродуктов, содержащихся в сточных во-
дах. Цель работы – исследование  процесса био-
деструкции нефтепродуктов в сточных водах 
двумя способами. Определены основные показа-
тели данных вод и их пригодность к биохимиче-
ской очистке, а именно концентрация нефтепро-
дуктов – 80 мг/дм3, ХПК – 300 мг Î2 / дм

3, БПК5 
– 130 мг Î2 / дм

3. Проведена интенсификация 
процесса биохимической очистки с помощью бло-
ка биохимической очистки, который состоит из 
аппарата с пенными слоями и аэротенка-освет-
лителя. Очистка нефтесодержащих сточных вод 
с помощью блока биохимической очистки произ-
водилась в большей степени за счет биосорбци-
онных процессов, которые проходят в аппарате 
с пенными слоями, и дальнейшая очистка в аэро-
тенке-осветлителе.В результате проведенных 
опытов эффективность очистки по нефтепро-
дуктам составила 98,5 %, по ХПК – 93,3 %, по 
БПК5 – 87,0 %. Данное оборудование может быть 
применено на заводах пищевой промышленно-
сти, а также на судах и предприятиях других 
отраслей промышленности.

УДК: 628.356; 628.113; 628.543

Влияние антропогенных факторов на био-
сферу Земли привело к возникновению нежела-
тельных негативных явлений, что способствует 
деградации экосистем и глобальному экологи-
ческому кризису [7]. 

Вода – один из самых важных компонентов 
окружающей природной среды. Она постоянно 
взаимодействует с земельными, лесными ресур-
сами, с атмосферным воздухом и влияет на их 
качество.

Одной из категорий стоков, которые загряз-
няют водоемы, являются нефтесодержащие  

сточные воды, образующиеся на судах и прак-
тически на всех предприятиях народного хо-
зяйства. На каждом предприятии в результате 
мойки автомобильных цистерн, оборудования, 
попадания технических масел в воду образуют-
ся нефтесодержащие сточные воды. На сегодня 
очистка данных стоков производится, в основ-
ном, путем отстаивания и методом флотации. Так 
как нефтепродукты в сточных водах находятся 
в растворённом виде или в эмульгированном 
состоянии, это не позволяет в полной мере ре-
шить проблему удаления этих загрязнений из 
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них за счет механических и физико-химических 
методов. С этой целью для выполнения требо-
ваний стандарта по качеству воды необходимо 
разрабатывать другие способы очистки сточных 
вод от всех фракций загрязнений, и наиболее 
перспективным из них является биохимическая               
очистка [1].

Загрязняющие вещества нефтесодержащих 
стоков отличаются от загрязнений бытовых сточ-
ных вод, так как содержат более тяжелоокисляе-
мые компоненты. Такие сточные воды нуждаются 
в особом подходе к способу их очистки, а также 
к составу очистных сооружений для удаления 
вышеуказанных загрязнений, особенно это ка-
сается использования способа биохимической 
очистки [2, 4].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Исследование эффективности работы 

компактной установки (с аппаратом с пенными 
слоями) в сравнении с  работой аэротенка-сме-
сителя при очистке нефтесодержащих сточных 
вод.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Опыты проводили параллельно на двух ла-

бораторных установках (аэротенк-смеситель и 
компактная установка). Процесс происходил в 
непрерывном режиме. Для поддержания посто-
янной концентрации активного ила в очистных 
сооружениях проводили его рециркуляцию.

В процессе исследования определялись пока-
затели загрязненности по ХПК и БПК5, концен-
трации нефтепродуктов, взвешенных веществ, 
азота аммонийных солей, нитратов, нитритов; 
рН; эффективность очистки. Для определения 
основных показателей процесса очистки были 
использованы стандартные методики [3].

Нами были определены основные показатели 
загрязненности нефтесодержащих сточных вод, 
которые показали, что данные стоки пригодны 
для биохимической очистки, а именно: концен-
трация нефтепродуктов – 80 мг/дм3, БПК5 – 130 
мг Î2 / дм

3, ХПК – 300 мг Î2 / дм
3, взвешенные 

вещества – 125 мг/дм3, рН 6,9, азот аммонийных 
солей – 36 мг/дм3, нитриты – 0,30 мг/дм3, нитра-
ты – 0,25 мг/дм3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Процесс аэробной очистки нефтесодержа-

щих сточных вод проводили на лабораторном 
аэротенке-смесителе, включающем аэротенк и 
отстойник в одном блоке.

Устройство выполнено в виде сооружения 
цилиндрической формы с коническим днищем, 
перегородка разделяет устройство на аэротенк 
и отстойник, что позволяет обеспечить компакт-
ность установки. Устройство снабжено системой 
циркуляции активного ила в виде расположен-
ной соосно в центре емкости трубы, которая 
направляет активный ил из аэротенка в отстой-
ник, что позволяет исключить дополнительные 
коммуникации для подачи сточных вод и актив-
ного ила в отстойник, и обеспечивает дополни-
тельную компактность устройства. Трубопрово-
ды циркуляционного активного ила и сжатого 
воздуха позволяют осуществлять непрерывный 
возврат ила в аэротенк, поддерживая в нем оп-
тимальную концентрацию ила. Кроме того, все 
вышеперечисленное позволяет повысить эф-
фективность очистки сточных вод [5].

В ходе непрерывной работы установки кон-
центрация по БПК5 снижалась с 130 до 40 мг 
Î2 / дм

3, то есть на 69 %, что свидетельствует об 
эффекте неполной биохимической очистки. За-
грязненность по ХПК снижалась с 300 до 69 мг 
Î2 / дм

3, эффективность очистки по ХПК – 77 %.
Хотя эффект очистки по БПК5 и ХПК не от-

вечал параметрам процесса полной биохими-
ческой очистки, эффективность удаления нефте-
продуктов оказалась достаточно высокой. 

Следует отметить, что ввиду малой доли лег-
коокисляемых веществ в смеси загрязнений 
нефтесодержащих сточных вод прирост актив-
ного ила по концентрации сухой массы отнюдь 
не означает, что речь идет о биомассе в абсолют-
ном количественном выражении. Прирост ила в 
данном случае отражает скорее накопление на 
живой массе трудноокисляемых веществ, сорби-
рованных хлопьями ила, в частности, нефтепро-
дуктов. Поэтому для характеристики кинетики и 
расчетных параметров процесса прироста ила 
в данном случае непригодны такие величины, 
как удельный прирост ила, рассчитываемый на 
единицу количества снятого БПК5. Имеет смысл 
ограничиться величиной относительного су-
точного прироста ила, рассчитываемой в про-
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центах по отношению к исходной его концен-
трации.

Повышение эффективности удаления за-
грязнений, измеряемых по нефтепродуктам, в 
ходе роста биомассы свидетельствует о наличии 
сорбционных процессов, за счет которых актив-
ный ил изымает трудноокисляемые эмульгиро-
ванные и грубодисперсные примеси.

Следовательно, совершенствование аппара-
турного оформления с целью интенсификации 
процесса биохимической очистки нефтесодер-
жащих сточных вод должно предусматривать 
максимальное использование сорбционных 
свойств активного ила. Это нашло выражение 
в использовании устройства с газожидкостным 
противотоком в компактной установке, которая 
представлена на рисунке 1. Этот блок состоит из 
аппарата с пенными слоями и аэротенка-освет-
лителя.

Аппарат с пенными слоями представляет со-
бой вертикально скомпонованную батарею яче-
ек смешения, соединенных последовательно. В 
нем преобладает процесс биосорбции, то есть 
переход значительной части загрязнений из фаз 
коллоидов, мелкодиспергированных взвесей и 
частично молекулярных растворов в фазу актив-
ного ила.

В пенных слоях происходит интенсивное 
перемешивание жидкой фазы, что, в свою оче-
редь, способствует интенсификации процесса 
биосорбции. На омываемых жидкостью и возду-
хом нижних поверхностях перегородок и стен-
ках аппарата с пенными слоями образуется слой 
биопленки, что способствует также дополни-
тельной интенсификации процесса биосорбции 
и, следовательно, процесса изъятия загрязнений 
в целом [6].

Иловодяная смесь, насыщенная кислородом 
в аппарате с пенными слоями, требует меньшего 
времени пребывания в аэротенке-осветлителе. 
Такое сочетание устройств обеспечивает высо-
кий эффект очистки сточных вод.

Результаты исследования процесса очистки 
нефтесодержащих сточных вод в аэротенке-сме-
сителе и в блоке биохимической очистки пред-
ставлены на рисунках 2, 3, 4.

Результаты, представленные на рисунках 2, 3, 
4, свидетельствуют об экспериментальном под-
тверждении положительного влияния аппарата с 

Рисунок 1 – Схема блока биохимической очистки:
1 – корпус; 2 – зона зависшего слоя; 3 – выпуск 
циркулирующего активного ила; 4 – сетка-
электрод; 5 – ламинаризаторы; 6 – защитная 
зона; 7 – сборные лотки, выход очищенной воды; 
8 – перегородка; 9 – перекрытие; 10 – корпус 
аппарата с пенными слоями; 11 – тарелки; 12 
- впуск циркулирующего ила; 13 – впуск сточной 
воды; 14 – выпуск воздуха; 15 – направляющая 
колонка; 16 – перегородка; 17 – переливные окна 
с шиберами; 18 – система выпуска; 19 – «зуб»; 
20 – аэраторы;  21 – зона аэрации; 22 – зона 
дегазации

пенными слоями на процесс извлечения нефте-
продуктов. Так, эффективность извлечения неф-
тепродуктов увеличилась с 93,2 % до 98,5 %, что, 
по нашему мнению, обуславливается процессом 
биосорбции, протекающим в пенных слоях. Кро-
ме того, скорость изъятия по нефтепродуктам 
увеличилась с 15,58 мг/(г·час) до 25,25 мг/(г·час).

Аппарат с пенными слоями функционирует 
как узел для прохождения процесса насыщения 
сточной воды кислородом и удаления загрязне-
ний с воды активным илом за счет адсорбции. 
Проведены измерения концентрации кислорода, 
растворенного в ило-водяной смеси, на разных 
уровнях высоты аппарата с пенными слоями, а 
также концентрация загрязнений по БПК5 в от-
стоянных пробах, взятых на тех же уровнях. Ре-
зультаты измерений представлены на рисунке 5.
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Рисунок 2 – Снижение концентрации 
нефтепродуктов в сточных водах и 
эффективность очистки
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Рисунок 5 – Разделение концентрации кислорода 
и БПК5 по высоте аппарата с пенными слоями 

БСК5, мг О2/дм
3Î2, мг Î2/дм

3 (Ò = 16,5 °С) 

Рисунок 3 – Снижение концентрации загрязнений 
по БПК5 в сточных водах и эффективность 
очистки
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Рисунок 4 – Снижение концентрации загрязнений 
по ХПК в сточных водах и эффективность 
очистки
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Эти результаты показывают, что иловодяная 
смесь, что выходит с аппарата с пенными слоями 

в аэротенк-осветлитель, практически насыщен-
на кислородом, а загрязнения по БПК5 в сточ-
ной жидкости перемещены частично с жидкой 
фазы на хлопья ила, что подаются эрлифтом из 
зоны взвешенного слоя аэротенка-осветлителя в 
аппарат с пенными слоями. Без сомнений, неко-
торая часть загрязнений, которые преобладают 
в растворимой фазе и легко окисляются, исполь-
зуются илом в качестве питательных веществ.

Иловодяная смесь, насыщенная кислоро-
дом в аппарате с пенными слоями, нуждается в 
меньшем времени пребывания в аэротенке-о-
светлителе, чем достигается высокая эффектив-
ность очистки сточной жидкости при меньшем 
времени её обработки в аэротенке данного типа.

Взвешенный слой ила в аэротенке-осветли-
теле служит не только зоной раздела ило-водя-
ной смеси, но и реактором окисления. Зона раз-
мещения ламинаризаторов (над взвешенным 
слоем) обеспечивает, с одной стороны, повы-
шение эффективности осветления очищенной 
воды, а с другой – и это главное её предназначе-
ние – стабилизирует работу установки при дина-
мических нарушениях. 

В аппарате с пенными слоями на тарелках об-
разуется пенный слой. Условия газо-жидкостного 
противотока обеспечивает измельчение жидко-
сти на капли в междутарелочном пространстве и, 
таким образом, развитую поверхность контакти-
рования жидкости и кислорода воздуха. Такие 
условия контактирования очень благоприятны 



165

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
ВЫПУСК 27

Показатели
Единица 
измерения

Очистные установки
аэротенк-смеситель компактная установка

Годовая производительность установок м3/год 73000 73000

Себестоимость очистки сточных вод коп./м3 9,52 4,35

Удельные капиталовложения на сооружение 
очистных установок грн./м3год 0,126 0,078

Дополнительная прибыль за счет снижения 
себестоимости грн. - 1170

Срок окупаемости годы 6,7 6,7

Высвобождение численности эксплуатационного 
персонала чел. - 2

Объем затрат тыс. грн. 3970 1760

Годовой экономический эффект от внедрения 
компактной установки на очистной станции 

производительностью 200 м3/сут.
грн./год - 1496,5

для биосорбции эмульгированых нефтепродук-
тов активным илом.

Сравнивание технико-экономических пока-
зателей обеих установок должно быть прове-
дено при равных качественных  показателях, 
доочистка сточных вод в варианте с аэротен-
ком-смесителем не предусматривалась. Тем не 
менее, необходимо учесть, что качество очи-
щенной воды в варианте с аппаратом с пенны-
ми слоями по содержанию нефтепродуктов зна-
чительно лучше, чем в первом варианте, и это 
является несомненным техническим преимуще-
ством компактной установки (с аппаратом с пен-
ными слоями).

Годовой экономический эффект при работе 
блока биохимической очистки был рассчитан по 
формуле

Ýãîä = (Ñ1 + ÅnК1 ) – (Ñ2 + ÅnК2),

где Ñ и К – эксплуатационные и капитальные 
затраты, Å – нормативный коэффициент окупае-
мости, равный 0,15.

Ýãîä = (2150 + 0,15 · 3970) – (985 + 0,15 · 1760) 
= 1496,5 (грн/год).

Эргономические характеристики компактной 
установки (блока биохимической очистки) вы-
ражаются в удобстве работы эксплуатационного 
персонала. Точнее, эргономические достоинства 
рассматриваются с точки зрения оценки трех 

поддающихся измерению величин: а) времени, 
затрачиваемого на операции по управлению ра-
боты установок; б) объема движений, необходи-
мых при совершении операций; в) характера и 
протяженности движений.

Расчеты сведены в таблице 1.
По результатам проведенных исследований и 

расчётов можно сделать выводы, что компактная 
установка, которая состоит с аэротенка-осветли-
теля и аппарата с пенными слоями, дает поло-
жительный эффект не только по очистке сточных 
вод от нефтепродуктов, а также будет иметь эко-
номический эффект при её внедрении. Поэтому 
компактную установку можно рекомендовать 
для очистки сточных вод от нефтепродуктов на 
пищевых и промышленных предприятиях, а так-
же для очистки судовых сточных вод. 

ВЫВОДЫ
Подобрано оборудование и такие параметры 

его работы, при которых достигается высокая 
степень очистки стоков от нефтепродуктов (до 
98,5 %). Результаты подтверждают, что извле-
чение нефтепродуктов биосорбцией в пенных 
слоях положительно влияет на процесс очистки 
сточной воды по всем показателям. Эта разра-
ботка имеет значительный социально-экологи-
ческий эффект, так как позволяет значительно 
снизить экологическую нагрузку на окружаю-
щую среду.

Таблица 1 – Сводные результаты расчета ожидаемой экономической эффективности от внедрения 
очистной компактной установки (с аппаратом с пенными слоями)
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РЕФЕРАТ

КАВИТАЦИЯ, ВЫСОКОЧАСТОТНОЕ МАГНИТНОЕ 
ПОЛЕ, ОЛЕИНОВАЯ КИСЛОТА, ЧАСТОТА, УЛЬТРА-
ЗВУК, РЕФРАКЦИЯ, КРАЕВОЙ УГОЛ СМАЧИВАНИЯ, 
ТЕРМОСТАТИРОВАНИЕ

Исследованы изменения свойств растворов 
технической олеиновой кислоты (ОК) в мине-
ральном масле И-20 А в концентрации 10 % мас. 
после воздействия высокочастотного магнит-
ного поля и кавитации на ОК. Установлено, что 
воздействие магнитного поля и кавитации на 
защитные свойства растворов ОК в условиях 
воздействия сернистого ангидрида и электро-
лита неоднозначно. Свойства зависят не толь-
ко от режима обработки ОК магнитным полем 
или кавитационным воздействием, но и от типа 
коррозионной среды. Исследованы изменения кра-
евого угла смачивания лежащей капли на отшли-
фованной поверхности пластины из стали по 
проекции капли на экран после воздействия ка-
витации и магнитного поля на ОК. Показано, что 
магнитное поле, в отличие от кавитационной 
обработки, практически не изменяет эту харак-
теристику ОК, а наиболее заметные изменения 
смачивающей способности происходят при ис-
пользовании кавитационной обработки с тер-
мостатированием. Отмечено, что отсутствие 
ясного физического понимания механизмов воз-
действия на свойства различных композиций как 
высокочастотного магнитного поля, так и кави-
тации не позволяет сделать однозначных выво-
дов об эффективности того или иного воздей-
ствия и требует дальнейших систематических 
экспериментальных исследований.

ABSTRACT

CAVITATION, RFH FIELD, OLEINIC ACID, FRE-
QUENCY, ULTRASOUND, REFRACTION, INTERFACIAL 
ANGLE, TERMOSTATTING

The article is aimed at fi nding regularities in the 
change  of oleinic acid’s properties as a result RFH 
fi eld’s infl uence and cavitation. 

It is established that the protective properties of 
the solutions of oleinic acid in the conditions of infl u-
ence of sulphurous anhydride and electrolyte depend 
not only on the processing mode of its RFH fi eld or 
cavitational infl uence, but also on type of the corro-
sion environment. It is shown that the RFH fi eld  in 
contrast to cavitational processing  practically doesn't 
change an interfacial angle of oleinic acid, and the 
most noticeable changes of the wettability occur  by 
using cavitational processing with termostatting. It is 
noted that the lack of a clear physical understanding 
of the mechanisms of infl uence on the properties of 
the various compositions  both RFH fi eld  and cavi-
tation doesn't allow to predict effi ciency of any infl u-
ence and demands further systematic experimental 
studies.

ПОВЫШЕНИЕ ЗАЩИТНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЛЕИНОВОЙ КИСЛОТЫ С 
ПОМОЩЬЮ МАГНИТНОГО ПОЛЯ И КАВИТАЦИИ 

Т.Я. Царюк, В.Н. Сакевич, И.П. Фалюшина,             
В.В. Ажаронак, Е.С. Посканная 

УДК 666.97.001.015:[53.09+53.06] 620.197

Основным средством временной противо-
коррозионной защиты металлоизделий при их 
производстве, транспортировании и хранении 
являются консервационные масла, смазки и за-
щитные тонкопленочные покрытия. Эти матери-

алы, как правило, представляют собой нефтяные 
дисперсные системы (НДС), состоящие из базо-
вого масла и присадок различного функциональ-
ного назначения: вытесняющих, моющих, защит-
ных, антиокислительных, диспергирующих и др. 
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Для обеспечения требуемого уровня защитных 
свойств в состав консервационных материалов 
вводят ингибиторы коррозии – маслораствори-
мые поверхностно-активные вещества (ПАВ), ко-
торые представляют собой органические соеди-
нения, содержащие в молекуле углеводородный 
радикал, обеспечивающий их растворимость 
в минеральном масле, и одну или несколько 
функциональных групп (кислород-, азот-, серо-, 
фосфор- и др. группы), которые за счет адсорб-
ционно-хемосорбционного взаимодействия с 
анодными или (и) катодными участками металла 
образуют на его поверхности защитную пленку 
[1, 2]. Наибольшее распространение в качестве 
маслорастворимых ингибиторов коррозии на-
шли кислородсодержащие органические со-
единения, в том числе и жирные кислоты, как 
синтетические, так и полученные в результате 
переработки растительных масел и технических 
жиров, в частности олеиновая кислота.

Защитная эффективность маслораствори-
мых ингибиторов коррозии обусловливается, 
прежде всего, наличием активных структурных 
элементов – функциональных групп, способных 
к адсорбционно-хемосорбционному взаимодей-
ствию с поверхностью металла. Известно, что в 
результате межмолекулярных взаимодействий 
в НДС образуются различного рода структуры: 
ассоциаты, мицеллы, надмицеллярные образо-
вания, жидко- и твердокристаллические струк-
туры. Авторами [3] показано, что в случае инги-
биторов адсорбционно-хемосорбционного типа 
действия для обеспечения требуемого уровня 
функциональных свойств должно быть опти-
мальное соотношение между содержанием ак-
тивных структурных элементов и молекулярной 
жесткостью коллоидных систем.

В последнее время все для регулирования 
свойств НДС более широкое применение нахо-
дят физические методы, среди которых следует 
отметить ультразвуковое воздействие и наложе-
ние магнитных полей [4–7]. Например, исполь-
зование ультразвуковой обработки позволяет 
увеличить выход газа, бензиновой фракции и 
фракций до 350 °С в ~ 1,5 раза. Установлено, 
что кроме диспергирующего эффекта, ультра-
звуковое воздействие приводит к изменению 
группового состава – увеличению содержания 
смолисто-асфальтовых веществ и снижению 

парафино-нафтеновых и ароматических угле-
водородов. Также показано изменение поли-
дисперсного распределения частиц по разме-
рам со сдвигом максимума кривой в область 
меньших размеров. Считается, что в результате 
ультразвуковой обработки происходит измене-
ние качественного и количественного состояния 
надмолекулярных структур НДС. Под влиянием 
магнитного поля в НДС происходят аналогичные 
процессы, например, показано [6], что под влия-
нием магнитного поля в динамическом режиме 
происходит повышение парамагнитной актив-
ности НДС до 60 %, также свидетельствующее об 
увеличении ее степени дисперсности. 

В связи с этим была исследована возмож-
ность повышения защитной эффективности по-
бочных продуктов масложировой промышлен-
ности с помощью вышеперечисленных методов.

Цель работы – установление закономерно-
стей изменения свойств олеиновой кислоты в 
результате воздействия высокочастотного маг-
нитного поля и кавитации.

Объектом исследования являлась техниче-
ская олеиновая кислота (ОК) и её растворы в 
минеральном масле И-20 А в концентрации             
10 % мас. Исследуемый образец ОК содержал 
99,0 % жирных кислот и имел следующие фи-
зико-химические показатели: кислотное число 
– 199,7 мгКÎÍ/г, йодное число – 97,1 гI2/100 г, 
число омыления – 201,0 мгКÎÍ/г, температура 
застывания – 6 °С. 

Обработка ОК проводилась высокочастотным 
магнитным полем (частота 5,28 МГц) в течение 
1, 2, 4, 8, 16 и 32 минут. Кавитационное воздей-
ствие на ОК осуществлялось мощным ультразву-
ком на частоте 22 кГц и с амплитудой колебаний 
торца волновода 45 мкм без термостатирования 
и с термостатированием в течение 5, 10, 15, 20, 
25 и 30 мин [8].

При исследовании использовали как стан-
дартные, так и лабораторные методы. Защитные 
свойства 10 % растворов ОК определяли мето-
дами ускоренных испытаний по ГОСТ 9.054 при 
воздействии повышенной влажности, темпера-
туры и сернистого ангидрида с периодической 
конденсацией влаги; при постоянном погруже-
нии в электролит (искусственную морскую воду). 
Испытания в сернистом ангидриде проводят 
циклами, которые состоят из двух частей: в пер-
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вой части металлические пластины, покрытые 
исследуемыми образцами, подвергают воздей-
ствию сернистого ангидрида в концентрации 
0,015 % объемных при температуре 40±2 оС и 
относительной влажности воздуха 95 – 100 % 
в течение 7 часов; во второй – создают условия 
конденсации влаги на образцах их охлажде-
нием путем выключения нагрева камеры. Про-
должительность – 17 часов. Критерием оценки 
защитной эффективности объектов служила 
потеря массы пластины из стали 10, определяе-
мая гравиметрическим методом после удаления 
продуктов коррозии, при этом отклонения па-
раллельных измерений от среднеарифметиче-
ского значения составляли не более 5 %. 

Рефрактометрические измерения показателя 
преломления (рефракции) n вещества прово-
дились на рефрактометре ИРФ-22 (ошибка из-
мерений – 0,0002), после чего рассчитывалось 
отклонение коэффициентов рефракции nîáð 
обработанной ОК от коэффициента рефракции 
níåîáð необработанной ОК. Краевой угол смачи-
вания определяли методом лежащей капли на 
отшлифованной поверхности пластины из стали 
по проекции капли на экран.

Результаты оценки влияния высокочастотно-
го магнитного поля и ультразвука на защитные 
свойства ОК представлены на рисунках 1–3. 

Установлено, что воздействие магнитного 

Рисунок 1 – Влияние времени обработки 
магнитным полем ОК на защитные свойства ее 
10 % растворов 
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Рисунок  2 – Влияние УЗК без термостатирования 
на защитные свойства 10 % растворов ОК в 
электролите
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Рисунок 3 – Влияние УЗК с термостатированием 
на защитные свойства 10 % растворов ОК в 
сернистом ангидриде
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поля на защитные свойства ОК неоднозначно 
(рис. 1). В условиях сернистого ангидрида за-
висимость защитных свойств растворов ОК от 
времени ее обработки носит экстремальный ха-
рактер: при воздействии поля в течение 2 мин 
наблюдается повышение эффективности ОК на 
30 %, однако дальнейшее увеличение времени 
обработки магнитным полем не только не улуч-
шает защитные характеристики ОК, но после 30 
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мин воздействия приводит к снижению уровня 
ее защитных свойств на 35 %. В то же время на-
ложение магнитного поля практически не влияет 
на защитную эффективность ОК при погружении 
в электролит. 

Влияние кавитации на защитные свойства ОК 
в условиях воздействия сернистого ангидрида и 
электролита также неоднозначно и зависит не 
только от режима обработки ее ультразвуком, но 
и от типа коррозионной среды (рис. 2, 3).

Так, в результате ультразвуковой  обработки 
ОК без термостатирования имеет место неко-
торое снижение ее защитной эффективности в 
сернистом ангидриде, при этом минимальной за-
щитной способностью характеризуются образцы 
ОК  после 10 мин воздействия. В электролите 
наблюдается несколько иная картина: УЗ обра-
ботка ОК до 15 мин не влияет на ее защитную 
эффективность, однако после 20 мин воздей-
ствия происходит повышение защитных свойств 
ингибитора коррозии в 2,5 – 4 раза  (рис. 2). 

В случае использования УЗК с термостатиро-
ванием в течение первых 15 мин также проис-
ходит падение защитной эффективности ОК в 
условиях воздействия сернистого ангидрида 
приблизительно на 30 %, но при увеличении 
времени обработки до 25 мин эффективность 
ОК как ингибитора коррозии повышается в 1,4 
раза. При погружении в электролит обработка 
ОК в течение 10 мин приводит к повышению 
ее защитных свойств в 2,0 – 2,2 раза, однако 
дальнейшее увеличение времени воздействия 
не оказывает влияния на эту характеристику                
(рис. 3).

Для уточнения изменений, происходящих с 
ОК при физических воздействиях, был прове-
ден рефрактометрический анализ образцов ОК , 
который основан на измерении показателя пре-
ломления (рефракции) n вещества [9]. Известно, 
что показатель преломления вещества n зависит 
от его природы, а также от длины волны света и 
от температуры. Для монохроматического света 
при постоянной температуре коэффициент ре-
фракции n среды зависит от химического соста-
ва и структуры вещества. 

Полученные результаты показали (рис. 4), 
что при обработке ОК без термостатирования 
происходит изменение структуры, влияющее на 
показатели преломления ОК, при этом максимум 

отклонения этого коэффициента наблюдается 
в интервале 20–25 мин. Именно в этом интер-
вале зафиксировано максимальное изменение 
защитных свойств ОК (рис. 2). Следует отметить, 
что с помощью рефрактометрического анализа 
подобное явление при УЗК обработке ОК с тер-
мостатированием не обнаружено, хотя также за-
фиксировано существенное изменение защит-
ной эффективности ОК (рис. 3).

При использовании смазочных материалов 
большое значение имеет адгезионное взаи-
модействие с твердыми поверхностями и их 
смачивание. Смачивание – это поверхностное 
явление, заключающееся во взаимодействии 
жидкости с поверхностью твёрдого тела, кото-
рое характеризуется краевым углом смачива-
ния. Результаты оценки влияния воздействия в 
течение 10 мин ультразвука и магнитного поля 
на ОК на краевой угол смачивания, представ-
ленные на рисунке 5, показали, что магнитное 
поле, в отличие от ультразвуковой обработки, 
практически не изменяет эту характеристику ОК, 
а наиболее заметные изменения смачивающей 
способности происходит при использовании 
УЗК с термостатированием.

Таким образом, сравнительный анализ полу-
ченных результатов свидетельствует, что более 
интенсивно защитные свойства ОК изменяются 
при ультразвуковой обработке в кавитационном 
режиме воздействия, чем при воздействии вы-
сокочастотного магнитного поля. 

Рисунок  4 – Влияние режима обработки ОК на 
коэффициент рефракции
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В работе [10] также отмечается, что в ре-
зультате исследований влияния концентрации 
водных растворов поликарбоксилатных супер-
пластификаторов и продолжительности их вы-
сокочастотной магнитно-импульсной и акусти-
ческой активации на реологические свойства 

Рисунок 5 – Влияние режима обработки ОК на 
краевой угол смачивания
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цементно-песчаных смесей и физико-меха-
нические свойства бетонов установлено, что 
наиболее эффективной является акустическая 
обработка растворов суперпластификаторов в 
кавитационном режиме воздействия. 

Применение ультразвука [11] приводит к раз-
рушению исходной коагуляционной структуры, а 
также позволяет воздействовать на дисперсную 
систему как в макрообъеме, так и на микроуров-
не, что дает возможность рассматривать кави-
тацию в качестве эффективного инструмента 
управления процессами, протекающими на гра-
нице раздела фаз. 

Следует отметить, что отсутствие ясного фи-
зического понимания механизмов воздействия 
на свойства различных композиций как высо-
кочастотного магнитного поля, так и кавитации 
не позволяет сделать однозначных выводов об 
эффективности того или иного воздействия и 
требует дальнейших систематических экспери-
ментальных исследований.
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ЭКОНОМИКА

СБАЛАНСИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПОКАЗАТЕЛЕЙ И ЕЁ ИННОВАЦИОННАЯ 
СОСТАВЛЯЮЩАЯ

Т.В. Касаева, О. М. Андриянова УДК 658.152

РЕФЕРАТ

СБАЛАНСИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПОКАЗА-
ТЕЛЕЙ, ИННОВАЦИИ, ФИНАНСЫ, МАРКЕТИНГ

В статье ставится  задача модификации сба-
лансированной системы показателей с целью 
выделения в ней инновационной составляющей 
как самостоятельного аспекта. В результате 
исследования определено место инновационного 
аспекта в ССП,  которое, на взгляд автора, за-
висит от типа стратегии развития, реализуе-
мой организацией. Также в статье представлен 
перечень показателей, характеризующий инно-
вационный аспект ССП, который также  диффе-
ренцирован в зависимости от типа реализуемой 
стратегии

ABSTRACT

THE BALANCED SCORECARD, INNOVATION, FI-
NANCE, MARKETING 

This article is about modifi cation of the Balanced 
Scorecard, which involves the allocation of innova-
tion aspects as an independent aspect of the system. 
The place of the innovative aspects of the Balanced 
Scorecard was defi ned. This place, in the author's 
view, depends on the type of development strategy 
implemented by the organization. The article also 
presents indicators characterizing the innovative as-
pect of the Balanced Scorecard, which is also differ-
entiated according to the type of the development 
strategy.

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ
Активизация экономических процессов, 

ограниченность ресурсов экстенсивного роста 
определяют переход организаций  на инноваци-
онный тип развития, позволяющий обеспечить 
устойчивое функционирование компании за 
счет эффективного использования собственных 
потенциальных возможностей, повышения роста 
продуктивности производственных ресурсов, со-
средоточения усилий по развитию сферы науки 
и техники и др.  Главной причиной, заставляю-
щей организации переходить на инноваци-
онный путь развития, даже если шансы занять 
монопольное положение на рынке практически 
отсутствуют, является острая конкуренция, с ко-
торой приходится сталкиваться практически 
любой организации, поставляющей технологию, 
выпускающей продукцию или оказывающей ка-
кие-либо услуги. Организация обязана сама за-
ботиться о сохранении конкурентоспособности 
и получении прибыли. Тема является актуальной, 
приобретая в современных условиях особую 
значимость в связи с реализацией государствен-

ной политики в области инновационного разви-
тия экономики страны.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Современное развитие экономики харак-

теризуется непрерывным увеличением роли 
инноваций как ключевого фактора успеха в 
конкурентной борьбе.  В условиях острой конку-
рентной борьбы на рынке выигрывают только те 
организации, которые обеспечивают благопри-
ятные условия для коммерциализации научных 
исследований. Добиться и удержать конкурент-
ные преимущества возможно лишь посредством 
инноваций – это утверждение стало аксиомой 
для сегодняшнего бизнеса.

Значение нововведений для успешной де-
ятельности организации чрезвычайно велико, 
хотя часто каждое из них само по себе дает от-
носительно небольшой полезный эффект. Они  
служат источником роста дохода организации 
за счет повышения производительности труда, 
качества продукции, экономии ресурсов. Так, 
по данным PriceWaterhouseCoopers, компании, 
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обеспечившие себе 80 % дохода за счет новых 
продуктов, как правило, в течение пятилетнего 
периода удваивают общую стоимость всех выпу-
щенных ими в обращение акций [6]. 

В настоящее время механизм управления 
инновациями  является слабым звеном органи-
зационно-экономической структуры управления 
в отечественных организациях. Это объясняет-
ся не только высокой степенью изменчивости 
внешней среды, несистематизированной рабо-
той всех служб организации, но и отсутствием 
системного подхода к оценке инновационной 
деятельности, а также значительным несоответ-
ствием текущих целей компании с заявленной 
стратегией по причине непонимания стратеги-
ческой цели и задач, стоящих перед компани-
ей, работниками организации. В этой ситуации 
менеджерам важно сосредоточиться на огра-
ниченном числе важных для бизнеса вопросов. 
Это практически невозможно сделать при отсут-
ствии в организации формализованной системы, 
отслеживающей основные показатели и позво-
ляющей на базе этой информации влиять на 
реализацию стратегии бизнеса. Мировой опыт 
показывает, что большинство компаний решают 
данную проблему путем внедрения сбалансиро-
ванной системы показателей (ССП) [5].

Современные исследователи дополняют дан-
ную  систему различными группами показателей, 
а некоторые даже перерабатывают ее, в ре-
зультате получая отличную от предложенной Ка-
планом и Нортоном сбалансированную систему 
показателей. Так, например, в своем исследова-
нии Будаева М.С. предложила выделить следую-
щие составляющие сбалансированной системы 
показателей: финансовую, операционную, инно-
вационную деятельность, характеристики персо-
нала, социальные и экологические обязательства 
организации [1]. Анализ работ исследователей в 
данной области позволяет сделать вывод, что 
в сбалансированной системе показателей все 
чаще в качестве отдельного аспекта выделяется 
инновационная составляющая. Это обусловлено 
необходимостью активной инновационной дея-
тельности, так как инновации предоставляют ор-
ганизациям возможности добиться технологи-
ческого доминирования на рынке и обеспечить 
победу в конкурентной борьбе. 

ВЫДЕЛЕНИЕ ИННОВАЦИОННОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ В ОТДЕЛЬНЫЙ АСПЕКТ ССП

Для многих компаний в настоящее время 
способность изменяться, а также изменять свои 
продукты и поведение на рынке становится 
ключевым фактором успеха. Поэтому значение 
инновационной составляющей в деятельности 
компаний растет, и неизбежно будет расти. Осо-
знав этот факт, руководителю компании нужно, 
прежде всего, определить ключевые принципы 
управления инновационными процессами. По-
сле этого необходимо создать и внедрить инно-
вационные процессы, по крайней мере, на на-
чальном уровне зрелости. Для управления этими 
процессами потребуется система показателей, 
позволяющая оценить эффективность иннова-
ционной деятельности.  

Несмотря на то, что каждая успешная органи-
зация реализует собственную стратегию роста, 
в основе своей стратегии они используют один 
принцип: только постоянные улучшения и ново-
введения позволят добиться высокого уровня 
эффективности производства. Рисунок 1 под-
тверждает, что инновационная составляющая 
имеется в каждом аспекте классической версии 
сбалансированной системы показателей, разни-
ца лишь в том, какое место инновационная со-
ставляющая будет в ней занимать. 

Цель работы заключалась в модификации 
сбалансированной системы показателей с це-
лью выделения в ней инновационной состав-
ляющей как самостоятельного аспекта. Исходя 
из цели работы были решены следующие зада-
чи: инновационная составляющая выделена в 
отдельный самостоятельный аспект, определено 
место инновационного аспекта в ССП в зависи-
мости от вида стратегии, определен перечень 
показателей, характеризующих инновационный 
аспект ССП, также учитывающий тип реализуе-
мой организацией стратегии, предпринята по-
пытка выделения инновационной составляющей 
в ССП в ряде организаций г. Витебска.

Так, в случае, если организация выбрала ин-
новационную стратегию как ключевую  из дело-
вых стратегий, то инновационная составляющая 
в сбалансированной системе показателей будет 
выдвинута на первый план и будет обеспечивать 
реализацию целей других блоков. Тогда схема-
тично сбалансированная система будет выгля-
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Рисунок 1 – Инновационная составляющая отдельных аспектов ССП

Источник: [2].

деть так, как это представлено на рисунке 2. 
Таким образом, реализация целей во всех ас-

пектах сбалансированной системы показателей 
будет осуществляться за счет инновационных 
процессов.

С другой стороны, даже в том случае, если 
организация не выделяет инновационную стра-
тегию,  в качестве ключевой, инновационная 
составляющая сбалансированной системы пока-
зателей, на наш взгляд, должна быть выделена 
в обособленный аспект, то есть данная система  
должна иметь следующие элементы, представ-
ленные на рисунке 3. В этом случае инноваци-
онный аспект ССП будет равнозначен остальным 
аспектам деятельности организации. 

Внедрение инновационного аспекта в сба-
лансированную систему показателей предпо-
лагает  ее дополнение показателями, харак-
теризующими инновационную деятельность и 
инновационные процессы, протекающие в орга-
низации. В существующей корпоративной прак-
тике ограничиваются в основном следующими 

показателями: 
• затраты на НИОКР; 
• доля затрат на НИОКР в выручке;
• количество патентов, полученных 

компанией за отчетный период;
• показатель эффективности инновацион-

ной деятельности.
Показатели, характеризующие долю затрат 

на НИОКР в выручке организации безусловно, 
могут оказаться полезными, но они не измеряют 
потенциальные инновационные возможности 
компании и не будут иметь существенного значе-
ния при выработке стратегических решений. Так, 
например, ежегодное освоение большого бюд-
жета на исследовательские и опытно-конструк-
торские работы вовсе не гарантирует появление 
бесчисленного количества новых продуктов, ко-
торые потрясут рынок и станут источником до-
полнительных доходов компании. Также следует 
добавить, что такой  показатель, как доля затрат 
на НИОКР в выручке, чаще применяется  за ру-
бежом, чем в условиях Республики Беларусь. Од-
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Рисунок 2 – Модифицированная сбалансированная система показателей для организаций, реализующих 
инновационную стратегию развития

Источник: [2].

нако он может быть рассчитан и для отечествен-
ных организаций. Так, например ОАО «Газпром» 
в рамках программы инновационного развития, 
в качестве основного показателя эффективно-
сти, имеющего отношение непосредственно к 
инновациям, выделяет долю затрат на НИОКР в 
выручке. Показатель эффективности инноваци-
онной деятельности отечественные экономисты 
предпочитают заменять коэффициентом рента-
бельности инноваций, который характеризует 
уже конечный результат, полученный организа-
цией в результате инновационной деятельности.

Рассмотрим систему показателей, которые  
могут применяться как индикаторы для оценки 
инновационных процессов, протекающих в ор-
ганизации. Надо отметить, что  в практике разра-
ботки сбалансированной системы показателей 
для организаций, реализующих различные стра-
тегии, набор показателей, характеризующих 
инновационную составляющую,  как правило, 
различен. Так, у организаций, реализующих ин-
новационную стратегию развития, большинство 

показателей, включаемых в инновационный ас-
пект сбалансированной системы показателей, 
будут характеризовать внутренние бизнес-про-
цессы организации, так как непосредственно 
от их состояния будет зависеть эффективность 
протекания инновационных процессов в орга-
низации. Организации, реализующие отличные 
от инновационной стратегии  развития, обыч-
но, выбирают показатели инновационной дея-
тельности в каждом аспекте сбалансированной 
системы показателей в равных пропорциях. 
Соответственно, учитывая этот факт, набор по-
казателей, характеризующих инновационную 
деятельность организаций с различными  типа-
ми реализуемых стратегий, будет дифференци-
рован (таблица 1).  

Оптимальные наборы показателей и значе-
ния для каждого из них  могут различаться в 
зависимости от профильной деятельности ор-
ганизации, а также от принятой ею стратегии 
развития. Набор показателей, характеризующий 
инновационную деятельность, определяется уже 
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Рисунок 3 – Модифицированная сбалансированная система показателей для организаций, реализующих 
отличные от инновационной стратегии развития

Источник: [2].

непосредственно при детальном исследовании 
организации и ее стратегических целей. Значе-
ния ключевых показателей устанавливаются не-
посредственно высшим руководством организа-
ции с учетом их видения деятельности компании 
через определенный промежуток времени. 

АПРОБАЦИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках работы было проведено исследова-

ние в двух организациях  г. Витебска, реализую-
щих на современном этапе различные стратегии 
развития: УП «Полимерконструкция» и КУП «Ви-
тебский кондитерский комбинат Витьба».

В рамках исследования, проведенного на             
УП «Полимерконструкция», была выделена груп-
па показателей, характеризующих инновацион-
ные процессы в организации. Согласно мнению 
работников УП «Полимерконструкция»,  при по-
мощи данных показателей можно оценить до-
стижение организацией целей, заданных стра-

тегией ее развития, и, соответственно, данные 
показатели могут быть включены в сбалансиро-
ванную систему показателей при ее разработке. 
В результате была получена особая модель сба-
лансированной системы показателей, в которой 
на первый план выдвигается блок инновацион-
ных показателей с учётом  аспектов, которые на 
настоящем этапе развития представляют наи-
больший интерес для предприятия (рисунок 4).

Выделение инновационной составляющей в 
сбалансированной системе показателей УП «По-
лимерконструкция» позволяет продемонстриро-
вать ту основу, на которой строится инновацион-
ная стратегия предприятия. В настоящее время 
инновационная стратегия развития УП «Поли-
мерконструкция» направлена на наращивание 
инновационного потенциала, о чем свидетель-
ствую такие показатели сбалансированной си-
стемы, как доля средств от оборота, направляе-
мых  на приобретение технологически новых 
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Таблица 1 – Показатели, характеризующие инновационную деятельность, включаемые в сбалансированную 
систему показателей в зависимости от типа реализуемой стратегии

Для компаний, реализующих инновационные стратегии Для компаний, реализующих отличные 
от инновационной стратегии

Финансовые показатели:

- коэффициент рентабельности инноваций;
- затраты на НИОКР;
- доля затрат на НИОКР в выручке;
- доля прибыли от реализации инновационной продукции в общем 
объеме прибыли от реализации

- затраты на НИОКР;
- доля затрат на НИОКР в выручке

Показатели внешнего окружения (клиентский аспект)

- доля выручки от реализации новых продуктов в общем объеме 
выручки за последний  год;
- количество новых рынков сбыта, освоенных за период;
- количество новых продуктов, сервисов и бизнесов, которые компа-
ния вывела на рынок за последний год;
- количество разработанных  новых продуктов, экспортируемых на 
зарубежный рынок,  за последний год;
- отношение числа клиентов, считающих компанию инновационной, к 
их общему количеству

- доля выручки от реализации новых про-
дуктов в общем объеме выручки за послед-
ний год;
- количество новых продуктов, сервисов 
и бизнесов, которые компания вывела на 
рынок за последний год;
- количество новых рынков сбыта, освоен-
ных за период

Показатели внутренних процессов

- длительность инновационного цикла;
- количество разработанных и внедренных технологий в виде 
результатов НИОКР за год;
- количество объектов, поставленных на бухгалтерский баланс в 
расчетном году по результатам проведения НИОКР;
- количество технологий, разработанных за отчетный год, 
защищенных патентами;
- количество действующих договоров по созданию технологий со 
сторонними организациями;
- доля технологически новых основных средств в общем объеме 
поступивших основных средств за период;
- доля средств от оборота, направленных на приобретение  
технологически новых основных средств;
- отношение количества технологий, разрабатываемых сторонними 
организациями, к общему количеству разрабатываемых технологий;
- количество технических диалогов и проектов, осуществляемых 
в рамках программ научно-технического сотрудничества с 
зарубежными  компаниями;
- количестворазработок, выполняемых в рамках программ науч-
но-технического сотрудничества с отечественными компаниями;
- показатель эффективности инновационной деятельности 
(отношение объема производства инновационной продукции к 
затратам на инновационную деятельность)

- удельный вес инновационной продукции в 
общем объеме произведенной либо отгру-
женной продукции;
- затраты на инновационную деятельность 
и др.;
- количество технологий, разработанных на 
предприятии за год по результатам НИОКР;
доля технологически новых основных 
средств в общем объеме поступивших 
основных средств за период;
- отношение реализованных инновационных 
идей к общему числу выдвинутых предло-
жений

Показатели обновления и развития

- количество зарегистрированных патентов;
- продолжительность проектов по исследованиям и разработкам;
- количество опорных вузов,
- количество базовых кафедр,
- количество работников высшей квалификации (кандидатов и 
докторов наук);
- количество публикаций научных сотрудников

- количество инновационных идей, вы-
двинутых сотрудниками компании в течение 
последнего года;
- коэффициент приема молодых специали-
стов, задействованных в инновационных 
проектах;
- количество работников высшей квалифи-
кации (кандидатов и докторов наук)

Составлено автором
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Составлено автором.

Рисунок 4 – Инновационная составляющая ССП УП «Полимерконструкция»
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основных средств; доля технологически новых 
основных средств в общем объеме поступив-
ших основных средств за период; количество 
работников высшей квалификации (кандидатов 
и докторов наук). Это связано с тем, что руко-
водство УП «Полимерконструкция» считает, что 
наращивание инновационного потенциала вы-
ступает одним из важных факторов повышения 
инновационной активности предприятия, что, 
соответственно, ведет к росту эффективности 
деятельности. Так, за счет внедрения техниче-
ски новых основных средств, а также привле-
чения работников, имеющих кандидатскую и 
докторскую степень, в штат сотрудников орга-
низации, предприятие сможет производить вы-
сокотехнологичную продукцию, которая будет 
конкурентоспособна на  существующих внутрен-
нем и внешнем рынках и позволит в дальней-
шем выйти на  новые  перспективные рынки.

В рамках исследования, проведенного на  
КУП «Витебский кондитерский комбинат «Вить-
ба», были выделены также показатели, отражаю-
щие стратегию предприятия, в каждом аспекте 
сбалансированной системы показателей  (рису-
нок 5). Выбор данных показателей определялся 
совместно с руководящим составом предпри-
ятия с учетом целей развития КУП «Витебский 
кондитерский комбинат «Витьба» на ближайший 
период. Как мы видим из рисунка 5, несмотря на 
то, что предприятие не реализует инновацион-
ную стратегию развития,  вместе с тем показате-
ли, характеризующие инновационные процессы, 
в сбалансированной системе показателей все 
же присутствуют. Чтобы акцентрировать внима-
ние руководства организации на выполнение 
целей по данным показателям, имеет смысл вы-
делить инновационную составляющую в каче-
стве самостоятельного аспекта. Все показатели, 
включенные в инновационный аспект, являются 
тактическими и характеризуют текущее состоя-
ние бизнес-процессов. Топ-менеджеры предпри-
ятия не выделили ни одного инновационного 
показателя в аспекте финансов. Данная ситуация 
вызвана тем, что финансовые показатели, кото-
рые обычно подлежат включению в инноваци-
онную составляющую, присущи в большей мере 
организациям, реализующим инновационную 
стратегию развития и применяются для оценки 
эффекта, полученного в результате реализации 

инноваций.  
Так как основной целью деятельности                      

КУП «Витебский кондитерский комбинат «Вить-
ба» является расширение ассортимента про-
дукции  за счёт организации производства ее 
новых видов и увеличения объема  продаж, за 
счет укрепления своих позиций на существу-
ющих рынках и проникновения на новые, то 
показатели, включаемые в инновационную со-
ставляющую, коснулись только внутренних биз-
нес-процессов и маркетингового аспекта. Так, 
выпуская новые инновационные продукты на 
рынок, предприятие увеличивает удельный вес 
инновационной продукции в общем объеме от-
груженной, тем самым повышая свою конкурен-
тоспособность. Новые инновационные продукты 
увеличивают объем производства продукции 
предприятия, поэтому сотрудникам КУП «Витеб-
ский кондитерский комбинат «Витьба» необхо-
димо искать новые и перспективные рынки сбы-
та, которые можно завоевать только, производя 
конкурентоспособную продукцию. Тут и потре-
буются инновационные идеи, выдвигаемые со-
трудниками предприятия. Как мы видим,  в вы-
бранной системе показателей  поддерживается 
принцип единства и взаимосвязи с показателя-
ми других аспектов.

Таким образом, проведенное исследование 
показало, что выделение инновационной со-
ставляющей в  сбалансированной системе по-
казателей в настоящий момент деятельности 
является актуальным. В современной экономи-
ке инновационные процессы присутствуют в 
деятельности практически любой организации, 
разница лишь в том, какое место они в ней за-
нимают. Если организация реализует инноваци-
онную стратегию развития, то инновации прони-
зывают все аспекты деятельности  организации 
(УП «Полимерконструкция»), если  реализует 
иные стратегии  развития  инновации,  описы-
вают отдельные аспекты стратегии развития                                        
(КУП «Витебский кондитерский комбинат «Вить-
ба»).

В ходе проведенного исследования также 
были определены значения ключевых показа-
телей инновационного аспекта, которые позво-
лят в дальнейшем оценить степень реализации 
стратегии организации в области инноваций. 



183

ЭКОНОМИКА

ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
ВЫПУСК 27

Составлено автором.

Рисунок 5 – Инновационная составляющая ССП  КУП «Витебский кондитерский комбинат «Витьба»

ВЫВОДЫ
Практическая значимость исследования со-

стоит в том, что разработанные положения со-
здают основу для оценки инновационной со-
ставляющей стратегии развития коммерческой 
организации.Применение сбалансированной 

системы показателей позволит повысить эффек-
тивность деятельности организации за счет пре-
вентивного управления в инновационной сфере.
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РЕФЕРАТ

ЭКСПОРТНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ, ВНЕШНЯЯ ЭФФЕК-
ТИВНОСТЬ, ВНУТРЕННЯЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ, РЕ-
СУРСНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ, РЫНОЧНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ, 
ФИНАНСОВЫЙ ПОТЕНЦИАЛ

На основе комплексного подхода разработана 
методика оценки эффективности использования 
экспортного потенциала организации. Система 
показателей, включающая частные, обобщающие 
и интегральный показатель,  позволяет оценить 
эффективность использования экспортного по-
тенциала с позиций самой организации, региона 
и страны. По предложенной авторами методи-
ке дана оценка эффективности использования 
экспортного потенциала организаций по произ-
водству обуви концерна «Беллегпром» за 2010 – 
2012 годы.

ABSTRACT

EXPORT POTENTIAL, EXTERNAL EFFECTIVENESS, 
INTERNAL EFFECTIVENESS, RESOURCE POTENTIAL, 
MARKET POTENTIAL, FINANCIAL POTENTIAL

The method for the evaluation of the export po-
tential effectiveness of the organization was worked 
out in virtue of an integrated approach. The system 
of indicators, including private, general and integral 
indicators permits to evaluate the export potential 
effectiveness from the standpoint of the organiza-
tion, region and country. The export potential ef-
fectiveness of the shoes producing organizations of 
«Bellegprom» concern for the 2010 – 2012 years was 
evaluated applying this method.

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭКСПОРТНОГО ПОТЕНЦИАЛА 
ОРГАНИЗАЦИЙ ПО ПРОИЗВОДСТВУ ОБУВИ: МЕТОДИКА И АПРОБАЦИЯ

В.В. Квасникова, О.Р. Левшицкая УДК 339.564:67/68

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Стратегическая роль наращивания экспорт-

ного потенциала отдельных отечественных ор-
ганизаций и целых отраслей экономики состоит 
в решении проблем пополнения золотовалют-
ных резервов страны, способствует формирова-
нию положительного внешнеторгового сальдо, 
создает предпосылки для активизации и созда-
ния конкурентных преимуществ белорусской 
экономики, ее устойчивого экономического ро-
ста. В этой связи одной из важнейших являет-
ся проблема оценки и развития экспортных 
потенциалов как отдельных организаций, так и 
отраслей.

Теоретические и методические основы иссле-
дования экспортного потенциала организации 
изложены в работах таких зарубежных и отече-
ственных ученых-экономистов, как Азмина Ю.М., 
Александровича Я.М., Андриановой В.Д., Бонда-
ренко В., Воробьевой Л.В., Грачева Ю.Н., Дадал-
ко С., Дубко С., Дружкиной М.А., Друцкой Е.О., 
Ивашиненко Е.О., Котлера Ф., Лебедевой М.В., 
Лифица И.М.,   Медведева П.М.,    Михайловско-

го В.П., Михайлиной А.Н., Мосейко В.О., Окрепи-
лова В.В., Попова Е.В., Попова С.Г., Портера М., 
Сейфуллаевой  М.Э., Сидоренко А.В., Сычева С., 
Чирановой Р.А., Фатхутдинова Т.И., Фоменка Д., 
Шимова В.Н., Юданова А.Ю.и других. 

Между тем, опыт функционирования отече-
ственных организаций по производству обуви 
показывает, что оценка использования их экс-
портных потенциалов носит фрагментарный 
характер. Такое положение дел обусловлено 
тем, что существующие на сегодняшний день 
научные разработки по оценке эффективности 
использования экспортного потенциала ориен-
тированы, прежде всего, на определение вну-
тренних показателей организации и не учиты-
вают специфику различных видов деятельности.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исходя из этого цель статьи состоит в разра-

ботке методики оценки эффективности исполь-
зования экспортного потенциала организации 
по производству обуви.

Задачами исследования являются:
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• сформулировать теоретические основы 
экспортного потенциала организации;

• изучить и систематизировать существу-
ющие подходы к оценке эффективности ис-
пользования экспортного потенциала организа-
ций;

• обосновать систему показателей для 
оценки эффективности использования экспорт-
ного потенциала организации по производству 
обуви;

• апробировать разработанную методику 
по данным организаций по производству обуви 
концерна «Беллегпром».

Анализ научной литературы по проблеме [1, 
2, 3, 4] позволил уточнить определение и струк-
туру экспортного потенциала организации, а 
также выявить существующие подходы к оцен-
ке эффективности его использования. Под экс-
портным потенциалом организации понимаются 
совокупные ресурсы, которые могут быть моби-
лизованы для производства конкурентоспособ-
ной продукции и её эффективной реализации 
на внешних рынках, а также возможности орга-
низации по привлечению прямых иностранных 
инвестиций и участию в международном сотруд-
ничестве. 

Экспортный потенциал организации необхо-
димо рассматривать как совокупность ресурсно-
го, финансового и рыночного потенциалов. 
Ресурсный потенциал организации отражает 
эффективность использования ресурсов, необ-
ходимых для производства и реализации экс-
портной продукции. Финансовой потенциал 
организации, по сути, характеризует результа-
ты, получаемые от осуществления экспортной 
деятельности, а рыночный потенциал отражает 
способность организации соответствовать тре-
бованиям рынка, а именно мировым системам 
управления качеством, национальным и меж-
дународным стандартам качества продукции, 
уровню конкурентоспособности продукции, ры-
ночной стратегии организации, эффективности 
маркетинга. 

Теоретическое исследование позволило вы-
явить три подхода к оценке эффективности 
использования экспортного потенциала орга-
низации. В соответствии с первым подходом, 
предложенным авторами С. Дубко, С. Дадалко 
и Д. Фоменок, оценка экспортного потенциала 

организации производится на основе 8 показа-
телей (таблица 1).

Представленная система показателей заслу-
живает внимания, так как позволяет оценить 
эффективность реализации продукции на внеш-
нем рынке, результаты, полученные организаци-
ей от осуществления экспортной деятельности, 
соответствие продукции международным стан-
дартам. Вместе с тем показатель «конкуренто-
способность производителя», рассчитываемый 
как отношение выручки от экспортной деятель-
ности на затраты по производству и реализации 
экспортной продукции, характеризует лишь эф-
фективность производства и не учитывает такие 
важные составляющие конкурентоспособности 
производителя, как масштабы его деятельности, 
финансовое состояние и конкурентоспособность 
товара. Кроме того, методика оценки эффек-
тивности использования экспортного потенци-
ала имеет общий характер и не принимает во 
внимание отраслевую принадлежность орга-
низаций, так показатель «доля инновационной 
продукции» можно применять только в случаях, 
когда производство продукции тесно связано с 
технологическими инновациями (новые мето-
ды производства, инновационные материалы 
и производственные процессы). В этом плане 
производство обуви является достаточно ста-
бильным и статичным видом деятельности, а 
инновационной продукцией является, прежде 
всего, обувь, соответствующая последним тен-
денциям моды, изготовленная с применением 
оригинальных дизайнерских решений, а это не в 
полной мере соответствует определению инно-
вационной продукции.

Система показателей оценки эффективности 
использования экспортного потенциала органи-
зации, предложенная учеными В.О. Мосейко и 
Ю.М. Азминой,  в определенной степени дубли-
рует первый подход, так как пять из восьми по-
казателей совпадают (таблица 2). 

Авторы второго подходы большее внимание 
уделяют финансовой составляющей экспорт-но-
го потенциала, вводя такие показатели, как ко-
эффициент автономии и коэффициент теку-щей 
ликвидности.

Предложенные в первом и втором подходе 
показатели характеризуют внутреннюю среду 
организации и оценивают эффективность ис-
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Показатели Алгоритм расчета Характеристика показателя

1. Эффективность произ-
водства экспортной про-
дукции

Ýïðý = Öý/Ñý,

где Öý – стоимость экспортной 
продукции во внутренних ценах, 
млн. руб.; Ñý – себестоимость 
экспортной продукции, млн. руб.

Характеризует эффективность производства 
продукции для организации-экспортера; 
чем выше показатель, тем более 
целесообразно производство данного вида 
продукции

2. Удельный вес прибыли 
от экспорта продукции в 
общем объеме прибыли от 
реализации организации-
экспортера

Óäâïý = Ïý/Ïî,

где Ïý – прибыль от реализации 
продукции на экспорт, млн.  руб.; 
Ïî – общая величина прибыли 
организации-экспортера, млн. руб.

Показывает долю прибыли от экспорта 
продукции в общей сумме прибыли от 
реализации продукции организации-
экспортера; чем больше Удвпэ, тем больше 
значимость экспорта данного вида продук-
ции для организации

3. Рентабельность экспорт-
ных продаж

Ðý = Ïý/Âý,

где Âý – выручка от реализации 
продукции на экспорт, млн. руб.

Показывает прибыльность экспорта 
продукции; чем выше показатель, тем 
выгоднее экспорт данного вида продукции 
для организации-экспортера

4. Удельный вес экспорта 
в общем объеме произ-
водства продукции органи-
зации-экспортера

Óäâý = Îý/Îïð,

где Îý – объем экспорта продукции, 
млн. руб., (нат.ед.); Îïð – общий 
объем производства продукции, 
млн. руб., (нат. ед.)

Характеризует экспортную 
ориентированность производства  
промышленной организации; чем выше 
данный показатель, тем более значимо 
экспортное направление  для организации-
экспортера

5. Конкурентоспособность 
производителя

Êï = Âý/(Çï + Çð), 

где Âý – выручка от реализации  
продукции на экспорт, млн. руб.; 
Çï – затраты внутри страны 
на производство экспортной 
продукции, млн. руб.; Çð – затраты 
от реализации экспортной продук-
ции на внешнем рынке, млн. руб.

Значение коэффициента выше единицы 
характеризует прибыльность экспорта 
для организации; чем выше значение 
показателя, тем более сильными 
конкурентными позициями обладает 
организация

6. Доля продукции, серти-
фицированной на соот-
ветствие международным 
стандартам

ÄÏñåðò = Ïñåðò /Ïî, 

где Ïñåðò – объем 
сертифицированной продукции, 
млн. руб., нат. ед.; Ïî – общий 
объем производства, млн. руб., нат. 
ед.

Определяет экспортные возможности 
организации, поскольку во многие страны 
поставки могут осуществляться только при  
наличии международных сертификатов

7. Доля инновационной 
продукции

ÄÏè = Ïè /Ïî, 

где Ïè – объем инновационной 
продукции, млн. руб., нат.ед.;

Определяет отношение инновационной про-
дукции к общему количеству выпускаемой 
продукции

8. Доля продукции, постав-
ляемой в страны дальнего 
зарубежья

ÄÏýê = Ïäç /Ïî, 

где Ïäç – объем продукции, 
поставляемой в страны дальнего 
зарубежья, млн. руб., нат. ед. 

Показывает отношение продукции, 
идущей на экспорт к общему количеству 
продукции; чем выше данный показатель, 
тем более значимо экспортное направление 
реализации продукции для организации-
экспортера

Таблица 1 – Система показателей оценки эффективности использования экспортного потенциала 
промышленных организаций в соответствии с первым подходом

Источник: [5].
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Показатели Алгоритм расчета Характеристика показателя

1. Эффективность произ-
водства  продукции для 
реализации на экспорт

Ýïðý = Öý/Ñý,
где Öý – стоимость продукции, выпус-
каемой на экспорт во внутренних це-
нах, млн. руб.; Ñý – себестоимость 
экспортной продукции, млн. руб.

Показывает целесообразность 
производства продукции на экспорт. 
Чем выше данный показатель, тем 
эффективнее производство экспортной 
продукции

2. Доля прибыли от экс-
порта продукции в общей 
прибыли от реализации 
продукции 

Äïý = Ïý/Ïî,
где Ïý – прибыль от реализации 
продукции на экспорт млн. руб.; 
Ïî – общая величина прибыли от 
реализации, млн. руб.

Отражает влияние экспортной 
деятельности на финансовые результаты 
организации. Чем больше показатель, тем 
больше значимость экспорта  продукции 
для организации

3. Рентабельность продаж 
на экспорт 

Ðý = Ïý/Âý,
где Âý – выручка от реализации 
продукции на экспорт, млн. руб.

Характеризует прибыльность экспортной 
деятельности; чем выше показатель, 
тем выгоднее экспорт  продукции для 
организации-экспортера

4. Удельный вес экспорта в 
общем объеме реализации 
продукции организации-
экспортера

Óäâý = Âý/Âð,
где Âý – объем экспорта продукции, 
млн. руб., Âð – объем реализации 
продукции, млн. руб.

Характеризует экспортную 
ориентированность производства  
промышленности; чем выше данный 
показатель, тем более значимо 
экспортное направление реализации 
продукции для предприятия-экспортера

5. Коэффициент автономии Êà = Ññ/Áî,
где Ññ – собственные средства органи-
зации, млн. руб.; Áî – валюта баланса, 
млн. руб.

Определяет долю собственных средств в 
валюте баланса

6. Коэффициент текущей 
ликвидности

Êòë = ÎáÀ/ÊÄÎ,
где ÎáÀ – краткосрочные активы, млн. 
руб.; ÊÄÎ – краткосрочные долговые 
обязательства, млн. руб.

Дает общую оценку ликвидности активов, 
показывая сколько рублей текущих 
активов организации приходится на один 
рубль текущих обязательств

7. Доля инновационной 
продукции

ÄÏè = Âè/Âî,
где Âè – объем выпуска 
инновационной продукции, млн. руб.; 
Âî – общий объем выпуска продукции, 
млн. руб.

Определяет отношение инновационной 
продукции к общему количеству 
выпускаемой продукции

8.Эффективность продаж 
экспортной продукции

Ýï = Ïý/Çïðý,
где Çïðý – затраты на производство 
экспортной продукции, млн. руб. 

Характеризует эффективность 
продаж экспортной продукции. Чем 
выше показатель, тем более выгодно 
производство данного вида продукции на 
экспорт

Таблица 2 – Система показателей оценки эффективности использования экспортного потенциала 
промышленных организаций в соответствии со вторым подходом

Источник: [6].

пользования экспортного потенциала только с 
позиции самой организации, при этом  интересы 
региона и страны в целом не учитываются. Так, 
увеличение объема экспорта и прибыли от экс-
портной деятельности, повышение уровня рен-

табельности экспортной продукции свидетель-
ствуют о повышении эффективности экспортной 
деятельности организации-производителя. Од-
нако, только по этим показателям нельзя судить 
об эффективности экспортной деятельности 
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организации с позиции региона и государства. 
Если организация для производства продукции 
в основном использует отечественное сырье, 
материалы и комплектующие, то, безусловно, 
экспортная деятельность эффективна не только 
на микро-, но и на мезо- и макроуровнях. Напро-
тив – в условиях дефицита золотовалютных ре-
зервов при большой доле в затратах на произ-
водство продукции импортных составляющих, 
с точки зрения общегосударственных интере-
сов, такой экспорт будет неэффективен. Таким 
образом, очевидно, что оценку эффективности 
использования экспортного потенциала орга-
низации необходимо осуществлять не только 
с позиции самой организации (внутренняя эф-
фективность), но и с позиции региона и страны 
(внешняя эффективность).

Общегосударственные интересы при оценке 
эффективности экспортного потенциала учиты-
ваются в третьем подходе, который предложен в 
работах М.С. Сычева, А.В. Сидоренко, Н.А. Черна-
виной (таблица 3).  

Изучение существующих подходов к оценке 
эффективности использования экспортного по-
тенциала позволяет сделать вывод о том, что в 
основном показатели характеризуют внутрен-
нюю эффективность и не учитывают внешнюю 
эффективность использования экспортного по-
тенциала; представленные системы показателей 
включают только частные показатели, что делает 
невозможным дать однозначную оценку эффек-
тивности использования экспортного потенци-
ала, так как в ряде случаев они имеют разно-
направленные значения; подходы носят общий 
характер и не учитывают отраслевые особенно-
сти организаций.

Исходя из вышеизложенного, предложена 
собственная методика оценки эффективности 
использования экспортного потенциала органи-
заций по производству обуви, предусматриваю-
щая оценку внутренней и внешней эффективно-
сти на основе системы частных и обобщающих 
показателей, а также определение интеграль-
ного показателя эффективности использования  
экспортного потенциала организации.

Методика оценки эффективности использо-
вания экспортного потенциала организации  по 
производству обуви включает следующие этапы:

1. Определение частных показателей, ха-

рактеризующих внешнюю и внутреннюю эффек-
тивность использования экспортного потенциа-
ла организации по производству обуви (таблица 
4).

2. Осуществляется перевод частных пока-
зателей в баллы на основе разработанной оце-
ночной шкалы (таблица 5).

3 Определение обобщающих и инте-
грального показателей эффективности исполь-
зования экспортного потенциала организации 
по производству обуви (таблица 6).

Значения коэффициентов значимости обоб-
щающих показателей эффективности исполь-
зования экспортного потенциала установлены 
на основе коллективного опроса экспертов, ко-
торыми выступили работники организаций по 
производству обуви, концерна «Беллегпром», 
ученые-экономисты.

4. На основе значений обобщающих и инте-
грального показателей с использованием оце-
ночной шкалы делается вывод об эффектив-
ности использования экспортного потенциала 
организаций по производству обуви (таблица 7).

Апробация разработанной методики была 
проведена по данным 10 организаций по произ-
водству обуви, концерна «Беллегпром» за 2010 
– 2012 годы. Полученные значения обобщаю-
щих и интегральных показателей, характеризу-
ющих внутреннюю и внешнюю эффективность 
использования экспортного потенциала орга-
низаций по производству обуви представлены в 
таблице 8.

Данные таблицы свидетельствуют, что среди 
составляющих экспортного потенциала наибо-
лее эффективно использовался финансовый 
потенциал, но с тенденцией снижения с 4 бал-
лов в 2010 г. до 3,4 балла в 2011, в 2012 году 
показатель принимает значение 3,6 балла, но 
в разрезе исследуемых организаций ситуация 
неоднозначна.

Так, наиболее результативно с финансовой 
точки зрения функционируют: СООО «Марко», 
ЧП «СанМарко», ОАО «Красный Октябрь». Низ-
кий уровень использования финансового потен-
циала имеет МООАО «Луч». Это связано с тем, 
что масштабы деятельности организации за ис-
следуемый период невелики. 

Рыночный потенциал в целом по концерну 
используется достаточно эффективно. Лидерами 
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Показатели Алгоритм расчета Характеристика показателя

1 2 3

Показатели эффективности экспорта на макроуровне

Показатели состояния и уровня доходности экспорта

1. Показатель народ-
нохозяйственной 
эффективности экспорта

Ýýíõ = Â/Çý,
где Â – валютные поступления от экспорта 
продукции с учетом ценности валюты, млн. 
руб.; Çý – затраты на выпуск экспортной 
продукции, млн. руб.; 

Çý = Ñý + Çäð + Ý.Ï.,
где Ñý – себестоимость экспортной 
продукции, млн. руб.; Çäð– другие затраты 
организации-экспортера на производство и 
реализацию экспортной продукции, млн. руб.;  
Ý.Ï. – экспортные платежи, млн. руб.

Характеризует прибыльность 
экспорта определенным видом 
продукции для экономики страны

2. Показатель бюджетной 
эффективности экспорта

Ýá = (ÒÏ + ÍÏ) / Â,
где ÒÏ – таможенные платежи в стране 
импортера, млн. руб.; ÍÏ – налоговые платежи, 
млн. руб.

Выражает отношение суммы 
поступлений средств в 
государственный бюджет при 
экспорте продукции к инвалютной 
выручке. Чем больше показатель, 
тем выше бюджетная эффективность

Показатель значимости экспорта продукции для экономики страны

3. Коэффициент экспорт-
ной квоты

Êý.ê = Îý / Îïð,
где Îý – объем экспорта продукции в регионе 
(стране), млн. руб. (нат. ед.); Îïð – общий 
объем производства продукции в регионе 
(стране), млн. руб., (нат.е д.)

Показывает долю экспорта в общем 
объеме производства определенной 
продукции в регионе или стране

Показатель экспортной специализации

4. Коэффициент экспорт-
ной специализации

Êý.ê = Îý / Îý.ñò.,
где Îý.ñò. – общий объем экспорта региона 
(страны), млн. руб., (нат. ед.)

Отражает долю экспорта 
определенной продукции в общем 
объеме экспорта региона или страны

Показатели эффективности экспорта на микроуровне

Показатели доходности

5. Показатель экономиче-
ской эффективности

Ýý = Âý / Çý,
где Âý – выручка от реализации продукции на экс-
порт, млн. руб.; Çý – полные затраты организации 
на экспорт, млн. руб. 

Если показатель больше 1 , 
то экспорт данной продукции 
целесообразен и эффективен, в 
ином случае – нет.

6. Соотношение экспорт-
ной и внутренней цен

Ýý.â.ð. = Öý / Öâ,
где Öâ – стоимость экспортной продукции в 
случае ее реализации на внутреннем рынке 
страны, тыс.руб.; Öý – стоимость экспортной 
продукции, тыс. руб. 

Характеризует выгодность 
производства экспортной продукции 
в соотношении с ее реализацией на 
внутреннем рынке страны

Таблица 3 – Система показателей оценки эффективности использования экспортного потенциала 
промышленных организаций в соответствии с третьем подходом
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Источник: [4, 7, 8].

1 2 3

Показатели значимости экспорта продукции
7. Удельный вес прибыли 
от реализации продукции 
на экспорт в общем 
объеме прибыли от 
реализации продукции 

Óä.âýï = Ïý / Ïî ¼ 100,
где Ïý - прибыль от реализации продукции 
на экспорт, млн.руб.; Ïî – общая величина 
прибыли организации  от реализации 
продукции, млн. руб.

Характеризует значимость экспорта 
данного вида продукции для орга-
низации

Показатели рентабельности

8. Рентабельность экс-
портных продаж

Ðý.ïð = Ïý / Âý ¼ 100, Показывает долю прибыли, полу-
ченной организацией от экспорта 
в выручке от экспорта. Отражает 
эффективность экспортных операций

9. Рентабельность 
производства экспортной 
продукции

Ðý = Ïý / Ñý ¼ 100,
где Ñý – себестоимость экспортируемой про-
дукции,  млн. руб. 

Отражает эффективность произ-
водства продукции, реализуемой на 
экспорт

Показатель конкурентоспособности продукции на мировом рынке

10. Конкурентоспособ-
ность продукции на    
мировом рынке

Ê = Ð / Ñ,
где Ð – суммарные потребительские свойства 
продукции; Ñ – полные затраты на приобрете-
ние и потребление  продукции

Является обобщающим показателем 
конкурентоспособности продукции 
на внешнем рынке

Продолжение таблицы 3

по использованию рыночного потенциала яв-
ляются: СООО «Марко» (4 балла из 5 возможных 
в 2011-2012 гг.), ЗАО СП «Отико» (3,9 баллов в 
2012 г.), ОАО «Красный Октябрь» (3,7 баллов в 
2012 г.). Отрицательная динамика в использова-
нии рыночного потенциала наблюдается в орга-
низациях: ОАО «Гродненская обувная фабрика 
«Неман» (2,7 баллов в 2010 г.; 2 балла в 2012 г. . 
ЗАО «Сивельга» (3,5 балла в 2010 г., 2,9 баллов в 
2012 г.), ЗАО СП «Белкельме» (3,1 балл в 2010 г. и 
2,5 балла в 2012 г.).

Достаточно низкие оценки использования 
рыночного потенциала такого несомненного 
лидера в обувном производстве Республики 
Беларусь, как СООО «Белвест» связаны с тем 
обстоятельством, что данная организация име-
ет достаточно разветвленную и обширную сеть 
фирменной торговли в Российской Федерации, 
но данная деятельность по белорусскому зако-
нодательству не учитывается как экспортная. По 
этой причине происходит «искажение» действи-
тельного положения дел организации в экспорт-
ной деятельности.

Эффективность использования ресурсного 
потенциала организаций по производству обуви 

можно признать высоким. Вместе с тем, одной из 
проблем большинства организаций по произ-
водству обуви является отсутствие в организа-
ционной структуре управления  бюро, отделов, 
служб, бизнес-единиц, занимающихся внешне-
экономической деятельностью, в том числе экс-
портной. В основном эти функции выполняются 
отдельными сотрудниками, входящими в состав 
коммерческих отделов организаций. 

Внешнюю эффективность использования 
экспортного потенциала организаций по произ-
водству обуви в целом по концерну «Беллег-
пром» можно признать высокой в 2010 и 2012 
гг. и средней – в 2011 г. Доля экспорта обуви со-
ставляет практически половину общего объема 
ее производства в Республике Беларусь, то есть 
этот вид деятельности является экспортоориен-
тированным.

Однако доля экспорта обуви в его общем 
объеме составляет всего 0,5 %. Негативное влия-
ние на внешнюю эффективность использования 
экспортного потенциала организаций по произ-
водству обуви оказали значения коэффициентов 
покрытия экспортом импорта (86,46 %  в  2010 г., 
77,42 % в 2011 г. и 82,96 % в 2012 г.). С точки зре-
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Показатели Алгоритм расчета Характеристика показателя

1 2 2
Показатели внутренней эффективности использования экспортного потенциала организации

Показатели, характеризующие использование ресурсного потенциала организации

Коэффициент использова-
ния среднегодовой произ-
водственной мощности

Êïì = ÎÏô / Ïì,
где ÎÏô – объем производства факти-
ческий, тыс. пар; Ïì – производствен-
ные мощности, тыс. пар

Характеризует использование 
производственных мощностей 
организации (может быть использован 
при выявлении резервов роста 
производства продукции и 
соответственно экспорта)

Количество работников, 
выполняющих функции, 
связанные с экспортной 
деятельностью 

Бизнес-единица, служба, отдел, бюро, 
отдельные сотрудники

Определяет наличие персонала в обла-
сти экспортной деятельности

Показатели, характеризующие использование рыночного потенциала организации

Доля экспорта в общем 
объеме производства про-
дукции

Äý = Îý / Îïð,
где Îý – объем продукции, 
реализованной на экспорт млрд. 
руб., (тыс. пар); Îïð – общий объем 
производства продукции, млрд. руб., 
(тыс.пар) 

Характеризует экспортную 
ориентированность производства; чем 
выше данный показатель, тем более 
значимо экспортное направление для 
организации-экспортера

Доля продукции, 
поставляемой в страны 
дальнего зарубежья

Äýäç = Îýäç / Îý,
где Îýäç – объем продукции, 
реализованный  в страны дальнего 
зарубежья, долл. США, (млн. руб., нат. 
ед.) 

Чем выше данный показатель, 
тем более значимо экспортное 
направление реализации продукции 
для организации-экспортера в страны 
дальнего зарубежья

Доля продукции, 
сертифицированной 
на соответствие 
международным стандартам 
или продукции со знаком 
соответствия требованиям 
таможенного союза

Äñåðò = Îñåðò / Îïð,
где Îñåðò – сертифицированная 
произведенная продукция, млн. руб., 
(тыс. пар) ; Îïð – произведенная про-
дукция, млн. руб., (тыс.пар)

Определяет экспортные возможности 
организации, т.к. во многие страны 
поставки могут осуществляться 
только при наличии международных 
сертификатов

Относительная 
конкурентоспособность 
обуви (на основе опроса 
зарубежных потребителей)

Êî = Ê / Êìàêñ,
где Ê – обобщающая оценка конкурен-
тоспособности обуви, балл (методика 
расчета представлена в пункте 2.3.); 
Êìàêñ – максимальное значение раз-
мерности шкалы, балл

Отражает уровень 
конкурентоспособности товара. Чем 
ближе показатель к 1, тем более 
конкурентоспособен товар

Доля расходов на 
реализацию на внешних 
рынках в  общих расходах 
на реализацию 

Äçîáù = Çð.âí / Çð.îáù,
где Çð.âí – сумма расходов на 
реализацию на внешних рынках, млрд.
руб.; Çð.îáù – общая сумма расходов 
на реализацию, млрд. руб.

Отражает долю расходов на 
реализацию на внешних рынках 
в общих расходах организации 
на реализацию, характеризует 
интенсивность маркетинговой и 
сбытовой деятельности организации на 
внешних рынках.

Таблица 4 – Система частных показателей для оценки эффективности использования экспортного 
потенциала организаций по производству обуви
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Источник: собственная разработка.

1 2 3

Показатели, характеризующие использование финансового потенциала организации

Рентабельность продукции, 
реализованной на экспорт

Ðý = Ïý / Ñý,
где Ïý – прибыль от реализации 
экспортируемой продукции, млн. руб.; 
Ñý– себестоимость экспортируемой про-
дукции, млн. руб.

Характеризует эффективность 
производства продукции, реализуемой 
на экспорт для организации- 
экспортера.

Доля прибыли от реализации  
экспорта  в общем объеме 
прибыли от реализации 
организации экспортера

Äïý = Ïý / Ïî,
где Ïî – общая величина прибыли от 
реализации, млн. руб. 

Показывает долю прибыли от 
реализации экспортируемой продукции 
в общей сумме прибыли от реализации 
продукции организации-экспортера; 
чем больше показатель, тем больше 
значимость экспорта для организации. 
Отражает влияние экспортной 
деятельности на формирование 
финансовых результатов организации.

Рентабельность  продаж на 
внешнем рынке

Ðýïð = Ïý / Âý,
где Ïý – выручка от реализации экс-
портируемой продукции, млн. руб.

Показывает прибыльность экспорта 
продукции; чем выше данный 
показатель, тем выгоднее экспорт 
продукции для организации-
экспортера.

Темп роста экспорта Òð = Îýï / Îýï-1 ,
где Îýï – объем продукции, реализо-
ванной  на  экспорт  в  n – ом  периоде 
млн. руб., (тыс. долл. США, тыс. пар.); 
Îýï-1 – объем продукции, реализованной 
на экспорт в предыдущем периоде, млн. 
руб., (тыс. долл. США, тыс. пар)

Отражает динамику экспортной 
деятельности организации. 
Положительная динамика имеет место 
при значении показателя больше 1

Показатели внешней эффективности использования экспортного потенциала организации

Значимость экспорта обуви 
для экономики страны

Êçí = Îý.îá / Îïð.îá,
где Îý.îá – объем экспорта обуви 
в стране, млн. долл. США (млн. руб., 
тыс.пар); Îïð.îá – общий объем 
производства обуви в стране, млн. долл. 
США (млн. руб., тыс. пар)

Показывает долю экспорта в общем 
объеме производства обуви в стране

Экспортная специализация 
организации

Êýñï = Îý.îá / Îý.îáù,
где Îý.îáù – общий объем экспорта в 
стране, млн. долл. США (млн. руб., тыс. 
пар)

Отражает долю экспорта обуви в общем 
объеме экспорта страны

Рыночная доля организации 
на внешнем рынке

Äð = Îý / Îý.îá, Показывает долю экспорта организации 
в общем объеме экспорта страны по 
товарной группе

Коэффициент покрытия 
экспортом импорта

Êï = Îý / Îè,
где Îè – объем импортируемой продукции, 
млн. долл. США (млн. руб., тыс. пар)

Показывает, сколько рублей экспорта 
приходится на 1 рубль импорта. Чем выше 
данный показатель, тем эффективнее 
экспортная деятельность организации как на 
микро-, так и на мезо- и макроуровнях

Продолжение таблицы 4
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Наименование показателя Состояние показателя Оценка, балл

1 2 3
Коэффициент использования среднегодовой 
производственной мощности

Более 90 %
70 – 90 %
60 – 70 %
50 – 60 %
Менее 50 %

5 (очень высокий)
4 (высокий)
3 (средний)

2 (ниже среднего)
1 (низкий)

Количество работников, выполняющих функции, 
связанные с экспортной деятельностью 

Бизнес-единица 
Служба
Отдел
Бюро

Отдельные сотрудники

5 (значительное)
4 (существенное)

3 (среднее)
2 (ниже среднего)

1 (несущественное)

Доля экспорта в общем объеме производства 
продукции

Более 45 %
30 – 45 %
20 – 30 %
10 – 20 %
Менее 10 %

5 (очень высокая)
4 (высокая)
3 (средняя)

2 (ниже среднего)
1 (низкая)

Доля продукции, поставляемой в страны дальнего 
зарубежья

Более 20 %
15 – 20 %
10 – 15 %
5 – 10 %
Менее 5 %

5 (очень высокая)
4 (высокая)
3 (средняя)

2 (ниже среднего)
1 (низкая)

Доля продукции, сертифицированной на соответствие 
международным стандартам или продукции со знаком 
соответствия требованиям таможенного союза

70 – 100 %
50 – 70 %
20 – 50 %
10 – 20 %
Менее 10 %

5 (очень высокая)
4 (высокая)
3 (средняя)

2 (ниже среднего)
1 (низкая)

Относительная конкурентоспособность обуви (на 
основе опроса зарубежных потребителей)

0,8 – 1 
0,6 – 0,8
0,4 – 0,6
0,2 – 0,4
0 – 0,2

5 (очень высокая)
4 (высокая)
3 (средняя)

2 (ниже среднего)
1 (низкая)

Доля расходов на реализацию на внешних рынках в  
общих расходах на реализацию 

Более 60 %
45 – 60 %
30 – 45 %
15 – 30 %
Менее 15 %

5 (очень высокая)
4 (высокая)
3 (средняя)

2 (ниже среднего)
1 (низкая)

Рентабельность продукции, реализованной на 
экспорт

Более 50 %
25 – 50 %
10 – 25 %
5 – 10 %
Менее 5 %

5 (очень высокая)
4 (высокая)
3 (средняя)

2 (ниже среднего)
1 (низкая)

Доля прибыли от реализации  экспорта  в общем 
объеме прибыли от реализации организации экспор-
тера

Более 45%
30 – 45%
20 – 30%
10 – 20%
Менее 10%

5 (очень высокая)
4 (высокая)
3 (средняя)

2 (ниже среднего)
1 (низкая)

Рентабельность  продаж на внешнем рынке Более 30%
15 – 30%
5 – 15%
1 – 5 %

Менее 1 %

5 (очень высокая)
4 (высокая)
3 (средняя)

2 (ниже среднего)
1 (низкая)

Таблица 5 – Оценочные шкалы показателей эффективности использования экспортного потенциала 
организаций по производству обуви
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Показатели Алгоритм расчета
Характеристика

показателя

1 2 3
Обобщающий пока-
затель,  характеризу-
ющий использование 
ресурсного потенциа-
ла организации 

Îðåê = ïì ¼ Êпм  + âýä ¼ ×âýä ,
где ïì – коэффициент значимости коэффициента использования 
мощности; Êпм – коэффициент использования производствен-
ной мощности, балл; âýä – коэффициент значимости показателя 
наличия квалифицированных кадров в области экспортной 
деятельности; ×âýä – показатель наличия квалифицированных 
кадров в области экспортной деятельности, балл

Отражает совокуп-
ное использование 
ресурсов органи-
зации

Обобщающий  
показатель, 
характеризующий 
использование 
рыночного потенциала 
организации 

Îê. = äý ¼ Äý  + ýäç ¼ Äýäç  + ñåðò ¼ Äñåðò + êî ¼ Êо + äýðàñõ ¼ Äýðàñõ ,
где Äý  – доля экспорта в общем объеме производства продук-
ции, балл; Äýäç  – доля продукции, поставляемой в страны даль-
него зарубежья, балл; Äñåðò – доля продукции, сертифицирован-
ной по международным стандартам, балл; Êî – относительная 
конкурентоспособность обуви (на основе опроса зарубежных 
потребителей), балл; Äýðàñõ – доля расходов на реализацию 
на внешних рынках в общих расходах на реализацию, балл;                        
äý , ýäç , ñåðò , ñåðò , äýðàñõ – соответственно коэффициенты 
значимости показателей

Характеризует  
использование ры-
ночного потенциала 
организации

1 2 3
Темп роста экспорта Более 130 %

110 – 130 %
100 – 110 %
70 – 100 %
Менее 70 %

5 (очень высокий)
4 (высокий)
3 (средний)

2 (ниже среднего)
1 (низкий)

Значимость экспорта обуви для экономики страны Более 45 %
35 – 45  %
20 – 35 %
10 – 20 %
Менее 10 %

5 (очень высокий)
4 (высокий)
3 (средний)

2 (ниже среднего)
1 (низкий)

Экспортная специализация организации Более 15 %
10 – 15 %
6 – 10 %
3 – 6 %

Менее 3 %

5 (очень высокий)
4 (высокий)
3 (средний)

2 (ниже среднего)
1 (низкий)

 Рыночная доля организации на внешнем рынке Более 10 %
5 – 10 %
1 – 5 %

0,1 – 1 %
Менее 0,1 %

5 (очень высокий)
4 (высокий)
3 (средний)

2 (ниже среднего)
1 (низкий)

Коэффициент покрытия экспортом импорта Более 140 %
120 – 140 %
100 – 120 %
80 – 100 %
Менее 80 %

5 (очень высокий)
4 (высокий)
3 (средний)

2 (ниже среднего)
1 (низкий)

Продолжение таблицы 5

Источник: собственная разработка на основе опроса экспертов.

Таблица 6 – Обобщающие и интегральный показатели оценки эффективности использования 
экспортного потенциала организации по производству обуви
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Продолжение таблицы 6

Таблица 7 – Оценочная шкала эффективности использования экспортного потенциала организации по 
производству обуви

1 2 2
Обобщающий  
показатель, 
характеризующий 
использование 
финансового 
потенциала 
организации 

Îýôô. = ðý ¼ Ðý  + ðýïð ¼ Ðçïð + äïý ¼ Äïý + òð ¼ Òð ,
где Ðý – рентабельность продукции, реализованной на экспорт, 
балл; Äïý – доля прибыли от реализации экспорта в общем 
объеме прибыли от реализации, балл; Ðçïð  – рентабельность 
продаж на внешнем рынке, балл; Òð – темп роста экспорта, балл; 
ðý , ðýïð , äïý , òð – соответственно коэффициенты значимости 
показателей

Отражает общую 
экономическую 
эффективность 
экспортной 
деятельности 
организации

Обобщающий 
показатель внешнего 
экспортного 
потенциала

Îâíåø. = êçí ¼ Êçí  + ýñï ¼ Êýñï + äð ¼ Äð + êï ¼ Êï ,
где Êçí – показатель значимости экспорта обуви для экономики 
страны, балл; Êýñï – показатель экспортной специализации, балл;     
Äð – показатель рыночной доли на внешнем рынке, балл; Êï – 
коэффициент покрытия экспортом импорта, балл; êçí , ýñï , äð , 
êï – соответственно коэффициенты значимости показателей

Комплексно 
характеризует   
экспортный 
потенциал 
организации-
экспортера с учетом 
факторов внешней 
среды

Интегральный 
показатель 
эффективности 
использования 
экспортного 
потенциала 
организации по 
производству обуви

Комплексно харак-
теризует эффек-
тивность использо-
вания экспортного 
потенциала органи-
зации

Источник: собственная разработка.

Источник: собственная разработка.

Оценка, балл Эффективность использования экспортного потенциала

0 – 1 низкая

1 – 2 ниже среднего

2 – 3 средняя

3 – 4 высокая

4 – 5 очень высокая

ния используемых ресурсов, производство обу-
ви является импортоориентированным. Так, в се-
бестоимости продукции, произведенной в СООО 
«Белвест» и СООО «СанМарко», импорт состав-
ляет почти 70 %, в ОАО «Красный Октябрь» – бо-
лее половины. 

Значения интегральных показателей сви-
детельствуют о высокой эффективности ис-
пользования экспортного потенциала орга-
низаций по производству обуви за период                                             
2010 – 2012 гг. Наиболее  эффективно экспорт-

ный потенциал используют: СООО «Марко», 
ОАО «Красный Октябрь», ЗАО СП «Отико», ЗАО 
«Сивельга». Эффективность использования экс-
портного потенциала ниже среднего значения 
за исследуемый период имеет место в таких 
организациях, как ОАО «Лидская обувная фа-
брика» (в 2010 г. – 1,69 балла) и МООАО «Луч»                        
(в 2010 г. – 1,89 баллам) с тенденц ией улуч-
шения в 2011 – 2012 гг. Устойчивая динамика 
снижения эффективности использования экс-
портного потенциала наблюдается в ОАО «Грод-
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ненская обувная фабрика «Неман» (2,16 балла 
в 2010 г. и 1,97 балла в 2012 г.).  Практически 
для всех исследуемых организаций в 2011 году 
характерно снижение эффективности использо-
вания экспортного потенциала, что обусловлено 
негативными последствиями кризисных явле-
ний в экономике страны.

ВЫВОДЫ
Таким образом, результаты апробации ме-

тодики свидетельствуют о том, что она поз-
воляет дать всестороннюю и однозначную 
оценку эффективности использования экспорт-
ного потенциала как отдельных организаций 
по производству обуви, так и в целом концерна 
«Беллегпром» и может быть использована как 
инструмент обоснования стратегии их экспорт-
ной деятельности. 
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РЕФЕРАТ

КРЕДИТОРСКАЯ И ДЕБИТОРСКАЯ ЗАДОЛ-
ЖЕННОСТИ, ВЗАИМОЗАЧЕТ ЗАДОЛЖЕННОСТИ, 
ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, СИМ-
ПЛЕКС-МЕТОД

Статья посвящена актуальной проблеме 
кризиса неплатежей в Республике Беларусь и 
росту взаимных долгов между хозяйствующими 
субъектами. Проведен краткий анализ динамики 
кредиторской и дебиторской задолженностей, 
их влияния на финансовую устойчивость эко-
номических субъектов. Предложен способ про-
ведения безденежного внутриреспубликанского 
взаимозачета долгов, цель которого – снижение 
уровня кредиторской и дебиторской задолжен-
ностей. Инструментом практической реализа-
ции взаимозачета является сформулированная 
экономико-математическая модель линейного 
вида. Данная модель учитывает структуру и 
объемы долгов каждого участника и обеспечи-
вает достижение поставленной цели на основе 
применения «симплекс-метода». Обоснована це-
лесообразность участия бюджета, определена 
возможность учета государственных интересов 
при решении приоритетных социально-экономи-
ческих задач.

ABSTRACT

ACCOUNTS PAYABLE AND RECEIVABLE, OFFSET 
OF DEBT, ECONOMIC AND MATHEMATICAL MODEL, 
THE SIMPLEX METHOD

Article is devoted to the problem of non-payments 
crisis in the Republic of Belarus and the growth of 
mutual debts between economic entities. The brief 
analysis of the dynamics of accounts payable and re-
ceivable and their impact on the fi nancial stability of 
the economic agents is made. 

A method of non-monetary intra-netting of debts, 
which aims at the reduction of accounts payable 
and receivable is proposed. The formulated econom-
ic-mathematical linear  model is used as a tool for the 
practical implementation of the netting. This model 
takes into account the structure and the amount of 
each participant debt and ensures the achievement 
of the aim by the applying of «simplex method» The 
expediency of the budget engaging is defi ned, the 
possibility of taking into account the state interest  
addressing to social and economic problems is taken 
into consideration.

АЛЬТЕРНАТИВНАЯ СХЕМА ПРОВЕДЕНИЯ ВНУТРИРЕСПУБЛИКАНСКОГО ЗАЧЁТА 
КРЕДИТОРСКОЙ И ДЕБИТОРСКОЙ ЗАДОЛЖЕННОСТЕЙ НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНОЙ 
ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

М.В. Половцев УДК 658.14/17

В настоящее время экономика Республики 
Беларусь испытывает весь комплекс отрица-
тельных явлений кризиса неплатежей, среди 
которых: рост дебиторской и кредиторской за-
долженностей, вымывание оборотных средств, 
высокая закредитованность предприятий. Для 
наглядного представления масштаба и серьез-
ности создавшегося положения с платежами 
можно привести величину соотношения сово-
купной дебиторской (кредиторской) задолжен-
ности и ВВП (таблица 1). Как видно из таблицы, в 
среднем около 30 % ВВП – это долговые обяза-
тельства, что, при прочих равных условиях, озна-

чает катастрофическую ситуацию с платежами 
внутри республики.

Взаимоотношения каждого хозяйствующего 
субъекта с внешней средой, его финансовая и 
экономическая политика неизбежно приводят 
к образованию дебиторской и кредиторской за-
долженностей между:

• предприятиями и организациями за по-
ставленную продукцию, оказанные услуги и т. д.;

• бюджетом и хозяйствующими организа-
циями по налогам, взносам на государственное 
социальное страхование и неналоговым плате-
жам.
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Показательb 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Валовой внутренний               
продукт в текущих ценах, 

млрд. руб.
129791,0 137442,0 164476,0 297158,0 530356,0 636784,2

Отношение дебиторской 
задолженности к ВВП               

(на конец года)
24,1 31,0 30,1 36,0 29,2 30,8

Отношение кредиторской 
задолженности к ВВП              

(на конец года)
29,8 35,7 35,1 47,2 34,4 37,9

• банками и реальным сектором экономи-
ки по кредитам и пр.;

Само по себе явление задолженности не яв-
ляется сугубо отрицательным: предоставление 
отсрочки, рассрочки платежей за свою про-
дукцию, услуги, работы или иной актив, с од-
ной стороны, отсрочка и рассрочка платежей в 
бюджет и за полученный товар, услуги, с другой 
стороны, позволяют организациям более гиб-
ко лавировать в сложном и динамичном мире 
современного бизнеса, сократить потребность в 
оборотном капитале. Негативное же влияние на 
финансовое состояние организаций оказывают 
среди прочих причин: низкая оборачиваемость 
дебиторской задолженности, невозможность по-
гашать кредиторскую задолженность, как след-
ствие, вымывание оборотных средств, снижение 
мобильности оперативной деятельности и ско-
рости реагирования на изменения ситуации на 
рынках ресурсов, товаров и услуг, в итоге – со-
кращение эффективности хозяйствования. Это 
вызывает необходимость пополнения оборотно-
го капитала за счет привлекаемых займов, что 
опять же увеличивает кредиторскую задолжен-
ность.

Именно такая тяжелая и напряженная си-
туация в расчетах между хозяйствующими 
субъектами, банками, бюджетом, а также с не-
резидентами складывается в Республике Бела-
русь и требует своего скорейшего адекватного 
разрешения (рисунок 1). Так, за 2008 – 2013 гг. 
дебиторская и кредиторская задолженности 
выросли в 1,7 раза, девальвация национальной 
валюты в 2011 г. хотя и обеспечила сокраще-
ние их уровней, но стабильного результата не 

принесла – рост долгов продолжился в 2012                                                                                                 
–2013 гг. Сокращение удельных весов про-
сроченных кредиторской и дебиторской за-
долженностей с 2008 до 2011 гг. относится к 
положительным явлениям, но дальнейшее их 
увеличение с 2011 по 2013 гг. при одновремен-
ном росте объемов кредиторской и дебиторской 
задолженностей отражает лавинообразный ха-
рактер накопления долгов. 

На законодательном уровне предложены 
различные возможности реструктуризации кре-
диторской и дебиторской задолженностей ор-
ганизаций (далее – частного долга): факторинг, 
перевод долга, пролонгация срока исполнения 
обязательств и т. д. Все они имеют «финансо-
во-юридическую» природу и, в силу возрастания 
трудоемкости обработки и значительного доку-
ментооборота при увеличении числа заинтере-
сованных субъектов, редко выходят за рамки 
применения для двух-трех юридических лиц. 
Таким образом, реструктуризация долгов проис-
ходит только на микроуровне и ее влияние на 
снижение общего совокупного долга (как сум-
мы частных долгов) по республике оказывается 
минимальным, неощутимым для кардинального 
исправления ситуации. Очевидно, что назрела 
необходимость решения данной проблемы на 
макроуровне.

Следует отметить, что ранее попытки сни-
жения совокупного долга предпринимались в            
2002 г. и 2005 г., когда на республиканском 
уровне было принято решение о проведении 
внутриреспубликанского зачета кредиторской 
и дебиторской задолженностей. По результатам 
оба зачета признаны крайне неудовлетвори-

Таблица 1 – Соотношение дебиторской (кредиторской) задолженности и ВВП, %

Источник: составлено по [1, 2, 4, 7].
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тельными, поскольку снижение суммарной за-
долженности составило всего 0,5 % и 5,9 % от 
общей суммы в 2002 г. и 2005 г. соответственно. 
[5] Общим недостатком проводимых зачетов 
были: высокая трудоемкость процессов обра-
ботки данных, проводимых в нескольких местах 
одновременно, ранжирование организаций по 
приоритетности, некоторые организационные 
моменты, в частности бумажный документообо-
рот, ручной счет.

Нами предлагается альтернативная схема 
проведения внутриреспубликанского зачета по 
снижению совокупного долга с помощью прак-
тико-ориентированной  экономико-математиче-
ской модели. Её отличительными особенностями 
являются: простота и скорость реализации, воз-
можность максимально полного охвата числа 

Источник: составлено по [2, 3, 4, 9]

Рисунок 1 – Состояние расчетов в Республике Беларусь

Млрд. долл. США %

удельный вес просроченной дебиторской задолженности в общей сумме дебиторской задолженности, 
(правая ось)
удельный вес просроченной кредиторской задолженности в общей сумме кредиторской задолженности, 
(правая ось)

кредиторская задолженность, (левая ось)
курс доллара США на начало года, (левая ось)

дебиторская задолженность, (левая ось)

экономических субъектов и централизации ра-
бот. Прежде всего, в целях наиболее эффектив-
ного и скорейшего снижения совокупного долга 
необходимо сконцентрировать воздействующие 
усилия на весь его объем одновременно с ис-
ключением документооборота между участни-
ками до получения результатов.

Очевидно, что каждый элемент системы эко-
номических взаимоотношений способен вы-
ступать в равной степени как должник и как 
кредитор, поэтому величину совокупного долга, 
структуру и систему его образования можно лег-
ко описать в виде матрицы, по строкам которой 
указываются должники, по столбцам – кредито-
ры, в ячейках – величины долга, а совокупный 
долг – это алгебраическая сумма величин по 
всем ячейкам матрицы (или, что является экви-



203

ЭКОНОМИКА

ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
ВЫПУСК 27

валентом, – сумма частных долгов). В качестве 
основы важно принять следующее равенство: в 
бухгалтерском балансе субъекта А кредиторская 
задолженность субъекта А контрагенту Б чис-
ленно равна в бухгалтерском балансе субъекта 
Б дебиторской задолженности контрагентом А 
субъекту Б. Учитывая, что на практике такое ра-
венство наблюдается только по позициям, под-
твержденным бухгалтерскими актами сверки, 
в целях снижения совокупного долга можно 
рассматривать наименьшую из этих величин.

Понятно, что при уменьшении величины каж-
дой ячейки уменьшается общая сумма частных 
долгов, но для решения проблемы совокуп-
ного долга важно не столько само изменение 
величины в каждой ячейке матрицы, сколько 
изменение их суммы, с учетом определенных 
соотношений и ограничений между ними, обу-
словленных «экономической природой» сово-
купного долга. Поэтому, с нашей точки зрения, 
к проблеме уменьшения величины совокупного 
долга необходимо подходить с позиции управ-
ляющего воздействия, то есть посредством ука-
зания направления и характера изменения его 
величины до экономически обоснованного 
уровня, и решать данную задачу математически-
ми методами.

Необходимо отметить, что российский ав-
тор Н.Н. Калиткин еще в 1995 г. в своих рабо-
тах по моделированию решения задачи зачета 
взаимных долгов (совокупного долга) показал 
основную идею и важность такого зачета на 
макроуровне [6]. Критерий оптимальности им 
изначально был сформулирован в следующей 
форме:

,              (1)

где xnm – долг m-го экономического субъек-
та n-му экономическому субъекту, при этом                    
xnm = -xmn; ónm – изменение каждого долга при 
взаимозачете; ρn – характерный финансовый 
вес  n-го экономического субъекта; N – количе-
ство участников системы.

Однако выполненная им математическая 
формализация задачи имеет определенные 
спорные моменты.

1. Допущение о том, что долг А перед Б 

равен отрицательному долгу Б перед А, которое 
сделано в целях представления матрицы долгов 
в более «удобном» виде. В результате решения 
при начальной дебиторской задолженности в 
итоге может появиться кредиторская задолжен-
ность и наоборот. Это недопустимо, поскольку 
противоречит самому экономическому содержа-
нию долга, а также предполагает использование 
кредита банков.

2. Установка приоритетности (важности) 
экономических субъектов: крупный субъект име-
ет приоритет перед малым, большая величина 
долга – перед меньшей. С нашей точки зрения, 
величина долга и размер экономического субъ-
екта  не могут влиять на приоритетность в ре-
шении задачи снижения совокупного долга, по-
скольку для достижения минимального уровня 
совокупного долга важным является количество 
взаимосвязей между участниками зачета. 

В силу сделанных допущений, Н.Н. Калиткин 
для вычислений вынужден был использовать ме-
тод Лагранжа. В результате простая, в принципе, 
задача линейного программирования была све-
дена к задаче нелинейного программирования, 
что существенно осложнило ее практическую 
реализацию. При этом сделанные автором допу-
щения не являются принципиальными для моде-
лирования задачи снижения совокупного долга 
и в разработанной нами модели не используют-
ся. По нашему мнению, матрица данных и целе-
вая функция линейного вида достаточно полно 
и адекватно моделируют задачу снижения сово-
купного долга и поэтому решение возможно на 
основе методов линейного программирования. 

Предлагаемый подход основан на исполь-
зовании хорошо известного «симплекс-мето-
да». В соответствии с ним задаются линейного 
вида целевая функция от некоторого количества 
переменных (плана задачи), стремящаяся к сво-
ему экстремуму, и система линейных ограни-
чений, накладываемых на эти переменные. [9] 
При этом, если набор значений переменных в 
результате вычислений удовлетворяет системе 
ограничений и определяет для целевой функции 
экстремальное значение, то его называют опти-
мальным планом. Таким образом, «симплекс-ме-
тод» предполагает не перебор возможных вари-
антов решения, а последовательное улучшение 
плана от опорного к оптимальному:
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,                  (2)

1. Отыскание начального опорного плана; 
2. Проверка наличия признака оптималь-

ности опорного плана;
3. Переход к нехудшему опорному плану.
В результате вычислений нехудший опорный 

план признается оптимальным, если его даль-
нейшее улучшение невозможно. 

Следовательно, применение «симплекс-мето-
да» как инструмента проведения внутриреспуб-
ликанского зачета предполагает использование 
в качестве целевой функции величину совокуп-
ного долга, стремящегося к минимуму: 

где F – величина  совокупного долга; xij – но-
вая величина задолженности i-го должника j-му 
кредитору; N – количество должников; M – ко-
личество кредиторов;

В качестве базовых ограничений принимают-
ся следующие:

• все переменные неотрицательны: xij ≥ 0  

для всех x;
• для каждого x необходимо соблюдать 

условие xij  ≤ dij , где dij – первоначальный долг 
кредитору;

• общая сумма по строкам равна общей 
сумме по столбцам, что и составляет совокупный 
долг.

В определенных целях можно вводить допол-
нительные ограничения, исходя из целесообраз-
ности воздействия на величину долга конкрет-
ного должника или кредитора. При постановке 
задачи имеет место только одно допущение: к 
взаимному зачету принимается минимальная 
величина встречных требований.

Результат вычислений представляет собой 
матрицу, размерностью равной исходной, где в 
каждой ячейке находится новое значение долга, 
соответствующее задаче минимизации целевой 
функции, и само значение целевой функции – 
новая величина совокупного долга. Адекватность 
результатов расчетов определяется качеством 
используемой для вычислений информации и 
правильностью составления системы ограниче-
ний.

Для наглядности приведем условный пример. 
Пусть в проведении взаимозачета участвуют 5 
субъектов хозяйствования, при этом субъект хо-
зяйствования А должен субъектам Б и Д по 2 и 5 
денежных единиц (далее – д. е.) соответственно, 
субъект Б должен субъектам В и Г по 4 и 8 д. е., 
субъект В должен субъектам А, Г и Д по 1, 7 и              
4 д. е., субъект Г должен субъектам А и Б по 8 и               
3 д. е., субъект Д должен субъекту Г 2 д. е. Дан-
ная информация сведена в матрицу совокупного 
долга размерностью 5х5, где по столбцам отра-
жены кредиторы, по строкам – должники, в ячей-
ках – частный долг кредитору. Совокупный долг 
равен 44 д. е. (таблица 2).

Исходя из поставленных целей и потребно-
стей дальнейшего использования, задача сниже-
ния совокупного долга может формализоваться 
в двух видах моделей:

1. Стандартная – модель, предусматриваю-
щая использование в расчетах только базовых 
ограничений. В результате расчетов совокупный 
долг принимает строго математическое мини-
мальное значение, в данном примере – 24 д. е., 
а исходная матрица будет иметь следующий вид 
(таблица 3).

2. Расширенная – модель, предусматри-
вающая использование дополнительных огра-

Таблица 2 – Исходная матрица

А Б В Г Д Итого
А 0 2 0 0 5 7

Б 0 0 4 0 8 12

В 1 0 0 7 4 12

Г 8 3 0 0 0 11

Д 0 0 0 2 0 2

Итого 9 5 4 9 17 44

Кредитор
Должник
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ничений для организаций, бюджета, отрасли в 
целях решения определенных социально-эко-
номических задач. Так, пусть допустимый долг 
субъекта Г перед субъектом А может составлять 
6 д. е., а долг субъекта Б перед субъектом Д не 
должен  превышать 6,5 д. е. Тогда в результа-
те расчетов совокупный долг уменьшится до                                        
26 д. е., а матрица совокупного долга будет 
иметь вид (таблица 4).

Понятно, что введение дополнительных огра-
ничений накладывает на структуру образования 
совокупного долга определенные рамки, поэто-
му целевая функция стремится к своему мини-
муму, отличному, в общем случае, от минимума 
при стандартной модели. Тем не менее, исполь-
зование расширенной модели оправдано при 
решении приоритетных государственных задач. 

Практическая реализация модели требует 
подготовительных действий:

• отсев участников, у которых существует 
только один вид задолженности;

• отсев участников, которые не являются 
ни должниками, ни кредиторами в отношении 
других участников взаимозачета;

• отсев неподтвержденных сумм задол-

А Б В Г Д Итого

А 0 0 0 0 3,25 3,25

Б 0 0 0 0 7,75 7,75

В 1 0 0 3 4 8

Г 4,25 0,75 0 0 0 5

Д 0 0 0 0 0 0

Итого 5,25 0,75 0 3 15 24

Таблица 3 – Матрица стандартной модели

Кредитор
Должник

Таблица 4 – Матрица расширенной модели

Кредитор
Должник А Б В Г Д Итого

А 0 0 0 0 4,5 4,5

Б 0 0 0,5 0 6,5 7

В 0,5 0 0 4 4 8,5

Г 6 0 0 0 0 6

Д 0 0 0 0 0 0

Итого 6,5 0 0,5 4 15 26

женности.
В целях реализации данного подхода на 

практике предлагается создать рабочую комис-
сию по проведению внутриреспубликанского 
зачета совокупного долга на базе трех ведомств: 
Министерства экономики, Министерства финан-
сов и Национального банка Республики Бела-
русь. Субъекты хозяйствования, как участники 
системы зачета, должны будут предоставить 
данные по долгам каждого своего контрагента. В 
качестве идентификационного номера в систе-
ме целесообразно использовать УНН. Создание 
интернет-ресурса, с помощью которого участни-
ки зачета будут вносить и корректировать свои 
данные, значительно ускорит и упростит осуще-
ствление взаимозачета. После проведения вы-
числений и формирования сводного отчета каж-
дый участник получит индивидуальный отчет о 
структуре долгов по каждому контрагенту. При 
этом данный документ должен признаваться 
налоговыми органами как основание для списа-
ния задолженности и внесения корректировок в 
бухгалтерскую отчетность организации.

В целях более полного охвата участников 
зачета и снижения величины совокупного дол-
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га возможно предусмотреть участие бюдже-
та, который может оказывать государственную 
поддержку субъетам хозяйствования: за ян-
варь–сентябрь 2013 г. размер возмещения части 
процентов за пользование банковскими креди-
тами и финансовая помощь за счет республи-
канского бюджета составил 2097,5 млрд. руб. [8], 
или 129,2 % к соответствующему периоду 2012 г. 

В целом для получения максимального эф-
фекта при организации внутриреспубликанско-
го зачета необходимо учитывать, что совокуп-
ный долг формируется по сложным цепочкам 
его возникновения между различными инсти-
туциональными единицами и уровнями хозяй-
ствования. Поэтому для наиболее эффектив-
ного снижения совокупного долга необходимо 
рассматривать все факторы его возникновения 
во всех их комбинациях и сочетаниях, а меха-
низм уменьшения совокупного долга должен 
предусматривать максимально возможный 
охват участников, даже если это изначально не 
так очевидно. 

Поскольку разработанная экономико-мате-
матическая модель создана на основе матрицы 
и вычисления проводятся с использованием хо-
рошо проработанных методов линейного ма-
тематического программирования, то точность 

расчетов основывается на строгих математи-
ческих соотношениях. Несмотря на то, что для 
наилучшего эффективного результата расчета 
необходимо увеличить размерность матрицы до 
максимально возможного уровня, скорость вы-
числений будет достаточно высокой в силу про-
стоты и разработанности алгоритма вычислений 
на основе «симплекс-метода». 

Таким образом, предложенная схема реа-
лизации внутриреспубликанского зачета сово-
купного долга с использованием практико-о-
риентированной экономико-математической 
модели может стать действенным государствен-
ным инструментом для решения существующих 
проблем в сфере расчетов между субъектами 
хозяйствования, бюджетом и финансовыми ор-
ганизациями. Перспективным видится использо-
вание методов нелинейного программирования, 
которые значительно расширяют возможности 
экономико-математического моделирования, но 
и требуют особых вычислительных мощностей 
ввиду специфики вида целевой функции, огра-
ничений и их комбинации.
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ти допускаются статьи по трем тематическим 
направлениям: 

• технология и оборудование легкой про-
мышленности и машиностроения; 

• химическая технология и экология; 
• экономика.    

 
2. Рукописи, направляемые в журнал, 

должны являться оригинальным материалом, 
не опубликованным ранее в других печатных 
изданиях.      
 

3. К рукописи статьи необходимо прило-
жить следующие материалы: 

• заявку с названием статьи, тематиче-
ским направлением (из п. 1), к которому она 
подается, списком авторов и их личными подпи-
сями. В заявке необходимо указать согласие ав-
торов на размещение полного текста статьи на 
сайтах журнала «Вестник ВГТУ» (http://vestnik.
vstu.by/rus/) и Научной электронной библиотеки 
(http://elibrary.ru/);

• реферат на языке оригинала объемом 
не менее 10 строк (не менее 100 – 250 слов) 
– на русском или белорусском языке. Реферат 
оформляется по ГОСТ 7.9 – 95, включает клю-
чевые слова и следующие аспекты содержания 
статьи: предмет, тему и цель работы, метод или 
методологию проведения работы, результаты 
работы, область применения результатов, выво-
ды. Последовательность изложения содержания 
статьи может быть изменена. Сведения, содержа-
щиеся в заглавии статьи, не должны повторяться 
в тексте реферата;

• авторскую аннотацию (abstract) и на-
звание статьи − на английском языке. Аннотация 
призвана выполнять функцию независимого ис-
точника информации, должна быть информатив-
ной, оригинальной, то есть не дублировать текст 
реферата, структурированной; объем аннотации 
должен составлять 100 – 250 слов; 

• сопроводительное письмо от органи-
зации, где выполнялась работа, или выписку из 
протокола заседания кафедры (для авторов, яв-
ляющихся сотрудниками ВГТУ); 

• экспертное заключение о возможности 
опубликования представленных материалов в 
открытой печати; 

• справку, содержащую сведения об ав-
торах (место работы, должность, ученая сте-
пень, адрес, телефон, e-mail) – на русском и 
английском языках. Требуется также указывать 
транслитерированное (с использованием букв 
латинского алфавита) название места работы 
автора, которое можно получить, воспользовав-
шись бесплатной программой транслитерации 
русского языка в латиницу на сайте  http://www.
translit.ru/; 

• электронный вариант всех ма-
териалов, кроме сопроводительно-
го письма (выписки из протокола заседа-
ния кафедры) и экспертного заключения. 

4. Структура принимаемых к опубликова-
нию статей следующая: индекс УДК; название 
статьи; фамилии и инициалы авторов; текст ста-
тьи; список использованных источников.  
 

5. В тексте статьи должны быть последова-
тельно отражены: состояние проблемы до нача-
ла ее изучения авторами; цель представленной 
работы и задачи, которые были решены для ее 
достижения; методика проведенных исследова-
ний; анализ полученных результатов, их научная 
новизна и практическая ценность; выводы. По-
лученные результаты должны быть обсуждены 
с точки зрения их научной новизны и сопостав-
лены с соответствующими известными данными. 
В выводах должны быть в сжатом виде сформу-
лированы основные полученные результаты с 
указанием их новизны, преимуществ и возмож-
ностей применения. При необходимости долж-
ны быть также указаны границы применимости 
полученных результатов.    
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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.

Характеристика 
источника

Рекомендации по составлению пристатейных списков литературы 
по стандарту Harvard (Harvard reference system)

Книга Nenashev, M.F. (1993), Poslednee pravitelstvo SSSR [Last government of the USSR], 
Moscow, Krom Publ., 221 p.
Kanevskaya, R.D. (2002), Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh 
protsessov razrabotki mestorozhdenii uglevodorodov [Mathematical modeling of 
hydrodynamic processes of hydrocarbon deposit development], Izhevsk, 140 p.

Статья из журнала Zagurenko, A.G., Korotovskikh, V.A., Kolesnikov, A.A., Timonov, A.V.,                    
Kardymon, D.V. (2008), Techno-economic optimization of the design of hydraulic 
fracturing [Tekhniko-ekonomicheskaya optimizatsiya dizaina gidrorazryva plasta], 
Neftyanoe khozyaistvo – Oil Industry, 2008, № 11, pp. 54-57.

Статья из 
электронного 
журнала

Swaminathan, V., Lepkoswka-White, E., Rao, B.R. (1999), Browsers or buyers 
in cyberspace? An investigation of electronic factors infl uencing electronic 
exchange, Journal of Computer-Mediated Communication, Vol. 5, № 2, available at: 
www.ascusc.org/ jcmc/ vol 5/ issue 2/.

Материалы 
конференции

Usmanov, T.S., Gusmanov,  A.A., Mullagalin, I.Z., Muhametshina, R. Ju., Svechnikov, 
A.V. (2007), Features of the design  of fi eld development with the use of hydraulic 
fracturing [Оsobennosti proektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s prime-
neniem gidrorazryva plasta], New energy saving subsoil technologies and  the 
increasing of the oil and  gas impact, Proceedings of the 6th International Technolog-
ical            Symposium, Moscow, 2007, pp. 267-272.  

Электронные источ-
ники

APA Style (2011), available at: http: //www.apastyle.org/apa-style-help.aspx        
(accesed 5 February 2011).
Pravila Tsicirovaniya Istochnikov [Rules for the Citing of Sources], (2011), avail-
able at: http: //www.scribd.com/doc/1034528/ (accesed 7 February 2011).
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Характеристика 
источника

Рекомендации по оформлению русскоязычного 
библиографического описания 

Книга Ненашев, M.Ф. (1993), Последнее правительство СССР, Москва, Кром, 221 с.
Каневская, Р.Д. (2002), Математическое моделирование гидродинамических 
процессов разработки месторождений углеводородов, Ижевск, 140 с.

Статья из журнала Загуренко, A.Г., Коротовских, В.A., Колесников, A.A., Тимонов, A.В., Кардымон, 
Д.В. (2008), Технико-экономическая оптимизация дизайна гидроразрыва пла-
ста, Нефтяное хозяйство, 2008, № 11, С. 54-57. 

Материалы 
конференции

Усманов, T.С., Гусманов,  A.A., Муллагалин, И.З., Мухаметшина, Р. Ю., Свечников, 
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/
write/harvard.htm?part=2. 

 
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 Offi ce 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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