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ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ                                                                   
ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

РЕФЕРАТ

ПРОГРАММНЫЙ ПРОДУКТ, АВТОМАТИЗИРО-
ВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГОБЕЛЕНОВЫХ ТКА-
НЕЙ, ТКАЦКИЕ ПЕРЕПЛЕТЕНИЯ, ОСНОВНЫЙ ГОБЕ-
ЛЕН, ЖАККАРДОВАЯ МАШИНА, ТКАЦКИЙ СТАНОК, 
ЛИНЕЙНАЯ ПЛОТНОСТЬ НИТЕЙ, УРАБОТКА, ОСНО-
ВА, УТОК, ВИЗУАЛИЗАЦИЯ, ЦВЕТОВОЙ ЭФФЕКТ 

Целью работы является автоматизация 
процессов проектирования новых современных 
мебельно-декоративных тканей сложных струк-
тур с использованием классических гобеленовых 
переплетений и гобеленовых переплетений но-
вого вида.  

Разработан программный продукт, позволя-
ющий рассчитывать значения уработки нитей 
основы в зависимости от структурных харак-
теристик ткани, визуализировать внешний вид 
гобеленовой ткани с целью подбора ткацких эф-
фектов для цветовых фрагментов жаккардового 
рисунка основных гобеленов и выявления необхо-
димости внесения изменений в сырьевой состав, 
структуру, цвет нитей основы и утка. 

Произведена апробация нового программного 
продукта, в результате которой в условиях 
РУПТП «Оршанский льнокомбинат» и ОАО «Ви-
тебский комбинат шёлковых тканей» разрабо-
таны и внедрены в производство современные 
мебельные ткани сложного строения с использо-
ванием переплетений нового вида. 

В результате апробации установлено:
- использование программного продукта не 

только позволяет визуализировать ткацкие эф-
фекты и определять уработку нитей основы, но 
и сокращает временные и материальные затра-
ты на проектирование гобеленовых тканей;

- автоматизация процессов проектирова-

ABSTRACT

AUTOMATED DESIGN, TAPESTRY FABRICS, WARP 
THREADS, RUNNER LENGTH, JACQUARD MACHINES , 
LOOM, VISUALIZATION, COLOR EFFECT, LINEAR DEN-
SITY

Relevant scientifi c and practical task of textile in-
dustry is the development of the assortment of mod-
ern furniture and decorative fabrics, reducing the time 
of their introduction into production. The purpose of 
this research is the automation of the processes of 
fabrics designing, in whose structure  tapestry weaves 
both classic and rotated 90 º are used. Based on the 
analysis of the results of earlier studies, a new soft-
ware product is developed. It allows to calculate the 
runner length's value of the warp threads of tapestry 
fabric depending on the structural characteristics, to 
visualize the appearance of the surface layer in order 
to select some weaving effects for color fragments 
of jacquard pattern, to correct characteristics of the 
fabric to get the required appearance and alignment 
of the runner length. Industrial  testing of the devel-
oped software product showed the effi ciency of its 
using for optimization of structures and color designs 
of jacquard fabrics of any raw material content, pro-
duced on looms and jacquard machines of various 
designs, including the electronically controlled.

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГОБЕЛЕНОВЫХ ТКАНЕЙ НОВЫХ 
СТРУКТУР

Н.С. Акиндинова, Г.В. Казарновская, 
Д.А. Иваненков

УДК 677.024
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ния мебельно-декоративных тканей сложного 
строения с помощью разработанного программ-
ного продукта позволяет оптимизировать 
структуры и цветовые решения жаккардовых 
тканей  любого сырьевого состава, вырабатыва-
емых на ткацких станках и жаккардовых маши-
нах различных конструкций, в том числе с элек-
тронным управлением.

В настоящее время отечественные мебель-
ные предприятия в основном используют им-
портные ткани. Текстильные предприятия не 
удовлетворяют потребностей данной отрасли 
промышленности. Это связано со многими фак-
торами, одним из которых является сложность 
изготовления и продолжительность проектиро-
вания структур и рисунков декоративных тканей 
сложных структур. Таким образом, актуальной 
научной и практической задачей текстильной 
отрасли промышленности является разработка 
ассортимента современных технологичных ме-
бельных тканей, а также сокращение сроков их 
внедрения в производство. Самой сложной в 
исполнении и востребованной структурой яв-
ляется основный гобелен. На разработку жак-
кардового рисунка классической гобеленовой 
ткани, на проектирование структуры, перепле-
тений, изготовление опытных образцов с целью 
последующей корректировки различных пара-
метров, выбора цвета используемых нитей тре-
буются существенные материальные затраты и 
большое количество времени. Для увеличения 
скорости разработки новых рисунков, перепле-
тений, облегчения труда художника и дессина-
тора оптимизации проектирования и материаль-
ных затрат на разработку нового ассортимента, 
предложено автоматизировать особо трудоём-
кие и затратные операции процесса проектиро-
вания гобеленовых тканей.

Целью данной научно-исследовательской ра-
боты является автоматизация процессов проек-
тирования и разработка ранее не используемых 
современных усовершенствованных гобеле-
новых структур мебельных тканей, способных 
конкурировать с зарубежными аналогами по 
художественно-колористическому оформлению 
и качеству.

Для выполнения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи:

− произведён анализ закономерностей рас-

положения нитей в гобеленовых тканях;
− разработаны новые классические гобеле-

новые переплетения и гобеленовые переплете-
ния нового вида;

− определены математические зависимо-
сти для определения уработки нитей основы в 
основных гобеленах;

− с целью визуализации верхнего слоя ткани 
построены матрицы (цветовые ячейки), характе-
ризующие расположение перекрытий цветных 
нитей в лицевом слое ткани  для предложенных 
гобеленовых переплетений;

− на основании полученных результатов для 
проектирования новых, белее технологичных 
структур гобеленовых тканей   разработан уни-
кальный программный продукт, позволяющий 
рассчитывать значения уработки нитей основы в 
зависимости от структурных характеристик тка-
ни, визуализировать внешний вид гобеленовой 
ткани с целью подбора ткацких эффектов для 
цветовых фрагментов жаккардового рисунка 
основных гобеленов и выявления необходи-
мости внесения изменений в сырьевой состав, 
структуру, цвет нитей основы и утка;

− произведена апробация нового программ-
ного продукта, в результате которой в условиях 
РУПТП «Оршанский льнокомбинат» и ОАО «Ви-
тебский комбинат шёлковых тканей» разработа-
ны современные мебельные ткани с использо-
ванием переплетений нового вида. 

В ходе проведённого научного исследова-
ния произведён подробный анализ и система-
тизация расположения нитей в структуре ткани 
всех существующих  классических основных 
гобеленов, выявлены недостатки и преимуще-
ства ранее использующихся видов гобелено-
вых переплетений [1, 5]. Основным недостатком 
классического основного гобелена является су-
щественная разница уработки нитей основы в 
пределах раппорта переплетения, что отража-
ется на технологических особенностях изготов-
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ления и проектирования гобеленовых тканей и 
рисунков, снижает производительность обору-
дования, негативно отражается на обрывности. 
Разработан совершенно новый вид гобеленовых 
переплетений, повёрнутых на 90º, построение 
которых производится по впервые предложен-
ному способу на базе классических основных 
гобеленов [2], позволяющий сохранить все пре-
имущества и исключить недостатки классиче-
ских гобеленовых структур. На основании ре-
зультатов исследования разработана методика 
систематизации характера расположения нитей 
в структуре классической гобеленовой ткани и 
произведена систематизация характерных про-
дольных разрезов, в результате которой разрезы 
нитей, имеющих одинаковую уработку, объеди-
нены в группы, выявлены наиболее часто встре-
чающиеся варианты переплетения отдельных 
нитей основы с нитями утка; построены пере-
плетения основного классического гобелена, в 
которых используются эти комбинации пере-
плетения нитей, к ним построены гобеленовые 
переплетения, повёрнутые на 90º. Произведено 
теоретическое исследование и систематизация 
всех возможных вариантов продольных разре-
зов тканей гобеленовых переплетений нового 
вида, в результате которых определены харак-
терные разрезы вдоль нитей основы, отражаю-
щие характер переплетения нитей всех выде-
ленных групп. Такая систематизация позволяет 
определять уработку любой нити основы гобеле-
новой ткани по уработке нити, принадлежащей 
характерному разрезу соответствующей группы. 
Произведено теоретическое проектирование 
структур классических гобеленовых тканей и 
тканей нового вида, построены геометрические 
модели вдоль нитей основы, по которым выве-
дены математические зависимости для опре-
деления уработки нитей основы [3]. Для прове-
дения экспериментальной наработки опытных 
образцов и сравнительного анализа уработки 
нитей в классических и повёрнутых на 90º го-
беленовых переплетениях разработано 5 новых 
классических гобеленовых переплетений, к ко-
торым построено 5 переплетений нового вида. 
Произведено теоретическое моделирование 
внешнего вида тканей предложенных перепле-
тений, разработаны цветовые ячейки лицевого 
слоя, которые могут быть использованы для ви-
зуализации внешнего вида гобеленовой ткани.

Результаты практических исследований по-
казали, что в тканях гобеленовых переплете-
ний, повёрнутых на 90º, нити основы различных 
сводов имеют более равномерные значения 
уработки в пределах переплетения, чем в клас-
сических гобеленовых тканях, благодаря чему 
снижается обрывность нитей основы повышает-
ся производительность ткацкого оборудования. 
Кроме этого, результаты теоретических расчётов 
значений уработки нитей в ткани согласуются 
с данными, полученными экспериментальным 
путём. Ошибка теоретических расчётов нахо-
дится в пределах 2 %, допустимых в практике 
проектирования, следовательно, предложенные 
формулы могут быть рекомендованы для рас-
чёта уработок нитей в тканях разработанных 
переплетений [4]. 

Результаты проведенных теоретических и 
практических исследований использованы для 
создания уникального программного продукта, 
позволяющего разрабатывать колористическую 
гамму и цветовые эффекты гобеленовых тканей 
новых гобеленовых переплетений, рассчитывать 
уработку нитей основы в раппорте переплете-
ния, а также корректировать структуру с целью 
выравнивания значений уработки основных ни-
тей не только в пределах гобеленового перепле-
тения, но и на площади раппорта жаккардового 
рисунка. Разработанный программный продукт 
предназначен для теоретического проектирова-
ния гобеленовых тканей нового вида, изготовле-
ние которых может быть произведено на ткац-
ких станках с жаккардовыми машинами любого 
вида как с механическим, так и с электронным 
управлением. 

На рисунке 1 представлена блок-схема раз-
работанного впервые автоматизированного 
программного продукта для проектирования 
современных гобеленовых тканей нового вида.

Разработанный в среде «Delphi» программ-
ный продукт имеет интуитивно понятный много-
оконный интерфейс. Доступ к функциональным 
возможностям осуществляется путём выбора 
соответствующего пункта разработанного меню 
(рисунок 2).

Ввод исходных данных (коэффициенты сы-
рьевого состава и деформации, форма попереч-
ного сечения, линейная плотность нитей основы 
и утка, вид гобеленового переплетения и соот-
ветствующие ему раппорты, плотность проекти-
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руемой ткани по основе и утку) осуществляется 
при выборе пункта меню «Исходные данные» 
(рисунок 3).

Выбор вида нитей основы и утка осуще-
ствляется путём ввода соответствующего ко-
эффициента сырьевого состава. Анализ фото-
графий срезов [1, 3, 4] показал, что в тканях 
гобеленовой структуры величина деформации 
нити утка на различных участках раппорта 
переплетения по основе зависит от вида пере-
секаемой её основной нити. В результате раз-
личных воздействий нитей основы на нити утка 
значения диаметров поперечных сечений уточ-
ных нитей и, соответственно, коэффициенты их 
смятия в местах  пересечения их нитями осно-
вы каждого свода отличаются друг от друга в 
пределах одной нити. Поэтому диаметры нитей 
утка в пределах раппорта по основе модельного 
переплетения условно разделили на две группы: 
dó1 (диаметры утка на участках, подвергающих-
ся большему смятию) и dó2 (диаметры утка на 
участках, подвергающихся меньшему смятию). 

Значения диаметров нитей прижимной основы в 
ткани значительно меньше значений диаметров 
коренных нитей.  Вследствие этого предусмот-
рена возможность ввода коэффициентов де-
формации нитей при пересечении с конкретным 
видом основы (коренных Ê1, Ê2, Ê3 при необ-
ходимости, прижимной Ï). Значение раппортов 
ткани по основе и утку присваивается автомати-
чески при выборе одного из двух видов основ-
ных гобеленов – классического и повёрнутого 
на 90° [1, 2]. После ввода исходных данных кон-
кретный вид переплетения выбирается (пункт 
меню «Модельные переплетения», рисунок 4) из 
базы разработанных пяти классических и пяти 
построенных к ним гобеленовых переплетений 
нового вида. На основании произведённого ана-
лиза расположения нитей в современных гобе-
леновых тканях [5], в базу данных программного 
продукта включены именно те гобеленовые 
переплетения, которые в своей структуре имеют 
наиболее часто встречающиеся переплетения 
одиночных нитей, соответствующие характер-

Рисунок 2 – Главное меню

Рисунок 1 – Блок-схема автоматизированного программного продукта для проектирования современных 
гобеленовых тканей нового вида
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Рисунок 3 – Форма ввода исходных данных

ным разрезам выделенных в ходе исследования 
групп. Пользователю доступны только перепле-
тения, относящиеся к выбранному при вводе ис-
ходных данных виду.

В появившемся окне (рисунок 5) представлен 
рисунок переплетения, соответствующий ему 
продольный разрез с условным обозначением 
нитей основы и утка.

Пользователю предоставлена возможность 
выбора цвета нитей основы и утка путём нажа-
тия на соответствующую нити кнопку (Ê1, Ê2 и 
т. д.). Появляющееся при этом диалоговое окно 
(рисунок 6) включает в себя стандартную цвето-
вую палитру, а также инструмент, позволяющий 
выбрать необходимый оттенок.

Выбранная палитра цветов нитей основы и 
утка может быть сохранена для последующего 

использования при работе с другими исходны-
ми данными и переплетениями данного вида. 
Предоставляется также возможность исполь-
зования ранее созданной для данной группы 
переплетений палитры из архива. При выборе 
цвета нити строится условная цветовая ячейка 
лицевого слоя (рисунок 7), не учитывающая па-
раметры строения гобеленовой ткани и структу-
ры её нитей.

При вызове команды «Визуализация» в 
открытом окне появляется модель внешнего 

Рисунок 4 – Выбор модельного переплетения

Рисунок 5 – Рисунок переплетения и 
соответствующий ему продольный разрез
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Рисунок 7 – Выбор цветового решения лицевого 
слоя гобеленовой ткани

вида лицевого слоя (рисунок 8), учитывающая 
плотность нитей в ткани, их вид, изменение гео-
метрических размеров поперечного сечения  и 
линейную плотность. Предусмотрена возмож-
ность визуализации в произвольном масштабе.

Для нитей основы каждого слоя предлагае-
мых переплетений получены математические 
зависимости величины уработки от параметров 
строения ткани с учётом изменения диаметров 
нитей в процессе ткачества [4]. Данные зависи-
мости используются для расчёта значений ура-
боток нитей основы по слоям. Расчёт уработок 
нитей основы проектируемого ткацкого эффек-

та (переплетения) осуществляется при выборе 
пункта меню «Уработка». 

Для удобства проектирования структуры, ра-
боты с цветовыми эффектами лицевого слоя, 
присутствующими на разных участках жаккар-
дового рисунка гобеленовой ткани необходима 
возможность сравнения внешнего вида различ-
ных ткацких или цветовых эффектов. Решение 
данной задачи становится возможным благода-
ря использованию многооконного интерфейса 
разработанного программного продукта (рису-
нок 9).

Апробация нового программного продукта 
для проектирования гобеленовых тканей произ-
ведена в условиях РУПТП «Оршанский льноком-
бинат» и ОАО «Витебский комбинат шёлковых 
тканей».

Произведено автоматизированное проекти-
рование ткацких эффектов для жаккардовых ри-
сунков льносодержащих мебельно-декоратив-
ных тканей образец 1167, образец 1205 рисунок 
«Джаз», образец 1260 рисунок «Альфа», образец 
1978, образец 2012 рисунок «Орхидея», в осно-
ве которых используется крашеная хлопчатобу-
мажная пряжа линейной плотности 25 текс×2. 
В утке использованы различные виды пряжи и 
нитей: пряжа из короткого льняного волокна ли-
нейной плотности 163 текс, из цветного полиа-
крилонитрильного волокна линейной плотности 
200 текс, нити фасонные полиэфирные (145 текс) 
и хлопкополиэфирные (250 текс), полиэфирные 
типа «шенилл» (286 текс), котонизированные 
льняные крашеные (104 текс) и суровые (110) 
текс. Для каждой из перечисленных тканей в 
процессе автоматизированного проектирования 
произведены следующие действия: 

- выбраны необходимые цвета нитей основы 
и утка; 

- с учётом визуализации и изменения рас-
положения нитей каждого цвета (вида) в слоях 
построены модельные переплетения на основе 
базовых, используемых в программе; 

- смоделирован характер расположения цве-
товых (ткацких) эффектов на площади раппорта 
жаккардового рисунка  с учётом разницы значе-
ний уработки нитей в слоях;

- произведена визуализация цветовых и ткац-
ких эффектов жаккардовой ткани.

Наработка опытных партий мебельно-деко-
ративных тканей нового вида производилась 

Рисунок 6 – Диалоговое окно выбора цвета нити
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Рисунок 8 – Модель внешнего вида лицевого слоя ткани в масштабе 100% с рассчитанными значениями 
уработки нитей основы

Рисунок 9 – Многооконный интерфейс с вариантами цветовых решений разрабатываемой гобеленовой 
ткани

на ткацких станках типа СТБ с одноподъёмной 
жаккардовой машиной Z-344. Разработанные с 
использованием нового программного продук-
та мебельно-декоративные ткани внедрены в 
производство РУПТП «Оршанский льнокомби-
нат» и отмечены на художественно-техническом 

совете текстильной отрасли промышленности 
РБ.

На основе разработанного программного 
продукта в условиях производства ОАО «Ви-
тебский комбинат шёлковых тканей» также 
спроектирован ряд структур  мебельно-декора-
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тивных тканей для выработки на новых ткацких 
станках «Dornier» PTS 8 / J с жёсткими рапира-
ми и жаккардовой машиной фирмы Stӓubli типа 
S550. Установленные на предприятии рапирные 
ткацкие станки отличаются высокой произво-
дительностью, универсальностью, гибкостью в 
настройках и обеспечением высокого качества 
вырабатываемых тканей, высокой надёжности 
всех процессов, которые управляются и контро-
лируются электроникой. Жаккардовая машина 
с электронным управлением типа S550 фирмы 
Stӓubli имеет 2688 крючков. Количество рабо-
чих крючков, задействованных для выработки 
рисунка фона – 2640. Разработка полиэфирных 
мебельно-декоративных тканей производилась 
с учётом существующих рядовых многочастных 
ошнуровок жаккардовых машин. Максимально 
возможный раппорт рисунка ткани по основе 
определялся заправочной плотностью ткани по 
основе, ограничения раппорта по утку практиче-
ски отсутствуют, так как наработка ткани произ-
водится без картона, в электронную систему 
вводится подготовленный для этого с помощью 
специальной программы развёрнутый патрон, 
откорректированный в системе «Жаккард».

Для проектирования новых структур мебель-
но-декоративных жаккардовых полиэфирных 
тканей использованы различные виды сложных 
переплетений – полутораслойные, двухслойные, 
двухслойные с дополнительным утком, репсо-
вые, гобеленовые повёрнутые на 90º переплете-
ния. Возможность использования восьми видов 
утка на фоне сложности подготовки многоцвет-
ных основ актуализирует применение разрабо-
танного программного продукта и гобеленовых 
переплетений нового вида как на двухцветных, 
полосатых, так и на однотонных основах. В ка-
честве основных нитей разработанных тканей 
используются крашеные и суровые полиэфир-
ные нити линейной плотности 12 текс, 24,5 
текс (суровые), в утке: нити полиэфирные 18×2 
текс, 85 текс, 18 текс, 120 текс. Малая линейная 
плотность основных нитей обусловливает высо-
кую плотность ткани по основе и, как следствие, 
большое количество нитей в заправке станка. 
Поэтому многоцветные полиэфирные осно-
вы, необходимые для выработки классических 
основных гобеленов, требуют трудоёмкой под-
готовки навоя и большого количества времени 
на проборку нитей в лицы. В частности, в ме-

бельно-декоративных тканях сложных структур 
образец 1577ж-12 (артикул 12С29-ВШж) рису-
нок «Восток», рисунок «Абстракция», рисунок 
«Эквадор», рисунок «Перу», разработанных с 
учётом требований ГОСТ 24220-80 «Ткани ме-
бельные. Общие технические условия», исполь-
зуется 10376 нитей фона линейной плотности 
12 текс. Применение гобеленовых переплетений 
нового вида в сочетании с двухслойными, полу-
тораслойными и репсовыми переплетениями 
не только позволило получать разнообразное 
колористическое и фактурное оформление тка-
ней без временных и сырьевых затрат на смену 
основы, характерную для основного гобелена 
при смене колорита, но и способствовало техно-
логичности процесса ткачества. На базе данного 
артикула спроектированы и внедрены в произ-
водство мебельно-декоративные ткани нового 
вида: образец 1631ж-13 (артикул 13С49-ВШж) 
гобеленовой структуры, рисунок «Физалис» и 
образец  1622ж-13 (артикул 13С11-ВШж) репсо-
вой  структуры, рисунок «Орхидея». Кроме этого, 
с использованием разработанного программ-
ного продукта были спроектированы структуры 
мебельно-декоративных тканей образец 1589ж-
13 (артикул 13С11-ВШж): рисунок «Мега Вос-
ток», рисунок «Лотос», рисунок «Мега Лотос», в 
фоне которых использовано 5802 полиэфирных 
нитей линейной плотности 24,5 текс. 

Полиэфирные мебельно-декоративные тка-
ни нового вида, спроектированные с помощью 
разработанного программного продукта, изго-
товленные на современных ткацких станках 
«Dornier» PTS 8 / J с использованием жаккардо-
вой машины типа S550 фирмы Stӓubli, внедрены 
в промышленное производство, о чём имеются 
акты внедрения. Таким образом, производство 
разработанных тканей с использованием го-
беленовых классических, повёрнутых на 90º 
переплетений на современных ткацких станках 
с использованием жаккардовых машин нового 
поколения не только возможно, но и более тех-
нологично. Применение при проектировании 
разработанного программного продукта значи-
тельно облегчает работу дессинатора и худож-
ника, сокращает временные и материальные за-
траты на проектирование декоративных тканей 
сложных структур.

Благодаря использованию разработанно-
го программного продукта открываются новые 
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возможности в проектировании технологичных 
структур современных мебельно-декоративных 
тканей принципиально нового художествен-
но-колористического и фактурного оформления, 
вырабатываемых с использованием как устаре-
вающего ткацкого оборудования, ещё имеюще-
гося на текстильных предприятиях в достаточно 
большом количестве, так и ткацких станков и 
жаккардовых машин нового поколения. 

ВЫВОДЫ
1. Разработан программный продукт, поз-

воляющий рассчитывать значения уработки ни-
тей основы в зависимости от структурных харак-
теристик ткани, визуализировать внешний вид 
гобеленовой ткани с целью подбора ткацких 
эффектов для цветовых фрагментов жаккардо-
вого рисунка основных гобеленов и выявления 
необходимости внесения изменений в сырьевой 
состав, структуру, цвет нитей основы и утка.

2. В условиях РУПТП «Оршанский льно-
комбинат» и ОАО «Витебский комбинат шёл-
ковых тканей» произведена апробация нового 
программного продукта, в результате которой 
разработаны современные мебельные ткани с 
использованием переплетений нового вида.

3.  Применение разработанного про-
граммного продукта не только способствует по-
иску оптимальных цветовых и ткацких решений 
для фрагментов жаккардового рисунка, но и со-
кращает время проектирования и материальные 
затраты на изготовление опытных образцов и 
партий гобеленовых тканей.  

4. Разработанный программный продукт 
позволяет проектировать гобеленовые мебель-
ные ткани нового вида различного сырьевого 
состава, свойств и параметров строения, выра-
батываемых с использованием как старого ткац-
кого оборудования, так и современных ткацких 
станков и жаккардовых машин с электронным 
управлением.
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ABSTRACT

WEAVING TECHNOLOGY, SHEDDING PROCESS, 
DEFORMATION OF THE WARP THREADS, SAME TEN-
SION, QUALITY FABRICS

The subject of research is the process of shed-
ding the looms type ATPR and STB. The analysis of 
shedding parameters for different types of shuttleless 
looms is conducted. The aim is to ensure uniformity 
of the warp yarn tension across the width of the ma-
chine within each branch of the shed. The methodol-
ogy for calculation the harnesses movement  for the 
same tension on the warp yarns within each branch 
of the throat with a symmetric and asymmetric shed-
ding is introduced. The results of calculations of the 
harnesses movement for looms ATPR and STB with 
eight and fourteen heald heald pump are shown.

The proposed methodology allows to determine 
the amount of up-down harness movement from 
the average level, providing by shedding the same  
warp yarns tension of different harnesses within each 
branch of the shed. At the same time, in the process 
of fabric production decreases yarn breakage from 
deformation by  shedding and the conditions of fabric 
formation are imroved.

РЕФЕРАТ

ТЕХНОЛОГИЯ ТКАЧЕСТВА, ПРОЦЕСС ЗЕВООБ-
РАЗОВАНИЯ, ДЕФОРМАЦИЯ ОСНОВЫ, РАВНОМЕР-
НОЕ НАТЯЖЕНИЕ, КАЧЕСТВО ТКАНЕЙ

Предметом исследования является процесс 
зевообразования на ткацких станках типа 
АТПР и СТБ. В работе произведен анализ пара-
метров зевообразования для различных типов 
бесчелночных ткацких станков. Целью работы 
является обеспечение равномерности натяже-
ния основных нитей по ширине заправки станка 
в пределах каждой ветви зева. Дана методика 
расчета перемещений ремизок для обеспечения 
одинакового натяжения основных нитей в пре-
делах каждой ветви зева при симметричном и 
несимметричном зевообразовании. Приведены 
результаты расчетов перемещений ремизок для 
ткацких станков типов АТПР и СТБ при восьми 
ремизной и четырнадцати ремизной заправках.

Предложенная методика позволяет опре-
делить величину перемещения ремизок вверх и 
вниз от среднего уровня, обеспечивающих при зе-
вообразовании одинаковое натяжение основных 
нитей из разных ремизок в пределах каждой вет-
ви зева. При этом, в процессе выработки ткани 
снижается обрывность нитей от деформации 
при зевообразовании и улучшаются условия фор-
мирования ткани.

Результаты работы можно использовать при 
выработке массового ассортимента тканей на 
станках типа АТПР и СТБ.

Одним из условий качественного формиро-
вания ткани на ткацком станке является равно-
мерность натяжения основных нитей по шири-
не заправки в пределах каждой ветви зева. Для 
этого при зевообразовании должна происходить 
одинаковая величина деформации основных 
нитей, заправленных в различные ремизки. Это 
особенно важно при использовании в заправке 
ткацкого станка большого числа ремизок.

Для обеспечения одинаковой величины де-
формации основных нитей из разных ремизок 

при зевообразовании необходимо применить 
смешанный вид зева. При этом размах движения 
первой ремизки, наиболее удаленной от опушки 
ткани, должен быть минимально возможным, но 
достаточным для нормального прокладывания 
уточных нитей. Размах движения последующих 
ремизок можно определить из условий обеспе-
чения такой же величины деформации их основ-
ных нитей и нитей первой ремизки.

На рисунке 1 показана схема расположения 
основных нитей при зевообразовании. 

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ЗЕВООБРАЗОВАНИЯ НА ТКАЦКИХ СТАНКАХ

В.С. Башметов УДК 677.024.83
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Все величины, относящиеся к первой, i–той 
и последней ремизкам, имеют соответствующие 
индексы 1, i и n в верхней (в) и нижней (н) ча-
стях зева. На рисунке обозначено: Î – опушка 
ткани, Â – начало зева в ламельном приборе. 
Ламельный прибор может быть установлен на 
различном óâ расстоянии от оси Îõ, проведен-
ной через глазки галев в момент заступа, когда 
ремизки находятся на среднем уровне. Такая ре-
гулировка высоты ламельного прибора приме-
няется, например, при необходимости создания 
несимметричного разнонатянутого зева (когда 
натяжения основных нитей верхней и нижней 
частей зева отличаются друг от друга) для выра-
ботки тканей с повышенной плотностью.

Отклонение основных нитей i–той ремизки 
от средней линии зева ÎÂ вверх и вниз можно 
определить: 

Рисунок 1 – Схема расположения основных нитей при зевообразовании

женной перпендикулярно направлению движе-
ния ремизок; l1i и l2i – длина передней и задней 
частей зева из основных нитей i–той ремизки,  
l1i = l11–(i–1) t, l2i = l21+(i–1) t ; t – шаг  ре-
мизок;  – угол наклона средней линии зева ОВ 
к оси Îõ,  = arctg óâ / L; L – полная длина 
зева, L=l1i+l2i.

Тогда, применяя известную [1] формулу де-
формации основных нитей при зевообразо-
вании для данной схемы, можно определить 
деформацию основных нитей i–той ремизки в 
верхней и нижней частях зева. 

где hâi и híi – перемещения  i–той  ремизки, со-
ответственно, вверх и вниз от оси Îõ, располо-

,                       (1)

,                      (2)

,       (3)

,       (4)

Принимая необходимую величину переме-
щений первой ремизки вверх hâ1 и hí1 вниз из 
условий образования необходимого угла зева    
β [2] для обеспечения оптимального проклады-
вания уточных нитей, можно по формулам (3) и 
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(4) рассчитать деформацию λâ1 и λí1 основных 
нитей первой ремизки.    

Считая деформации λâi и λíi основных нитей 
всех остальных ремизок равными деформациям 
λâ1 и λí1 основных нитей первой ремизки, можно 
определить необходимые для этого перемеще-
ния ремизок вверх и вниз от оси Ох. 

Рисунок 2 – Перемещения ремизок при 
зевообразовании

, (5)

где

,                      (9)

,                      (7)

. (10)

,               (8)

,       (6)

Определим величину необходимых переме-
щений ремизок вверх и вниз для обеспечения 
одинаковой величины деформации основных 
нитей, заправленных в различные ремизки, для 
условий выработки ткани на пневморапирных 
ткацких станках типа АТПР (8 ремизок) и станках 
типа СТБ с малогабаритными нитепрокладчика-
ми (14 ремизок) для различных значений ув .

На станках типа АТПР l11 = 150 мм, l21 = 290 
мм, L = 440 мм. Угол зева β определяется взаим-
ным расположением верхней и нижней ветвей 
зева относительно пневморапир, он равен 36,80. 
Тогда для данных условий hâ1 = hí1 = 50 мм.

На станках типа СТБ l11 = 296 мм, l21 = 304 мм,  
L = 600 мм. Угол зева β на станках СТБ с кулач-
ковыми зевообразовательными механизмами 
может находиться в пределах от 160 до 260 (оп-
тимальный угол 200 – 210) [2], а при применении 
на станках ремизоподъемных кареток угол β 
может находиться в пределах от 160 до 240 (оп-
тимальный угол 210). Для расчетов примем β = 
210, тогда hâ1 = hí1 = 54,86 мм. Шаг расположения 
ремизок на этих ткацких станках равен 12 мм.

Результаты расчетов перемещений ремизок 
на ткацких станках представлены на рисунке 2. 

Сплошными линиями 1, 2 и 3 показаны пере-
мещения ремизок вверх hâi при óâ = 0, óâ = 20 мм 
и óâ = 40 мм соответственно на ткацких станках 
АТПР, а линиями 4, 5 и 6 – на станках СТБ.

Сплошная линия 1 и штриховые линии 7 и 8 
показывают перемещения ремизок вниз híi при  
óâ = 0, óâ = 20 мм и óâ = 40 мм соответственно на 
ткацких станках АТПР, а линиями 4, 9 и 10 – на 
станках СТБ.

При симметричных зевах (óâ = 0) перемеще-
ния каждой ремизки вверх и вниз одинаковы по 
величине (hâi = híi), они показаны для станков 
АТПР и СТБ линиями 1 и 4 соответственно.

Из рисунка 2 следует, что для обеспечения 
одинаковых деформаций и натяжений основных 
нитей из разных ремизок при зевообразовании 
перемещения ремизок по величине должны 
быть различными. По мере перехода от первой  
ремизки к последующим ремизкам их переме-
щения при симметричном зеве (óâ = 0) умень-
шаются.  При   несимметричном  зеве  (óâ ≠ 0) 
перемещения отдельных ремизок в одном из 
направлений могут увеличиваться. Полученные 
данные дают возможность определить полную 
высоту зева Íi = hâi + híi для каждой ремизки.

Данная методика расчета позволяет опреде-
лить величину перемещений ремизок вверх и 
вниз от среднего уровня, обеспечивающих при 
зевообразовании одинаковое натяжение основ-
ных нитей из разных ремизок в пределах каж-
дой ветви зева.
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РЕФЕРАТ

ПРОПИТКА ТКАНЕЙ, ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯ-
ЖЕНИЕ, ВЯЗКОСТЬ, КРАЕВОЙ УГОЛ СМАЧИВАНИЯ, 
ЭФФЕКТИВНЫЙ РАДИУС КАПИЛЛЯРОВ, ЭФФЕК-
ТИВНОСТЬ ПРОПИТКИ, ОБЪЕМНАЯ СКОРОСТЬ 
ПРОПИТКИ 

Объектом исследования является процесс 
пропитки текстильных материалов в поле     
СВЧ-излучения.

Целью работы является определение основ-
ных закономерностей процесса пропитки тек-
стильных материалов, получение математиче-
ских моделей зависимостей физико-механических 
и физико-химических характеристик аппретиру-
ющей композиции и текстильного материала из 
натуральных волокон в процессе заключитель-
ной отделки в условиях СВЧ-обработки.

Авторами проведены экспериментальные ис-
следования и установлены зависимости основ-
ных характеристик текстильных материалов 
и аппретирующей композиции от режимных 
параметров процесса пропитки и концентра-
ции аппрета в условиях воздействия СВЧ-волн: 
поверхностного натяжения аппретирующей по-
лимерной композиции; краевого угла смачивания 
и скорости его изменения; вязкости полимера; 
высоты подъема аппретирующего состава и 
скорости пропитки волокнистого материала; 
эффективного радиуса капилляров волокнистой 
системы. 

Результаты работы позволяют прогнозиро-
вать изменение физико-механических и физико-
химических характеристик аппретирующего 
состава и обрабатываемого волокнистого ма-
териала в процессе заключительной отделки в 
условиях СВЧ-обработки, оптимизировать тех-
нологические параметры процесса аппретирова-
ния.

ABSTRACT

IMPREGNATION OF TEXTILES, SURFACE TENSION, 
VISCOSITY, CONTACT ANGLE, EFFECTIVE RADIUS OF 
THE CAPILLARIES, EFFICIENCY OF THE IMPREGNA-
TION, VOLUME RATE OF IMPREGNATION

The aim of the work is the experimental study of 
the process of impregnation of textile materials and 
determination of main regularities of the process. The 
authors conducted the study of the process of im-
pregnation of textile materials in conditions of infl u-
ence of microwaves. The obtained analytical depen-
dences allow to determine surface tension, viscosity, 
contact angle and effective radius of the capillaries 
of textile materials in the process of impregnating 
them with the coupling agent in the fi eld of micro-
wave radiation. The effi ciency of the impregnation of 
textile materials with different process parameters is 
investigated. The results can be used to determine 
optimal process parameters of impregnating of tex-
tile materials.

Results of the work allow to predict change of 
physical-mechanical and physical-chemical charac-
teristics of the sizing composition and treated fi brous 
material in the process of fi nal fi nishing in the micro-
wave processing conditions. Results of the work allow 
to optimize technological parameters of impregnat-
ing.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОПИТКИ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
В ПОЛЕ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ

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

УДК 677.027.04
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ВВЕДЕНИЕ
В операциях заключительной отделки тек-

стильных материалов с использованием аппре-
тов (в особенности на основе термореактивных 
смол) существуют определенные трудности, 
связанные с сушкой и термофиксацией, так как 
полимерные вещества обычно мигрируют к по-
верхности материала в процессе конвективной 
сушки, неравномерно распределяясь по толщи-
не и локализуясь на поверхности волокнистого 
материала. В результате этого качество отделки 
материала находится на невысоком уровне.

Одним из способов повышения качества и 
интенсификации процессов отделки текстиль-
ных материалов является использование элек-
тромагнитных волн сверхвысокочастотного 
(СВЧ) диапазона. Преимущество СВЧ-нагре-
ва при отделке по сравнению с конвективным 
способом подвода тепла обусловлено возмож-
ностью равномерного и быстрого нагрева тек-
стильных материалов как малой, так и большой 
поверхностной плотности. Кроме того, дополни-
тельным преимуществом является возможность 
совмещения операций химической отделки: 
крашения, аппретирования, сушки и операций 
термофиксации.

Технологический процесс заключительной 
отделки включает операцию нанесения аппре-
та способом импрегнирования с последующей 
сушкой и термофиксацией на материале. Аппре-
тирующая композиция проникает в капилляры и 
поры материала, затем растворитель удаляется, а 
полимер остается в его капиллярах и порах. Ка-
чество готового материала зависит от эффектив-
ности протекания основных физико-химических 
процессов, происходящих при пропитывании 
волокнистого материала, к которым относятся: 
смачивание волокнистых материалов жидкими 
системами на основе полимерных композиций; 
капиллярные явления, то есть особенности дви-
жения жидкости в капилляре; выделение и за-
крепление полимера на поверхности волокон 
путем образования адгезионных контактов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Целью работы является исследование про-

цесса пропитки текстильных материалов аппре-
тирующим составом под действием СВЧ-излу-
чения. Эффективность процесса пропитывания 
тканей может характеризоваться скоростью и 

полнотой пропитывания. Под скоростью пропи-
тывания обычно понимают скорость продвиже-
ния жидкости вглубь волокнистого материала. 
Скорость пропитывания зависит как от свойств 
аппрета, так и от структуры ткани. Скорость про-
питывания может быть также охарактеризована 
временем, необходимым для поглощения мате-
риалом определенного количества жидкости [1]. 
Такую скорость принято называть объемной ско-
ростью впитывания.

Под полнотой пропитывания понимается 
степень заполнения аппретом капиллярного 
объема ткани. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОПИТКИ И 
ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Ткани содержат капилляры и поры различно-
го радиуса. Так как капилляры меньшего радиуса 
заполняются медленнее и при этом составляют 
значительную часть структуры ткани, то часто 
возникает ситуация, когда, несмотря на высокую 
скорость пропитки, ткань пропитывается плохо и 
большая часть капилляров остается незаполнен-
ной.

Для определения полноты пропитки суще-
ствуют различные методики. В данной работе 
использовалась методика, основанная на из-
мерении количества жидкости, поглощенной 
материалом за определенное время [1]. Для 
оценки полноты пропитывания, после анализа 
результатов проведенных экспериментов, вве-
ден коэффициент пропитки, который показывает 
содержание аппрета в единице объема матери-
ала. При постоянном объеме поглощенной ап-
претирующей композиции коэффициент будет 
тем меньше, чем больше объем пропитанного 
материала, то есть чем эффективнее протекает 
процесс пропитки.

Коэффициент пропитки определяется из со-
отношения 

,                       (1)kðàñï = V0 / V1

где V0 − объем аппретирующей композиции, 
мм3; V1 объем распространения аппрета в мате-
риале после СВЧ-воздействия, мм3. 

Для изучения влияния режимов СВЧ-обра-
ботки на изменение коэффициента пропитки 
материала проведен полный факторный экспе-



23ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

Показатель Значение

Состав дисперсия стирол-акрилата, самосшивающая

Внешний вид низковязкая дисперсия белого цвета

Ионогенность анионактивная

рH около 4-6

Растворимость смешивается с холодной и теплой (до 50 °С) водой в любом 
соотношении

Уровни проведения эксперимента

Натуральные значения i-го 
фактора

Кодированные значения 
i-го фактора

Õ1
(мощность, ВТ)

Õ2
(время, с)

Õ1
(мощность)

Õ2
(время)

Основной уровень фактора 450 60 0 0

Интервал варьирования фактора 150 30 1 1

Верхний уровень фактора 600 90 +1 +1

Нижний уровень фактора 300 30 -1 -1

римент. В качестве варьируемых факторов вы-
брана мощность и время СВЧ-излучения (табли-
ца 1).

В качестве аппретирующей композиции для 
пропитки выбран препарат фирмы «Клариант» 
(Швейцария) Аппретан N 9616 жидкий — само-
сшивающаяся дисперсия стирол-акрилата. Свой-
ства препарата представлены в таблице 2.

В ходе эксперимента определялось распре-
деление аппретирующей композиции внутри 
материала на различной глубине от поверх-
ностного слоя. Исследование распределения 
аппрета по объему проводилось на образцах 
многослойного текстильного материала из льня-
ной пряжи. На поверхность образцов наноси-
лось фиксированное количество аппретирую-
щего состава (0,5 мл), и образцы подвергались 
воздействию СВЧ-излучения. После полного 
высыхания в естественных условиях образцы 
разделялись на слои, и на каждом слое измеря-
лась площадь распространения аппрета. Объем 
распространения аппрета был определен умно-
жением суммарной площади распространения 
аппрета на толщину одного слоя ткани. Для экс-
периментальных исследований использовалась 
лабораторная СВЧ-установка с максимальной 

Таблица 1 – План эксперимента

Таблица 2 – Свойства препарата для аппретирования тканей

мощностью 850 Вт и рабочей частотой 2450 
МГц. Мощность СВЧ-излучения задавалась с по-
мощью рукоятки управления переменной мощ-
ности блока питания генератора. Исследования 
проводились при трех значениях концентрации 
аппрета в аппретирующей композиции: 100 г/л, 
200 г/л, 300 г/л.

Экспериментальные значения коэффициен-
та пропитки определялись из соотношения (1). 
После обработки экспериментальных данных 
были получены статистически значимая мате-
матическая модель зависимости коэффициента 
пропитки материала от варьируемых факторов:

Графики зависимости коэффициента пропит-
ки от мощности СВЧ-излучения и времени воз-
действия при различных концентрациях аппре-
та представлены на рисунке 1.

В результате анализа полученных графиче-

     (2)
kðàñï = (0,0211 t2 – 2,54 t + 238) ·

 · (–0,00279 p2 – 3,95 p – 4170) ·
 · (–3,91 · 10-10 c –7,78 · 10-7 ) ,    

где t – время воздействия СВЧ, с; p – мощность 
СВЧ-излучения, Вт; c – концентрация аппрета, 
г/л. 



24 ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента 
пропитки от времени и мощности при 
концентрациях аппрета: 1 – 100 г/л; 2 – 200 г/л; 
3 – 300 г/л

ских зависимостей коэффициента пропитки от 
мощности СВЧ-излучения и времени обработки 

Рисунок 2 – Зависимость объема аппрета 
в материале от времени и мощности при 
концентрациях аппрета: 1 – 100 г/л; 2 – 200 г/л; 
3 – 300 г/л

установлено, что увеличение мощности СВЧ из-
лучения увеличивает эффективность процесса 
пропитки, а также определено оптимальное вре-
мя воздействия СВЧ излучения, которое состав-
ляет 60 секунд.

Модели зависимостей коэффициента про-
питки от мощности СВЧ-излучения и от времени 
обработки можно использовать для определе-
ния объемной скорости при аппретировании как 
многослойного, так и однослойного текстиль-
ного материала в поле СВЧ излучения. Объем-
ная скорость течения жидкости в капиллярах 
зависит от вязкости жидкости, эффективного 
радиуса капилляров пропитываемого материа-
ла, поверхностного натяжения и величины угла 
смачивания. Зависимость между этими показа-
телями описывается уравнением Пуазейля при 
установившемся режиме течения жидкости с 
учетом влияния гидростатического давления [2]

,               (3)

где V — объемная скорость течения жидкости, 
м3/с; re — эффективный радиус, м; η — вязкость 
жидкости, Па · с; ρ — плотность жидкости, кг/м3; 
l — длина впитывания жидкости в капилляр, м; 
θ — краевой угол смачивания, град; σ — поверх-
ностное натяжение, Дж/м2;  — угол наклона 
капилляра к поверхности жидкости, град.

Объемная скорость может быть определена 
как производная объема впитанного аппрета по 
времени. Для нахождения объемной скорости 
течения жидкости в однослойном текстильном 
материале проведен эксперимент, в ходе кото-
рого определялась высота капиллярного под-
нятия аппретирующей композиции в процессе 
пропитки при воздействии СВЧ-излучения раз-
личной мощности. Для однослойного текстиль-
ного материала объем пропитанного участка 
равен произведению высоты капиллярного 
поднятия аппретирующей композиции на тол-
щину материала. Зависимость объема впитан-
ного материалом аппрета от времени (рисунок 
2) вычислялась как произведение полученных 
моделей коэффициента пропитки на объем про-
питанного участка. 

Модель изменения объемной скорости вы-
числялась как производная по времени моде-
ли зависимости объема аппрета в материале от 

времени при различной концентрации. Графики 
полученных моделей изображены на рисунке 
3. По результатам исследований разработана 
компьютерная программа для расчета процесса 
пропитки, которая позволяет определить объем 
впитанного аппрета при заданных значениях 
концентрации, мощности и времени СВЧ-излу-
чения.

Для характеристики контактного смачивания 
используется величина краевого угла, то есть 
угла между поверхностями жидкости и твердого 
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Рисунок 3 – Зависимость объемной скорости 
от времени и мощности при концентрациях 
аппрета: 1 – 100 г/л; 2 – 200 г/л; 3 – 300 г/л

тела на границе с окружающей средой.
Если молекулы жидкости взаимодействуют с 

молекулами твердого тела сильнее, чем между 
собою, то жидкость будет растекаться по поверх-
ности или, как говорят, смачивать ее. Растекание 
будет происходить до тех пор, пока жидкость не 
покроет всю поверхность твердого тела или пока 
слой жидкости не станет мономолекулярным. Та-
кой случай называется полным смачиванием. Он 
наблюдается при нанесении капли воды на по-
верхность чистого стекла. 

Если молекулы жидкости взаимодействуют 
друг с другом значительно сильнее, чем с моле-
кулами твердого тела, растекания не произойдет. 
Наоборот, жидкость соберется на поверхности 
в каплю, которая, если бы не действовала сила 
тяжести, должна была бы иметь почти сфериче-
скую форму.

Между этими двумя крайними случаями, в 
зависимости от соотношений интенсивности мо-
лекулярных сил, действующих, с одной стороны, 
между молекулами жидкости и, с другой сто-
роны, между молекулами жидкости и твердого 
тела, наблюдаются переходные случаи неполно-
го смачивания, когда капля образует с поверх-
ностью тела определенный равновесный угол, 
называемый краевым углом или углом смачива-
ния. То или иное смачивание жидкостью твердо-
го тела можно трактовать как результат действия 
сил поверхностного натяжения. 

Определять краевой угол непосредственно 

на тканях или пучках волокон затруднительно 
из-за шероховатости их поверхности и быстро-
го впитывания жидкости в волокнистую систему. 
Существующие методики не позволяют точно 
определить краевой угол на поверхности тка-
ни, поэтому в работе использовалось значение 
краевого угла, которое экспериментально опре-
делялось через максимальную высоту капилляр-
ного подъема hmax для эталонного капилляра 
известного радиуса R.

Максимальная высота капиллярного подъема 
hmax уменьшается с повышением температуры, 
то есть с повышением температуры уменьшает-
ся поверхностное натяжение σ. Максимальный 
капиллярный подъем и поверхностное натяже-
ние находятся в прямой зависимости, что следу-
ет из уравнения Жюрена [2]:

,                           (4)

.                           (5)

где hmax — максимальная высота капиллярного 
подъема, м;  σ —  поверхностное  натяжение,  
Дж/м2; θ — краевой угол, рад, R — радиус капил-
ляра, м;   g — ускорение  свободного  падения,  
м/с2; ρ — плотность аппрета, кг/м3.

Из уравнения Жюрена (4) получена зависи-
мость для определения краевого угла θ:

По результатам эксперимента построены гра-
фические зависимости краевого угла от времени 
и мощности СВЧ излучения при различной кон-
центрации аппретирующего состава, представ-
ленные на рисунке 4.

Полученные зависимости позволяют сделать 
вывод о том, что увеличение концентрации ап-
претирующего состава вызывает уменьшение 
краевого угла и увеличение скорости изменения 
краевого угла при нагреве аппрета. Увеличение 
мощности СВЧ-излучения приводит к заметному 
уменьшению краевого угла. С течением времени 
краевой угол уменьшается и стремится к некото-
рому постоянному значению.

Для определения зависимости поверх-
ностного натяжения от времени, мощности СВЧ 
и концентрации аппрета был проведен экспери-
мент, в котором исследовался аппретирующий 
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Рисунок 5 – Зависимость поверхностного 
натяжения от времени и мощности при 
концентрациях аппрета: 1 – 100 г/л; 2 – 200 г/л; 
3 – 300 г/л

.                         (6)F = q = 2πr0σ

Рисунок 4 – Зависимость краевого угла от 
времени и мощности при концентрациях 
аппрета: 1 – 100 г/л; 2 – 200 г/л; 3 – 300 г/л

состав с концентрациями 100 г/л, 200 г/л и 300 
г/л. Поверхностное натяжение при различной 
температуре определялось сталагмометриче-
ским методом, который основан на измерении 
веса капли, отрывающейся под действием силы 
тяжести от плоской поверхности торцевого 
среза капилляра. В момент отрыва капли от кон-
ца вертикальной трубки вес капли q равен силе 
поверхностного натяжения F, которая действует 
вдоль окружности шейки капли, равной 2πr0, где  
r0 радиус капилляра [3] 

По результатам эксперимента получена ма-
тематическая модель и построены графические 
зависимости, изображенные на рисунке 5.

В результате анализа зависимостей установ-
лено, что в процессе нагрева аппретирующего 
состава поверхностное натяжение уменьшается, 
увеличение концентрации аппрета приводит к 
повышению поверхностного натяжения.

Природа вязкого течения связана с само-
диффузией — переносом массы вследствие по-
следовательных актов обмена местами между 
атомами (молекулами) в их тепловом движении. 
Вязкое течение − это термически активируемый 
процесс, и вязкость η обнаруживает характер-
ную экспоненциальную зависимость от темпера-

туры. Диапазон значений η для реальных систем 
широк. Так, для обычных маловязких жидкостей 
η ~ 10-3 Па с, а высоковязкие ньютоновские жид-
кости могут иметь в тысячи и миллионы раз бо-
лее высокие значения η [4].

Для определения зависимости вязкости от 
времени и мощности СВЧ-излучения проведен 
эксперимент, в котором исследовался аппрети-
рующий состав с концентрациями 100 г/л, 200 
г/л и 300 г/л. Измерения вязкости проводились с 
помощью капиллярного вискозиметра по мето-
ду, основанному на определении времени, за ко-
торое известный объем жидкости истечет через 

капилляр из измерительного резервуара. Вяз-
кость резко изменяется с температурой, поэтому 
ее измерения выполнялись в термостате при по-
стоянной температуре.

По результатам эксперимента построены гра-
фические зависимости, изображенные на рисун-
ке 6.

Установлено, что в процессе нагрева аппре-
тирующего состава вязкость уменьшается. Уве-
личение концентрации аппретирующего соста-
ва вызывает увеличение вязкости. Увеличение 
мощности СВЧ-излучения вызывает быстрое 
уменьшение вязкости аппрета для всех исследо-
ванных концентраций.

В процессе взаимодействия ткани с жидко-
стью может происходить набухание волокна, что 
приводит к изменению структуры пористого тела 
и усложняет процесс пропитывания. Волокни-
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Рисунок 6 – Зависимость вязкости от времени и 
мощности при концентрациях аппрета: 1 – 100 
г/л; 2 – 200 г/л; 3 – 300 г/л

стую систему нельзя рассматривать как простую 
сумму линейных капилляров с одинаковым по-
перечным сечением. Капилляры в волокнистых 
системах существенно отличаются от цилиндри-
ческих трубок, обычно принимаемых при вы-
воде основных законов элементарной теории 
поднятия жидкости в капиллярах. Каналы между 
волокнами и нитями не имеют круглого сечения, 
причем площадь сечения по длине одного и того 
же канала может меняться в широких пределах 
[1]. Определение радиуса капилляров экспери-

ментальным путем является сложной задачей, 
поэтому для упрощения исследований капил-
лярно-пористой структуры материала использу-
ется эффективный радиус капилляров.

С использованием полученных математиче-
ских моделей для объемной скорости, высоты 
капиллярного подъема, поверхностного натя-
жения, вязкости, угла смачивания, а также экс-
периментально установленных значений плот-
ности аппрета, из формулы Пуазейля (2) были 
установлены математические зависимости для 
эффективного радиуса капилляров текстильного 
материала из льняных нитей в условиях воздей-
ствия СВЧ-излучения. Графики этих зависимо-
стей изображены на рисунке 7.

ВЫВОДЫ
Для текстильных материалов из льняной пря-

жи установлены следующие закономерности и 
получены зависимости:

1. Зависимость поверхностного натяжения 
аппретирующей полимерной композиции от 
продолжительности, температуры и концентра-
ции в условиях СВЧ-нагрева.

2. Зависимость краевого угла смачивания 
и скорости его изменения от температуры при 
различных концентрациях аппретирующего 
состава. Увеличение мощности СВЧ-излучения 
приводит к заметному уменьшению краевого 

Рисунок 7 – Изменение эффективного радиуса капилляров во время пропитки под действием                              
СВЧ- излучения: а) при различной концентрации аппрета, б) при различной мощности СВЧ-излучения

а б
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угла, с течением времени краевой угол умень-
шается и стремится к некоторому постоянному 
значению.

3. Для аппретирующего состава на основе 
дисперсии стирол-акрилата получены экспе-
риментальные зависимости вязкости полиме-
ра от концентрации, температуры и времени 
обработки в условиях воздействия СВЧ-волн. 
Увеличение мощности СВЧ-излучения вызывает 
значительное уменьшение вязкости аппрета для 
всех исследованных концентраций.

4. Получены зависимости высоты капил-
лярного поднятия аппретирующего состава и 
скорости пропитки волокнистого материала от 

мощности СВЧ-излучения, продолжительности 
обработки материала и концентрации аппрети-
рующего состава, позволяющие определять ра-
циональные режимы процесса заключительной 
отделки текстильных материалов из натураль-
ных и химических волокон.

5. Установлена зависимость эффективного 
радиуса капилляров волокнистой системы от 
продолжительности воздействия и мощности 
СВЧ-излучения.
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РЕФЕРАТ

ЛЕН МАСЛИЧНЫЙ, ПОВЫШЕННАЯ ВЛАЖНОСТЬ, 
КОНСЕРВАНТЫ, ХРАНЕНИЕ СОЛОМЫ, СОХРАН-
НОСТЬ КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ, ЛУБО-
ПОДОБНОЕ ВОЛОКНО

Статья направлена на создание нового эколо-
гически чистого способа хранения соломы льна 
масличного повышенной влажности. В результа-
те проведенных исследований найдены новые 
биологически-активные препараты, обладающие 
способностью приостанавливать развитие па-
тогенной микрофлоры, развивающейся на льно-
соломе повышенной влажности в процессе хра-
нения. 

На основе изучения консервирующего дей-
ствия выбранных препаратов на сохранность 
льносоломы в аэробных условиях, определены 
оптимальные концентрации и разработаны ре-
комендации промышленности по их практиче-
скому применению. Анализ качественных харак-
теристик соломы, обработанной консервантами, 
свидетельствует о возможности ее хранения с 
влажностью 25 % − 35 % в условиях юга Украины 
в течение 3-х и более месяцев без порчи льно-
сырья, при этом улучшается качество получен-
ной в процессе хранения тресты и повышается 
сохранность образовавшегося лубоподобного 
волокна. При последующей механической пере-
работке тресты, полученное короткое лубо-
подобное волокно можно использовать во многих 
отраслях промышленности для производства 
различных товаров народного потребления.

ABSTRACT

OIL FLAX, HIGH MOISTURE, PRESERVATIVES, 
STORING STRAW, PRESERVATION OF QUALITY PA-
RAMETERS, BASS FIBER

Article is devoted to the problems of the preserva-
tion of raw fl ax with increased moisture in the south 
of Ukraine. The different ways of preserving of fl ax 
straw are considered. It is proposed to treat  the straw 
before pressing it into rolls with environmentally 
friendly biologically active preparations. The preser-
vative action of new biologically active preparations 
during the storage process of fl ax straw moisture is 
identifi ed. The optimal concentrations of application, 
conditions and terms of action are defi ned. 

All the physical and mechanical characteristics 
of fl ax straw in storage depend differently on the 
type of preservative identifi ed. The highest degree of 
safety of quality indicators of the bass is observed in 
case of processing of the fl ax straw by preparation 
"Fitosporin - M" by  various humidity of raw materials. 
Straw without processing by preservatives practically 
lost technological quality.

Лен масличный является высокоценной тех-
нической сельскохозяйственной культурой. На 
территории Украины и Крымского полуострова 
лён был известен еще в V веке. В  предгорьях 
и по долинам рек выращивали лён-долгунец, 
из которого получали волокно, а в южной части 
Украины и степной части Крыма – лён маслич-
ный, используемый для изготовления  масла. 

В последние годы в Украине, как и во всем 

мире, наблюдается повышенный интерес к воз-
делыванию льна масличного, так как устойчиво 
растет спрос на изготавливаемую из него про-
дукцию. Масло, содержащееся в семенах льна 
масличного в количестве 40 − 50 % от массы, 
имеет довольно широкий спектр применения. 
Известно, что в растениях данной культуры цен-
но также волокно, содержащееся в стеблях. Во-
локно льна масличного, содержание которого в 

СОХРАННОСТЬ КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОЛОМЫ ЛЬНА МАСЛИЧНОГО
В УСЛОВИЯХ ЮГА УКРАИНЫ

С.В. Бобырь, Т.О. Кузьмина, М.И. Расторгуева УДК 677.11.044.4
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Изучение соломы льна масличного с точки 
зрения содержания натурального целлюлоз-
ного волокна приобретает особое значение в 
связи с расширением посевных площадей дан-
ной культуры в Украине, особенно в южном ее 
регионе. Ведущая роль в возрождении отрасли 
наряду с экономическими и техническими фак-
торами принадлежит селекции, способной со-
четать в одном сорте высокую потенциальную 
продуктивность и экологическую устойчивость. 
В результате селекционных работ последнего 
десятилетия Института масличных культур УААН 
(г. Запорожье) созданы новые высокопродук-
тивные сорта льна масличного с повышенной 
стойкостью к засухам степной зоны Украины, 
пригодные для двустороннего использования 
(для производства льняного масла и волокна). 
Наилучшими сортами льна масличного, которые 
внесены в Реестр сортов растений Украины, яв-
ляются Дебют, Южная ночь, Айсберг и Орфей. По-
тенциальная урожайность волокна новых сортов 
льна 15−20 ц/га и более, масличность 45−50 %.

Сегодня в нашей стране лен масличный вы-
ращивают в Донецкой, Днепропетровской, Запо-
рожской, Крымской, Кировоградской, Николаев-
ской, Одесской и Херсонской областях. Однако 
преобладающее количество площадей посева 
данной культуры сосредоточено в основном на 
Херсонщине. Почвенный покров Херсонской 
области представлен преимущественно черно-
земами южными малогумусными и темно-каш-
тановыми почвами, которые составляют более 
80 % от всей площади вспаханных земель. Из-
за высокого содержания доступных элементов 
питания – азота, фосфора и калия – такие поч-

вы наиболее пригодны для выращивания льна 
масличного. Херсонщина характеризуется наи-
большими тепловыми ресурсами и находится в 
агроклиматической зоне с наивысшей суммой 
эффективных температур – годовой показатель 
3150 °C. Область имеет наибольшую в Украине 
площадь поливных земель [2].

К сожалению, ежегодно большое количество 
соломы после сбора семян остается или совсем 
неиспользованным (сжигается) или использу-
ется крайне непроизводительно (закапывается 
в почву, то есть используется как удобрение). В 
то же время урожаи льносоломы (до 3,4 т/га) и 
волокна (до 0,74 т/га) в перспективных сортах 
льна, дают основание рассматривать солому 
льна масличного как дополнительный источник 
натурального экологически чистого целлюлоз-
ного волокнистого сырья на территории Укра-
ины. В условиях рыночных отношений перера-
ботка соломы и волокна этой культуры, а также 
реализация готовых изделий может стать при-
быльным источником финансовых поступлений 
в сельское хозяйство и промышленность.  

Нерациональное использование стеблей со-
ломы в нашем государстве связано в первую 
очередь с отсутствием современных ресурсосбе-
регающих технологий первичной переработки 
льна масличного. В настоящее время научные 
исследования отечественных ученых направ-
лены на разработку эффективных технологий 
получения тресты и волокна из льносоломы, а 
также развитие научных основ технологий пер-
вичной переработки льняного волокна с целью 
значительного расширения спектра применения 
льна масличного [3].

Важным фактором развития предприятий лег-
кой промышленности является обеспечение их 
высококачественным сырьем, которое могло бы 
длительное время сохранять свои физико-меха-
нические свойства и противостоять разрушаю-
щему действию микроорганизмов. Поэтому акту-
альной является задача сохранности льносырья, 
особенно с повышенной влажностью. Одним из 
путей решения этой проблемы является разра-
ботка надежных режимов хранения, обеспечи-
вающих сохранность свойств льносоломы без 
существенных изменений. 

В настоящее время применяют прогрессив-
ную технологию уборки и хранения льна, кото-
рая состоит из процессов формирования и прес-

стеблях достигает 20 %, по всем качественным 
показателям уступает волокну льна-долгун-
ца, но при соответствующей технологической 
обработке можно получить волокно вполне 
удовлетворительного качества. Такое волокно 
используется для изготовления льняной ваты, 
перевязочных и кровеостанавливающих мате-
риалов, мешковины, канатов, шпагата. Из соло-
мы льна  масличного производят бумагу, картон, 
упаковочный материал, а из костры – строи-
тельные плиты, наполнители для композицион-
ных материалов и др. Сегодня уже разработаны 
технологии получения из короткого волокна 
льна масличного котонизированного  материала 
(cotton – (анг.) хлопок) [1].
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сования растительного материала в большие 
паковки цилиндрической формы – рулоны. Эта 
технология предусматривает увеличение произ-
водительности труда в 4 раза как в сельском 
хозяйстве, так и на льноперерабатывающих 
предприятиях, по сравнению с уборкой льна 
по сноповой технологии. Сбор льна рулонами 
обеспечивает непрерывность технологического 
процесса, значительно сокращает уборочный 
период, уменьшает потери урожая и повышает 
сохранность качества льносырья. Продукция в 
рулонах меньше подвержена увлажнению при 
осадках. Прессование рулонов осуществляется 
с нормативной влажностью 19 %, при этом пре-
дельно допустимая влажность не должна превы-
шать 23 %.

В результате неритмичной работы льнопере-
рабатывающих предприятий весь объем льносо-
ломы не успевают переработать на протяжении 
сезона, при этом возникает необходимость в ее 
длительном хранении от 1-го месяца до года 
или двух. Рулоны льносоломы хранят в шохах 
и скирдах на бетонированных или асфальти-
рованных площадках с навесами. Однако для 
хранения соломы льна масличного в южном 
регионе Украины не всегда предусмотрены спе-
циальноотведенные места, и рулоны часто хра-
нят под открытым небом [4].

Предыдущие исследования украинских и 
российских ученых показали, что основными 
факторами, которые обусловливают сохранность 
соломы в рулонах, является влажность сырья и 
условия хранения (температура и влажность 
окружающей среды). Так, хранение льносырья в 
условиях высоких плюсовых температур свыше 
+10 -15 °С и повышенной влажности окружаю-
щей среды (при значительных осадках) приво-
дит к повышению влажности соломы, что резко 
активизирует биологические и экзотермические 
процессы внутри рулонов, в результате чего сни-

жается исходное технологическое качество сте-
блей льна. С понижением температуры воздуха 
тепловые процессы внутри рулонов становятся 
более слабые, а при температуре ниже +5 °C 
прекращаются совсем и льносолома переходит 
в состояние естественной консервации [5].

Климат Херсонской области умеренно конти-
нентальный. Среднегодовая температура возду-
ха составляет 11,2 °С, наиболее низкая она  в ян-
варе  (-2,4 °С), наиболее  высокая – в июле (24,8 
°С). Относительная влажность воздуха в среднем 
составляет 74 %, наименьшая она в августе (62 
%), наибольшая – в декабре (87 %). Среднегодо-
вое количество атмосферных осадков состав-
ляет 420 мм, меньше всего их в марте и апреле, 
больше всего – в июне. Характеристика клима-
тообразующего режима последних 5-ти лет Хер-
сонской области представлена в таблице 1.

Анализируя показатели климата в южном 
регионе Украины, видно, что наиболее кри-
тическим для хранения льносоломы является 
осенне-весенний период, когда повышается 
относительная влажность воздуха и при этом 
температура окружающей среды остается высо-
кой. Средняя температура в осенний период со-
ставляет 11,3 °С  при относительной  влажность  
воздуха  77 %. Средняя температура в весенний 
период составляет 10,9 °С при относительной  
влажность  воздуха 71 % [6].

Льносолома повышенной влажности является 
благоприятной питательной средой для многих 
микроорганизмов, в ней быстро развиваются 
гнилостные и плесневые грибы и бактерии. Под 
действием ферментов, выделяемых микроор-
ганизмами, сложные органические соединения 
– целлюлоза, гемицеллюлоза, пектиновые ве-
щества, содержащиеся в волокне и окружающих 
его тканях, – разлагаются до простых соедине-
ний. В результате микробиологических процес-
сов происходит ферментативное разложение и, 

Наименование I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Температура, °С -2,4 -1,6 3,1 11,2 18,4 22,6 24,8 23,7 18,0 11,0 4,9 1,1 11,2

Влажность, % 86 83 78 69 66 66 63 62 69 77 85 87 74

Количество 
осадков, мм

37 36 21 14 44 65 30 22 37 36 33 45 420

Таблица 1 – Среднегодовая температура, относительная влажность воздуха и количество осадков по 
месяцам
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как следствие, ослабление механической проч-
ности, вплоть до полной ее потери, и уменьше-
ние выхода волокна. Если своевременно не при-
остановить микробиологический процесс при 
хранении, то дальнейшая жизнедеятельность па-
тогенной микрофлоры приводит к разрушению 
лубоволокнистых пучков [7].

Существует несколько способов сохранно-
сти льносоломы повышенной влажности. Сушка 
является самой надежной технологией консер-
вирования продукции. Сушку льносырья осуще-
ствляют двумя путями: естественным и искус-
ственным. Однако процессы естественной сушки 
в рулонах, исключая наружную зону, затруднены 
из-за высокой их плотности, а также неблаго-
приятных условиях окружающей среды. Продол-
жительное время сушки рулонов соломы есте-
ственным способом приводит к подгниванию 
стеблей и снижению качества волокна. 

Искусственную сушку проводят на предпри-
ятиях с использованием специального сушиль-
ного оборудования. При искусственной сушке 
качество льняной соломы полностью сохраняет-
ся. К сожалению, такой способ консервирования 
стеблей льна не нашел применения  на  практи-
ке  из-за  значительной  энергоемкости  и  высо-
ких  финансовых  затрат [8].

Значительно меньшую зависимость техноло-
гии хранения от изменения погодных условий 
может обеспечить химическое или биологиче-
ское консервирование. Консерванты приоста-
навливают развитие патогенной микрофлоры, 
разлагающей клетчатку стеблей, что значитель-
но уменьшает потери волокнистого сырья. Ре-
зультаты микробиологических наблюдений по-
казали, что в процессе разрушения льносырья 
повышенной влажности берут участие более 
140 видов микроорганизмов, которые принад-
лежат к разным типам и классам. Большинство 
известных консервантов не являются универ-
сальными, так как влияют только на отдельные 
микроорганизмы. Повышение температуры вну-
три рулонов льносоломы во время хранения 
также снижает эффективность консервантов. 
Многие химические консерванты, применяемые 
ранее, обладают токсичным действием, оказы-
вая негативное влияние на льнопродукцию и 
окружающую среду. 

Из вышеизложенного следует, что технология 
консервирования льносоломы требует дальней-

ших основательных исследований. Поиск новых 
химических и биологически-активных препара-
тов для применения их в процессе хранения сы-
рья основывается на выявлении их ингибирую-
щего, бактерицидного и фунгицидного действия, 
определении механизмов взаимодействия меж-
ду консервантом и исходным сырьем в процессе 
хранения, оценки их токсичности, а также изме-
нения качества сырья во времени.

Цель данной работы состоит в разработке 
рекомендаций для повышения сохранности со-
ломы льна масличного в условиях повышенной 
влажности с применением эффективных эколо-
гически чистых консервантов. 

Для решения данной проблемы был прове-
ден многофакторный эксперимент и серия ла-
бораторных и полупроизводственных опытов 
в условиях лаборатории и на опытном участке 
кафедры товароведения, стандартизации и сер-
тификации Херсонского национального техни-
ческого университета.

В качестве консервирующих веществ был вы-
бран ряд экологически безопасных препаратов, 
которые обладают способностью подавлять раз-
витие патогенной микрофлоры и практически 
полностью ингибировать гнилостные, плесневые 
грибы и бактерии, которые быстро развиваются 
на стеблях льна при повышенной влажности и 
негативно влияют на сохранность льносоломы. 
Для исследований использовались следующие 
препараты: карбамид, композиционный препа-
рат на основе фосфата карбамида и оксиэти-
лированного  нонилфенола АФ 9-10,  биологи-
чески-активные  препараты  «Триходермин»  и  
«Фитоспорин - М». 

Исследования проводились на соломе льна 
масличного сорта Вера после комбайновой 
уборки. Сорт Вера был создан и выращен в кли-
матических условиях южного региона Украины 
на полях Государственного предприятия Опыт-
ного хозяйства «Асканийское» Института мас-
личных культур НААН Украины в Херсонской 
области. Испытуемая льносолома  имела  сле-
дующие  качественные  характеристики: группа  
цвета – І;  отделяемость – 1,3 ед.; содержание 
луба – 18,1 %; линейная плотность луба – 14,32 
текс; разрывная нагрузка – 131,7 сН; относи-
тельная  разрывная  нагрузка – 9,2 сН/текс.

Сохранность льносырья повышенной влаж-
ности во многом обеспечивается качеством 
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 1
Контрольный     

вариант

1 - І 3,2 19,4 7,35 50,0 6,8

2 - І 4,3 20,1 6,88 38,5 5,6

3 - ІІ 5,3 20,5 6,42 30,8 4,8

2
Солома, после обра-
ботки карбамидом

1 6 % І 2,7 19,2 8,31 63,2 7,6

2 6 % І 3,8 19,6 7,86 55,8 7,1

3 6 % ІІ 4,3 20,1 7,23 47,0 6,5

3
Солома, после обра-
ботки композицией

1 0,2 г/л І 2,6 19,1 8,50 73,1 8,6

2 0,2 г/л І 3,3 19,6 8,05 64,4 8,0

3 0,2 г/л І 4,2 20,0 7,38 54,6 7,4

4
Солома, после обра-
ботки «Триходерми-

ном»

1 0,5 % І 2,3 18,4 9,12 80,3 8,8

2 0,5 % І 3,2 18,8 8,63 73,3 8,5

3 0,5 % І 4,0 19,3 7,93 64,2 8,1

5
Солома, после 
обработки 

«Фитоспорином - М»

1 1,25 % І 2,1 18,2 10,54 94,8 9,0

2 1,25 % І 2,9 18,7 9,20 81,9 8,9

3 1,25 % І 3,5 19,1 8,67 74,5 8,6

Таблица 2 – Физико-механические характеристики соломы льна масличного с влажностью 25 %

обработки соломы препаратами. Способы на-
несения консервирующих веществ и их дози-
рование предопределены местом внесения 
консервантов и их агрегатным состоянием. При 
обработке соломы жидкими препаратами, в про-
цессе формирования рулона, достигается  более  
равномерное  распределение  консервирующих 
веществ  по  всей  массе  стеблей [9].

Для эксперимента были взяты образцы льно-
соломы с влажностью 19 %, которые увлажняли 
до 25 %, 30 % и 35 %, а потом обрабатывали 
консервантами. Выбранные консерванты на-
носились путем равномерного опрыскивания 
стеблей соломы водными растворами. Объем 
водного раствора определяли эксперименталь-
но – способом нанесения его на  50 г сырья до 
приобретения желто-оранжевого цвета, что ука-
зывает на полное покрытие льносоломы и необ-
ходимость прекращения обработки. Концентра-
ции исследуемых консервантов были различны 
и зависели от вида препарата. Для сравнитель-
ной оценки качественных показателей образцов 

несколько проб без обработки консервантами с 
влажностью 25 %, 30 % и 35 % оставили в каче-
стве контрольных вариантов. После этого соло-
му прессовали в паковки со средней плотностью 
120 кг/м³, которая наилучшим образом способ-
ствует сохранности льносырья в рулонах. Пробы 
помещались в полиэтиленовые пакеты, которые 
не герметизировались для создания аэробных 
условий и выдерживались при температуре 
12−18 оС в течение 1, 2 и 3-х месяцев. По окон-
чании указанного срока хранения сохранность 
сырья оценивали по органолептическим и фи-
зико-механическим характеристикам. Сравни-
вали качественные показатели исходного сырья, 
контрольных проб и образцов, обработанных 
препаратами.

Показатели качества соломы повышенной 
влажности, которая хранилась на протяжении 1, 
2 и 3-х месяцев, представлены в таблицах 2-4. В 
таблицах приведены концентрации препаратов, 
которые оказали наилучшее консервирующее 
воздействие на стебли льна.
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1 Контрольный вариант

1 - І 3,9 19,9 6,91 42,1 6,1

2 - ІІ 4,8 20,6 6,54 32,0 4,9

3 - ІІІ 5,9 21,0 5,94 23,7 4,0

2
Солома, после обра-
ботки карбамидом

1 6 % І 3,0 19,7 7,93 55,5 7,0

2 6 % ІІ 4,4 20,2 7,55 48,3 6,4

3 6 % ІІ 5,3 20,6 6,71 38,9 5,8

3
Солома, после обра-
ботки композицией

1 0,2 г/л І 2,9 19,5 8,24 65,1 7,9

2 0,2 г/л І 4,1 19,9 7,77 56,7 7,3

3 0,2 г/л ІІ 5,1 20,3 6,97 46,7 6,7

4
Солома, после обра-
ботки «Триходерми-

ном»

1 0,5 % І 2,6 19,0 8,78 75,5 8,6

2 0,5 % І 3,7 19,4 8,34 66,7 8,0

3 0,5 % ІІ 4,8 19,7 7,56 56,7 7,5

5
Солома, после 
обработки 

«Фитоспорином - М»

1 1,25 % І 2,4 18,6 9,98 87,8 8,8

2 1,25 % І 3,5 19,0 8,92 75,8 8,5

3 1,25 % ІI 4,4 19,3 8,41 68,9 8,2

Таблица 3 – Физико-механические характеристики соломы льна масличного с влажностью 30 %

Анализ полученных данных показывает, что 
льносолома повышенной влажности, обработан-
ная консервантами и хранившаяся на протяже-
нии 3-х месяцев, имеет более высокие показате-
ли физико-механических свойств по сравнению 
с соломой без обработки. При хранении соломы 
льна масличного с повышенной влажностью при 
температуре 12 − 18 °С резко активизируются 
микробиологические процессы внутри паковок. 
Уже к концу 1-го месяца хранения образцы со-
ломы без обработки с влажностью 35 % и об-
разцы с влажностью 25 % и 30 % к концу 2-го 
месяца имели бурый цвет с очагами плесневых 
грибов и серой пятнистости. На сырье, обрабо-
танном консервантами, плесневые грибы не раз-
вивались.

После 3-х месяцев хранения льносырья с 
влажностью 25 % все испытуемые образцы со-
ломы, обработанные консервантами, остались 
без видимых изменений и практически пол-
ностью сохранили свои первоначальные тех-
нические свойства. Во время хранения льна с 
влажностью 30 % и 35 % в условиях повышен-

ных температур наблюдается медленное изме-
нение цвета стеблей соломы, повышение пока-
зателей отделяемости и выхода луба, снижение 
линейной плотности и разрывной нагрузки, что 
указывает на процесс мацерации стеблей, кото-
рый способствует интенсивному микробиологи-
ческому преобразованию соломы в тресту. На 
стеблях льна, обработанных консервантами, этот 
процесс протекал значительно медленнее.

Проведенные исследования показали, что все 
качественные характеристики льняной соломы 
в процессе хранения изменяются по-разному, в 
зависимости от вида консерванта. По результа-
там инструментальной оценки лубоволокнисто-
го материала, полученного после 3-х месяцев 
хранения соломы, определены консервирую-
щие свойства препаратов, которые в убываю-
щим порядке можно расположить следующим 
образом: биологически-активные препараты 
«Фитоспорин-М», «Триходермин», далее, уже ра-
нее известные, композиция на основе фосфата 
карбамида и нонилфенола АФ 9-10 и карбамид. 
Приведенные данные показывают, что под дей-



35ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

Таблица 4 – Физико-механические характеристики соломы льна масличного с влажностью 35 %
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1 Контрольный вариант

1 - І 4,3 20,5 6,47 36,2 5,6

2 - ІІ 5,4 21,1 5,74 25,3 4,4

3 - ІІІ 6,6 21,6 4,62 16,2 3,5

2
Солома, после обра-
ботки карбамидом

1 6 % І 3,5 20,2 7,53 48,9 6,5

2 6 % ІІ 4,9 20,7 6,97 40,3 5,8

3 6 % ІІ 5,8 21,2 6,20 32,3 5,2

3
Солома, после обра-
ботки композицией

1 0,2 г/л І 3,3 20,0 7,88 57,5 7,3

2 0,2 г/л ІІ 4,6 20,5 7,15 47,2 6,6

3 0,2 г/л ІІ 5,7 20,9 6,36 38,2 6,0

4
Солома, после обра-
ботки «Триходерми-

ном»

1 0,5 % І 3,0 19,4 8,37 66,9 8,0

2 0,5 % І 4,1 19,9 7,83 58,7 7,5

3 0,5 % ІІ 5,4 20,2 7,25 50,0 6,9

5
Солома, после 
обработки 

«Фитоспорином - М»

1 1,25 % І 2,7 18,9 9,62 82,7 8,6

2 1,25 % І 3,9 19,4 8,79 72,1 8,2

3 1,25 % ІІ 5,0 19,7 8,08 63,0 7,8

ствием консервантов происходит замедление 
основных биологических и экзотермических 
процессов внутри испытуемых образцов льно-
соломы. Это положительно влияет на состояние 
растительных тканей и способствует длитель-
ному сохранению их физико-механических 
свойств.

Установлено, что наиболее высокая степень 
сохранности качественных показателей луба от-
мечена во всех вариантах с разной влажностью 
сырья при обработке льносоломы биологиче-
ски-активным  препаратом «Фитоспорин-М». 
Так, отделяемость у стеблей  льна с влажностью 
35 % после 3-х месяцев хранения и обработки 
указанным консервантом составила 5,0 ед., что 
на 1,6 ед. меньше чем в контрольном вариан-
те – 6,6 ед.; содержание луба – 19,7 %, что на             
1,9 % меньше, чем в контроле – 21,6 %; относи-
тельная разрывная нагрузка – 7,8 сН / текс, что 
на 4,3 сН / текс больше, чем в соломе без обра-
ботки консервантами – 3,5 сН / текс. 

Во время хранения льносоломы с влажно-
стью 35 % происходит интенсивное снижение 

всех качественных показателей. Исследования 
показали, что в 1-й месяц хранения изменения 
физико-механических характеристик протекали 
наиболее заметно, особенно в контрольном ва-
рианте. В последующие месяцы хранения био-
логические процессы, проходящие на льносоло-
ме, а соответственно и изменения качественных 
показателей были замедленны. 

В вариантах, где обработку соломы с влаж-
ностью 35 % проводили биологически-актив-
ным препаратом «Фитоспорин-М», сохранность 
линейной плотности луба после 1-го месяца 
хранения составила 67 %, или снизилась соот-
ветственно на 33 %. В то же время сохранность 
линейной плотности в контрольном варианте 
составила 45 %, или снизилась на 55 %. При уве-
личении срока хранения сохранность линейной 
плотности несколько снижалась. Через 3 месяца 
сохранность данного показателя в соломе, об-
работанной консервантом, составила 57 %, или 
снизилась на 10 % за предыдущие 2 месяца хра-
нения, в контрольном варианте этот показатель 
составил 32 %, или снизился на 13 %.
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Снижение прочности луба происходило бо-
лее интенсивно даже в 1-й месяц хранения. 
Наиболее высокая сохранность разрывной на-
грузки отмечена при обработке соломы с влаж-
ностью 35 % указанным выше препаратом, ко-
торая составила 63 %, или снизилась на  37 % за 
1-й месяц. После 3-х месяцев хранения сохран-
ность разрывной нагрузки составила 48 %, или 
снизилась на 15 % за предыдущие 2 месяца. В 
контрольном варианте после 1-го месяца хра-
нения сохранность прочности луба составила 
28 %, или снизилась на 72 %, после 3-х месяцев 
сохранность этого показателя составила 12 %, 
или снизилась на 16 % за предыдущие 2 месяца.

Довольно высокие результаты были получе-
ны и в вариантах, где льносолому обрабатывали 
биологически-активным препаратом «Триходер-
мин». Все физико-механические характеристики 
соломы после обработки указанным консерван-
том ненамного уступают показателям, где соло-
му обрабатывали препаратом «Фитоспорин-М». 
Так, в вариантах, где образцы льносоломы с 
влажностью 35 % обрабатывали препаратом 
«Триходермин», сохранность  линейной  плот-
ности после  3-х  месяцев хранения  составила      
51 %, а сохранность разрывной нагрузки соста-
вила 38 %, что на 6 % и на 10 % меньше, чем в 
вариантах, где солому обрабатывали препара-
том «Фитоспорин-М». 

Проведенные исследования показали, что 
интенсивность снижения физико-механических 
параметров соломы увеличивалась пропорци-
онально возрастанию влажности льносырья 
как в вариантах без обработки консервантами, 
так и при обработке. После 3-х месяцев хране-
ния льносоломы во всех изучаемых вариантах 
влажности наименьшее снижение качественных 
показателей установлено при обработке сте-
блей льна экологически безопасным биологи-
чески-активным препаратом «Фитоспорин-М». 
Солома, не обработанная консервантами, прак-
тически потеряла технологическое качество.

В процессе хранения соломы льна маслич-
ного с повышенной влажностью происходит 
частичное преобразование соломы в тресту. В 
результате оптимизации микробиологических 
ферментативных процессов, происходящих при 
деструкции стеблей льна, обработанных консер-
вантами, улучшается качество полученной полу-
тресты и повышается сохранность образовавше-

гося лубоподобного волокна. 

ВЫВОДЫ
На основании проведенных исследований 

рекомендованы новые биологически-активные 
препараты «Триходермин» и «Фитоспорин-М», 
обладающие способностью приостанавливать 
развитие патогенной микрофлоры, развиваю-
щейся на льносоломе повышенной влажности в 
процессе хранения. Изучено действие выбран-
ных консервантов на сохранность льносоломы в 
аэробных условиях и установлены оптимальные 
концентрации применения, условия и сроки их 
действия. Анализ физико-механических харак-
теристик соломы льна масличного, обработан-
ной консервантами, свидетельствуют о возмож-
ности ее хранения с влажностью 25 % — 35 % в 
условиях южного региона Украины в течение 3-х 
и более месяцев на вполне удовлетворительном 
уровне.

Получение тресты во время хранения льносо-
ломы значительно облегчает процесс последую-
щей ее механической переработки, что позволя-
ет получить короткое лубоподобное волокно в 
основном для технических целей, использова-
ние которого можно рекомендовать в различ-
ные отрасли народного хозяйства. 



37ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ

1. Элементы технологии выращивания льна 
масличного. Доступ к ресурсу: http://www.apk-
inform.com.ru/oilprocessing/59032

2. Заєць С.О., Завєрюхін В.І. Льон олійний на пів-
дні України. Деловой агрокомпас: Херсонский 
областной ежемесячный журнал,  2005,  № 3, с. 
28-31.

3. Чурсіна Л.А., Тіхосова Г.А., Горач О.О., Янюк Т.І. 
Наукові основи комплексної переробки стебел 
та насіння льону олійного. Монографія. – Хер-
сон: Олді-плюс, 2011. 356 с.

4. Бобирь С.В., Островська А.В., Кузьміна Т.О. Змі-
на параметрів соломи льону олійного в процесі 
зберігання. Міжвузівський вісник «Наукові но-
татки», 2011, Вип. № 34, с. 21–23.

5. Моторина Р.И., Иванова Л.А. Хранение льносо-
ломы в рулонах. Тр. ВНИИЛ. – Торжок, (ХХІV), 
1987, с. 107-110.

6. Погода и климат Херсонской области. Доступ к   
ресурсу: http://www.pogodaiklimat.ru/monitor.
php

7. Лесик Б.В., Хилевич В.Х., Сеньков А.Н. Сохра-
няемость льносоломы с повышенной влажно-
стью. Селекция, семеноводство и агротехника 
возделывания льна-долгунца. Москва: Агро-
промиздат, 1985, с. 148–151.

8. Дідух В.Ф., Дударєв І.М., Кірчук Р.В. Збирання 
та первинна переробка льону-довгунця. Мо-
нографія. Луцьк: Ред.-вид. відділ  ЛНТУ,  2008,  
215 с.

9. Мухин В.В. Дозирование жидких химических 
консервантов при прессовании льна в рулоны. 
Экономика, механизация и первичная обра-
ботка. Киев: ВНИИЛ, (ХХII), 1985, с. 64-68.

REFERENCES

1. Elements of oil fl ax cultivation technology. 
Access to the resource: http://www.apk-inform.
com.ru/oilprocessing/59032

2. Hare S.A., Zaveryuhin V. I. Oil fl ax in the southern 
of Ukraine. Business agrocompass: Kherson 
regional  monthly  magazine. 2005, № 3,  pp. 28-
31.

3. Chursina L.A., Tihosova A.A., Gorach O.О., Yanyuk 
T.I. Scientifi c basis of complex processing of stems 
and of seed of oil fl ax. Monograph. – Kherson: 
Oldie-plus, 2011. 356 p.

4. Bobyr S.V., Ostrovsky A.V., Kuzmina T.A. Change 
of parameters of straw of oil fl ax during storage. 
Intercollegiate Journal of «Research zametki»,2011,  
№ 34, pp. 21-23.

5. Motorina R.I., Ivanova L.A. Storage of straw fl ax 
in rolls. Tr.VNIIL. – Torzhok, (ХХІV), 1987, pp. 107-
110.

6. Weather and climate of the Kherson region. 
Access to the resource: http://www.pogodaiklimat.
ru/monitor.php

7. Lesik B.V., Hilevich V.H., Sen’kov A.N. Retentive of 
straw fl ax with high humidity. Breeding, seed and 
agricultural machinery cultivation of fl ax. Moscow: 
Agropromizdat, 1985, pp. 148-151.

8. Didukh V.F., Dudarev I.M., Kirchuk R.V. Harvesting 
and primary processing of fl ax. Monograph. Lutsk: 
Red.-pub. department LNTU, 2008, 215 p.

9. Mukhin V.V. (1985). Dosing with liquid chemical 
preservatives of fl ax in pressing of rolls. 
Economy, mechanization and primary processing. 
Kiev: VNIIL, (XXII), 1985, pp. 64-68.

 

Статья поступила в редакцию 14. 11. 2013 г.



38 ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

РЕФЕРАТ

ПОЛУАВТОМАТ МНОГОЦВЕТНОЙ ВЫШИВКИ, 
СКОРОСТЬ ШИТЬЯ, ПРИЖИМНАЯ ЛАПКА

Предметом исследования является скорости 
шитья вышивального полуавтомата с различны-
ми прижимными лапками, подвижной и неподвиж-
ной. Цель этой статьи заключается в подборе 
скорости шитья для подвижной и неподвижной 
прижимных лапок.

В статье приведена методика расчета скоро-
стей шитья для полуавтоматов многоцветной 
вышивки с использованием различных способов 
прижима материала: подвижной и неподвижной 
лапок. Используемая методика ведет учет ин-
теграции узла прижима в циклограмму работы 
петлеобразующих органов полуавтомата.

Приведенная методика применена для рас-
чета скоростей шитья полуавтомата ПВ-1-5М 
многоцветной вышивки, разработанного в 2008 
году кафедрой машин и аппаратов легкой про-
мышленности УО «ВГТУ» совместно с ОАО «НП 
ОКБМ». 

В результате расчета установлено, что ско-
рость шитья при использовании неподвижной 
прижимной лапки на 18 − 25 % выше, чем с по-
движной прижимной лапкой. 

ABSTRACT

SEMIAUTOMATIC, MULTICOLOR, MACHINE EM-
BROIDERY, PRESSER FOOT, SEWING SPEED

The aim of this article is to select the sewing 
speed for fi xed and movable presser foot.

For semiautomatic multicolor embroidery            
PV-1-5-M developed in 2008, calculated these speed 
sewing developed by using different presser feet: mo-
bile and stationary. 

The disadvantage of mobile presser foot is noise 
at work. The advantage of fi xed presser foot is the 
lack of noise at work.

The calculation revealed that the sewing speed 
when using fi xed presser foot is 18 − 25 % higher 
than with moving the presser foot. Velocities sewing 
enable operations to assess the complexity of ma-
chine embroidery.

РАСЧЁТ СКОРОСТЕЙ ШИТЬЯ ВЫШИВАЛЬНОГО ПОЛУАВТОМАТА С 
ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Д.В. Грот, А.Г. Кириллов, Б.С. Сункуев УДК 687.053.68-52

УО «ВГТУ» совместно с ОАО «НП ОКБ маши-
ностроения» (г. Витебск) разработан полуавтомат 
ПВ-1-5М многоцветной вышивки на изделиях из 
кожи. В состав полуавтомата входит пятииголь-
ная головка [1] и координатный механизм с чи-
словым программным управлением (ЧПУ) для 
сообщения материалу старт-стопного переме-
щения, заимствованный из серийно выпускае-
мого полуавтомата ПВ-1-1 [2]. В полуавтомате 
предусмотрена возможность установки двух ва-
риантов лапки: подвижной и неподвижной.

Цель этой статьи заключается в подборе ско-
рости шитья для подвижной и неподвижной 
прижимных лапок. Подбор оптимальных ско-
ростных режимов шитья ведется с целью увели-

чения производительности труда.
Подвижная прижимная лапка совершает 

вертикальное движение и прижимает матери-
ал только в периоды прокола материала иглой. 
Достоинством подвижной прижимной лапки 
является возможность вышивки на заготовках, 
имеющих разную толщину в поле вышивания, а 
также возможность базирования кассеты с заго-
товкой относительно иглы по метке, нанесённой 
на кассету. Недостатком подвижной прижимной 
лапки является шум при работе.

Кинематическая схема механизмов иглы и 
подвижной прижимной лапки показана на ри-
сунке 1. Прижимная лапка 10 получает движение 
от ползуна 11 кривошипно-ползунного механиз-
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ма иглы ABC. Лапка 10 прижимается к ползуну 
11 пружиной 12. Игла 6 получает движение от 
пальца 9 ползуна 11 через поводок 8, игловоди-
тель 7 и иглодержатель 5. При движении ползуна 
11 из крайнего верхнего положения вниз подо-
шва 3 прижимной лапки достигает поверхности 
материала 2 и останавливается, при этом пру-
жина 12 прижимает лапку к материалу. Игла 6 
продолжает движение вниз, достигает крайнего 
нижнего положения и двигается вверх. В опре-
делённый момент ползун 11 сообщает движе-
ние прижимной лапке 10, преодолевая действие 
пружины 12. 

Подошва 3 (рисунок 1) неподвижной прижим-
ной лапки устанавливается с зазором не менее 
0,5 мм над поверхностью материала. Неподвиж-
ная прижимная лапка применяется при вышива-
нии на заготовке постоянной толщины. При этом 
требуется, чтобы в базовом положении кассеты 
игла находилась в поле вышивания, а метку, с 
которой совмещается игла, в базовом положе-
нии кассеты приходится наносить на материал 
при каждом цикле вышивания. Преимуществом 
неподвижной прижимной лапки является отсут-
ствие шума при работе. При неподвижной при-
жимной лапке время перемещения материала 
на длину стежка лимитируется временем на-
хождения иглы в материале, а при подвижной 
– временем прижатия материала прижимной 
лапкой.

Положения иглы 6 и подошвы 3 подвижной 
прижимной лапки в их поступательных движе-
ниях будем представлять соответственно точкой 
G острия иглы и точкой H, расположенной в 
центре отверстия для прохода иглы. Координа-
ты точек G и H будем отсчитывать по оси Oy 
с началом в точке O, лежащей на поверхности 
игольной пластины 1, в центре отверстия для 
прохода иглы. За начало отсчёта углов φ, опре-
деляющих положения ведущего кривошипа ÀÂ, 
принимаем ось Ay. Графики зависимости y от φ 
для точек G и H приведены на рисунке 2 в виде 
кривых I и II. Кривая I построена исходя из уста-
новки иглы относительно носика челнока: yG = 
13 мм при φ = 60°, соответствующем моменту 
автоматического останова полуавтомата.

Проведём на графике прямую, параллельную 
оси y, на расстоянии, равном толщине h пошива-
емого материала 2 (рисунок 1), на пересечении 
этой прямой с кривыми I и II отметим точки 2, 

Рисунок 1 – Кинематическая схема механизмов 
иглы и прижимной лапки

3, 4, 5. Абсциссы φ2, φ3 точек 2 и 3 на графике 
I соответствует началу вхождения острия иглы 
в материал и выходу его из материала. Абсцис-
сы φ4, φ5 точек 4, 5 на графике II соответствуют 
началу прижима материала подвижной прижим-
ной лапкой и его окончанию.

Отметим также на графике I точку 1 с орди-
натой yG = 13 мм, соответствующей моменту 
автоостанова. Абсциссу точки 1 обозначим φ1. 
Начало перемещения материала координатным 
механизмом с ЧПУ настраивается установкой на 
главном валу швейной машины диска, входяще-
го в профиль оптопары. При этом кривошип ÎÀ 
должен находиться в положении, определяемом 
координатой φÍ. Угол поворота φÐ кривошипа 
ÎÀ за время tïåð перемещения материала зави-
сит от динамики координатного механизма. Для 
подвижной прижимной лапки должны удовле-
творяться неравенство: 
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Рисунок 2 – Графики пути иглы (кривая I) и 
прижимной лапки (кривая II)

φН ≤ φ5 ,                            (1)

φР = φР1 ≤ 360° - (φ5 - φ4 ) ,            (2)

φН ≤ φ5 ,                            (3)

φР = φР1 ≤ 360° - (φ5 - φ4 ) ,            (4)

для неподвижной прижимной лапки – нера-
венства

Выведем соотношение для определения φ2, 
φ3, φ4, φ5. Сначала определим длину b прижим-
ной лапки. На рисунке 2 механизм иглы пока-
зан при φ = φ1 , то есть в момент автоостанова, 
в том же положении показана игла 6, ловитель 
игольной нити 4, подошва прижимной лапки 3. 
При известном yG расстояние b определяется из 
равенства (см. рисунок 1)

,           (5)Â = CG + δ1 + δ2 + δ3 + δ4 + à

где δ1 – зазор между остриём G иглы и ловителем 
игольной нитки; δ2 – толщина ловителя нитки 4; 
δ3 – зазор между ловителем и подошвой при-
жимной лапки; δ4 – толщина подошвы прижим-
ной лапки 3; а à – расстояние между центром 
шарнира Ñ и верхней плоскостью прижимной 
лапки; CG = yC1 - yG1.

Координата yC1 при известном φ = φ1 = 60° 
определится из соотношения

где yÀ – координата неподвижного шарнира А; 
r = AB; L = BC.

Для определения углов φ2 и φ4 воспользуем-
ся соотношением, полученным из теоремы коси-
нусов, составленной для ∆ABC (рисунок 1)

,           (6)yÑ = yÀ + rcosφ - 

,              (7)

где f =AC.
Для определения φ2 в (7) следует подставить

,                         (8)f = yÀ - CG - h 

где h – толщина вышиваемого материала.
Для определения φ4 в (7) подставляется

,          (9)f = yÀ - CG - h - δ1 - δ2 - δ3 - δ4 

Углы φ3 и φ5 определяются из равенств:

φ3 = 360° - φ2 ,                        (10)

φ5 = 360° - φ4 ,                        (11)

В таблице 1 приведены результаты расчётов 
φ2, φ3, φ4, φ5, φP1, φP2 при h = 1…5  мм для раз-
работанного полуавтомата при следующих па-
раметрах δ1 = δ2 = δ3 = 1мм; δ4 = 2 мм; à=8 мм; φ1 
= 60°; r = 17,5 мм; L = 42 мм; óÀ = 160 мм.

Из таблицы 1 следует, что угол рабочего хода 
механизма перемещения при неподвижной 
лапке φP1 превышает аналогичную величину φP2 
для подвижной лапки на 18…24 % при увеличе-
нии толщины материала от 1 до 5 мм, что суще-
ственно влияет на скорость шитья.

Влияние толщины материала на φP1 и φP2 
столь же существенно, так при изменение h от 
1 до 5 мм φP1 уменьшается на 13,7 %, а φP2 на 
19,8 %.

Результаты расчётов углов φP1 и φP2 приведе-
ны в таблице 1.

В [2] приведена методика определения ско-
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h, мм
Неподвижная лапка Подвижная лапка

φ2, град φ3, град φÐ1, град φ4, град φ5, град φР2, град

1 103,3 256,7 206,6 87,5 272,5 175

2 100,2 259,8 200,5 84,1 275,9 168,2

3 97,1 262,9 194,3 80,6 279,4 161,1

4 94,0 266,0 188,0 76,9 283,1 153,8

5 90,8 269,2 181,6 73,1 286,9 146,1

Таблица 1 – Результаты расчётов углов φP1 и φP2

рости шитья для координатного устройства при 
известных φP. Согласно этой методике сначала 
минимизируется целевая функция:

,                       (12)

при ограничениях

МД ≥ Iïð · εт + МСПР ,                 (13)

ωmmin ≤ ωm ≤ ωmmax ,                   (14)

εmmin ≤ εm ≤ εmmax ,                      (15)

где φÑÒ = SÑÒ· Uîáù; Sñò – шаг стежка, м; Uîáù 
– общее передаточное число координатного ме-
ханизма для ПВ-1-1, Uîáù  = 628,42 РАД/М; IÏÐ – 
приведённый к валу шагового электродвигателя 
момент инерции звеньев координатного меха-
низма; IÏÐ = 34,7·10-6 Кг·м2; ωm – максимальная 
угловая скорость ротора шагового электродви-
гателя при выбранном трапецеидальном законе 
изменения скорости ротора; εm– максимальное 
угловое ускорение ротора при выбранном зако-
не движения; MÑÏÐ – приведенный к валу шаго-
вого электродвигателя момент сил сопротивле-
ния, MÑÏÐ = 0,028 Н·м.

При решении задачи минимизации tïåð ис-
пользовались аппроксимированные механиче-
ские характеристики шагового электродвигателя 
ШД-200-0,5 [2]. Минимизация tпер выполнялось 
для Sñò = (1…6) мм и h = (1…5) мм для n1, ско-
рость шитья при подвижной прижимной лапки 
и для n2, скорость шитья при неподвижной при-
жимной лапки по специально разработанной 
программе. После определения tïåð, ωmи εm ско-
рость шитья определялась из соотношения:

где kïåð = φP / 360°;
Результаты вычислений представлены в та-

блице 2. Из таблицы следует, что скорость шитья 
при использовании неподвижной прижимной 
лапки на 18 - 25 % выше, чем с подвижной при-
жимной лапкой. Таблица 2 может быть использо-
вана для подбора скорости шитья при заданных 
Sñò и n.

Выводы: из таблицы 1 следует, что угол ра-
бочего хода механизма перемещения при не-
подвижной лапке φP1 превышает аналогич-
ную величину φP2 для подвижной лапки на                          
18…24 % при увеличении толщины материала от 
1 до 5 мм, что существенно влияет на скорость 
шитья. Из таблицы 2 следует, что скорость шитья 
при использовании неподвижной прижимной 
лапки на 18 - 25 % выше, чем с подвижной при-
жимной лапкой.

,                         (16)
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h, мм Sñò,мм n1, об/мин, подв. лапка n2,об/мин, неподв. лапка

1,0 1,0 1362,8 1609,3

1,0 2,0 821 969,5

1,0 3,0 587,4 693,7

1,0 4,0 457,3 540,1

1,0 5,0 374,4 442,1

1,0 6,0 317 374,3

2,0 1,0 1309,9 1561,6

2,0 2,0 789,1 940,8

2,0 3,0 564,6 673,1

2,0 4,0 439,6 524,1

2,0 5,0 359,9 429

2,0 6,0 304,6 363,2

3,0 1,0 1255 1513,3

3,0 2,0 756,1 911,7

3,0 3,0 541 652,3

3,0 4,0 421,2 507,9

3,0 5,0 344,8 415,8

3,0 6,0 291,9 352

4,0 1,0 1197,9 1464,3

4,0 2,0 721,7 882,1

4,0 3,0 516,4 631,2

4,0 4,0 402 491,4

4,0 5,0 329,1 402,3

4,0 6,0 278,6 340,6

5,0 1,0 1138,1 1414,2

5,0 2,0 685,6 851,9

5,0 3,0 490,6 609,6

5,0 4,0 381,9 474,6

5,0 5,0 312,7 388,5

5,0 6,0 264,7 328,9

Таблица 2 – Результаты вычислений
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РЕФЕРАТ

СЛУЦКИЙ ПОЯС, ТЕХНОЛОГИЯ, ЦВЕТОВОЙ ЭФ-
ФЕКТ, ПЕРЕПЛЕТЕНИЕ, АЛГОРИТМ

Предметом исследования является слуцкий 
пояс, изготовленный на слуцкой мануфактуре 
способом ручного ткачества в первой половине 
XIX века. Работа посвящена созданию техно-
логии слуцкого пояса на современном ткацком 
оборудовании с использованием информацион-
ных технологий. Изучена структура историче-
ского аналога, включающая вид сырья и линейные 
плотности нитей основы и утка, плотности 
по основе и утку, переплетения. Разработаны 
заправочные параметры для выработки пояса на 
шестичелночном ткацком станке, схема заправ-
ки жаккардовой машины, порядок прокладывания 
челноков. Для воспроизведения рисунка двухсто-
роннего четырехлицевого пояса разработано 
более девяноста переплетений, которые реали-
зованы в качестве алгоритмов для управления 
работой жаккардовой машины. Разработанная 
технология позволила впервые воспроизвести 
аутентичный аналог слуцкого пояса.

ABSTRACT

A SLUTSK SASH, TECHNOLOGY, COLOR EFFECT, 
INTERLACING, ALGORITHM

Studied the historic structure of the slutsk belts, 
set the color and weaving effects, the commodity 
composition and the linear density of warp and weft 
threads. Developed technological parameters refi lls 
and production of the slutsk belts to loom company 
"Mageba", designed taking into account features of 
the ways of weaving, used in Slutsk belts. The created 
fi le to programmatically control the operation of the 
machine: the work platin jacquard machines, shut-
tle boxes, commodity regulator, stops of the machine 
to change the colors of threads in the shuttle boxes. 
The developed technology was fi rst allowed to play a 
slutsk belts on modern weaving machinery.

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОПИЙ ИСТОРИЧЕСКИХ ПОЯСОВ, 
ПРОИЗВЕДЕННЫХ НА СЛУЦКОЙ МАНУФАКТУРЕ

Г.В. Казарновская, Н.А. Абрамович УДК 677.024.1: 004

Слуцкие пояса признаны во всем мире на-
циональной реликвией белорусского народа 
как уникальный вид ручного ткачества и символ 
самоопределения нации. 

Технологии создания поясов на сегодня 
утрачены. Однако потеря оригинала не должна 
мешать отстаивать свой исторический символ. 
Слуцкий пояс может стать символом целой стра-
ны наряду с другими национальными достопри-
мечательностями.

Предлагаемая к разработке проблема не ре-
шена в республике, странах СНГ и за рубежом. 
Технологии ткачества, которые использовались 
при производстве слуцких поясов, потребовали 
скрупулезного научного восстановления.  Речь 
идёт не о воссоздании аутентичных слуцких по-
ясов, а производстве копий слуцких поясов на 
современном  ткацком оборудовании [1]. 

Целью работы является возрождение этого 
феномена белорусской самобытности и продол-
жение традиций производства слуцких поясов. 

Технология изготовления аналогов поясов 
включает следующие разделы:

– анализ структуры исторических образцов 
слуцких поясов;

– анализ и подбор сырья в основе и утке;
– разработка структуры, вида переплетений  

для  всех  цветовых эффектов рисунка слуцких 
поясов;

– разработка технологических параметров 
заправки и изготовления слуцких поясов по 
переходам ткацкого производства;

– обоснование выбора ткацко-приготови-
тельного и ткацкого оборудования для выра-
ботки слуцких поясов;

– выполнение заправочного расчета для 
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изготовления слуцких поясов на ткацком станке 
современной конструкции.

В качестве аналога для первого образца вы-
бран пояс, сотканный на слуцкой мануфактуре 
во второй половине XVIII в.  и хранящийся  в 
музее древнебелорусской культуры ГНУ «Центр 
исследований белорусской культуры, языка и ли-
тературы НАН Беларуси» (рисунок 1).

Рисунок 1 – Двусторонний четырехлицевой  
слуцкий пояс

Слуцкие пояса отличаются большей сложно-
стью  технологии изготовления, нежели пояса, 
сотканные на других мануфактурах. Техноло-
гической особенностью данного исторического 
аналога является то, что прокладывание утков 
в середнике и в бордюре осуществляется не по 
всей ширине пояса, а также наличие большо-
го числа утков, выполняющих роль «броше». И 
только в кайме золотые и черные утки прокла-
дываются по всей ширине пояса. В ручном тка-
честве такой характер прокладывания уточин 
представляет особую сложность, в машинном 
способе его реализовать практически невоз-
можно. При разработке технического задания 
для конструирования ткацкого станка учитыва-
лись все особенности структуры пояса.  

Станок оснащен шестичелночным прибором, 
с произвольной сменой челночных коробок, ко-
торые приводятся в движение рапирами. Жак-
кардовая машина «Staubli» рассчитана на 5120 

крючков, что при небольшой заправочной ши-
рине станка 50 см позволяет вырабатывать не 
только узкие основоуплотненные ткани, но и 
ткани многократной ширины любого назначе-
ния.

Ширина исторического аналога составляет 35 
см. Пояс сохранился не полностью – разрезан на 
две части. Анализ аналогичных поясов позволил 
сделать вывод о предположительной длине – 
350 см. Как и в историческом поясе, число нитей 
основы в заправке для выработки копии 1130: 
560 настилочных, 560 прижимных и 10 басовых 
нитей, 4 из которых – кромочные, 6 нитей  поз-
воляют соединить пояс в цельное полотно в ме-
стах прокладывания утков не по всей ширине. 

В качестве настилочной  основы использова-
ны шелковые нити линейной плотностью 30 текс,  
в качестве прижимной – 10 текс, в качестве ба-
совых – шелковая пряжа линейной плотностью 
65 текс, в качестве утка – шелковые нити линей-
ной плотностью 20 текс и золотая – линейной 
плотностью 60 текс. 

Пояс состоит из трех слоев: двух внешних 
и среднего, слои сформированы нитями утка. 
В кайме пояса 5 систем уточных нитей, две из 
которых в каждом цветовом эффекте являют-
ся узорообразующими, то есть выполняют роль 
«броше», три – формируют средний слой (рису-
нок 2).

Рисунок 2 – Продольный разрез в кайме пояса, где
Ïð1, Ïð2 – прижимные нити основы; Í1, Í2 – 
настилочные нити основы

Все утки в кайме пояса прокладываются по 
всей ширине, как и в историческом аналоге, 
но в отличие от него их пять, а в аналоге – два, 
остальные – броше. Чередование между уточны-
ми прокидками 1:1:1:1:1.

В середнике пояса  три системы уточных ни-
тей, одна из которых зарабатывается в пояс на 
половине его ширины, две – по всей ширине по-
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яса, две уточины одного вида прокладываются в 
один зев (рисцнок 3). Чередование между уточ-
ными прокидками 2:2:2.

Рисунок 3 – Продольный разрез в середнике пояса

Рисунок 4 – Фрагмент сокращенного патрона

Для воспроизведения структуры и рисунка 
слуцкого пояса разработан технический рисунок 
(сокращенный патрон), в котором заложено бо-
лее ста ткацких эффектов (рисунок 4).

Рисунок 5 – Верхняя и нижняя стороны пояса

На одной из сторон пояса присутствует во-
семь цветовых эффектов, на другой – семь (ри-
сунок 5).

Число ткацких эффектов увеличивается за 
счет того, что каждому цветовому эффекту на 
верхней поверхности соответствуют разные 

цветовые эффекты на нижней. 
Например, для оранжевого цветового эффек-

та на верхней стороне приходится несколько 
цветовых эффектов на нижней (таблица 1).

В середнике для оранжевого цветового эф-
фекта присутствует еще один аналогичный на-
бор ткацких переплетений, то есть один цвето-
вой эффект в машинном способе производства 
может быть получен несколькими видами ткац-
ких переплетений.  

Большое число ткацких эффектов вытекает из 
сложности структуры слуцких поясов. Наиболее 
сложным участком в данном поясе является се-
редник (рисунок 6).

Рисунок 6 – Фрагмент пояса (середник)

Рисунок 7 – Фрагмент сокращенного патрона

В нем утки прокладываются не по всей шири-
не. Несмотря на симметричный характер рисун-
ка левого и правого краев пояса, для аналогич-
ных цветовых эффектов с левой и правой сторон 
в бордюре ткацкие эффекты будут различными. 

На определенных участках пояса часть чел-
ночных коробок станка отключалась, часть со-
вершала двойной ход, вытягивая за собой не-
заработанные уточины. Последовательность 
расстановки шпуль с определенным цветом уто-
чин в челночные коробки составлена таким об-
разом, чтобы уточины, совершая обратный ход, 
не перекрещивались между собой.

На участке в поясе с полосой, орнаментиро-
ванной зигзагом, прокладываются уточные нити 
по всей ширине. Для этого последовательно от-
ключаются три челночные коробки.
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Цвет в 
сокращенном 

патроне

Цветовой эффект на лицевой 
поверхности пояса

Цветовой эффект на изнаночной 
поверхности пояса

Оранжевый (получен нитями основы) Эффект потертости (золото+черный)

Оранжевый (получен нитями утка) Золото

Оранжевый (получен нитями утка) Бежевый

Оранжевый (получен нитями утка) Эффект потертости (золото+черный)

Оранжевый (получен нитями основы) Бежевый

Таблица 1 – Цветовые эффекты на нижней стороне пояса для оранжевого цветового эффекта на 
верхней поверхности в кайме

На сокращенном патроне (рисунок 7) можно 
увидеть, во сколько раз увеличилось число ткац-
ких эффектов в сравнении с цветовыми  эффек-
тами.

Проект по разработке технологии изготов-
ления исторического аналога слуцкого пояса на 
современном ткацком оборудовании произво-
дился с использованием информационных тех-

нологий. Реализовать особенности изготовления 
пояса стало возможным благодаря программ-
ному продукту «DesignScope victor» фирмы EAT 
(Германия), управляющему работой ткацкого 
станка (жаккардовая машина, челночные короб-
ки, остановы станка при замене шпуль в челноч-
ных коробках, товарный регулятор).

На рисунке 8 представлен код работы челноч-
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Рисунок 8 – Программирование работы челноков в середнике пояса

Рисунок 9 – Программирование работы челноков и остановы в кайме пояса
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ных коробок, товарного регулятора для участка 
пояса, показанного на рисунке 6. 

Чтобы получить все цветовые эффекты в 
кайме пояса и при этом облегчить структуру и 
плотность на этом участке, в  программном коде 
отмечены остановами места, на которых необхо-
димо заменить шпулю одну на другую (с другим 
цветом). Поочередно их меняя, можно снизить 
число систем утка. Таким образом, в кайме поя-
са за счет смены цвета нитей утков в челночных 
коробках присутствует 5 систем уточин вместо 6. 
Одна челночная коробка на этом участке нахо-
дится в отключенном состоянии.

Рисунок 10 – Фрагмент управления платинами жаккардовой машины

На рисунке 9 отображено программирование 
количества систем нитей основы и утка, работы 
челночных коробок, регулятора, остановов рабо-
ты станка для смены цвета нитей в челночных 
коробках.

В файл, адаптированный для программного 
управления работой станка – *.jc5, входит про-
граммирование работы платин в соответствии с 
разработанной заправкой нитей основы (рису-
нок 10).

Пояс вырабатывался лицом вниз, что способ-
ствовало лучшим условиям для нитей основы. 
Развернутый патрон представлен на рисунке 11.

Рисунок 11 – Программирование работы челноков и остановы в кайме пояса



50 ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

 

Статья поступила в редакцию 15.04.2014 г.

На РУП «Слуцкие пояса» произведена нара-
ботка как опытного образца аналога слуцкого 
пояса с использованием в основе и утке поли-
эфирных нитей (в качестве одного из утков при-
менен люрекс, по цвету и линейной плотности 
близкий к золотой нити), так и аналога с исполь-
зованием шелковых и золотых нитей. В заправке 
ткацкого станка 5 ткацких навоев: два с насти-
лочной основой, два  – с прижимной, на пятом 
навое – кромочные и басовые нити. Частота вра-
щения главного вала станка 20 мин-1  при макси-

мальной скорости станка 60 оборотов в минуту. 
В поясе сформирован на концах и в середнике 
рисунок, не отличающийся от рисунка аналога 
исторического пояса.

Таким образом, разработанная технология и 
файл, содержащий код для управления работой 
ткацкого станка, позволили впервые воспроиз-
вести аутентичный аналог слуцкого пояса, ис-
торически выполнявшегося  в технике ручного 
ткачества.
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РАСЧЕТ РЫЧАЖНОГО УСИЛИТЕЛЯ ПРЕССА ДЛЯ ФАЛЬЦЕВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
ОДЕЖДЫ
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РЕФЕРАТ

РЫЧАЖНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ, ФАЛЬЦПРЕСС, КОЭФ-
ФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ, ДЕФОРМАЦИЯ СЖАТИЯ

Предметом исследования является рычажный 
усилитель фальцпресса легкой промышленности. 
Целью статьи служит разработка расчетной 
методики проектирования рычажного усилите-
ля фальцпресса и подбора пневмоцилиндра для 
его работы. 

В статье дано описание методик, применяе-
мых при расчете рычажных усилителей прессов 
легкой промышленности, рассмотрены способы 
ограничения коэффициента усиления при рас-
прямлении рычагов рычажного усилителя. Опи-
сана методика проведения экспериментального 
исследования деформации сжатия загнутого 
края текстильного материала, приведены ре-
зультаты экспериментального исследования для 
сорочечного материала. На основании экспери-
ментальных данных разработано программное 
обеспечение, служащее для расчета потребного 
усилия на поршне пневмоцилиндра и подбора со-
ответствующего пневмоцилиндра. 

Разработанная методика расчета и про-
граммное обеспечение могут быть применены 
не только при проектировании рычажных усили-
телей прессов легкой промышленности, но и при 
проектировании рычажных усилителей в различ-
ных силовых механизмах и машинах. 

ABSTRACT

LEVER-TYPE BOOSTER, FOLDING PRESS, GAIN 
RATIO, COMPRESSION DEFORMATION

The aim of this article is to develop the meth-
ods for calculation of lever-type booster of creasing 
presses. The subject of the article is the lever-type 
booster of creasing presses.

The article describes the necessity in use of ar-
resters while gaining the force of lever-type boosters 
of creasing presses; it gives formulas for determining 
the gaining ratio and describes the results of assay 
of compression of folded edge of textile materials, 
which was used in the development of special soft-
ware, capable to determine the piston force of pneu-
matic cylinder. The developed software is used for 
selection of pneumatic actuators. 

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Прессы с гидроприводом или пневмопри-

водом, использующиеся в легкой промышлен-
ности, часто оснащены рычажным усилителем, 
выполненным в виде спрямляющихся рычагов. 
Методики расчета рычажных усилителей таких 
прессов изложены схематически с помощью 
известных графических способов кинематиче-
ского и динамического анализа [1−5]. Предло-
женные методики, прежде всего, дают аналити-
ческий результат, то есть они не предназначены 
для синтеза рычажных усилителей, а к тому же 

пренебрегают механическими свойствами об-
рабатываемого материала, в результате тех-
нологическое усилие, или усилие полезного 
сопротивления, в них считается постоянным. 
Такое допущение возможно в силу того, что ме-
ханические свойства текстильных материалов, 
подвергнутых влажно-тепловому воздействию, 
то есть переведенных из так называемого за-
стеклованного состояния в высокоэластическое, 
сильно отличаются от свойств материалов, не 
подвергнутых влажно-тепловому воздействию. 
Однако при прессовании «на холодную», как это 
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происходит при холодном фальцевании, такое 
допущение будет грубым и дающим значитель-
ные погрешности расчета и проектирования ры-
чажных усилителей. 

В известных конструкциях рычажных усили-
телей коэффициент усиления (или передаточное 
отношение сил), теоретически возрастающий 
до бесконечности при спрямлении рычагов, 
практически ограничивается использованием 
различных технических решений: пружинного 
мата в нижней гладильной подушке, подвиж-
ной нижней гладильной подушки прессования, 
пружин возврата верхней гладильной подуш-
ки закрытия и прочими средствами амортиза-
ции. В фальцпрессе использование пружинного 
мата невозможно ввиду того, что пресс-форма, 
обеспечивающая загибку краев деталей, долж-
на быть достаточно жесткой для работы испол-
нительных органов. Использование дополни-
тельного привода для пресс-формы возможно, 
однако это усложняет и удорожает конструкцию 
фальцпресса и усложняет возможность введе-
ния технических средств для повышения произ-
водительности пресса: карусельного стола или 
прочих многопозиционных решений.  

В работе [6] предложена методика проекти-
рования рычажного усилителя пресса для холод-
ного фальцевания деталей одежды с примене-
нием средств кинематической геометрии и с 
учетом механических свойств обрабатываемых 
изделий. Однако предложенная методика не 
оговаривает способы ограничения коэффициен-
та усиления, не вводит в рассмотрение угол, учи-
тывающий потери трения в шарнирах. В работе 
[7] изложено аналитическое выражение хода 
рабочего органа от хода входного звена меха-
низма фальцпресса с рычажным усилителем 
для идеальной схемы механизма и для схемы, 
учитывающей точность изготовления шарнир-
ных соединений (кинематических пар), однако в 
предложенных схемах расчета также отсутству-
ют ограничители коэффициента усиления. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ И ЗАДАЧИ
Ввиду вышеизложенного состояния в области 

методических средств расчета рычажных уси-
лителей фальцпрессов назрела потребность в 
обобщении известных аналитических методик 
и создании расчетного обеспечения синтеза ры-
чажного усилителя пресса, отсутствие которого 

требовало для конструкторских бюро легкого 
машиностроения использования неметодичного 
подхода постоянных конструкторских правок. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Методика проведенных исследований опи-

рается на известные методы синтеза рычажных 
механизмов, кинематического и силового анали-
за рычажных механизмов, а также на оптико-из-
мерительные средства определения диаграмм 
сжатия анизотропных материалов. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Кинематическая схема рычажного усилителя 

фальцпресса приведена на рисунке 1. Поршень 
со штоком пневмоцилиндра обозначен на схе-
ме входной кулисой 1, входящей в кулисную 
пару с камнем 2 (так представлен корпус пнев-
моцилиндра), качающимся относительно опоры 
А (опора качания пневмоцилиндра). Рычажный 
усилитель образуется с помощью коромысла 4 
и шатуна 3, сообщающего поступательные пере-
мещения ползуну 5, воздействующему на пресс-
форму [8] фальцпресса.

Рисунок 1 – Кинематическая схема рычажного 
усилителя фальцпресса

В соответствии со схемой коэффициент уси-
ления определяется по формуле [3] 

,                        (1)
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где μ, ψ, φ – текущие углы между звеньями ме-
ханизма. Как правило, в формулу (1) вводят учет 
углов трения [9], тогда формула (1) приобретает 
вид

где β – угол, учитывающий потери на трение в 
шарнире D; φ1ïð – приведенный коэффици-
ент трения, учитывающий потери на трение в 
направляющих ползуна 5. 

Воспользуемся средними  значениями  этих 
углов [9]:  β = 1°10´,  tgφ1пр = 0,21. Обнаружи-
ваем, что при спрямлении рычагов, то есть при 
φ = μ = 0, и при перпендикулярном располо-
жении штока 1 пневмоцилиндра относительно 
коромысла 4 значение коэффициента усиления, 
рассчитанного по формуле (2), составит 48,8, что 
дает значительный выигрыш в силе. Однако на 
практике при применении таких механизмов ис-
пользуют коэффициент усиления в пределах до 
20 [9]. 

Для ограничения коэффициента усиления 
возможны следующие варианты исполнения ме-
ханизма, представленные на рисунке 2: в пер-
вом случае (рис. 2 а) предусмотрены пружины 
7, установленные в подошве пресс-формы 6; во 
втором случае – пружина 6 воздействует непо-
средственно на шток 1 пневмоцилиндра. Таким 

,                (2)

образом, если в первом случае пружинное вы-
ключение рычажного усилителя выполнено для 
выходного звена, то во втором – для входного 
звена. Жесткость пружин должна подбираться 
таким образом, чтобы при достижении макси-
мально требуемого технологического усилия ме-
ханизм обеспечивал бы задержку этого усилия, 
при этом для первого варианта это достигается 
и при полном распрямлении рычагов 3, 4, а во 
втором варианте – путем ограничения распрям-
ления рычагов. Для второго варианта необяза-
тельно использование пружины, возможно ис-
пользование любого другого ограничителя хода 
штока цилиндра, однако использование пружин-
ного возврата облегчает обратный ход штока 
цилиндра. К примеру, в работе [6] изложен по-
рядок геометрического синтеза механизма, в ко-
тором в качестве исходных данных задано, что 
при крайнем нижнем положении ползуна угол φ 
должен составлять 10°, то есть полного распрям-
ления рычагов 3 и 4 не должно происходить. 
При таком положении механизма коэффициент 
усиления может   составлять  от 2,5  (при углах 
μ = 10° и ψ = 90°) до 4,9 (при углах μ ≈ 0  и ψ = 
90°, которые является конструктивно слабо до-
стижимыми). Такие низкие значения доказыва-
ют необходимость использования полного рас-
прямления рычагов, поэтому в исходных данных 
при геометрическом синтезе предпочтительнее 
использовать угол φ, близкий к 0, при достиже-

Рисунок 2 – Исполнения рычажного усилителя с ограничением коэффициента усиления

а б
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нии крайнего нижнего положения ползуна 5. 
Для определения усилия на поршне цилиндра 

требуется знать технологическое усилие, кото-
рое, как утверждалось выше, носит переменный 
характер. На холостом участке хода пуансона 
5 пневмоцилиндру требуется лишь преодолеть 
усилия вредного сопротивления: силы трения в 
направляющих самой пресс-формы 6 (рис. 2 а), 
силы упругости от пружин сжатия в пресс-форме 
и так далее. Во время рабочего хода возникает 
сопротивление сжатию текстильного материала. 
Для определения усилия сопротивления сжатию 
текстильного материала необходимо построить 
кривую сжатия загнутого края текстильного по-
лотна. Для этого использовался прибор ориги-
нальной конструкции [10], однако в качестве из-
мерительного инструмента в нем был применен 
микроскоп USB Digital Microscope, дающий 
увеличение в 220 раз и снабженный специаль-
ным программным интерфейсом измерительной 
обработки полученных в ходе замеров фото-
графий. На рисунке 3 показана фотография 
увеличенного изображения загнутого вокруг 
шаблона края текстильного материала. Иссле-
дованию подвергались три варианта загнутого 
края материала: загнутого края без шаблона;  
края текстильного материала, загнутого во-
круг картонного шаблона с толщиной h = 1 мм; 
края текстильного материала, загнутого вокруг 
картонного шаблона с толщиной h = 0,5 мм. Для 
большего приближения постановки экспери-
мента к реальному протеканию процесса фаль-
цевания было принято использовать в качестве 
сжимающего инструмента металлическую пла-
стинку с шириной f = 5 мм (длина может быть 
какой угодно, однако ее необходимо учитывать 
при определении давления, созданного пластин-
кой на материал). При холодном фальцевании 
такая ширина оказывается конструктивно и тех-
нологически приемлемой при проектировании 
и создании загибочных пластин в пресс-форме: 
увеличение же ширины приведет к необходимо-
сти увеличения усилия, с которым необходимо 
будет загибочным пластинам воздействовать на 
загнутый край детали.

Выбор текстильных материалов для экспе-
риментального исследования проводился по 
моделям сорочек, изготавливаемых на ОАО 
«Дзержинская швейная фабрика «Элиз» из кол-
лекции «Осень-зима 2013»: образец № 1 – ткань 

арт. 8842-317 (сырьевой состав: 60% – хлопок,         
40 % – ПЭ); образец № 2 – ткань арт. 0409-16242 
(сырьевой состав: 100 % – хлопок); образец       
№ 3 – ткань арт. 4727-16352 (сырьевой состав: 
63,5 % – хлопок, 32 % – нейлон, 5 % – эластан). 

По полученным значениям измерений по-
строены графики зависимости абсолютной де-
формации t сжатия загнутого края текстильного 
материала от давления q, приложенного к мате-
риалу. Поскольку для различных вариантов ис-
полнения шаблонов возникают различные пре-
дельные деформации, то нагляднее представить 
не графики функций t = t(q), а графики функ-
ций q = q(t). Соответствующие графики при-
ведены на рисунках 4−6. Величина абсолютной 
деформации сжатия загнутого края, при которой 
возникают пластические деформации, ведущие 
к нераскрытию загнутого края, и определяет ра-
бочий ход пуансона фальцпресса.  

Анализ графиков позволяет обнаружить 
очень малое значение рабочего хода: в случае 
использования шаблона с толщиной h = 1 мм 
максимально необходимый рабочий ход состав-
ляет около 0,75 мм, а в случае бесшаблонного 
фальцевания – достигает 0,5 мм. Значение тех-
нологического усилия в течение рабочего хода 
возрастает, для его определения следует поль-
зоваться формулой

Рисунок 3 – Фотография загнутого вокруг 
шаблона и подвергнутого сжатию края 
текстильного материала

,                           (3)

где q – давление, потребное для фальцевания 
загнутого края (рис. 4 − 6), Па;  S – площадь за-
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В случае различных типоразмеров деталей 

швейных изделий (к примеру, накладных кар-
манов) площадь загнутого края будет разной: 
от 0,5×10-3 м2 до 2,5×10-3 м2. Для расчета меха-

Рисунок 5 – Графики зависимости абсолютной деформации (t, мм) сжатия от давления (q, МПа) на 
загнутый край для образца № 2

Рисунок 4 – Графики зависимости абсолютной деформации (t, мм) сжатия от давления (q, МПа) на 
загнутый край для образца № 1

гнутого края материала, подвергаемого сжатию, 
м2. 
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Рисунок 6 – Графики зависимости абсолютной деформации (t, мм) сжатия от давления (q, МПа) на 
загнутый край для образца № 3

низма необходимо ориентироваться на большее 
значение из интервала площадей.

Используя формулы (2) и (3), определяем уси-
лие на поршне пневмоцилиндра для механизма 
по схеме, представленной на рисунке 1:

где Ðïîò – усилие, учитывающее потери при ра-
боте пресс-формы. 

Однако это усилие незначительно по срав-
нению с технологическим усилием, поэтому им 
можно пренебречь. В формуле (4) q и k являются 
функциями хода пуансона (или штока пневмо-
цилиндра), в связи с чем и усилие на поршне ци-
линдра будет носить переменный характер. Для 
схемы, изображенной на рисунке 2 а, формула 
(4) останется без изменений, а для схемы, изоб-
раженной на рисунке 2 б, формула (4) потребует 
учета пружинного выключателя, связанного не-
посредственно с поршнем пневмоцилиндра, то 
есть примет вид

,              (4)

,                          (5)

где kïð – жесткость пружины сжатия, Н/м; s – ход 

поршня пневмоцилиндра, м. 
Как видим, из формул (4) и (5) при исполь-

зовании пружинного выключателя на поршне 
пневмоцилиндра возрастает усилие на нем за 
счет действия пружины, что потребует увеличе-
ния размеров пневмоцилиндра. Предпочтитель-
ным представляется использование пружинного 
выключателя, представленного на рисунке 2 а. 

Для расчета усилия на поршне пневмоци-
линдра используются аналитические выражения 
зависимостей, представленных на рисунках 4−6, 
которые были получены с помощью полиноми-
альных линий тренда с достаточно высокой сте-
пенью приближения аналитических выражений 
к экспериментальным (наименьшее значение 
составило R2 = 0,995). Для автоматизации рас-
чета разработана программа на языке Delphi, 
позволяющая производить расчеты для любого 
типоразмера кармана, способа фальцевания и 
одного из трех сорочечных материалов, выбран-
ных в экспериментальной части работы. С помо-
щью разработанной программы ведется расчет 
переменного усилия на поршне пневмоцилин-
дра, по которому с достаточной точностью под-
бирается пневмоцилиндр. 

К примеру, проведен геометрический синтез 
рычажного усилителя по методике, изложенной 
в [6], для следующих исходных данных: ÑD0 = 
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Рисунок 7 – График зависимости усилия на поршне пневмоцилиндра от хода пуансона фальцпресса для 
образца материала № 1 при использовании шаблона с толщиной 1 мм

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ

1. Эппель, С.С. Оборудование для  влажно-тепло-
вой  обработки  в  швейном  производстве  /  
С.С. Эппель. – Москва : Легкая индустрия, 1970. 
– 152 с. 

2. Монтаж, наладка и ремонт прессов на швей-
ных предприятиях / В.А. Архангельский,         
В.Н. Салищев, В.И. Семенихин и др. ; под ред. 

REFERENCES

1. Appel, S.S. (1970), Wet-heat processing equipment 
in garment manufacture [Oborudovaniye 
dlya vnajno-teplovoi obrabotki v shveinom 
proizvodstve]. Moscow: Legkaya Industriya, 152 
pages.

2. Arkhangelski, V.A., Savischev, V.N.,              
Semenikhin, V. I. et al; edited by S.S.Appel 
(1973), Installation, set-up and repair of presses 

400 мм, где D0 – крайнее верхнее положение 
шарнира D; φ = 0, то есть требуется полное рас-
прямление рычагов 3 и 4 усилителя; s12 = 25 
мм – полный ход пуансона 5 механизма; φ12 = 
20° – угол качания коромысла 4. По результатам 
синтеза получены следующие размеры рычагов 
3 и 4 соответственно: l3 = 195 мм; l4 = 203,5 мм. 
Для полученных размеров механизма угол μ для 
исходного и конечного положения механизмов 
будет принимать значения: μ1 = 20°44´; μ2 = 0. 
Затем следует определить площадь технологи-
ческого воздействия. К примеру, для накладного 
кармана, периметр загнутого края которого со-
ставляет L = 0,24 м, площадь технологического 
воздействия составит S = L × f = 0,24 × 5 × 10-3 
= 1,2 × 10-3 м2. Пользуясь формулой (4) и кривой 
деформации загнутого края (рис. 4−6), строит-
ся график изменения усилия Q на поршне ци-

линдра от хода s пуансона пресса. На рисунке 7 
изображен один из таких графиков для образца 
материала № 1 и при использовании шаблона с 
толщиной 1 мм. Значение экстремума функцио-
нальной зависимости и служит основанием для 
подбора пневмоцилиндра. 

ВЫВОДЫ
В статье дано описание потребности в ис-

пользовании ограничителей при усилении силы 
в рычажных усилителях фальцпрессов, дана 
формула определения коэффициента усиления, 
описаны результаты экспериментального иссле-
дования сжатия загнутого края текстильного ма-
териала, с помощью которых разработано про-
граммное обеспечение для определения усилия 
на поршне пневмоцилиндра для его подбора 
при проектировании фальцпресса.
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КОСВЕННАЯ ОЦЕНКА АСИММЕТРИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАСС ОТРЕЗКОВ 
ПРЯЖИ НА ОСНОВЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЕЕ НЕРОВНОТЫ ПО ЛИНЕЙНОЙ 
ПЛОТНОСТИ

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

РЕФЕРАТ

НЕРОВНОТА ПО ЛИНЕЙНОЙ ПЛОТНОСТИ, ДИА-
ГРАММА МАСС, АСИММЕТРИЯ, КОСВЕННАЯ ОЦЕН-
КА, КВАДРАТИЧЕСКАЯ НЕРОВНОТА, ЛИНЕЙНАЯ 
НЕРОВНОТА, ГИСТОГРАММА МАСС

Объект исследования – образцы хлопчато-
бумажной пряжи, выработанной по кардной си-
стеме прядения на кольцевых и пневмомеханиче-
ских прядильных машинах. Оценка показателей 
неровноты образцов пряжи проводилась при по-
мощи прибора Uster® Tester 5-S400.

Целью работы было установление взаимосвя-
зи между значениями асимметрии распределения 
масс отрезков пряжи и показателями неровноты 
по линейной плотности для возможности после-
дующей оценки степени влияния значения асим-
метрии на прочность пряжи.

Для достижения указанной цели были исполь-
зованы методы математической статистики 
и обработки данных, а также прикладные про-
граммы MATLAB 7.11.0, Statistica for Windows, MS 
Excel.

В результате исследований было установле-
но, что с увеличением численного значения от-
ношения квадратической неровноты кардной 
пряжи кольцевого способа формирования к ее 
линейной неровноте увеличивается и значение 
асимметрии. 

Получена математическая зависимость, поз-
воляющая определить значение асимметрии с 
помощью показателей неровноты, получаемых 
на приборе Uster® Tester. Данная зависимость 
позволяет косвенно оценить численное значение 
отклонения распределения масс отрезков пряжи 
на основе имеющихся данных.

ABSTRACT

LINEAR DENSITY UNEVENNESS, DIAGRAM MASS, 
SKEWNESS, INDIRECT ESTIMATION, QUADRATIC 
IRREGULARITIES, LINEAR IRREGULARITIES, HISTO-
GRAM MASS

The quadratic (CV) and the linear (U) measures of 
irregularity are based on the standard deviation and 
the mean deviation. The CV/U ratio is 1,25 for Gaus-
sian distribution, but the distribution of the weights 
of cut pieces of cotton yarns is slightly skewed. Skew-
ness is a measure of the asymmetry of the proba-
bility distribution of a real-valued random variable 
about its mean. The skewness value can be positive 
or negative. The CV/U ratio for cotton yarns can be 
determined according to the USTER® TESTER data. 
The relation between the skewness value and the 
CV/U ratio for carded ring-spun cotton yarns was in-
vestigated. It’s necessary for subsequent determina-
tion of the relation between tenacity and skewness. 
The mathematical model for calculating the skew-
ness value based on the unevenness parameters was 
developed. The relative error between the results of 
calculations does not exceed 5 %.

Одним из важнейших показателей, характе-
ризующих качество пряжи, выступает относи-
тельная разрывная нагрузка, которая позволяет 
осуществлять контроль производства и прогно-
зировать прочностные характеристики тканей. 

Априорный расчет относительной разрывной 
нагрузки пряжи позволяет оценить правильность 
составления сортировки. Поэтому разрывная на-
грузка является наиболее часто применяемым 
оценочным критерием качества пряжи [1].



61ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЁГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

На прочность пряжи существенное влия-
ние оказывают линейная плотность пряжи и ее 
неровнота по данному показателю, свойства 
волокон (относительная разрывная нагрузка, 
линейная плотность, штапельная длина), а также 
состояние оборудования, используемого в про-
цессе производства.

Влияние неровноты по линейной плотности 
на прочностные характеристики пряжи обуслов-
ливается наличием утоненных участков, содер-
жащих меньшее количество волокон в сечении. 
Кроме того, при кручении волокнистого продук-
та, имеющего неровноту по линейной плотности, 
различным его участкам сообщается различная 
крутка в связи с тем, что утолщенные участки, 
содержащие большее количество волокон в се-
чении имеют большую жесткость на кручение, 
чем утоненные [2]. В формулах профессоров  
Соловьёва А.Н. и Усенко В.А. для расчета раз-
рывной нагрузки пряжи введен коэффициент, 
учитывающий снижение прочности при крити-
ческой крутке, вызванное неровнотой по линей-
ной плотности [3].

Однако в большинстве случаев при оценке 
влияния неровноты на разрывную нагрузку пря-

жи расчет осуществляется без учета информа-
ции о законе распределения масс отдельных ее 
отрезков, что снижает точность прогноза.

В настоящее время для оценки неровно-
ты продуктов прядения используются элек-
тронно-емкостные приборы Uster Tester или их 
аналоги. На рисунке 1 приведены диаграммы 
изменения масс отрезков хлопчатобумажной 
пряжи, полученной по кардной системе пряде-
ния.  Вертикальная ось диаграммы представляет 
собой отклонение массы в процентах от нулевой 
линии, соответствующей среднему значению 
массы отрезка. Горизонтальная ось диаграммы 
соответствует длине материала, прошедшего че-
рез емкостной датчик прибора [4]. 

Анализируя рисунок 1, можно отметить по-
ложительную асимметрию распределения масс 
отрезков пряжи кольцевого способа формиро-
вания (б). Распределение масс отрезков пряжи, 
полученной пневмомеханическим способом 
формирования, можно считать симметричным. 

Асимметрия закона распределения оказыва-
ет влияние на физико-механические свойства 
пряжи кольцевого способа прядения. Разрывная 
нагрузка пряжи определяется прочностью наи-

Рисунок 1 – Диаграммы масс образцов кардной пряжи соответственно пневмомеханического способа 
прядения 25 текс (а) и кольцевого способа 15,4 текс (б) 

а

б
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более слабого ее места на участке зажимной 
длины. В большинстве случаев таким местом 
является наиболее тонкое сечение пряжи, в ко-
тором находится минимальное количество воло-
кон. При отсутствии асимметрии распределения 
количество волокон в наиболее утоненном ме-
сте можно определить как

,                         (1)nmin = n — Δ

где n – среднее количество волокон в сечении 
пряжи; Δ – половина поля рассеяния случайной 
величины (количества волокон в сечении). 

При асимметрии закона распределения фор-
мула (1) может быть записана в следующем виде:

,                       (3)

,                      (2)nmin = n — k · Δ

где k – коэффициент, характеризующий асим-
метрию закона распределения.

Так как при положительной асимметрии k < 1, 
в сечение утоненного участка попадает большее 
количество волокон, чем в случае нормального 
закона распределения. Таким образом, можно 
утверждать, что асимметричность распределе-
ния масс отрезков пряжи кольцевого способа 
прядения может рассматриваться как упрочняю-
щий фактор, оказывающий существенное влия-
ние на ее разрывную нагрузку. 

На приборах USTER® TESTER для исследуе-
мых образцов пряжи можно оценить такие по-
казатели неровноты, как коэффициент вариации 
по массе, линейная неровнота, индекс неровно-
ты и другие. Для численного определения значе-
ния асимметрии необходимо осуществлять экс-
порт на внешние носители информации данных 
по каждому образцу, представляющих собой 
крупные массивы значений процентного откло-
нения масс отрезков от среднего значения, и при 
помощи программ математической статистики 
обрабатывать их. Ввиду указанной трудоемкости 
определения численного значения асимметрии, 
поиск возможностей ее косвенной оценки яв-
ляется актуальной задачей. 

Целью данной работы было определение 
взаимосвязи асимметрии распределения масс 
отрезков и показателей неровноты пряжи по 
линейной плотности, определяемых при помо-

щи прибора USTER® TESTER, для возможности 
последующей оценки степени влияния значения 
асимметрии на прочность пряжи. Разработка 
современной методики прогнозирования проч-
ности пряжи с учетом данных об асимметрично-
сти распределения масс отрезков текстильных 
нитей разного состава и структуры позволит 
значительно усовершенствовать существующие 
методы оценки прочности пряжи.

Для определения возможной взаимосвязи 
значений неровноты и асимметрии были ис-
следованы образцы хлопчатобумажной пря-
жи, произведенной по кардной системе пря-
дения, по данным, полученным на приборе 
USTER®TESTER 5-S400. Объектами исследова-
ний являлись образцы пряжи линейной плот-
ности от 10 до 20 текс, полученной кольцевым 
способом прядения, и образцы пряжи линейной 
плотности от 25 до 29 текс, выработанной на 
пневмомеханических прядильных машинах. Как 
было указано выше, исследуемые данные пред-
ставляют собой одномерный массив процентно-
го отклонения масс отрезков от среднего значе-
ния массы. По полученным данным становится 
возможным рассчитать показатели неровноты 
пряжи.

Неравномерность пряжи по линейной плот-
ности можно оценить при помощи значения 
асимметрии распределения масс отрезков отно-
сительно среднего значения. Данный показатель 
позволяет определить симметричность распре-
деления вариантов в выборочных статистиче-
ских совокупностях по отношению к среднему 
[5]. 

В общем случае асимметрия А определяется 
следующим выражением [6]:

где μ – среднее отклонение вариантов от сред-
неарифметического; σ – среднее квадратиче-
ское отклонение; x – среднее значение из ва-
риантов, xi – значение варианта; n – количество 
вариантов. 

Распределение считается почти симметрич-
ным, если |À| < 0,1, и сильно асимметричным, 
если |À| > 0,5.

На значения асимметрии распределения ока-
зывают влияние многочисленные факторы. Как 
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Рисунок 2 – Схема для расчета линейной неровноты продукта прядения

показали результаты предварительных иссле-
дований, асимметрия выше у нитей с меньшей 
линейной плотностью, то есть с большей неров-
нотой по линейной плотности на коротких от-
резках. Кроме того, на асимметричность распре-
деления влияет качественный и количественный 
состав многокомпонентной смеси. Для хлоп-
кольняной пряжи распределение масс отрезков 
характеризуется повышенной асимметрией, что 
связано с тем, что льняное волокно обладает 
большей неровнотой по длине и линейной плот-
ности, чем хлопковое. 

Помимо значений асимметрии неравномер-
ность пряжи можно оценить при помощи по-
казателей квадратической и линейной неров-
ноты. Квадратическая неровнота по линейной 
плотности CV определяется как отношение 
среднеквадратического отклонения к среднему 
арифметическому. На приборах USTER® TESTER 
можно найти линейную неровноту U, которая 
характеризует среднеарифметическое отклоне-
ние показателя в процентах относительно сред-
него значения и рассчитывается как отношение 
двух площадей следующим образом (рисунок 2): 

,                         (4)

где S1 – площадь поверхности, ограниченной 
кривой изменения массы и отрезком BC, про-
ходящим через среднее значение массы; S2 – 
площадь прямоугольника ABCD, ограниченного 
отрезком, проходящим через среднее значение 
массы, длиной измеряемого участка пряжи и 
осями координат.

Приближенно линейную неровноту можно 
определять по формуле Зоммера [7]:

,                    (5)

где x1 – среднее минимальное значение (сред-
нее из показателей, меньших общего среднего 
значения x ); n1 – число значений, меньших об-
щего среднего значения.

Известно, что если результаты испытаний 
имеют нормальное распределение, то между 
значениями среднеквадратической и линейной 
неровноты будет следующая зависимость [7]:

,                       (6)

При асимметричном распределении отноше-
ние CV/U > 1,25. Для пряжи, вырабатываемой 
на прядильных фабриках, характерна опреде-
ленная неровнота от вытягивания и механиче-
ских повреждений. Поэтому численное значе-
ние отношения CV/U может варьироваться от 
1,27 до 1,4 [8].

В работе [9] исследовалась взаимосвязь меж-
ду квадратической и линейной неровнотой для 
джутовой пряжи. Асимметрия распределения 
варьировалась от +0,6 до +0,4 при изменении 
длины измеряемых отрезков от 2 дюймов до 24 
дюймов. Для отрезков длин 12 дюймов и выше 
было отмечено снижение численного значения 
отношения CV / U от 1,30 до 1,28 в соответ-
ствии со снижением асимметрии. Можно за-
ключить, что при увеличении длин измеряемых 
отрезков уменьшается асимметрия и, соответ-
ственно, отношение квадратической и линейной 
неровноты.

По полученным на приборе USTER® TESTER 
5-S400 одномерным массивам данных при по-
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мощи вышеприведенных формул можно рас-
считать значения линейной неровноты методом 
площадей (формула (4)) и с применением фор-
мулы Зоммера (5). Данные сведены в таблицу 1.

Анализ полученных данных показывает, что 
формула (4) дает численные результаты, наи-
более приближенные к экспериментальным 
данным. При расчетах по формуле Зоммера 
отклонения варьируются от 13,9 % до 35,2 %, 
при применении формулы (4) варьирование 
составляет от 4,8 % до 11,3 %. Можно предпо-
ложить, что погрешность вычислений связана с 
тем, что на приборе USTER® TESTER 5-S400 рас-
чет неровноты ведется с учетом масс отрезков 
длиной 1 см, в то время как используемый для 
вычислений массив данных характеризует зна-
чения изменения масс на интервале, приблизи-
тельно равном 4,33 см. Можно сделать вывод о 
том, что увеличение интервала оценки приводит 
к сглаживанию диаграммы масс и, соответствен-
но, к закономерному уменьшению значений 
неровноты.

В таблице 2 сведены численные данные по 
отношению CV/U, полученные теоретически и 
экспериментально. Линейная неровнота рассчи-
тывалась по формуле (4), квадратическая – как 
отношение среднеквадратического отклонения 
к среднему арифметическому.

Максимальное отклонение расчетного значе-
ния отношения CV/U от значения, полученного 

Таблица 1 – Показатели линейной неровноты исследуемых образцов пряжи

№
образца

Линейная
плотность, текс

Способ
формирования

Линейная неровнота U, %

 Результаты 
испытаний на 
Uster Tester

Метод 
площадей 

(формула (4))

Формула 
Зоммера (5)

I 18,5 кольцевой 13,45 12,81 17,77

II 14 кольцевой 12,10 10,73 10,42

III 15,4 кольцевой 13,06 12,20 8,46

при помощи прибора Uster Tester, составляет 3,88 
%. Небольшая величина отклонения позволяет 
использовать данные с прибора USTER®TESTER 
5-S400 для дальнейших расчетов, в частности, 
для определения асимметрии распределения 
масс отрезков.

Данные по исследуемым образцам пряжи, 
полученной на пневмомеханических и кольце-
вых прядильных машинах, приведены в таблице 
3.

Анализируя данные таблицы 3, можно сде-
лать вывод, что для пряжи пневмомеханического 
способа формирования отмечается повышенная 
равномерность и невысокие значения асиммет-
рии, соответственно, отношение CV/ U близко 
к значению 1,25, характерному для симметрич-
ного распределения. В случае кардной пряжи 
кольцевого способа формирования можно от-
метить, что с увеличением численного значения 
отношения CV/ U увеличивается и значение 
асимметрии.

Для графической визуализации полученных 
результатов в прикладном математическом па-
кете MATLAB 7.11.0 по имеющимся массивам 
данных были построены гистограммы изме-
нения масс. На рисунке 3 приведены примеры 
гистограмм для образцов пряжи пневмомеха-
нического и кольцевого способа формирования, 
которые наглядно показывают степень асиммет-
рии двух образцов.

№
образца

Данные с Uster Tester Расчетные данные
U, % CV, % CV / U U, % CV, % CV / U

I 13,45 17,30 1,29 12,81 15,94 1,24

II 12,10 15,84 1,31 10,73 13,95 1,30

III 13,06 17,36 1,33 12,20 16,45 1,35

Таблица 2 – Значения отношения среднеквадратической неровноты к линейной CV/U
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№ 
образца

Номинальная линейная 
плотность, текс

Способ 
формирования

Отношение CV / U Асимметрия À

I 18,5 кольцевой 1,29 0,57

II 14 кольцевой 1,31 0,79

III 15,4 кольцевой 1,33 1,21

IV 20 кольцевой 1,27 0,45

V 16,8 кольцевой 1,29 0,57

VI 10 кольцевой 1,27 0,42

VII 25 пневмомеханический 1,26 0,21

VIII 29 пневмомеханический 1,26 0,28

IX 25 пневмомеханический 1,26 0,22

Таблица 3 – Исследуемые образцы пряжи

С целью установления взаимосвязи между 
указанными выше величинами была проведе-
на аппроксимация данных для образцов кард-
ной пряжи кольцевого способа формирования. 
Коэффициент корреляции составил 0,98. По ре-
зультатам аппроксимации получена степенная 
регрессионная модель следующего вида: 

.                           (7)

Проверка адекватности уравнения регрес-
сии осуществляется с помощью средней ошибки 
аппроксимации, величина которой не должна 
превышать 12 − 15 %. Для полученной модели 
средняя ошибка аппроксимации составила 3,1 % 
(отклонения расчетных значений асимметрии от 
значений, полученных по формуле (7), варьиро-
вались в интервале от 1,3 % до 5 %). Также для 
полученного уравнения регрессии определен 
коэффициент детерминации, показывающий, ка-
кая часть дисперсии результативного признака 
объяснена уравнением регрессии. Коэффициент 
детерминации R2 принимает значения в диапа-
зоне от нуля до единицы, причем, чем больше 
R2, тем большая часть дисперсии результативно-
го признака объясняется уравнением регрессии 
и тем лучше уравнение регрессии описывает 
исходные данные. Коэффициент детерминации 
регрессионной модели (7) составил 0,991. Рас-
считанные значения критерия Стьюдента пре-
высили табличное значение 2,776, соответству-
ющее выбранной доверительной вероятности 
0,95 и числу степеней свободы, равному 4. Из 

Рисунок 3 – Гистограммы изменения масс образцов 
кардной пряжи: а) пневмомеханического способа 
прядения  25 текс – образец  VII;  б) кольцевого  
способа  прядения 15,4 текс – образец III

б

а

чего можно заключить, что коэффициенты ре-
грессионной модели являются значимыми с дан-
ной доверительной вероятностью.

Графическая интерпретация полученной мо-
дели (7) представлена на рисунке 4.

Полученная модель будет использована при 
дальнейшем проведении работ по созданию ме-
тодики прогнозирования физико-механических 
свойств пряжи. 
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ВЫВОДЫ
1. Установлено, что асимметрия распреде-

ления масс отрезков пряжи является фактором, 
оказывающим существенное влияние на раз-
рывную нагрузку пряжи.

Рисунок 4 – Зависимость асимметрии от 
отношения квадратической неровноты к 
линейной для образцов кардной пряжи

2. Сопоставляя результаты испытания раз-
личных образцов пряжи на приборе Uster Tester 
5, отмечено, что пряжа кольцевого способа пря-
дения отличается существенной асимметрией 
распределения масс отрезков по сравнению 
с пряжей, полученной пневмомеханическим 
способом формирования.

3. На основании анализа результатов ис-
пытания пряжи установлено, что отношение ее 
квадратической и линейной неровноты по ли-
нейной плотности может служить косвенным 
показателем для оценки асимметрии распреде-
ления масс отрезков пряжи. Получена регрес-
сионная модель, которая будет использована 
при дальнейшем проведении работ по созданию 
методики прогнозирования физико-механиче-
ских свойств пряжи. Использование данных об 
асимметричности распределения масс отрезков 
текстильных нитей позволит повысить точность 
прогноза разрывной нагрузки пряжи по срав-
нению с существующими методами оценки ее 
прочности. 
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Объектом исследования являются волновод-
ные акустические системы, применяемые в про-
цессе волочения биметаллической медно-сере-
бряной проволоки.

Цель работы – синтез и анализ волноводных 
систем позволяющий исключить операции их 
подгонки в процессе изготовления и используе-
мых для волочения проволоки.

Получены новые данные посредством мо-
дального анализа в CAE-системе ANSYS резо-
нансных характеристик акустических систем, 
используемых для волочения биметаллической 
проволоки медицинского назначения. Предложен 
новый способ получения представления о фор-
ме и характере колебаний на этапе разработки 
колебательных систем. Предложена методика 
разработки волноводных систем, исключающая 
операцию подгонки в процессе их изготовления. 
Результаты исследований расширяют пред-
ставления о методике проектирования ультра-
звуковых колебательных систем волочильных 
установок.

ABSTRACT

ULTRASOUND, OSCILLATING SYSTEM, ANSYS, 
DRAWING, BI-METAL

Object of study is an acoustic waveguide systems 
used in the process of drawing the bimetallic copper 
silver wire.

Purpose − is the synthesis and analysis of waveg-
uide systems which eliminates the operation of their 
fi t and used for drawing wire.

New data were obtained by modal analysis in   
ANSYS CAE-system resonance of acoustic systems 
used for drawing bimetallic wire for medical pur-
poses. A new way to get an idea about the shape 
and nature of the fl uctuations in the design phase 
of oscillatory systems. The technique of developing 
waveguide systems, eliminating the operation fi t dur-
ing their manufacture . Research results extend the 
idea of the modeling for the preparation of drawing 
ultrasonic systems installations.

Ультразвуковые установки, используемые 
для волочения проволоки, состоят из ультразву-
кового генератора электрических колебаний, 
преобразователя электрических колебаний в 
механические, колебательной системы, под-
водящей колебания в очаг деформации и во-
лочильной машины, осуществляющей процесс 
деформирования и соединенной с акустической 
системой. Колебательная система, используемая 
для интенсификации процесса волочения долж-
на обеспечивать максимальный отбор акусти-
ческой энергии от преобразователя и передачу 
ее деформируемому материалу. В зависимости 
от закона изменения сечения волновода коле-
бательные системы бывают цилиндрические, 
ступенчатые, конические, экспоненциальные и 

различные их комбинации [1]. Для усиления ко-
лебаний используют также сложение колебаний 
от нескольких преобразователей через один или 
несколько концентраторов. В основном приме-
няют продольные колебания, однако известно 
большое количество концентраторов, исполь-
зующих колебания других типов: изгибные, кру-
тильные, радиальные или их комбинации [2 - 6].

В настоящее время существует достаточное 
количество численно-аналитических методов 
расчета ультразвуковых колебательных систем 
(УЗКС), построенных на основе дифференци-
альных уравнений, решение которых представ-
ляет сложную задачу [7]. Есть методы, которые 
изложены в удобной для инженерного расчета 
форме, но не дающие полного представления о 
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форме и характере колебаний, которые за счет 
ряда допущений требуют в процессе изготовле-
ния колебательной системы производить ее под-
гонку под резонансные размеры. Имеются также 
компьютерные пакеты программ, позволяющие 
произвести анализ УЗКС при помощи прибли-
женных численных методов, дать представление 
о форме и характере колебаний и позволить 
исключить операции подгонки УЗКС. Одной из 
таких является CAE-система ANSYS (Computer 
Aided Engineering)[8].

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧА СТАТЬИ
Целью работы является синтез и анализ вол-

новодных систем, используемых для волочения 
биметаллической проволоки медицинского на-
значения, позволяющий исключить операции их 
подгонки.

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи:

- отработана методика синтеза числено-ана-

литическими методами и анализа методом Бло-
ка-Ланкроса волноводных систем; 

- получено представление о форме и ха-
рактере колебаний УЗКС на этапе их анализа в 
ANSYS;

- изготовлены и апробированы волновод-
ные системы на промышленном ультразвуковом 
оборудовании.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве объекта исследований рассмот-

рены наиболее распространенные виды испол-
нения УЗКС, применяемые при волочении раз-
личных материалов (рисунок 1): а – ступенчатый 
концентратор с резьбовой фиксацией волоки; 
б – ступенчатый концентратор с запрессован-
ной волокой; в – ступенчатый концентратор со 
свободной волокой; г - конический концентра-
тор с отверстиями в виде волочильных каналов. 
Исходные параметры концентраторов: резо-
нансная частота f = 18 кГц, материал нержавею-

Рисунок 1 – Схемы ввода ультразвуковых колебаний в очаг деформации и графики распределения 
знакопеременных напряжений и смещений

а б

в г
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щая сталь: плотность – 7800 кг/м3; модуль Юнга 
– 2,1х1011 Па; коэффициент Пуассона – 0,30. 
Резонансные характеристики рассматривае-
мых волноводных систем, полученные числен-
но-аналитическим методом, предложенным 
И.И. Теуминым [6], применялись для построения 
волноводов в CAE-системе ANSYS. Трехмерным 
моделям исследуемых волноводов задавалась 
плотность сетки конечных элементов, от кото-
рой зависит точность измерений. После всех 
построений производили анализ волноводных 
систем методом Блока-Ланкроса. В зависимости 
от режима отображения результата получали ре-
зонансные характеристики волноводных систем 
и графическое отображение формы и характера 
колебаний волновода.

ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД СИНТЕЗА 
ВОЛНОВОДНЫХ СИСТЕМ

Продольные колебания концентраторов опи-
сывали волновым уравнением [7]:

,           (1)

тельной деформации на концах колебательной 
системы (граничное состояние) [7]: 

             (3)

,                            (4)w = ρ · c

В соответствии с этим выражения можно 
представить в удобной для инженерного расче-
та форме, которые приведены ниже.

Волновое сопротивление среды определяли 
с помощью следующего выражения:

где ρ – плотность материала волновода, кг/м3;      
c − скорость звука в среде, м/с.

Скорость распространения упругой волны в 
стержне:

,                  (5)

где  = w / v– волновое число, кг/м3.
Длина для однородной стержневой колеба-

тельной системы:

,            (7)

,                             (6)    

Для конической стержневой колебательной 
системы:

где η – количество полуволн; d0 и d1 – диаметры 
широкого и узкого концов системы, м.

Амплитуду механических колебаний выход-
ного торца волновода определяли посредством 
выражения

где ξт – амплитуда продольных смещений, м;      
S – площадь поперечного сечения концентра-
тора, м2; v – скорость распространения упругой 
волны в материале, м/с; w – волновое сопротив-
ление колебательной системы, кг/м2·с.

Расчет колебательной системы проводили 
для установившегося процесса, который можно 
описать в виде общих выражений, для распреде-
ления сил и скоростей в различных точках этой 
системы [7]:

где F сила и ξ скорость (с индексом m – на рас-
стоянии õ от конца системы, с индексом ml – на 
конце системы); γ – постоянная распростране-
ния, м-1.

Выражение, связывающее собственную ча-
стоту колебательной системы с ее длиной, можно 
написать из условия обращения в нуль относи-

,             (2)

.
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.                          (8)ξml = k · ξm0

где k – коэффициент усиления волновода; ξm0 – 
амплитуда механических колебаний на входном 
торце волновода, м.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
По трехмерным моделям рассматриваемых 

волноводных систем проанализированных в 
CAE-системе ANSYS, представленных на рисунке 
2, отчетливо видна форма и характер суммарных 
колебаний УЗКС. Из этого, а также резонансных 
характеристик рассматриваемых волноводных 
систем, полученных численно-аналитическим 
методом, посредством модального анализа в 
CAE-системе ANSYS и изготовленным УЗКС мож-
но утверждать, что форма и характер колебаний 
на этапе анализа акустических систем практиче-
ски соответствует изготовленной УЗКС и отличие 
составляет 1 – 5,3 % от реальных значений, кото-
рые приведены в таблице 1.

По результатам анализа расчетные значения 

резонансных частот ступенчатых концентра-
торов отличаются от реальных значений на 0,6 
– 2,5 %, значения коэффициентов усиления на 
0,7 – 4 %. А значение резонансных частот ступен-
чатых концентраторов, полученные численно-а-
налитическим методом, отличаются от реальных 
значений на 1,1 – 8,6 %, значения коэффици-
ентов усиления на 7,4 – 10 %. В случае с кони-
ческим концентратором отличие резонансных 
характеристик, полученных численно-аналити-
ческим методом и посредством анализа, состав-
ляет 0,6 % от реальных значений, значение ко-
эффициента усиления на этапе синтеза 14,9 % и 
0,8 % на этапе анализа от значений изготовлен-
ного. Можно сделать вывод о том, что модальный 
анализ в CAE-системе ANSYS позволяет получить 
достоверные значения резонансных характери-
стик, коэффициентов усиления и представление 
о форме и характере колебаний УЗКС на этапе 
разработки.

ВЫВОДЫ
На основании полученных данных можно 

утверждать, что синтез численно-аналитиче-

Рисунок 2 – Трехмерные модели волноводных систем, форма и характер колебаний

а б

в г
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Тип УЗКС Наименование параметра

Значение параметра

Ра
сч
ет

 ч
ис
ле
нн

о-
ан
ал
ит
ич
ес
ки
м

 
м
ет
од

ом Расчет с помощью 
ANSYS

Измеренные

Ступенчатый 
концентратор 
с резьбовой 
фиксацией 
волоки

Длина концентратора, мм 141,6 141,6 141,6

Коэффициент усиления 1,50 1,75 1,62

Резонансная частота, кГц 18,0 19,2 19,7

Форма и характер 
колебаний

-

преимущественно 
продольные 

97 %, присутствуют 
поперечные 3 %

преимущественно 
продольные 

98 %, присутствуют 
поперечные 2 %

Ступенчатый 
концентратор с 
запрессованной 

волокой

Длина концентратора, мм 141,6 141,6 141,6

Коэффициент усиления 1,50 1,36 1,35

Резонансная частота, кГц 18,0 17,7 17,8

Форма и характер 
колебаний

-

преимущественно 
продольные 

88 %, присутствуют 
поперечные 12 %

преимущественно 
продольные 

93 %, присутствуют 
поперечные 7 %

Ступенчатый 
концентратор 
со свободной 

волокой

Длина концентратора, мм 141,6 141,6 141,6

Коэффициент усиления 1,50 1,69 1,63

Резонансная частота, кГц 18,0 17,1 17,3

Форма и характер 
колебаний

-

преимущественно 
продольные 

99 %, присутствуют 
поперечные 1 %

преимущественно 
продольные 100%

Конический 
концентратор 
с отверстиями 

в виде 
волочильных 

каналов

Длина концентратора, мм 148 148 148

Коэффициент усиления 2,82 2,38 2,40

Резонансная частота, кГц 18,0 17,8 17,9

Форма и характер 
колебаний

-

преимущественно 
продольные 

94 %, присутствуют 
поперечные 6 %

преимущественно 
продольные  

91 %, присутствуют 
поперечные 9 %

Таблица 1 – Значения резонансных характеристик исследуемых УЗКС

ским методом, предложенным И.И. Теуминым, 
и анализ в CAE-системе ANSYS волноводных 
систем позволяет исключить операцию подгон-
ки в процессе их изготовления, за счет точности 
результатов анализа с отличием в 0,56 – 2,53 %. 
Также не мало важным является то, что посред-
ством модального анализа в CAE-системе ANSYS 
возможно получить представление о форме и 
характере колебаний с отличием в 1 ÷ 5 % от 
реальных значений.

Оптимальной для волочения биметалличе-
ской проволоки колебательной системой являет-
ся ступенчатый концентратор со свободной во-
локой, позволяющий производить смену волок 
без каких-либо дополнительных операций [9], а 
также конический концентратор с отверстиями 
в виде волочильных каналов обеспечивающий 
максимальный отбор акустической энергии от 
излучателя.
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ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА КОНВЕКТИВНО-
ТЕРМОРАДИАЦИОННОЙ СУШКИ ТЕХНИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ

А.И. Ольшанский, С.В. Жерносек, 
В.И. Ольшанский

УДК 66.047.37

РЕФЕРАТ

КОНВЕКТИВНО-ТЕРМОРАДИАЦИОННАЯ СУШ-
КА, ТЕПЛОВЛАГООБМЕН, КИНЕТИКА, СКОРОСТЬ 
СУШКИ, РЕЖИМЫ, ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА

Объектом исследования является процесс 
конвективно-терморадиационной сушки техни-
ческих тканей.

Целью работы является установление основ-
ных закономерностей процесса сушки техниче-
ских тканей, получение зависимостей для опре-
деления основных параметров процесса сушки и 
разработка графического метода расчета.

На основе теории регулярного теплового ре-
жима нагревания твердых тел авторами прове-
дено исследование кинетики тепловлагообмена 
в процессе сушки технических тканей при трех 
режимах: температурах излучателя 150, 190, 
250°С ; температурах теплоносителя (воздуха) 
80, 100, 120°С и скорости воздуха ν  0,8 – 1,1 
м/с. В результате исследования и обработки экс-
периментальных данных авторами установлены 
обобщенные зависимости для темпа нагревания 
влажных тканей и темпа убыли влагосодержа-
ния. Установлены закономерности изменения 
темпа удаления влаги из материала от началь-
ной влажности тканей и скорости сушки в пер-
вом периоде. Получены эмпирические уравнения 
для расчета продолжительности процесса суш-
ки и среднеинтегральной температуры в перио-
де падающей скорости.

Установлены закономерности изменения 
плотности тепловых потоков от текущего 
влагосодержания и времени сушки для заданных 
режимов. На основе полученных авторами ре-
зультатов исследований разработан графиче-
ский метод расчета основных параметров кине-
тики сушки тканей. Графический метод расчета 
позволяет определять все основные характе-
ристики процесса сушки, не прибегая к расчет-

ABSTRACT

THE COMBINED DRYING, METHOD OF A REGULAR 
MODE, DRYING SPEED, KINETICS, MODES, CURVE OF 
SPEED OF DRYING, GRAPHIC METHOD OF CALCULA-
TION

The purpose of the work is research of drying pro-
cess of fabrics with the combined electricity cable, 
a method of a regular thermal mode. The authors 
established dependences of heating rate of a damp 
body and a decrease of moisture content from the ini-
tial moisture content and main parameters of process 
of fabrics drying. Use of a regular mode method al-
lows to carry out calculation of the main parameters 
of drying kinetics by a graphic method, which saves a 
lot of time on the settlement work. Without resorting 
to construction and integration of drying curve speed, 
it is possible to receive the experimental equations 
for calculation of main parameters of drying kinetics 
of fabrics and to carry out calculations by a graphic 
method.

On the base of the results of researches and 
processing of experimental data in the form of the 
empirical equations and the schedules  generalized 
variables of process of drying are constructed.

The method of a regular thermal mode for the 
description of drying kinetics process can be used 
with success at various ways of energy supply to a 
material.
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ным уравнениям, определению коэффициентов 
теплообмена и интегрированию кривой скоро-
сти сушки, что значительно сокращает время 
на проведение эксперимента и объем расчетной 
работы.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время широко применяются 

декоративные многослойные материалы с ис-
пользованием технических тканей, которые по-
сле специальной технологической обработки 
подвергаются сушке. Такие декоративные ткани 
используются в обувной промышленности, при 
производстве высококачественных обоев, при 
создании декоративно-отделочных покрытий в 
строительстве.

Ткани проходят технологическую обработку 
специальными полимерными аппретами и кле-
евыми пропитками для обеспечения жесткости 
и каркасности. Нанесение аппрета на ткань с 
одновременным увлажнением производится в 
плюсовочных ваннах, затем ткани подвергаются 
каландрированию для обеспечения равномер-
ной влажности.

Сушка тканей термоизлучением относится к 
одним из перспективных методов термиче-ско-
го обезвоживания материалов. Эффективность 
конвективно-терморадиационной сушки заклю-
чается в значительной интенсификации процес-
са влагообмена, обеспечивает высоко-темпе-

ратурный нагрев ткани, уменьшает миграцию 
красителей и аппретов и создает высо-кую ин-
тенсивность испарения влаги с поверхности ма-
териала за счет максимальной глубины проник-
новения инфракрасных лучей в ткань [1].

Графические методы широко используются 
при расчетах нагрева и охлаждения твердых 
тел, в процессах сушки зернистых и сыпучих ма-
териалов, в пневматических трубах-сушилках, 
в сушилках с кипящим слоем, аэрофонтанных 
сушилках. Расчеты по графикам и номограммам 
значительно сокращают время, трудоемкость и 
объем расчетной работы. Графики и номограм-
мы строятся на основе обширного числа экс-
периментальных исследований и требуют до-
стоверных данных по тепломассообменным и 
теплофизическим характеристи-кам различных 
материалов. Теплофизические характеристики 
тканей хорошо изучены и даны в таблице 1 [2].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Сушка тканей проводилась на металлической 

поверхности стола экспериментальной установ-
ки в условиях вынужденного теплообмена. Ткань 

Таблица 1 – Зависимость коэффициента температуропроводности для тканей от влажности

Вискоза
λ = 0,058 Вт / м · ºС; ñ0 = 1600 Дж / кг · ºС

Лен
λ = 0,046 Вт / м · ºС; ñ0 = 1500 Дж / кг · ºС

W, 
%

λ, 
Вт / м · ºС

ρ, 
кг / м3

ñ, 
Дж / кг · ºС

à · 104, 
м2 / ч

W, 
%

λ, 
Вт / м · ºС

ρ, 
кг / м3

ñ, 
Дж / кг · ºС

à · 104, 
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 0,9 537 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 4,1

20 0,075 321 1946 4,32

10 0,06 294 1744 4,27
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располагалась параллельно близко расположен-
ным (250 мм) излучающим светлым источникам 
излучения. В качестве излучателей использова-
лись лампы с нихромовой спиралью со степенью 
черноты окисленного нихрома ε  0,75 – 0,8 и 
стекла ε  0,85 – 0,9. При принятом расположе-
нии ткани от излучателей угловые коэффици-
енты излучения, определяющие эффективность 
поверхности излучения, φ = 1. Степень черноты 
тканей ε  0,75 – 0,85. Исследование комбини-
рованной сушки тканей проводилось с трехкрат-
ной повторяемостью эксперимента для каждого 
режима сушки для избежания ошибок и случай-
ных результатов.

Сушка тканей проводилась при трех режимах 
при скорости воздуха ν  0,8 – 1,1 м/с:

1. tc = 80°C; tèçë = 150°C; 
2. tc = 100°C; tèçë = 190°C; 
3. tc = 120°C; tèçë = 250°C. 
На рисунке 1 представлены кривые сушки   

W = f (τ) и температурные кривые t = f (τ) 
при комбинированной сушке тканей из вискозы 
и льна для указанных режимов сушки. Видно, 
что сушка тканей протекает в периоде убыва-
ющей скорости как по влагосодержаниям, так и 
по температурам с кратковременным периодом 
прогрева тканей до t ≈ 30 – 35°C за 10 – 15 с.

Терморадиационная конвективная сушка 
тканей при принятом способе расположения 
материала на металлической поверхности за 
счет максимальной глубины проникновения 
излучения в ткань представляет крайне слож-
ный процесс с переменной температурой на 
металлической поверхности стола, что вызыва-
ет дополнительный процесс кондуктивной суш-
ки. Установлено [1], что влажность материала 
снижает глубину проникновения лучей только 
в периоде постоянной скорости сушки, когда 
поглощение излучения происходит с поверхно-
сти материала. Для тонких тканей с толщиной             
δ ≈ 0,8 – 1,2 мм в результате проникновения из-
лучения в ткань градиенты температуры и вла-
госодержания совпадают по направлению, что 
значительно интенсифицирует процесс влагооб-
мена [1].

Примечание: λ0 — теплопроводность сухой 
ткани; c0, c — теплоемкости сухой и влажной тка-
ни; ρ — плотность влажной ткани; a — коэффици-
ент температуропроводности.

Механизм такой комбинированной сушки ма-
териалов – сложный процесс тепломассообмена 
и строгая математическая постановка задачи на 
нахождение полей влагосодержаний и темпе-
ратуры на основе решения дифференциальных 
уравнений влаготеплопереноса – представляет 
большие трудности [1, 3, 4]. Поэтому задачу ис-
следования комбинированной сушки тканей 
ограничиваем только исследованием внешнего 
механизма процесса сушки на основе обработки 
и анализа экспериментальных данных методом 
теории регулярного режима и обобщенных па-
раметров процесса.

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ВЫВОД 
РАСЧЕТНЫХ УРАВНЕНИЙ

Практикой сушки установлено, что интенсив-
ность испарения влаги, плотность тепловых по-
токов и среднеинтегральные температуры влаж-
ного тела в периоде убывающей скорости сушки 
изменяются по экспоненциальным зависимо-
стям. А. В. Лыков [3, 4] считает, что нагрев влаж-
ного тела при условии tc = const в процессах 
сушки представляет собой регулярный режим, 
поскольку кривые сушки, температурные кривые 
и тепловые потоки являются экспонентами [4, 5]. 
В стадии регулярного режима изменение темпе-
ратуры и влагосодержания выражаются линей-

Рисунок 1 – Кривые сушки  и температурные 
кривые для процесса сушки вискозной и льняной 
тканей при режимах сушки. 
Вискоза: 1. tc = 80°C; tèçë = 150°C; 

2. tc = 100°C; tèçë = 190°C; 
3. tc = 120°C; tèçë = 250°C;

Лён: 4. tc = 100°C; tèçë = 190°C; 
5. tc = 120°C; tèçë = 250°C
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;           (3)

.            (4)

Отсчетом температуры влажной ткани для 
всех режимов принята температура t0 ≈ 30°С от 
стадии прогрева тканей при τ = 10 - 15 с. 

Из решения уравнений (1) — (4) находится 
время сушки тканей [5]:

.                   (6)

;                       (5)

Решением уравнения (5) определяется сред-
няя температура тканей в процессе сушки [5]

.                        (7)

В результате обработки опытных данных ме-
тодом наименьших квадратов найдены значе-
ния mt и mè для тканей.

Величина темпа нагревания влажного тела 
mt в условиях регулярного режима является 
постоянной для среднеинтегральных значений 
температуры и не зависит ни от режима сушки, 
ни от начального влагосодержания для тела за-
данной формы.

Темп убыли влагосодержания mè является 
сложной функцией режима сушки и начального 
влагосодержания W0. Режим сушки зависит от 
режимных параметров процесса, способа под-
вода теплоты, начального влагосодержания ма-
териала W0 и прочих факторов, влияющих на 
процесс. Следовательно, отношение максималь-
ной скорости сушки Nmax = (dW / dτ)max к на-
чальному влагосодержанию W0 можно считать 
обобщенной переменной, учитывающей влия-
ние всех факторов, воздействующих на процесс 
сушки.

Обработкой экспериментальных кривых суш-
ки при начальных влагосодержаниях W0 85, 
93, 100, 120, 130, 137 % и зависимости (4) уста-
новлены соотношения, отражающие влияние и 
связь темпа убыли влагосодержания mè от ре-
жима сушки и начального влагосодержания W0:

.            (8)

или

Значение темпа нагревания влажных тканей 
mt, вычисленное по зависимости (3) и опытных 
данных, приведенных на рисунке 2, оказалось 
равным mt ≈ 0,24 мин-1 .

При решении задач по нагреванию твердых 
тел, решении дифференциальных уравнений 
теплообмена, теории регулярного режима, тем-
пература задается в безразмерной форме в 
виде соотношения [3, 4]

.                               (9)

На рисунке 2 дана зависимость lg  = f (τ)

ными соотношениями вида  ln (tc - t)  = f (τ) и 
ln(W0 - W)= f (τ) . Основным признаком регу-
лярного режима для изменения температуры и 
влагосодержания являются соотношения

,                    (2)

;                       (1)

где dt / dτ и dW / dτ— скорости изменения тем-
пературы и влагосодержания во времени; mt 
и mè — темп нагревания влажного тела и темп 
убыли влагосодержания, мин -1; tc и t — темпера-
тура среды (теплоносителя) и среднеинтеграль-
ная температура материала; W0 и W — началь-
ное и текущее влагосодержание, %; τ — время 
сушки, мин. 

Темп нагревания влажного тела mt и темп 
удаления влаги mt находятся экспериментально 
из соотношений [3 — 5]
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для процесса сушки вискозной и льняной тканей. 
Обработка этой зависимости дала выражение

.               (10)

Рисунок 2 – Зависимости ln(tc - t) = f (τ) и                             
lg  = f (τ) для процесса сушки вискозной и 
льняной тканей при различных режимах. I и II:

1. tc = 80°C; tèçë = 150°C; 
2. tc = 100°C; tèçë = 190°C; 
3. tc = 120°C; tèçë = 250°C;
а. tc = 80°C; tèçë = 150°C; 
в. tc = 100°C; tèçë = 190°C
с. tc = 120°C; tèçë = 250°C

Значение темпа нагревания mt при обра-
ботке эксперимента по зависимости (3) mt = 0,24 
совпадает со значением коэффициента в урав-
нении (10), что подтверждает равенство темпа 
нагревания mt для вискозной и льняной тканей.

Для практики сушки представляет значи-
тельный интерес обработка экспериментальных 
данных в обобщенных переменных, позволя-
ющих, независимо от режима сушки, выявлять 
наиболее общие закономерности кинетики суш-
ки и значительно сокращать число трудоемких 
и сложных экспериментов. На основе зависимо-
сти (8) и произведения mè · τ можно построить 
обобщенную кривую сушки, аналогичную обоб-
щенной кривой сушки Ф. К. Филоненко в коор-
динатах W - Wp = f (N · τ) , где Wp— рав-
новесное влагосодержание; N — скорость сушки 
в первом периоде, и на основе обобщенных 
переменных процесса проводить графический 
расчет основных параметров кинетики сушки 
влажных тканей.

На рисунке 3 б дана зависимость                                      
Wp = f (mè · τ) для процесса сушки иссле-

дуемых тканей в диапазоне влагосодержаний                    
W0 ≈ 90 – 137 % при равновесном влагосодер-
жании Wp = 0.

Все опытные точки удовлетворительно ло-
жатся на одну кривую для всех режимов сушки. 
В результате обработки эксперимента получено 
уравнение

Рисунок 3 – Обобщенные зависимости                            
W / W0 = f (Fo) ;  = f (Fo) и W = f (mè · τ) 
для процесса сушки вискозной и льняной тканей 
при режимах, указанных на рисунке 2

,                  (11)

где темп убыли влагосодержания mè находится 
по выражениям (8).

Из уравнения (11) находится время сушки от 
начального влагосодержания W0  до равновес-
ного Wð ≈ 0.

.                    (12)

Температурные кривые для процесса сушки 
тканей (рисунок 1) при построении в координа-
тах t = f (mt · τ) представляют прямые, выра-
жаемые простыми линейными зависимостями, 
изображенными на рисунке 4. Для расчета сред-
неинтегральной температуры получено уравне-
ние
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Рисунок 4 – Зависимости среднеинтегральной 
температуры t = f (mt · τ) для процесса сушки 
тканей при режимах, указанных на рисунке 1

.                  (13)

Рассмотрим два варианта построения графи-
ков для расчета основных параметров кинетики 
сушки тканей.

На рисунке 5 а представлены зависимо-
сти  = f (τ) и обобщенные кривые сушки                                 
W / W0 = f (τ) для процесса сушки тканей.

Графический расчет кинетики сушки тканей 
проводится по заданному текущему значению 
W. Находится время сушки, относительная  и 
средняя температура t в процессе. По второму 
варианту строятся зависимости W/W0 = f (Fo) 
и  = f (Fo) для каждого режима сушки тканей, 
где критерий Фурье Fo = àτ / Rv

2; à — коэффи-
циент температуропроводности; Rv — характер-
ный размер влажного материала, равный толщи-
не ткани δ.

На рисунке 3 а изображены зависимости      
W/W0 = f (Fo) и  = f (Fo) для процесса суш-
ки тканей для заданных режимов. Графический 
расчет по рисунку 3 а проводится в такой же по-
следовательности, как и по рисунку 5 а с опре-

Рисунок 5 – Рисунок 5 (а, б) — Обобщенные 
кривые сушки  W / W0 = f (τ)  и  температурная  
кривая   = f (τ) для процесса сушки тканей и 
зависимость постоянных k, d от температуры 
среды tc. (Режимы указаны на рисунке 2)

делением времени сушки τ по критерию Фурье 
Fo, относительной  и средней температуры t в 
процессе по значениям W/W0 = f (Fo). Анализ 
данных таблицы 1 показал, что при заданном 
характерном размере Rv = δ ≈ 0,8 – 1,2 мм для 
тканей величина комплекса à / Rv

2 в критерии 
Fo принимает вполне определенные значения: 
для вискозной ткани à / Rv

2  ≈ 0,06, для льняной 
à / Rv

2  ≈ 0,16 и критерий Фурье соответственно 
принимает значения Fo ≈ 0,06τ и Fo ≈ 0,16τ, 
где время τ в секундах, а графический расчет ки-
нетики сушки упрощается.

Обработкой эксперимента для процесса суш-
ки тканей методом наименьших квадратов полу-
чены расчетные уравнения

,                    (14)

,                      (15)
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,                  (19)

где значения коэффициентов k и d совпадают и 
находятся по зависимости [k], d = 1·10-3 tc .

Закономерности изменения коэффициентов   
k и d в уравнениях (14) и (15) даны на рисунке 
5 б.

При графическом расчете кинетики сушки 
тканей по рисунку 3 а длительность сушки вис-
козной ткани находится как τ ≈ Fo / 0,06, льня-
ной τ ≈ Fo / 0,16, где время τ в секундах.

Для более полного описания кинетики сушки 
влажных материалов необходимо знать зако-
номерности изменения тепловых потоков q как 
функцию q = f (τ, W).

Для избежания ошибок и неточностей при 
обработке эксперимента вычисление тепловых 
потоков производилось по двум независимым 
формулам.

Тепловые потоки в процессе сушки определя-
лись по уравнению теплообмена

,                     (16)

где ê — коэффициент теплообмена в процессе 
сушки Вт/(м2°C); tï — температура поверхности 
материала, °C.

Коэффициент теплообмена ê вычислялся по 
критериальному уравнению [6]

,     (17)

где Nu = l / λâîç — критерий Нуссельта;             
λâîç — коэффициент теплопроводности воздуха; 
l — длина образца ткани по набеганию потока 
воздуха; Òñ, Òèçë, Òì — абсолютные температуры 
среды, излучателя и мокрого термометра; кри-
терий Рейнольдса Re = Wl / νâîç; W — скорость 
воздуха, νâîç — коэффициент кинематической 
вязкости воздуха.

С другой стороны, тепловые потоки определя-
лись по формуле излучения Стефана-Больцмана 
с поправкой на конвекцию [6, 7]:

.  (18)

Угловой коэффициент излучения φ = 1.

Отношение (W / W0)
0,5 поправка на умень-

шение коэффициента теплообмена ê и тепло-
вых потоков q с уменьшением влагосодержания 
W.

Приведенная степень черноты системы нахо-
дится из выражения

где ε1 и ε2 — степени черноты поверхностей из-
лучателя и ткани.

Участие конвективного теплообмена учиты-
вается увеличением степени черноты системы 
за счет конвекции

где ê — коэффициент теплообмена, определяе-
мый формулой (17), Вт/(м2°C); C0 — коэффициент 
излучения абсолютно черного тела, Вт/(м2К4).

Расчеты показали суммарное значение         
(εïð + εê) ≈ 0,59 – 0,62 для всех режимов суш-
ки тканей. Несовпадение значений тепловых 
потоков, вычисленных по формулам (16) и (18), 
находятся в пределах точности проведения экс-
перимента.

На рисунке 6 дана зависимость тепловых по-
токов q от влагосодержания W и времени сушки  
τ, полученная совместной обработкой экспери-
мента по уравнениям (16), (18) и кривых сушки 
тканей (рисунок 1). График, представленный на 
рисунке 6, может использоваться совместно с 
графиками на рисунке 3 и рисунке 5 при графи-
ческом расчете кинетики сушки тканей.

Плотность тепловых потоков находится по 
формуле

,   

,   

.  
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ЭМПИРИЧЕСКИХ 
УРАВНЕНИЙ

На точность эмпирических уравнений, полу-
ченных на основе эксперимента, накладываются 
неизбежно ошибки, полученные при проведе-
нии и обработке эксперимента. Обработка экс-
периментальных данных проводилась наиболее 
точным методом, методом наименьших квадра-
тов с минимальным разбросом опытных точек. 
Сопоставление результатов расчетных значений 
параметров, полученных по эмпирическим фор-
мулам, с экспериментом дано в таблицах.

В таблице 2 приведено сравнение расчет-
ных значений времени сушки τ тканей из вис-
козы и льна с экспериментом, а в таблице 3 
дано сопоставление расчетных значений сред-
неинтегральной температуры с экспериментом. 
Точность эмпирических уравнений находится в 
границах ошибки при проведении эксперимен-
та. Обработку эксперимента в виде зависимо-
стей, изображенных на рисунке 4, можно считать 
номограммой, поскольку при этом используются 
геометрические, внутренние и внешние харак-
теристики теплопереноса, критерии подобия и 
обобщенные переменные.

ВЫВОДЫ
Исследование процесса сушки тканей с ком-

бинированным энергоподводом методом регу-
лярного теплового режима позволяет, не при-
бегая к построению и интегрированию кривой 
скорости сушки, получить экспериментальные 
уравнения для расчета основных параметров 

Рисунок 6 – Зависимость плотности теплового 
потока q от влагосодержания W и времени 
сушки τ для процесса сушки тканей при режимах, 
указанных на рисунке 2

кинетики сушки тканей и проводить расчеты 
графическим методом.

Установлены зависимости темпа нагревания 
влажного тела mt и темпа убыли влагосодер-
жания mè от начального влагосодержания W0 
и основных параметров процесса сушки тканей. 
Использование метода регулярного режима 
дает возможность проводить расчет основных 
параметров кинетики сушки графическим ме-
тодом по графикам, что позволяет значительно 
экономить время на проведение расчетной ра-
боты.

Результаты исследований и обработки экс-
периментальных данных в виде эмпирических 
уравнений и графиков, построенных на основе 
обобщенных переменных процесса сушки, мо-
гут использоваться в инженерной практике при 
расчетах конвективно-терморадиационной суш-
ки тканей.

Метод регулярного теплового режима для 
описания кинетики процесса сушки может с 
успехом использоваться при различных спосо-
бах подвода энергии материалу.
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Вискоза. Режим сушки tc = 80ºC; Tèçë = 423 K

W, % τýêñ, с
τрас, с 

(6)
τрас, с 
(12)

τрас, с
 (5)

τграф, с
рис. 3

τграф, с
рис. 5

70 62 58 57 64 64 66

60 88 86 85 91 90 88

40 178 169 163 175 175 180

20 303 302 289 310 295 293

10 420 413 416 425 409 412

Вискоза. Режим сушки tc = 100ºC; Tèçë = 463 K

W, % τýêñ, с
τрас, с 

(6)
τрас, с 
(12)

τрас, с
 (5)

τграф, с
рис. 3

τграф, с
рис. 5

70 62 58 57 64 64 66

60 88 86 85 91 90 88

40 178 169 163 175 175 180

20 303 302 289 310 295 293

10 420 413 416 425 409 412

Вискоза. Режим сушки tc = 120ºC; Tèçë = 523 K

W, % τýêñ, с
τрас, с 

(6)
τрас, с
 (12)

τрас, с 
(5)

τграф, с
рис. 3

τграф, с
рис. 5

70 46 51 42 49 43 42

60 61 57 65 68 69 65

40 138 141 132 129 128 132

20 218 224 225 220 221 222

10 295 305 298 310 306 306

Лен. Режим сушки tc = 100ºC; Tèçë = 463 K

W, % τýêñ, с
τрас, с
 (6)

τрас, с 
(12)

τрас, с 
(5)

τграф, с
рис. 3

τграф, с
рис. 5

80 45 43 43 41 42 43

60 62 64 65 59 62 59

40 95 95 96 89 93 87

20 149 154 155 145 150 146

10 198 205 207 189 191 189

Таблица 2 – Сравнение расчетных значений времени сушки τ для тканей из вискозы и льна по уравнениям 
(5), (6), (12) и графикам рисунка 3 и рисунка 5 с экспериментом при разных режимах сушки 
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Вискоза. Режим сушки tc = 80ºC; Tèçë = 423 K

W, % τýêñ, мин tэкс, ºС
tрас, ºС

(7)
tрас, ºС
(10)

tрас, ºС
(13)

tрас, ºС
(15)

tграф, ºС
рис. 3

tграф, ºС
рис. 5

70 1,06 40 42 42 42 43 41 42

60 1,46 46 46 45 44 47 44 46

40 1,98 55 55 55 52 52 54 55

20 5,07 67 65 65 68 68 63 66

10 7 73 71 72 74 74 70 473

Вискоза. Режим сушки tc = 100ºC; Tèçë = 463 K

W, % τýêñ, мин tэкс, ºС
tрас, с 
(7)

tрас, ºС
(10)

tрас, с
(13)

tрас, ºС
(15)

tграф, с
рис. 3

tграф, с
рис. 5

70 0,77 46 42 42 47 44 44 44

60 1,31 53 50 50 52 54 49 51

40 2,57 66 62 6 61 68 62 3

20 4,41 76 72 72 73 78 73 77

10 6 80 77 78 83 82 82 85

Лён. Режим сушки tc = 100ºC; Tèçë = 463 K

W, % τýêñ, мин tэкс, ºС
tрас, с
(7)

tрас, ºС
(10)

tрас, с
(13)

tрас, ºС
(15)

tграф, с
рис. 3

tграф, с
рис. 5

80 0,76 47 45 46 43 — 44 45

60 1,1 51 48 51 49 — 49 55

40 1,5 54 52 55 54 — 58 62

20 2,5 62 61 67 62 — 69 70

10 3,3 67 68 73 66 — 76 78

Лён. Режим сушки tc = 120ºC; Tèçë = 523 K

W, % τýêñ, мин tэкс, ºС
tрас, с 
(7)

tрас, ºС
(10)

tрас, с
(13)

tрас, ºС
(15)

tграф, с
рис. 3

tграф, с
рис. 5

80 0,51 49 46 46 45 — 45 46

60 0,76 52 51 51 49 — 49 55

40 1,24 56 55 55 54 — 58 61

20 2 64 67 67 63 — 68 70

10 2,5 72 74 74 68 — 77 79

Таблица 3 – Сравнение расчетных значений среднеинтегральной температуры t при сушке тканей из 
вискозы и льна по уравнениям (7), (10), (13), (15) и графикам рисунка 3 и рисунка 5 с экспериментом
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ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛАСТИЧНЫХ СРЕД

В.В. Пятов 

ABSTRACT

POWDER, FRICTION COEFFICIENT, TRIBOMETER, 
PLASTICIZER

An original method for measuring the coeffi cient 
of friction of plastic materials is developed. The made 
tribometer allows to implement this technique. The 
infl uence of pressure, temperature and concentration 
of the plasticizer on the coeffi cients of internal and 
external friction plasticized paraffi n metallic powders 
is investigated. It is found that with increasing com-
paction pressure coeffi cients of external and internal 
friction decrease. It is shown that with increasing 
concentrations of plasticizer difference in tribological 
properties between different powders decreases.

РЕФЕРАТ

ПОРОШОК, КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ, ТРИБО-
МЕТР, ПЛАСТИФИКАТОР

Разработана оригинальная методика измере-
ния коэффициентов трения пластичных мате-
риалов. Изготовлен трибометр, позволяющий 
реализовать эту методику. Исследовано влия-
ние давления, концентрации пластификатора и 
температуры на коэффициенты внутреннего и 
внешнего трения пластифицированных парафи-
ном металлических порошков. Установлено, что 
с увеличением давления прессования коэффици-
енты внешнего и внутреннего трения уменьша-
ются. Показано, что с увеличением концентрации 
пластификатора различие в триботехнических 
свойствах между различными порошками умень-
шается.

УДК 621.762

Теория уплотнения пластичных сред и осно-
ванная на ней технология проектирования шне-
ковых устройств для формования пластифи-
цированных порошков разработаны довольно 
давно [1]. Однако практическое применение 
полученных соотношений в конструкторских 
расчетах сдерживает отсутствие в справочной 
литературе данных о триботехнических свой-
ствах обрабатываемых материалов, в частности, 
металлических порошков с термопластичным 
наполнителем.

В статье описана конструкция трибометра, 
позволяющего измерять коэффициенты вну-
треннего и внешнего трения термопластичных 
материалов, а также приведена методика и ре-
зультаты исследования зависимости коэффици-
ентов трения от напряженного состояния в мате-
риале и его температуры.

Традиционно триботехнические характери-
стики чистых (непластифицированных) порош-
ков измеряют на трибометрах с цилиндрическим 
пуансоном [2]. Порошок сжимают в закрытой 
прессформе, один из пуансонов которой может 
вращаться на опорном подшипнике. Измеряя 
вращающий момент, необходимый для поворота 

пуансона, вычисляют коэффициенты внешнего и 
внутреннего трения. Такой прибор, после неко-
торой модификации, можно использовать и для 
измерения коэффициентов трения пластифици-
рованных порошков.

Схема модифицированного трибометра 
изображена на рисунке 1. Прибор содержит 
станину, механизм нагружения, измерительный 
узел и механизм вращения подвижных дета-
лей. Он полностью автономен и не нуждается во 
внешних источниках усилий. Станина прибора 
состоит из верхней 1 и нижней 2 плит, соединен-
ных между собой стойками 3. На верхней плите 
закреплен механизм нагружения, а на нижней 
установлен измерительный узел. Механизм на-
гружения выполнен в виде рычага 4, на котором 
шарнирно закреплен боек 5, передающий уси-
лие на измерительный узел трибометра своей 
сферической поверхностью.

Усилие к рычагу прикладывается с помощью 
подвески 6 с гирями 7. Может быть выбрано 
одно из пяти возможных передаточных отно-
шений: 1:50, 1:25, 3:50, 2:25 и 1:10. Для этого 
предусмотрена возможность дискретного пере-
мещения бойка вдоль рычага с интервалом 10 
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мм (измерительный узел при этом перемещает-
ся на соответствующее расстояние по нижней 
плите). Измерительный узел состоит из трех пу-
ансонов (верхнего 8, среднего 9 и нижнего 10) и 
двух матриц (верхней 11 и нижней 12). Средний 
пуансон выполнен двухсторонним и сопрягает-
ся сразу с двумя матрицами. Такая конструкция 
позволяет исключить использование опорного 
подшипника и повысить точность измерений. 
Пуансоны и матрицы изготовлены из одного и 
того же материала и имеют одинаковую шерохо-
ватость; это обеспечивает идентичные условия 
трения на всех контактных поверхностях, что 
необходимо при некоторых измерениях. Прибор 
снабжен двумя комплектами пуансонов: с глад-
кими и рифлеными торцами (для исследования 
внешнего и внутреннего трения соответственно). 
Механизм вращения подвижных элементов со-
стоит из диска 13, тросика 14, блока 15 и подвес-
ки 16 с грузами 17. Ступица диска может закреп-
ляться на любом из пяти подвижных элементов 
с помощью штифта.

Исследование внешнего трения проводят 
с помощью гладких (нерифленых) пуансонов. 
Порции исследуемого материала помещают в 
верхнюю и нижнюю матрицы. С помощью ры-
чажного пресса собранный прибор нагружают 
осевым усилием Pz, создающим в материале 
нормальные напряжения σ = Pz / πr 2, где r — ра-
диус пуансонов. К среднему пуансону через диск 
прикладывают усилие F, создающее вращающий 
момент FR, (где R — радиус диска), достаточный 
для поворота пуансона. Этот момент уравнове-

шивается моментом, создаваемым силой трения 
материала о торцы пуансона:

Рисунок 1 – Схема трибометра

.                        (1)

, (2)

Отсюда находят касательные напряжения на 
поверхности трения: 

,                  (3)

,                         (4)

и коэффициент внешнего трения:

Исследование внешнего трения на боковой 
поверхности прессовки проводят с помощью 
рифленых пуансонов, что исключает нежела-
тельное проскальзывание материала. Рифления 
на торцах пуансонов выполнены радиально, 
имеют треугольный профиль для лучшего сцеп-
ления с материалом и глубину около 1 мм. Сред-
ний пуансон  и нижняя матрица при проведении 
измерений могут отсутствовать, тогда верхняя 
матрица  сопрягается непосредственно с ниж-
ним пуансоном. При сведенных пуансонах уста-
навливают нуль на индикаторе часового типа, 
регистрирующем высоту прессовки (на схеме 
не показан). Затем снимают верхний пуансон и 
в матрицу засыпают порцию материала. После 
этого прикладывают необходимое давление и 
делают выдержку для выхода газов. Через тро-
сик к диску прикладывают усилие, создающее 
момент, необходимый для поворота матрицы. 
Этот момент уравновешивается моментом, со-
здаваемым трением материала о боковую по-
верхность матрицы: 

где h — высота прессовки в момент измерения. 
Отсюда находят касательные напряжения, дей-
ствующие на боковой поверхности прессовки.

Результаты исследования зависимости коэф-
фициентов внешнего и внутреннего трения от 
давления прессования, содержания пластифика-
тора в порошке и температуры материала пред-
ставлены в таблицах 1–4.

Результаты исследований показывают, что 
пластификация порошка сильнее влияет на 
внешнее трение. Коэффициенты внешнего тре-
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Температура
материала, °С

Содержание парафина, % об.
0 10 20 30 40 50

20 0,35 0,28 0,23 0,19 0,15 0,13

30 0,34 0,27 0,22 0,18 0,14 0,13

40 0,34 0,26 0,21 0,17 0,13 0,12

50 0,34 0,21 0,14 0,10 0,07 0,06

60 0,34 0,20 0,13 0,09 0,06 0,05

70 0,34 0,20 0,13 0,09 0,06 0,05

Таблица 3 – Коэффициенты внешнего трения 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

Температура
материала, °С

Содержание парафина, % об.
0 10 20 30 40 50

20 0,41 0,33 0,28 0,24 0,21 0,20

30 0,40 0,32 0,28 0,23 0,21 0,20

40 0,40 0,31 0,27 0,23 0,20 0,19

50 0,40 0,36 0,35 0,35 0,30 0,25

60 0,40 0,38 0,36 0,35 0,35 0,29

70 0,40 0,36 0,34 0,34 0,34 0,32

Давление 
прессования, МПа

Содержание парафина, % об.
0 10 20 30 40 50

50 0,35 0,28 0,23 0,19 0,15 0,13

150 0,32 0,25 0,20 0,16 0,13 0,11

250 0,30 0,23 0,18 0,15 0,13 0,11

350 0,30 0,22 0,17 0,15 0,12 0,11

Таблица 1 – Коэффициенты внешнего трения медного порошка ПМС-1

ния могут падать до величин 0.11…0.12, что ха-
рактерно для трения со смазкой: легкоплавкий 
парафин расплавляется на поверхности трения 
и смазывает ее. Рост давления прессования при-
водит к уменьшению коэффициентов как внеш-
него, так и внутреннего трения. С увеличением 
концентрации пластификатора различие меж-

Таблица 2 – Коэффициенты внутреннего трения медного порошка ПМС-1

Таблица 4 – Коэффициенты внутреннего трения медного порошка ПМС-1

ду порошками уменьшается. При достаточно 
высокой степени пластификации (около 40 % 
об.), когда парафин занимает все межчастичное 
пространство, разница в коэффициентах трения 
практически исчезает.
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РЕФЕРАТ

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ВОЗБУ-
ЖДЕНИЯ, АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ, СИНХРОН-
НЫЙ ДВИГАТЕЛЬ, СКОЛЬЖЕНИЕ, СОВМЕЩЕННЫЙ 
МАКСИМУМ НАГРУЗКИ, СТАТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕ-
РИСТИКА НАГРУЗКИ, ЭНЕРГОЕМКОЕ ПРЕДПРИЯ-
ТИЕ, ЭНЕРГОСИСТЕМА

В статье рассмотрена проблема снижения 
электропотребления на энергоемком маши-
ностроительном предприятии. Комплексное 
рациональное использование топливно-энерге-
тических ресурсов предполагает оптимальные 
режимы работы всех звеньев энергетического 
хозяйства. В статье сформулирован критерий 
минимума электропотребления в часы максиму-
ма и ограничивающие условия. Приведены различ-
ные оценки по распределению оптимальной ве-
личины суммарной мощности между субъектами 
технологического процесса. Снижение величины 
электропотребления особенно востребовано 
при прохождении максимальной нагрузки энер-
госистемы, так как превышение первоначально 
заявленных величин ведет к штрафным санкци-
ям, а недобор – к возможному ущербу промыш-
ленного предприятия. Решение этой задачи 
подразумевает комплексный подход к компонен-
там технологического процесса, включающий 
рассмотрение характеристик всех звеньев 
производства, в том числе и таких, как опти-
мальное регулирование возбуждения синхронных 
двигателей, настройка систем защиты и режим-
ное взаимодействие энергоемкого предприятия 
с диспетчерским управлением энергосистемы. В 
этом случае можно получить наиболее рацио-
нальные значения регулирующих  параметров в 
стоимостных величинах, что позволит выпол-
нять эксплуатацию оборудования производства 
в оптимальном режиме. Таким образом, полное 
решение всей проблемы возможно при переходе 
от отдельных режимно-экономических и орга-

ABSTRACT

AUTOMATIC CONTROL OF EXCITATION, ASYN-
CHRONOUS MOTOR, SYNCHRONOUS MOTOR, SLIP, 
COMBINED MAXIMUM OF LOAD, STATIC LOAD CHAR-
ACTERISTIC, ENERGY-INTENSIVE INDUSTRIES, EN-
ERGY SYSTEM

The paper considers the problem of reduction 
of power consumption for power-intensive ma-
chine-building enterprise. The criterion of minimum 
of a power consumption in peak hours and limiting 
conditions are formulated. Various estimates of the 
distribution of the optimal value of the total power 
between subjects of the technological process are 
given.

Integrated management of fuel and energy re-
sources assumes optimum operating modes of all 
parts of the energy sector. The reduction of the power 
consumption is actual at the maximum load of a 
power supply system, because excess of initially de-
clared quantity leads to penalties, and a shortage – 
to the possible detriment of the industrial enterprise. 
The solution of this problem involves an integrated 
approach to components of technological process. It 
includes consideration of characteristics of all pro-
duction phases, including such as the optimal regu-
lation of excitation of synchronous motors, the con-
trol of protection systems and the regime interaction 
power-intensive enterprise with dispatching manage-
ment of a power supply system. In this case, the most 
rational values of regulating parameters in cost sizes 
can be received. It will allow to carry out operation 
of the production equipment in an optimum mode. 
Thus, a complete solution of this problem is possible 
at the transition from separate mode-economic, orga-
nizational and technical measures to their system in-
teraction on the basis of dynamic information model 
creation. Currently, this task is not fully resolved due 
to the need to develop a set of interrelated tasks. It 
includes the creation of a monitoring system of fl ow 
characteristics of industrial enterprises: defi nition of 
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низационно-технических мероприятий к их си-
стемному взаимодействию на основе создания 
динамической информационной модели. Постав-
ленная задача в полном объеме пока не решена 
в связи с необходимостью разработки комплекса 
взаимосвязанных задач, включающего создание 
системы мониторинга расходных характери-
стик промышленных предприятий, в том числе и 
определение их резервов регулирования с учетом 
дифференцированных по зонам суток тарифов, 
создание базы данных расходных характеристик 
удельного электропотребления и выработку ме-
ханизма контроля за его соблюдением.

reserves of regulation taking into account differenti-
ated tariffs for time zones, the creation of a database 
of fl ow characteristics of a power consumption and 
development of the mechanism of control of its ob-
servance.

ВВЕДЕНИЕ
Одним из методов энергосбережения, то  есть 

снижения максимума нагрузки на промышлен-
ном предприятии (ПП) может быть оптимизация 
режимов напряжения в заводской распредели-
тельной сети. Результат достигается путем ис-
пользования регулирующего эффекта нагрузки, 
который определяется ее статическими и дина-
мическими характеристиками по напряжению 
и частоте, найденными экспериментально или 
аналитически (при отсутствии опытных дан-
ных). В проектной практике обычно пользуют-
ся альбомами типовых характеристик, которые 
составляются и периодически обновляются. 
Поскольку само ПП не может целенаправленно 
воздействовать на частоту сети, статические и 
динамические характеристики по частоте могут 
применяться только энергосистемой для регули-
рования собственной суммарной нагрузки. Что 
касается использования для регулирования на-
грузки динамических характеристик по напря-
жению, то они жестко связаны с режимно-тех-
нологическим процессом и требуют проведения 
углубленных исследований на конкретном ПП в 
рамках его взаимодействия с энергосистемой. 
Поэтому наибольший практический интерес 
представляет взаимосвязь режимов напряжения 
и нагрузки, которая определяется статическими 
характеристиками нагрузок (СХН). СХН обычно 
получают путем активного или пассивного экс-
перимента с использованием соответствующих 
измерительных устройств.

По результатам ряда экспериментов можно 
сделать вывод, что при снижении напряжения 
в узле нагрузки на стороне 6 кВ на 1 – 3 % от 
номинального уменьшается потребляемая ак-

тивная мощность асинхронных двигателей на 
2 – 5 %. На отдельных ПП эта величина может 
изменяться от – 0,3 до + 2,0 % (в зависимости 
от состава нагрузки). Кроме того, с уменьшением 
коэффициента загрузки двигателя регулирую-
щий эффект активной мощности по напряжению 
возрастает, причем он может быть как положи-
тельным, так и отрицательным. По-видимому, это 
можно объяснить нелинейностью соотношения 
потерь в стали двигателей и трансформаторов с 
нагрузочными потерями. Потому для получения 
реального экономического эффекта необходимо 
экспериментально определить оптимальное зна-
чение напряжения в распределительной сети ПП 
в различных режимах загрузки основного обо-
рудования. Особенно это востребовано при про-
хождении максимума нагрузки энергосистемы, 
так как превышение заявленных величин ведет 
к большим штрафам, а недобор к возможному 
ущербу ПП. Решение этой задачи подразумевает 
комплексный подход к компонентам технологи-
ческого процесса, включающий рассмотрение 
характеристик всех звеньев производства, в том 
числе и таких, как оптимальное регулирование 
возбуждения синхронных двигателей, настройка 
систем защиты и режимное взаимодействие ПП 
с диспетчерским управлением энергосистемы. В 
этом случае можно получить наиболее рацио-
нальные значения регулирующих параметров в 
стоимостных величинах, что позволит выполнять 
эксплуатацию оборудования ПП в оптимальном 
режиме [1].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Выбор необходимой величины изменения 

напряжения зависит от многих факторов, опре-
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деляемых СХН и степенью надежности работа-
ющего оборудования. В детерминированной по-
становке эффект снижения электропотребления 
от изменения напряжения можно выразить сле-
дующим соотношением, у.е.:

,      (1)

где τ – плата за заявленный максимум, у.е.;        
kU – регулирующий эффект активной нагрузки 
по напряжению, выраженный в относительных 
единицах; ∆Pt(∆U) – фактическое снижение 
нагрузки, вызванное изменением напряжения 
на величину ∆U в распределительной сети ПП, 
кВт; ξ – коэффициент приведения стоимости 
к текущему значению рублевого эквивален-
та; kÍ – коэффициент, определяющий надеж-
ность работы электрооборудования, в том чис-
ле и устойчивость крупных синхронных машин;               
Ót(∆U) – величина ущерба, вызванного откло-
нением уровня надежности от оптимального 
значения при изменении напряжения ∆U, у.е.; 
t – время работы основного оборудования, для 
которого определяется ущерб, час; Ò – полный 
расчетный период времени, год.

Условие оптимизации режима напряжений 
получит вид: найти минимум функционала (1) 
при ограничениях

Umin ≤ U ≤ Umax  ,

где границы напряжений, кВт, соответствуют 
крайним значениям, регламентированными 
«Инструкцией по проектированию силового и 
осветительного оборудования промышленных 
предприятий», которая ограничивает возмож-
ный диапазон кратковременных  понижений 
напряжения при управлении электропотребле-
нием десятью процентами.

Сформулированная задача вписывается в 
математическую модель нелинейного програм-
мирования. В результате ее решения находится 
оптимальный вектор ∆U, который в соответствии 
с СХН дает максимальный эффект снижения ак-
тивной мощности ПП. Наибольшая сложность 
при решении – определение вполне правдо-
подобных значений kÍ и Ót(∆U), которые мож-
но найти при достаточно богатом статистическом 
материале. Решение выполняется по одному из 

стандартных алгоритмов теории нелинейного и 
динамического программирования [2].

При рассмотрении данной задачи в дина-
мической постановке формируются уравнения 
состояния для переходных процессов и реша-
ются системы дифференциальных уравнений. 
В качестве критерия оптимальности обычно 
принимается минимум суммы квадратов откло-
нений напряжений с учетом ограничений на 
мощность управления. При учете нестационар-
ного характера значений напряжений в узловых 
точках распределительной сети завода могут 
быть реализованы методы стохастического про-
граммирования с использованием алгоритмов, 
составленных на основе известной методики иг-
ровых или квазиградиентных методов. Посколь-
ку на предприятиях химической промышленно-
сти основная нагрузка – асинхронные двигатели 
(АД), изменение режима напряжений влияет, 
прежде всего, на скольжение двигателей. При 
снижении подводимого напряжения с U1 до U2, 
кВт, увеличивается скольжение АД от s1 до s2, %. 
Величина нового значения скольжения s2 с до-
статочной для практики точностью определяется 
исходя из соотношений:

.

При условии Ì = ÌÍ оптимальное значение 
напряжения соответствует оптимальному сколь-
жению:

,

где UÍ, sÍ – номинальные значения напряжения 
и скольжения соответственно; Ì, ÌÍ – текущее 
и номинальное значение моментов АД, Н·м. Это 
напряжение изменяется в зависимости от мо-
мента в соответствии с соотношением

.

Поскольку потребляемая активная мощность 
явным образом зависит от скольжения, а реак-
тивная – от скольжения и напряжения, описан-
ные процессы в реальных электротехнических 
установках аккумулируются в СХН для асин-
хронной двигательной нагрузки и легко могут 
быть проиллюстрированы совместным рассмот-
рением известных зависимостей P(s), Q(s) и 
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Q(U). Потому эти характеристики могут быть ис-
пользованы в расчетах при снижении потребля-
емой активной нагрузки ПП в часы прохождения 
максимума за счет оперативного регулирования 
величины напряжения в распределительной 
сети завода.

Что касается активной мощности синхрон-
ных двигателей (СД), то принципиально она не 
зависит от изменений напряжения за счет посто-
янства частоты вращения, то есть крутизна СХН 
для синхронной двигательной нагрузки         . 
При отсутствии автоматического регулирования 
возбуждения (АРВ) и питании обмоток ротора 
двигателя от машинного возбудителя ток воз-
буждения СД не зависит от напряжения сети. 
Однако у СД с возбуждением от выпрямитель-
ных установок, питающихся от выводов статора 
при отсутствии трансформаторов тока, создаю-
щих дополнительную ЭДС, пропорциональную 
току статора, а также при отсутствии АРВ ток в 
обмотке возбуждения СД примерно пропорци-
онален напряжению сети, то есть при снижении 
напряжения уменьшается.

При наличии АРВ зависимость тока возбу-
ждения определяется законом регулирования, 
обеспечивающим увеличение тока возбуждения 
при снижении напряжения на выводах статора. 
Результирующий магнитный поток в воздушном 
зазоре и потери в стали статора СД при изме-
нении напряжения сети определяются так же, 
как и у АД, то есть при снижении напряжения 
уменьшаются. Потери мощности в обмотках ста-
тора определяются полным током, нагрузочная 
составляющая которого с уменьшением напря-
жения возрастает, а составляющая тока возбу-
ждения снижается.

При снижении напряжения первичной об-
мотки трансформатора магнитный поток умень-
шается, что приводит к снижению потерь в стали. 
При работе цеховых трансформаторов на осве-
тительную нагрузку уменьшается ток нагрузки, 
что приводит, в свою очередь, к снижению по-
терь в меди трансформатора. При работе транс-
форматора на двигательную нагрузку характер 
изменения потребляемой мощности трансфор-
матора определяется величиной статического 
момента. Для осветительной нагрузки снижение 
напряжения в сети завода всегда уменьшает по-
тери мощности.

Как показали теоретические и эксперимен-

тальные исследования, выполненные автора-
ми, оперативное регулирование напряжения в 
распределительной сети предприятий машино-
строительного производства позволяет получить 
снижение суммарной нагрузки ПП на 1 – 1,5 %, 
что заметно  повысит эффективность  произ-
водства.

Получение оптимального значения суммар-
ной мощности машиностроительного комплекса 
требует дальнейшей детализации совмещенного 
максимума нагрузки между субъектами техноло-
гического процесса. Далее приведено описание 
нескольких вариантов воздействия на первона-
чальный график нагрузки отдельных групп элек-
троприемников всего ПП.

СПОСОБ ПРОПОРЦИОНАЛЬНОГО РАЗБИЕНИЯ 
ФИКСИРОВАННОГО ЗНАЧЕНИЯ МОЩНОСТИ 
ЭНЕРГОУЗЛА

Решение задачи этим способом сводится к 
пропорциональному распределению ограничен-
ной мощности, рассчитанной на предыдущем 
этапе, между всеми потребителями, подключен-
ными к данному энергоузлу. Долевое участие 
каждого потребителя в совмещенном графике 
нагрузки определяется исходя из величины ре-
гулировочного диапазона этого потребителя. 
Для нахождения этой доли вначале вычисляется 
суммарный регулировочный диапазон по мощ-
ности для всех предприятий данного энергоузла:

,     (2)

где  – суммарная мощность регулировоч-
ных диапазонов всех приемников, подключен-
ных к j-му энергоузлу, кВт;      – располагаемая 
мощность регулировочного диапазона -го при-
емника, кВт;        – максимальная нагрузка -го 
предприятия в вечерний (утренний) максимум 
наиболее нагруженного зимнего (летнего) дня, 
кВт;      – величина минимально допустимой 
мощности -го предприятия, при которой сохра-
няется устойчивость технологического процесса 
(технологическая бронь), кВт; AJ – общее число 
приемников j-го энергоузла, между которыми 
распределяется величина       ;        – суммарная 
единовременная мощность без учета потерь в 
распределительной сети j-го энергоузла, зада-
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ваемая энергосистемой для t-го режима.
Долевое участие каждого предприятия, про-

порциональное его регулировочному диапазо-
ну, характеризуется коэффициентом λа, который 
вычисляется следующим образом:

При этом участие каждого приемника в сов-
мещенном графике нагрузки j-го энергоузла 
определяется тривиально для t-го режима:

где P
t – действительная активная мощность, 

кВт, -го предприятия (группы потребителей) в 
режиме t.

Рассчитанные этим способом мощности элек-
троприемников пропорциональны регулировоч-
ным диапазонам потребителей или (с некоторым 
приближением) максимальным нагрузкам. При 
расчете спектра мощностей для осенне-зимнего 
периода используется величина P

max для наи-
более загруженного зимнего (декабрь) дня. При 
составлении графика для весенне-летнего пери-
ода более целесообразным является использо-
вание P

max для летнего режимного дня.
Для отдельных временных интервалов в ава-

рийных условиях величина P
òá в формуле (2) 

может быть заменена на P
àá, что позволит уве-

личить диапазон регулирования мощности по-
требителей и соответственно их резервы. Тогда 
(2) приобретает вид

,

где P
àá – аварийная бронь -го потребителя, кВт.

СПОСОБ РАЗБИЕНИЯ ЗАДАННОЙ МОЩНОСТИ 
ЭНЕРГОУЗЛА ПО МИНИМУМУ УЩЕРБА

В этом случае решение задачи сводится к 
оптимальному распределению мощности меж-
ду предприятиями промышленного комплекса 
по условиям минимального суммарного ущерба. 
Оптимально распределяемая мощность опреде-

ляется регулировочным диапазоном, величина 
которого составляет

Общий ущерб промышленного энергоузла от 
вероятного снижения мощности будет равен:

.

,

где ∆P = (P
H

 – P) – величина снижения мощ-
ности -го потребителя относительно номи-
нальной; ó (∆P) – удельный ущерб -го про-
мышленного предприятия при отклонении его 
режима работы от номинального, руб/(кВт·ч). 

,                           (3)ó = f (∆P)

считаются известными или, по крайней мере, 
определяемыми. Математическая модель фор-
мулируется как общая оптимизационная зада-
ча нелинейного программирования с целевой 
функцией

и соответствующей системой ограничений-ра-
венств и неравенств

В первом приближении элементарным ран-
жированием кривых ущерба можно получить 
тривиальное решение, в соответствии с которым 
потребители с меньшим ущербом ограничива-
ются на большую мощность согласно крутизне 
кривой (3).

В общем случае функции ущербов в зависи-
мости от ограничений (4) являют собой нелиней-
ные кривые, которые могут быть представлены 
аналитически в виде полинома второй степени 

         (4)

Функции ущербов

.
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(квадратичного трехчлена):

где õ', õ", õ"' – коэффициенты, характеризующие 
кривую (3).

Суммарный же ущерб всего энергоузла опре-
деляется не только составом потребителей, но и 
способом ограничения. Однако при наличии не-
которой свободы выбора состава потребителей 
можно встретиться с неопределенностью ве-
личины ущерба. В этом случае, очевидно, необ-
ходимо предусмотреть систему приоритетов на 
ограничение (отключение) потребителей с ре-
гулировочным диапазоном за пределами дей-
ствия системной автоматики.

Оптимальное ранжирование потребителей со 
сходными характеристиками ущербов опреде-
ляется стоимостью системы управления, их мощ-
ностью, формой, объемом и скоростью передачи 
управляющей информации, а также величинами 
дискретных ступеней мощности, частотой от-
ключений и возможностью резервной компен-
сации в аварийных условиях. В общем случае 
коэффициенты õ' – õ"' выбираются для каждого 
конкретного потребителя в соответствии с ре-
жимно-технологическим циклом его работы и 
интегральным показателем уровня надежности 
электроснабжения последнего, причем коэффи-
циенты õ' и õ" характеризуют точку отсчета и ли-
нейный отрезок кривой (наклон), а õ"'– крутизну 
и количественную оценку степени компенсации 
от аварийных отключений.

Переходя к матричным обозначениям, полу-
чим формулу (5) в виде

ó (∆P) = õ' +õ"∆P + õ"'∆P 
2
,            (5)

Y t∑ J (∆P) = 1*X' + X''*∆P + 
+ ∆P

*diag [X''']∆P ,                 (6)

где Y t
∑ J – суммарный ущерб промышленно-

го энергоузла от снижения его мощности на 
величину ∆Pj , руб (т у. т.); X' X'' – столбцовые 
матрицы, компоненты которых составлены из 
соответствующих коэффициентов õ' и õ" ; diag 
X'''– диагональная матрица, составленная из ко-
эффициентов õ"'; 1 – столбцовая единичная мат-
рица размером À × 1.

Система ограничений теперь примет вид

где Ξ = [1 / 1*]– прямоугольная матрица разме-
ром (А+1) × А, составленная из коэффициентов 
ограничивающих уравнений;  G = [P

òá/ P∑ J] – 
столбцовая матрица ограничивающих констант 
размером (À + 1) × 1; P

òá – вектор-столбец, со-
ставленный из величин технологической брони.

Минимизация целевой функции (6) при усло-
виях (7) вписывается в классическую задачу 
выпуклого квадратичного программирования, 
которая решается за конечное число шагов из-
вестными методами. В результате решения этой 
задачи находим вектор-столбец оптимальных 
величин снижения мощности каждого потре-
бителя, дающий в целом минимальный ущерб 
энергоузла в течение соответствующего вре-
менного диапазона. Получение спектра значе-
ний ограничиваемой (отключаемой) мощности 
для отдельных производств на нижней ступени 
производственной иерархии в ряде случаев 
с достаточной степенью точности может быть 
определено с использованием элементарно-
го способа пропорционального разбиения, 
рассмотренного выше. Описанный метод позво-
ляет применять функции (3) любого вида, в том 
числе и разрывные.

СПОСОБ РАЦИОНАЛЬНОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
СУТОЧНОГО ГРАФИКА НАГРУЗКИ 
ПРОМЫШЛЕННОГО УЗЛА

В данной постановке активное воздействие 
на прогнозируемый график нагрузки энергоузла 
подразумевает управление электропотреблени-
ем не как следствие дефицита мощности в часы 
максимума ЭЭС, а как способ проведения энер-
госберегающей политики. Метод предполагает 
оптимальное взаимодействие поставщиков и 
потребителей электрической энергии, причем в 
определении рациональной структуры графика 
нагрузки приоритет, несомненно, принадлежит 
энергосистеме, а не потребителю, как это фак-
тически имеет место в настоящее время. В це-
лях выравнивания совмещенного графика на-
грузки иногда полезно деформировать график 
потребителя в сторону его ухудшения, что спра-
ведливо было замечено около 80 лет назад [3]. 
В этом случае управление электропотреблени-
ем подразумевает построение принудительно-

,                   (7)
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го графика нагрузки потребителя оптимальной 
формы и плотности, который соответствовал 
бы критерию минимального суммарного удель-
ного расхода энергоресурсов. Это предопреде-
ляет поворот от директивно устанавливаемых 
ограничений в часы максимума нагрузки к дис-
кретно-непрерывному регулированию мощно-
сти потребителя по фиксированным значениям 
соответствующего договора с энергосистемой, 
смысл которого заключается в добровольном 
учете каждым потребителем режимных фак-
торов, то есть в стремлении его к уплотнению 
собственных графиков активной нагрузки и, со-
ответственно, совмещенного графика нагрузки 
энергосистемы. В этом случае целевая функция 
характеризуется следующими показателями: ко-
эффициентом участия потребителя в максимуме 
нагрузки энергосистемы; коэффициентом не-
равномерности (колебательности) графика на-
грузки потребителя, коэффициентом отклонения 
плотности этого графика от оптимального зна-
чения, коэффициентом, учитывающим степень 
рационального резервирования потребителя 
в аварийных условиях, коэффициентом формы 
графика. Таким образом, критерий оптимиза-
ции является многокритериальной аддитивной 
функцией как минимум пяти типов переменных 
величин:

где hmax – коэффициент попадания в максимум 
нагрузки; hîòêë – то же, отклонения нагрузки от 
своего среднего значения, учитывающий нерав-
номерность графика активной нагрузки потре-
бителя электроэнергии; hîïò – то же, отклонения 
плотности графика активной нагрузки от опти-
мального значения; hðåç – то же, учитывающий 
степень резервирования потребителя и качество 
системы управления его мощностью; hô – коэф-
фициент формы графика нагрузки электропри-
емника.

Каждый из коэффициентов определяется 
с помощью проведения обследования струк-
туры электропотребления для конкретного 
произодства. В общем случае совместное ис-
пользование всех указанных выше величин 
учитывает режимные, экономические и надеж-
ностные показатели, которые необходимо нор-
мировать:

F = f(hmax, hîòêë, hîïò, hðåç, hô)

,

где νξ – показатели важности целей (весовые 
коэффициенты), причем 0 ≤ hAJ ≤ 1, а величи-
на оптимизируемой мощности -го потребителя 
определяется тривиально:

где P∑J
opt – величина оптимальной мощности 

j-го энергоузла, полученная как результат реше-
ния задачи минимизации (6).

,
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РЕФЕРАТ

ЛЕН МАСЛИЧНЫЙ, ДЛИНА ВОЛОКОН, ЛИНЕЙ-
НАЯ ПЛОТНОСТЬ

Статья направлена на исследование волокни-
стой части стеблей соломы льна масличного по-
сле уборки комбайном, с целью получения отече-
ственного, доступного сырья для целлюлозной, 
нетканой и текстильной промышленности.  

В результате проведенных исследований фи-
зико-механических характеристик волокнистой 
части стеблей льна масличного, были получены 
усреднённые результаты длины волокна – 30-
55 мм и линейной плотности – 0,80 текс. Также 
была представлена диаграмма распределения во-
локон льна масличного по длине в зависимости  
от их общей  массы в процентном соотношении, 
которая свидетельствует о неравномерности 
волокон по длине. 

На основе изучения физико-механических 
свойств волокнистой части стеблей соломы 
льна масличного после уборки комбайном, было 
установлено, что волокно льна масличного име-
ет потребительскую ценность и в целлюлозной, 
и в текстильной промышленности. 

ABSTRACT

SEED FLAX, FIBERS LENGTH, LINEAR DENSITY, 
TEXTILE INDUSTRY

The article is devoted to studying the physical 
and mechanical characteristics of the fi brous stems 
of oil fl ax straw after combine harvesting and their 
further application. The most important quality fac-
tors of the fi brous stems of oil fl ax straw are exam-
ined. They are the fi ber length, the linear density and 
the mass fraction of fi bers having different lengths. 
The parameters given below have been experimen-
tally determined. The length of the fi bres is unequal 
and ranges from 30 to 55 mm. The linear density of 
fi bres having different lengths is 0,80 tex, being al-
most uniform. The percentage of fi bre mass in oil fl ax 
stems is 30 %.

It has been also proved that all the physical and 
mechanical characteristics of the fi brous stems of oil 
fl ax straw after combine harvesting meet the quality 
factors of fl ax fi bre suitable for manufacturing not 
only cellulose-containing materials, but textiles.

ВВЕДЕНИЕ 
Лен масличный – ценная техническая культу-

ра разностороннего использования. При его вы-
ращивании получают три ценных вида продук-
ции – семена, содержащие в себе до 50 %  масла, 
которое является источником незаменимых жир-
ных кислот Омега-3 и Омега-6, целлюлозосодер-
жащее волокно и техническое сырьё (костру). 
В Украине основные посевные площади льна 
масличного сосредоточены в Херсонской, Ни-
колаевской, Днепропетровской и Запорожской 
областях. В последние годы выращивание льна 
масличного в Украине имеет динамику постоян-
ного роста. Если в 2003 году  площади посевов 
льна масличного занимали 12,97 тыс. га, в 2005 г. 
— 25,1 тыс. га, то в 2012 году льном было засеяно 
60 тыс. га [1-2].  При таком значительном урожае 

льна масличного на экспорт идут только семена, 
а солома в Украине промышленно практически 
не использовалась, чаще всего  после уборки 
она сжигалась и запахивалась либо становилась 
частичным удобрением ежегодно, а это около 
120 тыс. тонн, чем наносит большие экологиче-
ские проблемы для льносеющих хозяйств [3]. 
Из-за этого теряется большое количество ценно-
го сырья для текстильной и целлюлозно-бумаж-
ной промышленности Украины – почти 24 тыс. 
тонн волокна и 19,2 тыс. тонн целлюлозы [2]. В 
связи  с вышесказанным немалую актуальность 
приобретает задание, связанное с изучением 
свойств волокнистой части стеблей соломы льна 
масличного после комбайновой уборки и даль-
нейшее её применение.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ И АНАЛИЗ 
ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Сегодня на Юге Украине при уборке льна 
масличного используются высоко продуктивные 
сельскохозяйственные машины общего назна-
чения: зерноуборочные комбайны и рулонные  
прессы (рис. 1) [5]. При такой уборке стебли льна 
масличного срезаются на высоте 5 см от поверх-
ности грунта, также происходит обмолот семян, 
при котором верхняя часть стебля частично те-
ряет свои первичные свойства, после чего вся 
солома  сворачивается в рулоны и остаётся на 
полях.

Для того, чтобы определить пригодность во-
локнистой части стеблей соломы льна маслично-
го после комбайновой уборки и его дальнейшее 
использование, в лаборатории лубяных воло-
кон кафедры товароведения, стандартизации 
и сертификации Херсонского национального 
технического университета были проведены 
более детальные опыты физико-механических 
характеристик  волокнистой части стебля  льна 
масличного сорта «Вера» после комбайновой 
уборки [5-6]. Технологические процессы в об-
ласти переработки соломы льна масличного не 
могут быть внедрены без расчетов физико-ме-
ханических показателей волокна. Из-за отсут-
ствия нормативной документации определения 
качественных показателей стеблей соломы льна 
масличного, содержание количественной ча-
сти луба  в стеблях опытного сырья определяли 
весовым методом, используя ГОСТы и ДСТУ на 

солому и  тресту льна-долгунца: ГОСТ 28285-89 
«Солома льняная. Требования при заготовках», 
ДСТУ 4149:2003 «Треста лляна. Технічні умови», 
на лён-долгунец [8, 9]. 

Для расширения рекомендаций по поводу 
использования волокон льна масличного было 
проведено детальное изучение распределения  
волокон по длине, полученных из стеблей со-
ломы льна масличного.  Для проведения опытов 
была выбрана проба волокон льна масличного 
сорт «Вера» массой 2 г. После этого проводил-
ся промер отдельных распрямлённых волокон, 
который осуществлялся вручную с помощью 
масштабной линейки. После у выбранных проб 
различной длины измерялась масса на аналли-
тических весах и математически расчитывалась 
тонина волокон. Расчеты  физико-механических 
характеристик волокон льна масличного пред-
ставлены в таблице 1. 

Анализ таблицы 1 свидетельствует о том, что 
волокна по длине неравномерные и их длина 
колеблется от 5 мм до более 100 мм, в зависи-
мости от длины и количества волокон в группе  
меняется и их масса, которая находится в пре-
делах от 0,087 г до 0,288 г. Также в таблице вид-
но, что наибольшее количество волокон длиной 
от 20 мм до 70 мм. Можем сделать выводы, что 
волокнистая часть стеблей соломы льна мас-
личного содержит в себе достаточно длинные 
волокна, которые можно рекомендовать для 
изготовления не только бумаги и композитов, но 
и нетканых и текстильных материалов. На осно-

Рисунок 1 – Высокопродуктивные сельскохозяйственные машины общего назначения: а – зерноуборочный 
комбайн, б – фронтальный погрузчик ПФ-0,5 с приспособлением ПРЛ-0,5

ба
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№ п/п
Интервал длин 
волокон, мм

Средняя длина 
волокна, мм

Количество волокон в 
группе, шт

Масса волокон в 
группе, г

1 0-10 5 1038 0,095

2 10-20 15 1139 0,149

3 20-30 25 1404 0,259

4 30-40 35 1258 0,288

5 40-50 45 895 0,258

6 50-60 55 777 0,269

7 60-70 65 415 0,163

8 70-80 75 274 0,126

9 80-90 85 178 0,099

10 90-100 95 128 0,087

11 100 и длиннее 100 190 0,157

Общ. Общ. = 7696 Общ. = 2

Ср. Ср. = 699,6 Ср. = 0,18

Таблица 1 – Физико-механические характеристики волокнистой части льна масличного

ве экспериментальных данных была построена  
диаграмма распределение волокон льна мас-
личного по длине с учётом линейной плотности 
волокон, которая представлена на рисунке 2.

Полученная диаграмма свидетельствует о 
том, что волокна, полученные из стеблей льна 
масличного сорт «Вера», имеют линейную плот-
ность, практически равномерную по всем дли-
нам, средняя тонина волокон составляет 0,80 

текс. Теоретические расчёты и опытные данные 
показывают, что чем тоньше волокно, тем больше 
прочность вырабатываемой из него пряжи. Из 
этого можем сделать выводы, что опытный об-
разец волокон стеблей льна масличного после 
комбайновой уборки имеет тонину намного 
ниже, чем техническое волокно льна-долгунца 
(5,01 текс) [11]. Таким образом, учитывая вы-
шесказанное, льноволокно с данной линейной 

Рисунок 2 – График распределения линейной плотности по длине волокон льна масличного

ó = 07 x4 - 05 x3 + 0.003 x2 - 0.134 x + 2.353
R2 = 0.961
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плотностью можно считать достаточно тонким 
волокном и рекомендовать его для использова-
ния в текстильной промышленности.

Для того, чтобы детальнее  проанализировать  
проделанную работу, была построена диаграм-
ма распределения волокон льна масличного по 
длине в зависимости от их общей  массы в про-
центном соотношении (рис. 3)

Из представленной диаграммы можно сде-
лать следующие выводы: в стеблях соломы льна 
масличного находятся волокна различной дли-
ны, пригодные для использования в различных 
сферах производства. Короткие волокна от 5 
мм — 15 мм – в целлюлозно-бумажном произ-
водстве, от 15 мм – 20 мм – для изготовления 
композитных материалов, 30 мм и выше – для 

Рисунок 3 – Диаграмма процентного распределения  волокон льна масличного сорт «Вера» по длине в 
зависимости от общей массы

изготовления нетканых материалов и текстиля 
[10]. Таким образом, что в стеблях льна маслич-
ного после уборки комбайном залегает около  
30 % ценного, высококачественного волокна, ко-
торое можно рекомендовать для использования 
в текстильной промышленности.

ВЫВОДЫ
Таким образом, в результате проведённых 

исследований установлено, что льноволокно,  
полученное после уборки комбайном льна мас-
личного сорт «Вера», является длинным каче-
ственным волокном, имеющим потребительскую 
ценность как для изготовителей целлюлозы, так 
и для изготовителей текстильных товаров из 
льна.
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РЕФЕРАТ

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ, СОДЕРЖАНИЕ, ФИЛЬТРЫ 
СИГАРЕТ, ИНВЕРСИОННАЯ ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРИЯ

Методом инверсионной вольтамперометрии 
изучено содержание ртути, цинка, кадмия, свинца 
и меди в образцах фильтров сигарет до и после 
курения. 

Установлено, что материалы фильтров сига-
рет содержат цинк, свинец, медь и ртуть, причем 
в концентрациях иногда выше, чем в табаке си-
гарет.

Показано, что в ряде случаев в материале 
фильтра до курения количество тяжелых ме-
таллов выше, чем в материале фильтра выку-
ренной сигареты. Это свидетельствует о том, 
что фильтры не всегда снижают содержание 
тяжелых металлов в сигаретном дыме, могут 
являться дополнительным источником поступ-
ления тяжелых металлов в организм человека. 

ABSTRACT

HEAVY METALS, CONTENT, FILTERS OF CIGA-
RETTES, STRIPPING VOLTAMMETRY

The method of stripping voltammetry studied the 
content of mercury, zinc, cadmium, lead and copper 
in samples of fi lters of cigarettes before and after 
smoking. 

It is established that materials of fi lters of ciga-
rettes contain zinc, lead, copper and mercury, and in 
concentration, sometimes higher than in tobacco of 
cigarettes.

It is shown that in some cases in a fi lter material 
before smoking the amount of heavy metals is higher, 
than in a fi lter material  of  smoked cigarette. It shows 
that fi lters do not always reduce the content of heavy 
metals in a cigarette smoke, and can be an additional 
source of heavy metals in an organism of the person.

Исследования, выполненные нами ранее, по-
казали, что в табаке сигарет содержатся такие тя-
желые металлы, как свинец, кадмий, медь и цинк 
[1], среди которых свинец и кадмий являются 
канцерогенами [2]. Было также установлено, что 
в процессе выкуривания сигарет эти тяжелые 
металлы в том или ином количестве переходят 
в сигаретный дым, а значит, могут через легкие 
попасть в организм человека. 

Для снижения токсичности сигаретного дыма 
применяют фильтры, которые обычно изготав-
ливают из ацетатного или целлюлозосодержа-
щего волокна с нанесением на его поверхность 
веществ, обладающих адсорбционными свой-
ствами, или пропитанного этими веществами [3]. 
В качестве таких веществ обычно используют 
растворимые в воде соли двухвалентных метал-

лов, ацетат железа, ацетат меди, сульфат цинка и 
другие, которые уменьшают в сигаретном дыме 
никотин, а также органические кислоты (ас-
корбиновая, лимонная и др.), снижающие содер-
жание в табачном дыме альдегидов [3].

Для изготовления фильтров сигарет все 
большее распространение получают импрегни-
рованные адсорбенты – пористые алюмосили-
каты, в том числе природные цеолиты с импре-
гнирующими добавками ацетата цинка, ионов 
свинца и ионов олова. Такие фильтры связывают 
до 95 % окиси углерода, содержащейся в табач-
ном дыме [3].

Основным недостатком фильтров сигарет яв-
ляется то, что эти фильтры практически не улав-
ливают из сигаретного дыма тяжелые металлы. 
Кроме того, они при нагревании могут сами де-
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структировать с образованием токсичных соеди-
нений [3]. 

В этой связи представляло интерес провести 
исследования, направленные на определение 
содержания цинка, кадмия, свинца, меди и рту-
ти в фильтрах сигарет до и после курения, и тем 
самым оценить возможность снижения содер-
жания тяжелых металлов в сигаретном дыме с 
помощью фильтров.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для определения тяжелых металлов в 

фильтрах сигарет применяли метод инверсион-
ной вольтамперометрии (ИВА). Этот метод вклю-
чает электрохимическое концентрирование 
определяемых металлов на индикаторном элек-
троде в течение заданного времени и регистра-
цию вольтамперной кривой процесса анодного 
растворения накопленных металлов. Возникаю-
щий в процессе растворения ток имеет форму 
пика. Потенциалы пиков позволяют идентифи-
цировать металл (качественная характеристика), 
а максимальный ток пропорционален концен-
трации металла в растворе (количественная ха-
рактеристика) [4].

В качестве объектов исследования выбраны 
фильтры различных марок сигарет, приобретен-
ных в розничной сети магазинов. Наименования 
сигарет приведены в таблице 1. Выкуривание 
сигарет осуществляли посредством их подсоеди-
нения к водоструйному насосу. Подготовку проб 
каждого фильтра до и после выкуривания си-
гарет проводили методом мокрой минерализа-
ции с использованием двухкамерной програм-
мируемой печи марки ПДП – 18М [5]. Фильтры, 
массы которых составляли от 0,113 г до 0,298 г, 
брали целиком. Проводили высушивание проб 
при температуре 150 – 160 0С в течение 5 часов. 
Затем пробы обрабатывали концентрированной 
азотной кислотой, 30 %-ным раствором перок-
сида водорода и выпаривали до сухого остатка 
при температуре 120 0С. Пробы озоляли при тем-
пературе 450 0С в течение 30 минут. Обработку 
пробы концентрированной азотной кислотой и 
30 %-ным раствором пероксида водорода, вы-
паривание и озоление проводили неоднократно 
(обычно 3 раза) до получения однородной золы 
серого цвета. Золу растворяли в 10 мл 0,45 М 
раствора муравьиной кислоты, приготовленного 
на основе дважды дистиллированной воды (би-

дистиллят).
Для определения в фильтрах сигарет Zn, Cd, 

Pb и Cu применяли анализатор вольтамперо-
метрический марки ТА–4 («Томьаналит», Томск), 
а для определения Hg – анализатор марки  
АВА–3 («Буревестник», Санкт-Петербург). В каче-
стве индикаторного электрода при определении 
Zn, Cd, Pb и Cu применяли амальгамированный 
серебряный электрод, а при определении Hg 
– углеситалловый электрод. Электродом срав-
нения во всех исследованиях являлся хлорсере-
бряный электрод в 1М растворе хлорида калия. 
Хлорсеребряный электрод выполнял также роль 
вспомогательного электрода при определении 
Zn, Cd, Pb и Cu . Вспомогательным электродом 
при определении Hg являлась платиновая про-
волока.

Определение тяжелых металлов проводили 
методом добавок, для чего использовали стан-
дартный раствор, содержащий по 2 мг/л цинка, 
кадмия, свинца и меди, который был приготов-
лен на основе государственных стандартных 
образцов (ГСО) и бидистиллята. Отдельно из ок-
сида ртути марки «чда» готовили стандартный 
раствор, содержащий 2 мг/л ртути. Каждую про-
бу анализировали не менее четырех раз. Расчет 
содержания Zn, Cd, Pb, Cu и Hg в фильтрах 
сигарет до и после курения выполняли по раз-
ности вольтамперных кривых пробы и фона, 
пробы с добавкой стандартного раствора и 
фона с помощью программы “VALabTx” и персо-
нального ЭВМ. Среднее значение (χ), дисперсию 
(V), стандартное отклонение (S), относительное 
стандартное отклонение (Sr) и интервальное 
значение с доверительной вероятностью 95 % 
(±∆х) рассчитывали по методике, изложенной в 
работе [6]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Определение тяжелых металлов методом ин-

версионной вольтамперометрии требует выбора 
оптимальных условий анализа, а именно: соста-
ва фонового электролита, потенциала и про-
должительности всех стадий анализа, а также 
скорости развертки потенциала при регистра-
ции вольтамперной кривой. С этой целью был 
выполнен комплекс исследований модельных 
растворов (растворы с известным содержанием 
металлов) по определению в них цинка, кадмия, 
свинца, меди и ртути. Определены следующие 
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Рисунок 1 – Анодные вольтамперные кривые: 
1 – фонового электролита, 2 – пробы фильтра 
сигарет № 1 KENT CLICK SWITCH REFRESH 
до курения, 3 – пробы фильтра с добавкой 
стандартного раствора. Температура 250 0С

Рисунок 2 – Анодные вольтамперные кривые: 
1 – фонового электролита, 2 – пробы фильтра 
сигарет № 1 KENT CLICK SWITCH REFRESH 
после курения, 3 – пробы фильтра с добавкой 
стандартного раствора. Температура 250 0С

условия выполнения анализа фильтров сига-
рет: электрохимическую очистку индикаторного 
электрода при определении Zn, Cd, Pb и Cu на 
анализаторе ТА–4 необходимо проводить при 
потенциале +100 мВ в течение 20 секунд. Накоп-
ление металлов на поверхности амальгамиро-
ванного серебряного электрода следует выпол-
нять при потенциале –1400 мВ в течение 20–40 
секунд. Успокоение раствора проводить при по-
тенциале –1100 мВ в течение 10 секунд. Раз-
вертку потенциала осуществлять со скоростью 
80 мВ/с  в интервале потенциалов  от –1100 мВ 
до +100 мВ. В качестве фонового электролита 
использовать раствор муравьиной кислоты кон-
центрацией 0,45 моль/л.

Определение ртути (Hg) выполняли на ана-
лизаторе АВА-3 в следующих условиях: потен-
циал очистки  углеситаллового  электрода  +450 
мВ, время очистки 10 секунд; накопления ртути 
на поверхности индикаторного электрода в ин-
тервале потенциалов от –1200 до –1000 мВ в 
течение 40–60 секунд; потенциал успокоения 
раствора –1100 мВ, время успокоения – 3 секун-
ды. Регистрация анодной вольтамперной кривой 
в интервале  потенциалов от –1100 мВ до  + 450 
мВ при скорости развертки потенциала 5000 
мВ/с на фоне водного раствора электролита, со-
держащего 0,3 моль/л H2SO4, 0,1 моль/л KNO3 
и 0,0005 моль/л трилона Б.

Для всех проб фильтров сигарет до и после 
курения с использованием выбранных усло-
вий получены анодные вольтамперные кривые. 
На рисунках 1 и 2 такие кривые, как пример 
представлены при определении Zn, Cd, Pb и 
Cu в пробах фильтров сигарет № 1 KENT CLICK 
SWITCH REFRESH до и после курения. 

Из рисунков видно, что на вольтамперной кри-
вой фонового электролита в интервале потенци-
алов от –1100 мВ до +100 мВ отсутствуют пики 
тока окисления (кривая 1). Это свидетельствует о 
чистоте фонового электролита, а именно об от-
сутствии в нем цинка, кадмия, свинца и меди, по-
скольку в условиях регистрации вольтамперной 
кривой возможно анодное растворение ранее 
сконцентрированных на индикаторном электро-
де только этих металлов. На вольтамперных кри-
вых проб (кривая 2) имеется три максимума тока 
при потенциалах –850, –350 и –40 мВ, которые 
соответствуют окислению цинка, свинца и меди, 
сконцентрированных на индикаторном электро-

де. При введении в раствор добавки стандарт-
ного раствора максимумы тока окисления цинка, 
свинца и меди на вольтамперной кривой (кри-
вая 3) увеличиваются, а также регистрируется 
максимум тока окисления кадмия. На основании 
этого можно сделать вывод о том, что в про-
бах фильтра сигарет № 1 KENT CLICK SWITCH 
REFRESH как до, так и после курения содержатся 
цинк, свинец и медь, но практически отсутствует 
кадмий. Такой же вид кривых фонового электро-
лита, пробы и пробы с добавкой стандартного 
раствора характерен для всех изученных проб 
фильтров сигарет при определении цинка, ка-
дмия, свинца и меди.
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№ образца, 
название 
сигарет

Содержание металла, мг/кг материала фильтра

Zn Sr , % Cd Sr , % Pb Sr , % Cu Sr , % Hg Sr , % 

1. KENT CLICK 
SWITCH 
REFRESH

28±0,4 1,0 – – 1,9±0,07 2,7 2,4±0,11 3,2 23,3±0,3 0,9

2. KENT SILVER 52±0,6 0,8 – – 3,9±0,14 2,6 3,9±0,14 2,6 36,7±0,5 1,0

3. KENT HD (4) 16±0,3 1,3 – – 1,3±0,06 3,3 2,6±0,11 3,0 10,5±0,2 1,5

4. CAMEL 
WHITE

29±0,4 1,0 – – 2,6±0,11 3,0 5,4±0,19 2,5 26,3±0,3 0,8

5. LUCKY 
STRIKE

20±0,3 1,1 – – 3,6±0,14 2,8 3,6±0,14 2,8 11,7±0,2 1,2

6. PALL MALL 
NANOKINGS 
BLUE

17±0,3 1,3 – – 2,3±0,10 3,1 2,7±0,11 2,9 11,6±0,2 1,2

Кривые разности вольтамперных кривых 
пробы и фонового электролита, а также пробы 
с добавкой стандартного раствора и фонового 
электролита, зарегистрированные с помощью 
анализатора марки АВА–3 при анализе пробы 
фильтра сигарет № 6 PALL MALL NANOKINGS 
BLUE на содержание ртути, в качестве примера 
представлены на рисунке 3.

Из рисунка 3 видно, что на кривой пробы 
(кривая 1) при потенциале –15 мВ имеется мак-
симум тока, который соответствует окислению 
сконцентрированной на углеситалловом ин-
дикаторном электроде ртути. При введении в 
раствор добавки стандартного раствора ртути 
этот максимум тока возрастает. Отсюда следует, 
что в пробе фильтра сигареты № 6 PALL MALL 
NANOKINGS BLUE после курения содержится 
ртуть.

Результаты определения содержания цинка, 
кадмия, свинца, меди и ртути в мг на 1 кг мате-
риала фильтра до и после курения приведены 
в таблицах 1 и 2, а в мкг на одну сигарету – в 
таблицах 3 и 4 соответственно. 

Из таблиц 1 и 2 видно, что в фильтрах сига-
рет до курения содержатся цинк, свинец,, медь, 
ртуть, но отсутствует кадмий. При этом содержа-
ние этих металлов в фильтре (мкг на одну сига-
рету таблица № 3) зачастую превышает их со-
держание в табаке сигареты [1]. 

Из данных таблицы 1 следует, что наи-
большее количество (мг/кг) цинка (52±0,6), 

свинца (3,9±0,14) и ртути (36,7±0,5) содержит-
ся в материале фильтра образца сигареты № 2 
(KENT SILVER), а меди (5,4±0,19) – в материале 
фильтра образца сигареты № 4 (CAMEL WHITE). 
Меньше всего цинка, свинца и меди содержится 
в фильтре образца сигареты № 3 (KENT HD (4)).

В расчете на фильтр одной сигареты (таблица 
3) наибольшее количество (мкг) цинка (8,3±0,12), 
меди (0,72±0,058) и ртути (6,95±0,09) обнаруже-
но в образце сигареты № 1 (KENT CLICK SWITCH 

Рисунок 3 – Кривые разности вольтамперных 
кривых: 1 – пробы и фонового электролита; 2 
– пробы с добавкой стандартного раствора и 
фонового электролита, зарегистрированные 
с на анализаторе марки АВА–3 при анализе 
фильтра сигареты №6 PALL MALL NANOKINGS 
BLUE на содержание ртути. Температура 250 0С

Таблица 1 – Содержание Zn, Cd, Pb, Cu и Hg (мг/кг) в материале фильтра до курения
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Таблица 2 – Содержание Zn, Cd, Pb, Cu и Hg (мг/кг) в материале фильтра после курения

№ 
об-

разца

Содержание металла, мг/кг материала фильтра

Zn Sr , 
%

Cd Sr , 
%

Pb Sr , 
%

Cu Sr , 
%

Hg Sr , 
%

1 9,4±0,2 1,5 0,009±0,0008 6,7 0,56±0,03 4,2 2,2±0,10 3,2 12,1±0,20 1,2

2 52±0,6 0,8 - – 3,8±0,14 2,6 0,58±0,03 4,2 14,7±0,50 1,0

3 18±0,3 1,3 - – 0,42±0,03 4,3 2,0±0,09 3,2 2,4±0,07 2,1

4 29±0,4 1,0 0,0003±0,00003 7,9 0,39±0,02 4,5 3,7±0,13 2,6 12,5±0,07 1,1

5 26±0,4 1,0 - – 1,33±0,06 3,3 1,4±0,06 3,3 8,1±0,20 1,8

6 25±0,3 1,0 - – 1,01±0,05 3,5 2,7±0,11 3,0 6,2±0,10 1,2

REFRESH), а свинца (0,66±0,025) – в образце си-
гареты № 5 (LUCKY STRIKE). Минимальное же 
количество всех металлов в фильтре одной си-
гареты содержится в образце № 6 (PALL MALL 
NANOKINGS BLUE).

Сопоставление данных таблицы 3 и 4 показы-
вает, что после выкуривания сигарет содержание 
свинца в фильтре (мкг на 1 сигарету) во всех изу-
ченных образцах  снизилось в  среднем на  77 %, 
меди – на 79 %. Содержание цинка в образцах 
фильтров сигарет № 1 и № 2 также снизилось 
на 68 и 33 % соответственно. В то же время в 
фильтрах  образцов  сигарет  № 3, № 4, № 5 и 
№ 6 содержание  цинка  (мкг на одну сигарету) 
после  выкуривания  возросло  в  среднем  на   
28 % по сравнению с содержанием этого метал-
ла в фильтрах до курения. В материале фильтров 
образцов сигарет № 1 и № 4 после выкуривания 
сигарет был обнаружен кадмий, в то время как 
до курения этот металл в фильтре отсутствовал 
во всех изученных образцах (см. таблицу №3). 
Что касается ртути, то содержание этого метал-

ла в материале фильтров после выкуривания 
сигарет снизилось в образцах №№ 1–4 и 6, в 
то время как в фильтре образца сигареты № 5 
содержание ртути после выкуривания сигареты 
возросло примерно на 10 %.

Анализ результатов, представленных в табли-
цах 1–4, показывает, что содержание цинка в 
материалах фильтров после курения образцов 
№ 2–6 возрастает в сравнении с содержани-
ем металла в материалах фильтров до курения, 
либо остается неизменным. Исключение состав-
ляет образец № 1, в котором содержание цинка 
в материале фильтра после курения снизилось 
более чем на 66 %. 

В материалах фильтров до курения всех об-
разцов не обнаружено содержание кадмия, в то 
время как после курения в образцах № 1 и № 4 
обнаружены следовые количества кадмия.

Содержание свинца и меди в материалах 
фильтров после курения всех образцов снижа-
ется в сравнении с содержанием этих металлов 
в материалах фильтров до курения. Исключение 

№ образца
Содержание металла, мкг

Zn Cd Pb Cu Hg

1 8,3±0,12 – 0,57±0,021 0,72±0,058 6,95±0,09

2 8,1±0,09 – 0,60±0,022 0,60±0,022 5,69±0,08

3 4,3±0,08 – 0,35±0,016 0,70±0,030 2,95±0,06

4 3,3±0,05 – 0,29±0,012 0,61±0,021 3,66±0,04

5 3,6±0,05 – 0,66±0,025 0,66±0,025 2,59±0,04

6 2,3±0,04 – 0,31±0,014 0,37±0,015 1,85±0,03

Таблица 3 – Содержание Zn, Cd, Pb, Cu и Hg (мкг на 1 сигарету) в материале фильтра до курения
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Таблица 4 – Содержание Zn, Cd, Pb, Cu и Hg (мкг) на 1 сигарету в материале фильтра после курения

№ образца
Содержание металла, мкг

Zn Cd Pb Cu Hg

1 2,7±0,06 0,0026±0,0002 0,16±0,009 0,64±0,028 3,61±0,06

2 5,5±0,06 – 0,40±0,014 0,06±0,003 2,28±0,03

3 5,1±0,09 – 0,12±0,016 0,56±0,025 0,65±0,02

4 4,0±0,05 0,00004±0,000004 0,05±0,007 0,51±0,018 1,41±0,04

5 5,7±0,08 – 0,29±0,013 0,31±0,014 1,47±0,04

6 4,0±0,06 – 0,16±0,008 0,43±0,018 0,84±0,02

составляет лишь образец фильтра № 6 после ку-
рения, где содержание меди остается неизмен-
ным.

Содержание ртути во всех образцах матери-
алов фильтров после курения снижается в срав-
нении с содержанием Hg в материалах фильтров 
до курения.

ВЫВОДЫ
1. Установлено, что материалы фильтров сига-

рет содержат цинк, свинец, медь и ртуть, причем 
в концентрациях иногда выше, чем в табаке си-

гарет.
2. Показано, что в ряде случаев в материале 

фильтра до курения содержание тяжелых ме-
таллов выше, чем в материале фильтра выку-
ренной сигареты. Это свидетельствует о том, что  
фильтры могут являться дополнительным источ-
ником поступления тяжелых металлов с дымом в 
организм человека. 

3. Фильтры сигарет не являются гарантией 
исключения попадания в организм человека тя-
желых металлов, большинство из которых обла-
дают канцерогенными свойствами.
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ МЕХАНОАКТИВАЦИИ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 
ПОРОШКОВ-ПРЕКУРСОРОВ СИСТЕМЫ МЕДЬ-ОЛОВО И СПЛАВОВ, СПЕЧЕННЫХ 
НА ИХ ОСНОВЕ

П.А. Витязь, В.И. Жорник, С.А. Ковалева, 
Т.Ф. Григорьева

УДК 546.56+546.681+546.87

РЕФЕРАТ

СПЛАВ СИСТЕМЫ МЕДЬ-ОЛОВО, МЕХАНИЧЕ-
СКАЯ АКТИВАЦИЯ, СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СО-
СТОЯНИЕ, ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЕ СПЕКАНИЕ, МЕ-
ХАНИЧЕСКИЕ И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Объект исследования – порошки-прекурсоры 
системы медь-олово, подвергнутые механиче-
ской активации и сплавы, спеченные на их основе. 
Предмет исследования –структурно-фазовые 
превращения в порошках-прекурсорах системы 
медь-олово в процессе их механической актива-
ции, процессы спекания порошков-прекурсоров, 
а также взаи-мосвязь структурно-фазового со-
стояния спеченного сплава с его механическими 
и триботехническими свойствами. Цель работы 
– изучение влияния предварительной механиче-
ской активации порошков системы Cu – Sn на 
структурно-фазовое состояние, а также меха-
нические и триботехнические свойства сплава, 
полученного методом электроконтактного спе-
кания механоактивированных порошков.

В статье показано, что предварительная 
интенсивная механическая активация порош-
ковой композиции Cu + 20 % Sn приводит к 
изменению ее гранулометрического состава и 
структурно-фазового состояния. Формирование 
порошков-прекурсоров проходит через ряд ста-
дий: измельчение частиц порошка; протекание 
пластических деформаций в них с образованием 
(твердый раствор Cu (Sn) и интерметаллиды (η 
– Cu6,26 Sn5 и δ-Cu

41
Sn11 )) и распадом (интерме-

таллид η – Cu6,26 Sn5 ) новых фазовых состав-
ляющих; образование агрегатов с фазовым со-
ставом, соответствующим твердому раствору 
Cu (Sn). Установлено, что при электроконтакт-
ном спекании порошков-прекурсоров, полученных 
с длительностью активации до 8 мин, формиро-
вание сплава проходит по механизму жидко-
фазного спекания с появлением расплава легко-

ABSTRACT

ALLOY OF SYSTEM “COPPER-TIN”, MECHANICAL 
ACTIVATION, STRUCTURE-PHASE STATE, ELECTRO 
CONTACT SINTERING, MECHANICAL AND TRIBO-
TECHNICAL PROPERTIES

The mechanism of formation of structural-phase 
state in the precursor powders of Cu + 20 % Sn dur-
ing intensive mechanical activation in a planetary 
ball mill is shown. It is shown that the formation of 
precursor powders consists of a range of stages: the 
grinding of the powder particles, the passing of plas-
tic deformation processes in them with the formation 
and decay of the new phase components, the forma-
tion of aggregates. It is found that the formation of 
the alloy is realized by the mechanism of liquid phase 
sintering with the advent of low-melting molten tin 
at electrocontact sintering of the precursor powders 
prepared by activation during up to 8 minutes. 

The electrocontact sintering of monophase pow-
ders with the structure consisting of a solid solution 
Cu (Sn) formed after mechanical activation during     
20 min is realized by the mechanism of solid phase 
sintering and results to the formation of a homo-
geneous alloy based supersaturated solid solution        
Cu (Sn) with a macrogranular structure and many 
voids. The most rational duration of mechanical ac-
tivation to produce a sintered copper-tin alloy tribo-
technical purpose is 4–8 min.
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плавкой фазы олова, которая присутствует в 
прекурсорах. Спекаемый сплав имеет достаточ-
но высокую износостойкость (I = 0,053 мг/м) и 
относительно низкий коэффициент сухого тре-
ния (f = 1,0–1,1). Электроконтактное спекание 
однофазного порошка со структурой твердого 
раствора Cu(Sn), формируемого после механо-
активации в течение 20 мин, проходит по ме-
ханизму твердофазного спекания и приводит к 
формированию гомогенного сплава на основе 
пересыщенного твердого раствора Cu(Sn) с 
крупнозернистой структурой и значительным 
количеством несплошностей. При этом сплав 
характеризуется более низким коэффициентом 
сухого трения (f = 0,8–0,85), но при повышенной 
интенсивности изнашивания (I = 0,087 мг/м). 

ВВЕДЕНИЕ
Спекание порошковых материалов относит-

ся к числу технологических процессов консо-
лидации порошковых систем, позволяющих в 
значительной степени сохранить в спеченном 
материале исходную мелкодисперсную струк-
туру порошков, обеспечивающую повышенный 
уровень свойств получаемых композиций. При 
этом наибольший эффект с точки зрения сохра-
нения исходных параметров структуры реали-
зуется в случаях применения энергонапряжен-
ных технологий с интенсивным термическим и 
деформационным воздействием на спекаемый 
материал. К числу подобных технологий от-
носится электроконтактное спекание порош-
ковых материалов, осуществляемое при нагре-
ве прямым пропусканием электрического тока 
с одновременным приложением давления на 
спекаемую систему. Принципиальным отличи-
ем этого способа спекания порошковых мате-
риалов от традиционных технологий является 
высокая концентрация выделяемой энергии 
на контактах между спекаемыми частицами 
порошка. Большим преимуществом электро-
спекания является совмещение формования и 
спекания порошка в одной операции, что дает 
значительное сокращение как временных, так 
и энергетических затрат. Скорость нагрева при 
электроконтактном спекании достигает 103–104 
град/с, уровень удельных усилий – до 100 МПа, 
продолжительность спекания может составлять 
несколько секунд, что позволяет реализовывать 
процесс электроконтактного спекания без со-

здания специальной защитной атмосферы [1, 2].
Формирование изделий из порошков брон-

зы традиционными методами спекания через 
формирование жидкой фазы имеет ряд недо-
статков, связанных с высокой степенью ликва-
ции в системе медь-олово и высокой степенью 
гетерогенности. Качество порошковых изделий, 
независимо от способа их получения, в первую 
очередь определяется величиной плотности, 
равномерностью распределения фаз и пори-
стости по объему, так как эти параметры влияют 
на анизотропию свойств материалов и вероят-
ность дефектообразования. Гомогенность струк-
туры определяется видом легирующих добавок 
и способом их введения, а также параметрами 
технологического процесса получения материа-
лов и изделий.

Активно развиваемый в последние годы ме-
ханохимический подход к получению матери-
алов позволяет не только получать дисперсные 
материалы, но и синтезировать композиты на 
основе разнородных классов материалов [3]. 
Фазовый состав, форма и размеры получаемых 
таким способом порошков определяются режи-
мами механической активации (МА).

Цель настоящей работы состояла в изучении 
влияния предварительной механической акти-
вации порошков системы Cu – Sn на структур-
но-фазовое состояние, а также механические и 
триботехнические свойства сплава, полученного 
методом электроконтактного спекания механо-
активированных порошков.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве исходного материала для иссле-

дования структурно-фазовых превращений при 
механоактивации и электроконтактном спека-
нии, а также оценки свойств спеченных компо-
зиций использовалась шихта, состоящая из по-
рошков меди марки ПМС-1 (ГОСТ 4960-75) и 
олова марки ПОЭ (ГОСТ 9723-73) грануляцией 
20–40 мкм с соотношением медь: олово, по мас-
се, равным 4 : 1. Механическая активация смеси 
Ñu + 20 мас. % Sn проводилась в высокоэнерге-
тической шаровой планетарной мельнице АГО-2 
в атмосфере аргона (объем барабана  250 см3, 
диаметр шаров 5 мм, загрузка 200 г, навеска 
обрабатываемого образца 10 г, скорость враще-
ния барабанов вокруг общей оси ~1000 об/мин. 
Длительность обработки порошковой смеси со-
ставила: 20 с, 40 с, 4 мин, 8 мин и 20 мин.

Электроконтактное спекание порошковых 
образцов размером Ø10х10мм осуществлялось 
с помощью установки ССМ-02 при плотности 
тока 10 кА/см2 и давлении 10 МПа в течение 
45 с. Длительность импульсов и пауз составляла 
0,02 с. 

Рентгенодифракционные измерения полу-
ченных образцов выполнены на дифрактометре 
D8 Advance Bruker (Германия) в конфигурации 
θ–20 с шагом 0,05˚ в CuK излучении (1,54051 

Å) с временем накопления на точке 3 с. Рентге-
нофазовый анализ получаемых продуктов про-
веден с использованием базы данных  PDF-2 
и программного обеспечения «EVA». Рентге-
ноструктурный анализ (РСА) получаемых фаз 
проведен по методу Ритвельда с выполнением 
полнопрофильного анализа дифрактограмм в 
программном обеспечении «Topas». 

Для изучения структуры полученных образ-
цов использовали оптический микроскоп МИ-
КРО 200 и сканирующий электронный микро-
скоп (СЭМ) высокого разрешения MIRA\TESCAN 
с приставкой для микрорентгеноспектрального 
анализа (МРСА). Диаметр электронного зонда 
составил 5,2 нм, область возбуждения – 100 нм. 

Триботехнические испытания проводились в 
режиме трения без смазки на автоматизирован-
ном трибометре АТВП [4], работающем по схеме 
возвратно-поступательного перемения приз-
матического образца по контртелу. В качестве 
контртела использовалась пластина, изготов-
ленная из закаленной углеродистой стали  60 Г 
с твердостью HV = 7840 MПa. Средняя скорость 
перемещения образца относительно контрте-
ла в процессе испытаний составляла ~ 0,1 м/с. 
Номинальное контактное давление испытаний 
составляло ð = 1 MПa. Измерение величины 
износа по массе образцов осуществлялось на 

Рисунок 1 – Дифрактограммы порошков состава Ñu + 20 % Sn механоактивированных в течение: 
а – 40 с, б – 4 мин, в – 20 мин

в

б

а
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Рисунок 2 – Зависимость параметра а решетки 
меди от длительности механоактивации

Рисунок 3 – СЭМ изображение порошков, полученных при различной длительности механоактивации:        
а – 40 с; б – 4 мин; в – 20 мин

а б в

аналитических весах АДВ-200М. Интенсивность 
изнашивания Iq определялась на стадии устано-
вившегося изнашивания, как отношение потери 
массы к пути трения.

Механические свойства исследовались на 
гидравлической испытательной машине Instron 
Satec 300LX.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные рентгеноструктурные исследо-
вания порошков-прекурсоров показали, что уже 
на ранних этапах механоактивации (в течение 
20 с) смеси порошков Ñu и Sn начинает фор-
мироваться промежуточный интерметаллид                   
η – Cu6,26 Sn5 , и при активации в течение 40 
с фазовый состав порошков определяется как 
медь (PDF №04-0836), олово  (PDF №04-0673) 
и    некоторое   количество    интерметаллида 
η – Cu6,26 Sn5    (PDF №47-1575)  (рис.1).  

Максимальное содержание олова на началь-
ной стадии активации составляет ~ 6 об. %. C уве-
личением длительности механической актива-
ции до 8 мин содержание олова уменьшается до 
его полного исчезновения. При этом содержание 
интерметаллического соединения η – Cu6,26 Sn5 

достигает максимального значения (~ 12 об. %).
На рисунке 2 приведены данные по измене-

нию параметра кристаллической решетки меди 
в порошке-прекурсоре в зависимости от про-
должительности его механоактивации. Видно, 
что параметры решетки меди практически не 
меняются при активации в течение 8 мин, из 
чего можно сделать вывод: на этой стадии МА 
твердый раствор олова в меди в порошке пре-

курсоре состава Cu – Sn образуется в незначи-
тельном количестве. 

На рисунке 3 представлены СЭМ изобра-
жения (в обратно рассеянных электронах), ми-
кроструктуры порошков, получаемых при раз-
личной длительности механической активации. 
Можно отметить, что при активации в течение 
40 с происходит измельчение частиц медного 
порошка в среднем до 1–2 мкм и образование 
агломератов разветвленной формы с большим 
разбросом размеров (от 5 до 60 мкм) (рис. 4). 
Также образуются чешуйчатых крупные агре-
гаты  (~ 1 % по количеству и ~ 19 % по массе), 
содержащие олово с размерами 80 – 200 мкм. 
Изучение микроструктур и рентгеноспектраль-
ный анализ распределения элементов по по-
верхности показали, что олово распределено 
неравномерно (рис. 3 а, б).

Увеличение длительности механоактивации 
до 4 мин приводит к формированию чешуйчатых 

a Cu
, A
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слоистых агрегатов, в которых также наблюдает-
ся неоднородность распределения олова. Сред-
ний размер агрегатов при этом увеличивается 
до 60 мкм. Размер агрегатов твердого раствора 
Cu (Sn) после 20 мин  механоактивации cоста-
вил 60 – 150 мкм.  Несмотря на то, что размер 
агрегатов при механоактивации  в течение 20 
мин  значительно больше, чем  на  начальной 
стадии  активации, насыпная  плотность  механо-
активированного  порошка в  э том  случае выше 
и  составляет  3,76 г/см3  (насыпная плотность 
порошка после  40  с  механоактивации – 3,04 

г/см3). Более низкая насыпная плотность может 
быть обусловлена образованием агломератов 
дендритных форм на ранней стадии активации. 
Однако с увеличением длительности  механо-
активации снижается прессуемость  порошка, 
что связано, вероятно,  с  увеличением содер-
жания более прочной  фазы твердого  раствора               
Cu (Sn). 

Таким образом, на начальных стадиях ме-
ханической активации порошков состава                 
Cu + 20 % Sn происходит измельчение частиц 
от 20 – 40 мкм до 1–2 мкм и формирование пре-
имущественно небольших агрегатов (до 60 мкм), 
состоящих из крупных кристаллитов. Порош-
ки неоднородны по составу и размеру частиц. 
При увеличении продолжительности активации 
происходит формирование и рост слоистых 
агрегатов (размером до 150 мкм), но при этом 
уменьшается размер кристаллитов и наблюда-
ется гомогенизация гранулометрического и фа-
зового состава. В случае активации в течение 
20 мин формируется однофазный состав нано-
структурированных порошков твердого раство-
ра Cu (Sn) с размером кристаллитов (D) ~ 8 нм. 

Электроконтактное спекание характеризу-
ется физическими процессами, протекающими 
в контактных зонах, что приводит к высокой 
пространственной неоднородности и нестацио-

Рисунок 4 – Распределение  размеров 
агрегатов порошков Cu + 20 % Sn с различной 
продолжительностью механоактивации

Рисунок 5 – Дифрактограммы порошков состава Ñu + 20 % Sn, механоактивированных в течение: 
а – 40 с, б – 4 мин, в – 20 мин

а

б

в
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Длительность
активации 
прекурсора

Параметр решетки à, Å Размер кристаллитов D, нм

Ñu Cu (Sn),
b8 at.% Sn

Cu41Sn11 Ñu Cu (Sn),
b8 at.% Sn

Cu41Sn11

без активации 3,615 3,694 17,98 - - -

40 с 3,616(9) 3,702(0) 17,991(4) 153 123 17

4 мин 3,624(3) 3,698(7) 17,977(3) 76 64 16

20 мин - 3,697(8) - - 157 -

Таблица 1 – Данные рентгеноструктурного анализа сплавов, полученных на основе прекурсоров 
Cu + 20 % Sn с различной длительностью  механоактивации

нарности процессов во времени. При кратковре-
менном электрическом разряде материал в зоне 
воздействия разогревается до очень высоких 
температур, что может приводить к расплавле-
нию наиболее легкоплавких фаз и протеканию 
реакций взаимодействия компонентов. 

Для изучения влияния исходного состояния 
порошков на формирование сплава при элек-
троконтактном спекании были выбраны прекур-
соры, полученные при различной длительности 
механоактивации и характеризующиеся раз-
личной степенью завершенности  протекающих 
при механоактивации   порошковой  компози-
ции  Cu – Sn физико-химических процессов: 
измельчения исходных компонентов, формиро-
вания промежуточных интерметаллических со-
единений типа η – Cu6,26 Sn5 , формирования 
однофазного твердого раствора Cu (Sn). Ди-
фрактограммы полученных электроконтактным 
спеканием сплавов системы Cu – Sn представ-
лены на рисунке 5. 

Можно отметить, что в композитах, спекае-

Рисунок 6 – Структура поверхности сплавов, спеченных на основе прекурсоров Cu + 20 % Sn, подвергнутых 
механоактивации в течение: а – 40 с, б – 4 мин, в – 20 мин 

а б в

мых из порошков с длительностью механоакти-
вации 40 с и 4 мин, фаза промежуточного ин-
терметаллида η – Cu6,26 Sn5 отсутствует. В них 
формируются интерметаллическое соединение                
Cu41 Sn11 (PDF № 30-0510), а также твердый 
раствор на основе  меди с переменной концен-
трацией олова. Количество твердого раствора с 
максимальным содержанием олова увеличива-
ется для прекурсора со временем механоакти-
вации 4 мин. При электроконтактном спекании 
порошка, подвергнутого механоактивации в 
течение 20 мин и имеющего однофазный со-
став в виде твердого раствора Cu (Sn), в спеке 
также формируется однофазный состав твердо-
го раствора на основе меди с концентрацией 
олова ~ 8ат. % Sn (àCu(Sn) = 3.694 Å [5]). Значе-
ния параметров структуры спеченных сплавов, 
уточненные по методу Ритвельда, приведены в 
таблице 1.

В зависимости от длительности механоак-
тивации прекурсоров значительно изменяется 
и микроструктура сплавов. На рисунке 6 пред-
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Рисунок 7 –  СЭМ в обратно рассеянных электронах с приведенными данными микрорентгеноспектрального 
анализа покрытий на основе Cu + 20 % Sn прекурсоров без механоактивации (а)  и с механоактивацией 
в течение 40 с (б ) и 20 мин (в)

а б в

Рисунок 8 – Структура эвтектоида сплавов Cu – 20 Sn, полученных при спекании порошков: а – без 
механоактивации, б – после механоактивации 40 с

а б

ставлена структура поверхности сплавов, за-
фиксированная с помощью методов оптической 
микроскопии. Можно отметить, что сплавы, полу-
чаемые электроконтактным спеканием порош-
ковых прекурсоров с меньшей длительностью 
механоактивации, имеют более плотную струк-
туру с незначительной рассеянной пористостью 
(порядка 2 – 3 %). Для сплавов, полученных из 
прекурсоров с более продолжительной механо-
активацией (в течение 20 мин), пористость резко 
увеличивается, составляя ~ 15 – 20 %, при этом 
размер пор достигает 80 – 100 мкм. Пористость 
носит межчастичный характер.

Проведенные микрорентгеноспектральные 
исследования  позволили установить, что для 
порошков,  полученных при непродолжитель-
ной механоактивации  (до 4 мин), формируется 

структура на основе -фазы твердого раство-
ра олова в меди с гранецентрированной куби-
ческой решеткой  (пр.гр. Fm3m) и  эвтектоида 
состава интерметаллическое соединение δ-фа-
за Cu41 Sn11 +  – Ñu. Интерметаллическое со-
единение Cu41 Sn11 характеризуется высокой 
твердостью и хрупкостью. Можно также отме-
тить, что даже непродолжительная механоакти-
вация смеси исходных порошков Cu и Sn при-
водит к значительному уменьшению размеров 
вторичных зерен твердого раствора Cu (Sn) 
в составе эвтектоида механоактивированного 
прекурсора системы Cu–Sn (рис. 7 б) по срав-
нению с неактивированными аналогичными по 
составу порошками бронзы (рис. 7 а). При этом 
меняется и субструктура самого эвтектоида (рис. 
8). Применение механосинтезированного од-
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№ 
сплава

Фазовый состав 
прекурсоров

Продолжительность 
МА прекурсоров

Предел 
текучести σÒ, 

МПа

Деформация δ,
 %

Предел прочности 
при сжатии σñæ,  

МПа

1
Cu + Sn + η – 

– Cu6,26Sn5

40 c 530,9 21,49 892,5

2 Cu (Sn) + Cu41Sn11 4 мин 523,8 19,58 910,7

3 Cu (Sn) 20 мин 512,9 15,78 795,3

4 Cu+Sn без МА 518,7 17,47 830,2

Таблица 2 – Результаты испытаний на сжатие спеченных сплавов

Таблица 3 – Микротвердость и трибологические параметры покрытий на основе механоактивированных 
прекурсоров Cu – Sn

нофазного твердого раствора, полученного при 
активации в течение 20 мин, позволяет достичь 
гомогенного распределения олова в спеченном 
сплаве  (рис. 7, в) при общем его содержании 
~16,7 мас. % (9,7 ат. %).

Таким образом, сравнивая параметры струк-
тур исходных порошков-прекурсоров системы 
Cu–Sn и спеченных на их основе сплавов, мож-
но утверждать, что исходная структура оказывает 
существенное влияние на механизм спекания и 
формирование структуры сплава. Наличие фазы 
олова в порошках-прекурсорах приводит к по-
явлению расплава при электроконтактном спе-
кании, и формирование идет преимущественно 
через спекание в присутствии жидкой фазы с 
образованием эвтектоида. Спекание  порошков,  
состоящих   из  твердого  раствора     Cu (Sn), 
образующегося после 20 мин механоактивации, 
происходит на межчастичных границах через 
твердофазную реакцию. При этом формирует-
ся крупнозернистая структура и остаются не-
сплошности размерами до 80–100 мкм. Можно 
отметить, что при спекании происходит рекри-
сталлизация кристаллитов твердого раствора 
меди и их рост от 8 нм в порошке прекурсоре до 

157 нм в спеченном сплаве. 
Результаты механических испытаний образ-

цов спеченных сплавов на сжатие, представлен-
ные в  таблице 2,  показывают, что   сплав  № 1, 
полученный спеканием порошков-прекурсоров, 
подвергнутых механоактивации в течение 40 
с и имеющих фазовый состав Cu + Sn+ (Cu) 
Sn, имеет наибольшую пластичность (δ = 21,49 
%) при достаточно высоком уровне предела те-
кучести (σÒ = 530,9 МПа) и предела прочности 
(σñæ= 892,5 МПа). Сплав № 2, спеченный из по-
рошков-прекурсоров с продолжительностью МА 
4 мин, имеет меньшую пластичность (δ =19,58 %) 
при несколько увеличенном пределе прочности 
(σñæ = 910,7 МПа), а механоактивация порош-
ков меди и олова в течение 20 мин приводит к 
снижению как пластичности  (δ = 15,78 %), так 
и прочности (σñæ = 795,3 МПа) сплава, спечен-
ного из этих порошков-прекурсоров (сплав № 
3). При этом прочностные свойства сплава № 4, 
спеченного из неактивированной смеси порош-
ков меди и олова, соответствуют  σÒ = 518,7 МПа,       
δ = 17,47 % и σñæ = 830,2 МПа.

Высокая пластичность сплава, спеченного из 
порошков-прекурсоров с продолжительностью 

№ 
сплава

Фазовый состав 
прекурсоров

Продолжительность 
МА прекурсоров

Микротвердость 
Hμ, МПа

Коэффициент 
трения, f

Интенсивность 
изнашивания, 

мг/м

1
Cu + Sn + η – 

– Cu6,26Sn5

40 c 1430–1450 1,02–1,11 0,0049

2 Cu (Sn) + Cu41Sn11 4 мин 1460–1490 1,00–1,04 0,053

3 Cu (Sn) 20 мин 2320–2360 0,8–0,85 0,087



118 ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

МА 40 с обусловлена жидкофазным механиз-
мом его спекания и особенностями фазово-
го состава, включающего пластичную  – фазу 
твердого раствора олова в меди и незначитель-
ное количество эвтектоида с хрупкой интерме-
таллической δ – фазой Cu41Sn11. В сплаве из 
порошков-прекурсоров с продолжительностью 
МА, равной 4 мин, доля более твердого и проч-
ного по сравнению с фазой Cu (Sn) эвтектои-
да несколько возрастает, что повышает предел 
прочности сплава при некотором снижении 
пластичности последнего. Низкие показатели 
прочности и пластичности сплава, спеченного 
из частиц порошка, подвергнутых МА в течение 
20 мин, объясняются особенностями его твердо-
фазного спекания, при котором структура спека 
характеризуется низкой прочностью межчастич-
ных связей и наличием большого количества не-
сплошностей, выступающих в роли концентрато-
ров напряжений при приложении нагрузки.

Результаты определения микротвердости, ко-
эффициента трения и интенсивности изнашива-
ния сплавов Cu + 20 % Sn, спеченных на основе 
механоактивированной по различным режимам 
смеси порошков медь-олово, приведены в та-
блице 3 и на рисунке 9. 

Трибологические испытания, проведенные 
в режиме сухого трения, показали, что меха-
ническая активация порошков Cu + 20 % Sn 
оказывает влияние на стадию приработки (рис. 
9, б). Сплав № 2, полученный на основе порош-
ков, имеющих механоактвацию в течение 4 мин, 
характеризуется более длительным периодом 

Рисунок 9 – Массовый износ (а) и интенсивность изнашивания (б) спеченных сплавов на основе порошков 
Cu + 20 % Sn с различной длительностью механоактивации

а б

приработки, чем сплавы на основе порошков с 
продолжительностью механоактивации прекур-
соров в течение 40 с и 20 мин (сплавы № 1 и 
№ 3). Следует отметить, что на стадии стационар-
ного режима изнашивания коэффициент сухого 
трения для сплава № 3, полученного спеканием 
порошков с фазовым составом в виде твердо-
го раствора Cu (Sn), ниже (f = 0,8 – 0,85), чем 
сплава № 2 с эвтектоидной структурой порош-
ков-прекурсоров (f = 1,00 – 1,04). Однако интен-
сивность изнашивания сплава № 3 значительно 
(в ~1,7 раза) больше, чем у сплава № 2, что обу-
словлено, по всей видимости, выкрашиванием 
зерен твердого раствора из сплава. Электро-
контактное спекание твердого раствора носит 
твердофазный характер, при котором частицы 
сохраняют свою индивидуальность, а сплавы 
характеризуются высокой межчастичной пори-
стостью. 

ВЫВОДЫ
Проведенные структурные исследования ме-

ханосинтезируемой порошковой композиции 
Cu + 20 % Sn и сплава на ее основе, получа-
емого методом электроконтактного спекания, 
показали, что предварительная интенсивная 
механическая активация порошков приводит к 
изменению их гранулометрического состава и 
структурно-фазового состояния. Формирование 
порошков-прекурсоров проходит через ряд ста-
дий: измельчение частиц порошка; протекание 
пластических деформаций в них с образовани-
ем (твердый раствор Cu (Sn) и интерметаллиды 
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(η – Cu6,26Sn5 и δ – Cu41Sn11)) и распадом (ин-
терметаллид η – Cu6,26Sn5) новых фазовых со-
ставляющих; образование агрегатов с фазовым 
составом, соответствующим твердому раствору 
Cu (Sn). 

Установлено, что при электроконтактном 
спекании порошков-прекурсоров, полученных 
с длительностью активации до 8 мин, формиро-
вание сплава проходит по механизму жидко-
фазного спекания с появлением расплава лег-
коплавкой фазы олова, которая присутствует в 
прекурсорах. В результате формируется структу-
ра  – твердого раствора олова в меди и эвтек-
тоида типа  – Ñu(Sn) + Cu41Sn11. Спекаемый 
сплав имеет достаточно высокую износостой-
кость (I = 0,053 мг/м) и относительно низкий 
коэффициент сухого трения (f = 1,0 – 1,1). Ми-
кротвердость сплава соответствует оловянистой 
бронзе (Hμ = 1450 – 1490 МПа). Электроконтакт-
ное спекание однофазного порошка со стукту-
рой твердого раствора Cu (Sn), формируемого 
после механоактивации в течение 20 мин, про-
ходит по механизму твердофазного спекания и 
приводит к формированию гомогенного сплава 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ

1. Хасанов, O.Л., Двилис, Э.С., Качаев, А.А. (2009). 
Метод коллекторного компактирования нано- 
и полидисперсных порошков. Томск: Изд-во 
Томского политехнического университета,   
102 с. 

2. Полуян, А.И., Жорник, В.И. (2005). Реализация 
метода электроконтактного спекания в режи-
ме термостабилизации для получения метал-
лоалмазных композитов. Вестник ПТУ. Серия С. 
Фундаментальные науки. Физика. (10), с.75-77.

3. Григорьева, Т.Ф., Баринова, А.П., Ляхов, Н.З. 
(2008). Механохимический синтез в метал-
лических системах. Новосибирск: Параллель, 
311 с.

4. Караваев, М.Г., Кукареко, B.A. (2001). Автома-
тизированный трибометр с возвратно-посту-

REFERENCES

1. Khasanov, O.L., Dvilis, E.S., Kachaev, А.А. 
(2009), Compacting nano- and polydisperse 
powders by the collector method [Metod 
kollektornogo kompaktirovaniya nano- i 
polydispersnykh poroshkov]. Izd-vo Tomskogo 
polytechnicheskogo universiteta. Tomsk: Tomsk 
Polytechnic University Publishing House, 102 p.

2. Polujan, A.I., Zhornik, V.I. (2005), Implementation 
of the electric-sintering method in the 
termostabilization mode for production of 
metall-diamond composites [Realizatsiya 
metoda electrokontaktnogo spekaniya v 
rezhime termostabelizatsii dlya polutceniya 
mettaloalmaznykh kompozitov]. Vestnik PGU. 
Seriya C. Fundamental'nye nauki. Fizika. - 
Bulletin of PSU. C. Fundamental Science. Physics 
(10), p. 75-77.

на основе пересыщенного твердого раствора 
Cu (Sn) с крупнозернистой структурой и значи-
тельным количеством несплошностей. При этом 
сплав характеризуется более высокой микро-
твердостью (Hμ = 2320 – 2360 МПа) и низким 
коэффициентом сухого трения (f = 0,8–0,85), 
но при повышенной интенсивности изнаши-
вания (I = 0,087 мг/м). Оптимальное сочетание 
прочностных свойств при испытаниях на сжатие              
(σñæ = 910,7 МПа) и пластичности (δ = 19,58 %) 
характерно для сплава, спеченного из порош-
ков-прекурсоров, прошедших механоактивацию 
в течение 4 мин. 

Таким образом, по результатам проведенных 
исследований структурно-фазового состояния 
и согласно данным механических и триботех-
нических испытаний можно заключить, что при 
выбранных параметрах энергонагруженности 
механического активирования смеси порошков 
меди и олова состава Cu + 20 % Sn наиболее 
рациональная продолжительность механоакти-
вации для получения спеченного медно-оловя-
нистого сплава триботехнического назначения 
составляет 4–8 мин.



120 ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

3. Grigorieva T.F., Barinova А.Р., Lyakhov N.Z. (2008), 
Mechanochemical synthesis in metal systems 
[Mekhanokhimitseskiy sintez v metallicheskikh 
sistemakh]. Novosibirsk: Parallel' - Novosibirsk: 
Parallel, 311 p.

4. Karavaev, M.G., Kukareko, V.A. (2001), 
Automated tribometer with reciprocating 
[Avtomatizirovannyy tribometr s vozvratno-
postupaternym dvizheniyem]. Nadezhnost 
mashin i tekhnicheskikh sistem - Reliability of 
machines and technical systems, (1), pp. 37-39

5. De M. (1969), Thermal expansion of some Cu-
and Ag-base alloys at high temperatures. Indian 
Journal of Physics (or Proceedings of the Indian 
Association for the Cultivation of Science), (43\ 
p. 367-376.

пательным движением. Надежность машин и 
технических систем (1), с. 37-39.

5. De M. (1969). Thermal expansion of some Cu-
and Ag-base alloys at high temperatures. Indian 
Journal of Physics (or Proceedings of the Indian 
Association for the Cultivation of Science), (43\ 
p. 367-376.

Статья поступила в редакцию 11. 01.2014 г.



121ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

ФОРМИРОВАНИЕ КОМПОЗИТНОГО СЛОЯ ТРИБОТЕХНИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ ХРОМИРОВАНИЕМ И ХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ В 
ВОДНОЙ ОКСИДОСОДЕРЖАЩЕЙ СУСПЕНЗИИ

В.И. Жорник УДК 621.357.74

РЕФЕРАТ

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ХРОМИРОВАНИЕ, 
КОМПОЗИЦИОННЫЙ ЭЛЕКТРОЛИТ, НАНОАЛ-
МАЗНАЯ ДИСПЕРСНАЯ ФАЗА, НИЗКОТЕМПЕРАТУР-
НАЯ ХИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА, ВОДНАЯ ОКСИДО-
СОДЕРЖАЩАЯ СУСПЕНЗИЯ, ОКСИДНАЯ ПЛЕНКА, 
ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Объект исследования − композитный слой 
триботехнического назначения, включающий 
износостойкое электрохимическое хромнаноал-
мазное покрытие и поверхностную антифрикци-
онную оксидную пленку. Предмет исследования − 
процессы структурообразования композитного 
слоя триботехнического назначения, состояще-
го из электрохимического хромового покрытия, 
осаждаемого из электролита с наноалмазной 
дисперсной фазой, и поверхностной оксидной 
пленки, формируемой при низкотемпературной 
химической обработке хромнаноалмазного по-
крытия в водной оксидосодержащей суспензии. 
Цель работы − разработка метода повышения 
эксплуатационных характеристик электрохи-
мических хромнаноалмазных покрытий трибо-
технического назначения.

В статье показано, что характер протекания 
катодных реакций при электрохимическом оса-
ждении хромнаноалмазных покрытий зависит 
от типа вводимого в электролит наноалмаза, 
следствием чего является изменение структуры 
получаемых покрытий. В частности, установ-
лено, что добавление в электролит очищенно-
го ультрадисперсного алмаза УДА приводит к 
формированию структуры покрытия с большей 
твердостью и износостойкостью, а покрытия, 
полученные электрохимическим осаждением 
в присутствии ал- мазно-графитовой шихты 
ША-А, имеют мелкодисперсную микропористую 
структуру, наиболее благоприятную с точки зре-
ния формирования антифрикционных свойств. 
Установлено, что структура хромнаноалмазно-

ABSTRACT

ELECTROCHEMICAL CHROMING, COMPOSITE 
ELECTROLYTE, NANODIAMOND, DISPERSED PHASE, 
LOW TEMPERATURE CHEMICAL TREATMENT, AQUE-
OUS OXIDE, CONTAINING SUSPENSION, OXIDE FILM, 
TRIBOLOGICAL PROPERTIES

The features of the structure and properties of 
composite layer including a coating deposited from 
the chromium electrolyte with nanodiamond dis-
persed phase and a thin (5-10 μm) fi lm formed by the 
low temperature chemical treatment in an aqueous 
oxide containing suspension are proposed. It is shown 
that the concentration of nanosized dispersed phase 
of electrolyte is a signifi cant technological factor of 
deposition of chrome-nanodiamond coating and the 
structure with minimal size of the spheroids  (grains) 
is formed at  the concentration  of nanodiamonds 
in the electrolyte corresponding to Ñа≈ 5-6 g/l. It is 
shown that the positive effect from the forma-tion of 
the composite layer "chrome-nanodiamond coating - 
oxide fi lm" compared to the "blank" chrome coating is 
the reduction of friction coeffi cient by 40 − 55 % and 
the increase of wear resis-tance up to 1.8 − 2.4 times.
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го покрытия с минимальными размерами сфе-
роида (зерна) формируется при концентрации 
наноалмазов в электролите, соответствующей 
Са≈5-6 г/л. Представлены особенности формиро-
вания композитного слоя триботехнического 
назначения, включающего износостойкое элек-
трохимическое покрытие, осажденное из хромо-
вого электролита с наноалмазной дисперсной 
фазой, и тонкую (5-10 мкм) антифрикционную 
пленку, сформированную низкотемпературной 
химической обработкой в оксидосодержащей 
водной суспензии. Показано, что положительный 
эффект от формирования композитного слоя 
«хромалмазное покрытие − оксидосодержащая 
пленка» по сравнению с «чистым» хромом состо-
ит в снижении на 40−55 % коэффициента тре-
ния и в повышении в 1,8−2,4 раза износостойко-
сти.

ВВЕДЕНИЕ
Нанесение защитных покрытий на рабочие 

поверхности деталей машин является одним 
из эффективных методов повышения ресурса 
техники и снижения затрат на ее эксплуата-
цию. Электрохимическое осаждение покрытий, 
в частности хромирование, занимает особое 
место в ряду методов инженерии поверхности 
благодаря широким функциональным возмож-
ностям наносимых покрытий (износостойкость, 
коррозионностойкость, декоративные качества), 
возможности формирования композиционных 
покрытий соосаждением наряду с ионами хро-
ма различных микро- и наноразмерных добавок, 
имеющимся технологическим возможностям 
формирования покрытий в широком диапазо-
не толщин и др. [1, 2]. К числу эффективных ме-
тодов повышения свойств электрохимических 
хромовых покрытий относятся использование 
в качестве наполнителя детонационных нано-
алмазов (ДНА) и применение комбинирован-
ной обработки покрытий, в частности, нанесе-
ние многофункциональных пленок различной 
природы на поверхность осажденного металла 
[3 – 5]. Нанесение износостойких хромовых по-
крытий с наноалмазами известно с 80-х годов 
прошлого века и апробировано для упрочнения 
широкого класса деталей различного функцио-
нального назначения: элементы узлов трения; 
металло- и деревообрабатывающий режущий 
инструмент; инструмент для деформационной 

обработки металлов и литья полимеров, резины 
и др. [4, 5]. Однако высокая концентрация нано-
алмаза в электролите (до 40 г/л) в существующих 
технологиях и обусловленные этим значитель-
ные первоначальные экономические затраты, 
недостаточная седиментационная устойчивость 
дисперсной фазы (ДФ) в таких электролитах, 
нестабильность качества осаждаемых покрытий, 
а также относительно невысокие антифрикци-
онные свойства хромнаноалмазных покрытий 
сдерживают широкое применение ДНА в прак-
тике электрохимического хромирования. Повы-
сить эффективность применения наноалмазов 
для модифицирования хромовых покрытий и 
улучшить эксплуатационные характеристики 
покрытий возможно повышением седиментаци-
онной устойчивости наноалмазной ДФ за счет 
снижения содержания наноалмазов в электро-
лите, а также применением дополнительных фи-
зико-химических методов обработки осажден-
ного металла, в частности, нанесением оксидных 
пленок низкотемпературной химической обра-
боткой (НХО) в оксидосодержащей водной сус-
пензии.  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
При исследовании процесса осаждения элек-

трохимических хромнаноалмазных покрытий в 
качестве дисперсной фазы использовались по-
рошок химически очищенных ультрадисперсных 
алмазов УДА и шихта алмазосодержащая марки 
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ША-А (ТУ РБ 1000561180.003–2003). В качестве 
материала катода использовалась сталь Ст. 3 по-
сле стандартной предварительной подготовки 
поверхности. Дисперсная фаза в виде ультра-
дисперсных алмазов УДА и ультрадисперсной 
алмазно-графитовой шихты ША-А вводилась в 
электролит в составе суспензии после проведе-
ния специальной активации, направленной на 
повышение их устойчивости к агрегированию и 
седиментации. Состав электролитов приведен в 
таблице 1. 

При приготовлении водной суспензии для 
НХО применялись оксид титана (ТУ 6-09-4860-
80) и оксид молибдена (ТУ 6-09-4471-77) в виде 
порошка, алмазосодержащая шихта ША-А, а так-
же тиомочевина  (ГОСТ 6344-73) в качестве по-
верхностно-активного вещества (ПАВ). 

Рентгеноструктурный и рентгенофазовый 
анализы образцов выполнялся на дифрактомет-
ре ДРОН 3.0. Съемки проводили в монохромати-
зированном CoK  излучении при ускоряющем 
напряжении 30 кВ и анодном токе 10 мА. Пара-
метр кристаллической решетки сплавов опреде-
лялся по дифракционным линиям, расположен-
ным на больших углах рассеяния. Для фазового 
анализа использовалась стандартная картотека 
PDF-2. Твердость сплавов по Виккерсу измеря-
лась на приборе ТП при нагрузке 294 кН, микро-
твердость – на микротвердомере «Micromet-II» 
с нагрузкой 980 Н. Исследование морфологии 
образцов проводили на сканирующем электрон-
ном микроскопе «Mira» фирмы «Tescan» (Чехия) 
и атомно-силовом микроскопе НАНОТОП-206 
(ИММС НАН Беларусь). Исследование элемент-
ного состава проводилось с помощью микро-
рентгеноспектрального анализатора «INCA 350» 
фирмы «Оxford Instruments» (Англия). Металло-

графические исследования осуществлялись на 
микроскопе Альтами МЕТ1МТ.

Для рентгенографического определения 
внутренних напряжений в хромовом покрытии  
использовался способ наклонной съемки [6]. 
Рентгеновская съемка выполнялась на дифрак-
тометре ДРОН 2.0 в монохроматизированном 
CoK  излучении при ускоряющем напряжении 
30 кВ и анодном токе 10 мА в режиме скани-
рования (по точкам) с шагом 0,10 и временем 
набора импульсов на точку, равном 20 с.  

Триботехнические испытания проводились 
на автоматизированном трибометре АТВП, ра-
ботающем по схеме возвратно-поступательно-
го перемещения призматического образца по 
контртелу. В качестве контртела использовалась 
пластина, изготовленная из закаленной углеро-
дистой стали 60Г с твердостью HV=7840 MПa. 
Средняя скорость перемещения образца от-
носительно контртела в процессе испытаний 
составляла ~0,1 м/с. Номинальное контактное 
давление испытаний составляло ð = 1,0 MПa. 
Измерение величины износа по массе образцов 
осуществлялось на аналитических весах АДВ-
200М. Интенсивность изнашивания Iq опреде-
лялась на стадии установившегося изнашивания 
как отношение потери массы к пути трения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Электрохимическое нанесение хромнаноал-
мазных покрытий направлено, в первую очередь, 
на повышение износостойкости рабочих поверх-
ностей элементов трибосопряжений. В силу ма-
лого размера частиц наноалмазов и невысокого 
их содержания в металлическом покрытии (0,05 
– 1,0 мас. %) существенное повышение износо-

Таблица 1 – Состав электролитов для осаждения покрытий, г/л

Компоненты

Условное обозначение электролита

№ 1 № 2 № 3 № 4   № 5 № 6* № 7 № 8

Концентрация, г/л

Оксид хрома CrO3 250

Серная кислота H2SO4 2,5

Ультрадисперсный алмаз УДА - 1,2 - 5,1 - 5,1 15,0 -

Ультрадисперсная шихта ША-А - - 1,2 - 5,1 - 15,0

Примечание: *срок эксплуатации электролита 12 месяцев.
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стойкости, микротвердости, коррозионной стой-
кости не может быть обусловлено только чрез-
вычайно высокой твердостью алмаза. В основе 
благоприятного нарастания эксплуатационных 
свойств электрохимических покрытий, моди-
фицированных наноалмазами, лежит целый ряд 
позитивных изменений структуры металлонано-
алмазного осадка. Наличие в покрытии чрезвы-
чайно развитых по площади и прочных по хими-
ческим связям граничных слоев «металл-алмаз» 
обеспечивает не только износостойкость, но и 
повышенную микротвердость. Расчеты показы-
вают, что в композиционном электрохимиче-
ском покрытии, содержащем 1 мас. % наноалма-
зов со средней удельной поверхностью порядка         
300 м2/г, площадь граничных слоев достигает 20 
– 25 м2/см  [7]. Высокая химическая и адсорб-
ционная активность поверхности частиц нано-
алмазов обеспечивает более высокий уровень 
упрочнения покрытия, чем поверхность любых 
других известных ультрадисперсных частиц. Та-
ким образом, частицы наноалмазов обеспечи-
вают формирование таких свойств поверхности 
раздела фаз в покрытии, при которых граница 
раздела «металл-наноалмаз» служит не слабым 
элементом, как это бывает в случае с обычными 
примесями, а напротив, усиливающим и упроч-
няющим элементом в структуре композици-
онного покрытия. 

Катодный процесс при электрохимическом 
осаждении покрытий включает параллельное 
протекание трех восстановительных реакций на 
катоде: 

1) восстановление ионов Ñr(VI) до металла: 
Cr6++6å→Cr0; 

2) неполное восстановление ионов хрома 
Ñr(VI) до Сr(III): Cr6++3å→Cr3+; 

3) восстановление ионов водорода: 
Í+→Íàäñ, Íàäñ

+ Íàäñ→Í2. 
Исследование катодного процесса показа-

ло, что введение в электролит хромирования 
очищенных частиц УДА приводит к смещению 
потенциала катода в область более электро-
отрицательных значений, и с возрастанием кон-
центрации УДА это смещение увеличивается. 
При этом изменяется скорость катодного про-
цесса, которая определяется величиной тока на 
катоде. После введения частиц УДА в электро-
лит хромирования в процессе электроосажде-
ния наблюдается увеличение скорости реакции 

восстановления Cr6+ до Cr3+, и в области осажде-
ния металлического хрома скорость катодно-
го процесса в электролите с содержанием УДА 
также выше, чем в электролите без наноалмаза. 
При использовании в качестве дисперсной фазы 
электролита хромирования алмазно-графито-
вой шихты ША-А при концентрации Ñà = 1,2–5,1 
г/л потенциал катода смещается в область менее 
отрицательных значений. В области частичного 
восстановления Cr6+ до Cr3+ и образования жид-
кофазной катодной пленки скорости реакций 
примерно такие же, как и в электролитах № 1 
и № 4, однако эти процессы начинаются при 
менее отрицательных значениях потенциала 
катода. При повышении концентрации алмаз-
но-графитовой шихты до Ñà = 15 г/л скорость 
реакции Cr6++3å→Cr3+ несколько уменьшается. 
По-видимому, шихта, являясь проводящим мате-
риалом, при повышении концентрации замедля-
ет и частично блокирует процессы образования 
жидкофазной катодной пленки и восстановле-
ния ионов хрома.

Влияние частиц наноалмаза на процессы, 
протекающие при электроосаждении хромовых, 
обусловлено их высокой химической активно-
стью и большой адсорбционной способностью. 
При образовании катодной пленки частицы на-
ноалмазов включаются в ее состав и оказывают 
влияние на формирование структуры покрытия. 
Полученные результаты сравнительной съемки 
с помощью атомно-силовой микроскопии по-
казывают различную дисперсность и текстуру 
образцов покрытия с применением УДА и ША-А 
(рис. 1). 

Способ срастания кристаллов существенно 
влияет на характер дефектной структуры покры-
тия, включая тип, плотность и взаимное распо-
ложение дефектов кристаллической решетки. 
От механизма коллективного роста кристаллов 
в осадке зависит характер преимущественной 
ориентации зерен относительно поверхности 
катода, то есть текстура покрытий. Присутствие в 
электролите хромирования графита способству-
ет измельчению кристаллов хрома и образова-
нию явно выраженной текстуры поверхности. 
При объяснении полученных данных необходи-
мо иметь в виду, что формирование структуры 
электрохимического покрытия в значительной 
степени обусловлено соотношением скоростей 
зарождения и роста кристаллов, и оно опреде-
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Рисунок 1 – Текстура поверхности хромового покрытия, модифицированного различными видами 
наноалмазов: а – УДА; б – ША-А 

а б

ляет такую важную структурную характеристи-
ку покрытий, как дисперсность, то есть размер 
зёрен. Вероятно, при модифицировании элек-
тролита частицами ультрадисперсной алмазно-
графитовой шихты ША-А, скорость первого про-
цесса превалирует над скоростью второго, что 
обусловливает в данном случае формирование 
мелкокристаллических осадков. Cпецифическое 
влияние дисперсной фазы на условия катодной 
поляризации приводит к изменению структуры 
получаемых покрытий. В частности, установлено, 
что покрытия, полученные электрохимическим 
осаждением в присутствии алмазно-графитовой 
шихты ША-А, имеют мелкодисперсную микро-
пористую структуру, наиболее благоприятную с 
точки зрения формирования антифрикционных 
свойств. Добавление в электролит очищенно-
го ультрадисперсного алмаза УДА приводит к 
формированию структуры покрытия с большей 
твердостью и износостойкостью.

Исследование влияния концентрации на-
ноалмазов на структурно-фазовое состояние 
хромовых покрытий проводилось на образцах, 
полученных в базовом электролите, а также в 
электролитах, модифицированных добавками 
УДА или ША-А с концентрациями Ñà = 1,2, 5,1 и 
15,0 г/л, продолжительность осаждения электро-
химических слоев составляла 3600 с. На рисунке 
2 представлены фрагменты рентгеновских ди-
фрактограмм, полученные в CoK излучении от 
поверхности хромовых покрытий, полученных в 
базовом электролите и электролитах с различ-

ным содержанием УДА, а в таблице 2 приведе-
ны значения микротвердости исследованных 
покрытий и величины физического уширения 
рентгеновской дифракционной линии (211). По-
крытие, полученное в базовом электролите, со-
держит хром с ОЦК кристаллической решеткой 
(à = 0,2884 нм), микротвердость его составляет 
Hμ = 7000 МПа, а величина физического ушире-
ния рентгеновской дифракционной линии (211) 
равняется: β211 = 19,5·10-3 рад. Повышенный 
уровень физического уширения рентгеновских 
линий указывает на искаженность кристалличе-
ской решетки хромового покрытия, что приводит 
к его высокой твердости. Высокая интенсивность 
дифракционной линии (211) и относительно низ-
кая интенсивность линии (110) свидетельствуют 
о текстурованности осажденного слоя (рис. 2 а).

Небольшие концентрации модифицирующих 
добавок в электролите хромирования (Ñà = 1,2 
г/л) не изменяют фазовый состав осажденного 
покрытия (рис. 2 б). Вместе с тем регистрируется 
возрастание физического уширения β211 рент-
геновских дифракционных линий и увеличение 
микротвердости сформированных покрытий до 
значений Hμ  = 9000 МПа при введении в элек-
тролит ультрадисперсных алмазов и до значе-
ний Hμ = 8000 МПа при модифицировании по-
крытия алмазно-графитовой шихтой (табл. 2).

Увеличение концентрации модифицирующих 
добавок в электролите до Ñà = 5,1 г/л не изме-
няет фазовый состав покрытия (рис. 2 в), однако 
приводит к увеличению его микротвердости до 
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Рисунок 2 – Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoK ) от электрохимических хромовых 
покрытий, осажденных из электролитов с различным содержанием УДА:  а – Ñà = 0; б – Ñà = 1,2 г/л;                 
в – Ñà = 5,1 г/л; г – Ñà = 15,0 г/л 

а б

в г

Таблица 2 – Значения микротвердости и физического уширения рентгеновских дифракционных линий 
хромовых покрытий, осажденных из электролитов различного состава

Концентрация УДА/ША-А
в электролите, г/л

Микротвердость Hμ,  МПа Физическое уширение  β211 ·10-3, 
рад

0 7000 19,5

1,2 УДА 9000 21,6

1,2 ША-А 8000 20,9

5,1 УДА 12000 23,2

5,1 ША-А 9500 22,0

15,0 УДА 9500 26,1

15,0 ША-А 9300 30,2

уровня  Hμ = 9500 – 12000 МПа.  Величины фи-
зического  уширения  рентгеновской  дифрак-
ционной   линии  (211)  достигают  значений 
β211 = (22,0–23,2)·10-3 рад. Указанное изменение 
микротвердости и физического уширения ди-
фракционных линий матричной фазы связано 
с измельчением размеров зерен хромнаноал-
мазных покрытий и увеличением концентрации 
в них дефектов кристаллической решетки. Оба 
эти фактора приводят к увеличению микро-
твердости полученного электрохимического по-
крытия. 

Наиболее существенные изменения в струк-
турном состоянии хромовых покрытий регистри-

руются после их осаждения из электролитов, 
модифицированных высокими концентрациями 
добавок УДА/ША-А (Ñà = 15,0 г/л). Присутствие 
в электролите высокой концентрации наноал-
мазов существенно изменяет условия осажде-
ния. На рентгеновской дифрактограмме для 
покрытия, полученного осаждением из электро-
лита, содержащего Ñà = 15,0 г/л УДА  (рис. 2 г) 
обнаруживается значительное (примерно в 5 
раз) по сравнению с дифракционной картиной, 
полученной от обычного хромового покрытия, 
снижение интенсивности рентгеновских ди-
фракционных линий (110), (220, (211) при неко-
тором возрастании интенсивности линии (200), 
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что свидетельствует об изменении в данном 
случае механизма кристаллизации и роста кри-
сталлов хрома. Обнаруженный факт может сви-
детельствовать об исключительно высокой кон-
центрации дефектов кристаллической решетки 
хромового покрытия, осажденного из электро-
лита с концентрацией УДА Ñà = 15,0 г/л. В пользу 
подобного вывода также свидетельствует и вы-
сокий уровень величин физического уширения 
дифракционных линий (211), достигающий зна-
чений β211 = (26,1 – 30,2)·10-3 рад, что указывает 
на весьма высокую искаженность кристалличе-
ской решетки осажденного хрома и измельче-
ние зеренной структуры.  Однако  текстуриро-
ванность осажденных  покрытий  уменьшается, 
и их твердость понижается до уровня Hμ = 9300 
– 9500 МПа. 

Возрастание микротвердости покрытий, по-
лученных из электролитов с добавками УДА/
ША-А, по сравнению с базовым хромовым по-
крытием, объясняется меньшими размерами 
микрокристаллитов и дисперсным упрочнением 
в результате включения наночастиц алмаза в 
состав покрытий. Более низкий уровень микро-
твердости покрытий, полученных из электро-
литов с шихтой ША-А, по сравнению с покрыти-
ями, осажденными из хромового электролита с 
УДА, может быть связан с особенностями струк-
туры покрытий с ША-А, представляющей собой 
скопление отдельных агломератов микрокри-
сталлитов, и наличием микропор в этих покры-
тиях.

Концентрация наноразмерной дисперсной 
фазы электролита относится к числу значимых 
технологических факторов осаждения хромна-
ноалмазного покрытия. Установлено, что струк-
тура покрытия с минимальными размерами сфе-
роида (зерна) формируется при концентрации 
наноалмазов в электролите, соответствующей  
Ñà ≈ 5 – 6 г/л. С одной стороны, уменьшение 
размера сфероидов (зерен) хромнаноалмазно-
го покрытия с повышением концентрации ДФ 
в электролите обусловлено увеличением ко-
личества наноразмерных углеродных частиц в 
хромовом покрытии, выступающих в качестве 
дополнительных центров кристаллизации. С дру-
гой стороны, при превышении концентрации ДФ 
в электролите Ñà > 5 – 6 г/л осаждаемые в виде 
крупных агломератов частицы ДФ начинают иг-
рать экранирующую роль, затормаживая рост 

зерен в нормальном направлении и способствуя 
их росту в латеральном направлении. Это в ре-
зультате приводит к снижению скорости роста 
толщины покрытия (рис. 3 и 4) и увеличению 
размера зерна. 

Высокая твердость модифицированных до-
бавками наноалмазов электрохимических хро-
мовых покрытий обусловливают в значительной 
степени повышенные противоизносные их свой-
ства, в то же время антифрикционные свойства 
этих покрытий зачастую оказываются недо-
статочными. Применяемые методы улучшения 
антифрикционных свойств электрохимических 
хромовых покрытий связаны либо с введени-
ем в их состав антифрикционных компонентов 
(дисульфида молибдена, графита и др.), либо с 
повышением маслосдерживающей способности 
электрохимического хрома путем применения 
специальных технологических приемов (нане-
сение искусственного микрорельефа на их по-
верхность, формирование сетки микротрещин и 
др.), что снижает усталостную прочность деталей 
с покрытиями [8]. Избежать этих негативных по-
следствий при одновременном снижении коэф-
фициента трения хромовых покрытий можно пу-
тем нанесения на поверхность покрытия тонкой 
оксидной пленки в процессе низкотемператур-
ной химической обработки в водной оксидосо-
держащей суспензии.

В основу процесса низкотемпературной хи-
мической обработки положен эффект Ребинде-
ра, который обусловливает влияние среды на 
механические свойства твердых тел. Данный 
эффект носит адгезионный характер взаимо-
действия поверхности твердого тела с окружа-
ющей средой и достигается при взаимодействии 
твердых тел с поверхностно-активными веще-
ствами [9, 10]. Для реализации процесса НХО ис-
пользуется насыщающая порошковая смесь на 
основе оксидов тугоплавких металлов (титана и 
молибдена), наноразмерная алмазно-графито-
вая шихта ША-А и тиомочевина. Для приготов-
ления рабочего водного раствора применяют-
ся специальные технологические приемы для 
диспергирования конгломератов и повышения 
поверхностной активности компонентов. Окси-
ды титана и молибдена дисперсностью 0,02 – 
10 мкм перед введением в воду подвергаются 
активации путем обработки в энергонапряжен-
ном диспергаторе (аттриторе). Контроль степени 
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Рисунок 4 – Кинетика роста толщины 
электрохимического хромового покрытия, 
осажденного из электролита с различным 
содержанием наноалмазов: 1 – Ñà = 0; 2 – Ñà= 1,2 
г/л; 3 – Ñà  =5,1 г/л; 4 – Ñà = 15,0 г/л

диспергирования порошка оксида проводился 
визуальным способом с помощью оптического 
микроскопа. Затем компоненты подвергались 
кипячению в течение 4 – 8 ч до достижения 
кислотности  раствора   при  температуре  96 
– 98 ºС, рН = 4,5 – 5,0. Водный концентрат ал-

мазосодержащей шихты перед добавлением в 
рабочую суспензию подвергался ультразвуко-
вой обработке. Окончательно рабочая суспензия 
готовилась путем смешивания суспензий оксида 
молибдена, оксида титана и шихты ША-А с до-
бавлением ПАВ (тиомочевины). Антифрикцион-
ная оксидосодержащая пленка наносилась на 
поверхность хромнаноалмазного покрытия пу-
тем НХО в оксидосодержащей водной суспензии 
при температуре 94 – 96 ºС в течение 45 – 60 
мин и последующей термической обработки на 
воздухе при температуре 180 –2 00 ºС в течение 
60 – 90 мин.

Исследования характера формирования ан-
тифрикционной пленки на поверхности хромо-
вого покрытия, напряженного состояния послед-
него и свойств композитного слоя проводились 
для случаев осаждения гальванического покры-
тия из базового электролита хромирования, а 
также композиционных электролитов хромиро-
вания с дисперсной фазой в виде частиц УДА 
или ША-А. 

Возникновение внутренних напряжений в 
электрохимическом покрытии в случае нанесе-
ния на его поверхность  методом НХО оксидо-

Рисунок 3 – Структура  электрохимических хромовых покрытий, осажденных в течение 3600 с из 
электролитов с различным содержанием наноалмазов: а – Ñà  = 0; б – Ñà = 1,2 г/л; в – Ñà = 5,1 г/л;                         
г – Ñà = 15,0 г/л 

а б

в г
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содержащей пленки связано с диффузионными 
процессами, происходящими в процессе хими-
ко-термической обработки. При реализации 
процесса НХО стадия химической обработки 
в кипящей водной суспензии сопровождается 
образованием воздушных пузырьков, их «схло-
пыванием» и  появлением потока энергии, что 
является необходимым условием вывода систе-
мы из состояния равновесия. При низкотемпера-
турной химической обработке электрохимиче-
ского хромового покрытия в рабочей суспензии 
при температуре 94 – 96 ºС происходит распад 
молекул рабочих компонентов на активные 
атомы и адсорбция их поверхностью металла 
покрытия, а также может происходить их пер-
вичная диффузия вглубь металла. Последующая 
термообработка при температуре 180 –2 00 ºС 
способствует дальнейшей диффузии активных 
ионов в металл.

Рентгеноструктурный анализ позволяет ис-
следовать кристаллическую структуру матери-
ала, а также изменения, происходящие в этой 
структуре в результате различных видов об-
работки. Перераспределение в упрочненном 
образце внутренних напряжений приводит к 
смещению линий на рентгенограмме. Это объяс-
няется одинаковым относительным изменением 
межплоскостного расстояния у всех плоскостей 
кристаллической  решетки, ориентированных 
под одним углом к действующим напряжением. 
Определение остаточных напряжений рентге-
новским методом основано на измерении ми-
кродеформации кристаллической решетки ма-
териала под действием этих напряжений.  Для 
определения смещения линий съемка рентге-
нограмм производилась с образцов хромового 
покрытия в исходном состоянии, а затем с об-
разцов, подвергнутых НХО.

Расчет напряжений в направлении продоль-
ной оси пластинчатых образцов проводился по 
формуле [11]

где E – модуль упругости, μ – коэффициент 
Пуассона, ψ – угол наклона, dψ – межплос-
костное расстояние для дифракционных линий 
(311) хромнаноалмазного покрытия, снятых под 
углом ψ = 40°, do – межплоскостное расстояние 
для дифракционных линий (311) хромнаноал-
мазного покрытия, снятых под углом ψ = 0°. 

Для уменьшения инструментальной погреш-
ности юстировки рентгеновского аппарата съем-
ка проводилась под углами ψ= 0˚, 20˚ и 40˚, и 
затем строился график зависимости углового 
положения дифракционных линий (311) от угла 
наклонной съемки ψ для образцов покрытия 
в исходном состоянии (режим G1), а также для 
образцов, прошедших обработку в водных ок-
сидосодержащих суспензиях без добавки ча-
стиц шихты ША-А (режим G2) и с добавкой ших-
ты ША-А в суспензию (режим G3). Поправка на 
инструментальную погрешность юстировки для 
ψ=40° составляла 2θ = 0,1°. Кроме того, осуще-
ствлялась рентгеновская съемка эталонного 
порошка, нанесенного на поверхность исследу-
емого образца хромового покрытия. В качестве 
эталона использовался порошок фазы Fe3W3Ñ, 
выделенной из закаленной быстрорежущей ста-
ли Р12. Значения dψ, d0 и sin2ψ приведены в та-
блице 3.

В результате рентгеноструктурных иссле-
дований выявлено, что при нанесении поверх-
ностной оксидосодержащей пленки в элек-
трохимическом хромнаноалмазном покрытии 
макронапряжения растяжения (порядка +50 
МПа) заменяются напряжениями сжатия (по-
рядка –180 МПа). Известно, что под действием 
остаточных растягивающих напряжений проис-
ходит самопроизвольное зарождение и распро-
странение трещин, возникновение объемных 

,                (1)

Режим
обработки

Тип покрытия 2θψ(311), град 2θ0
(311), град dψ

(311), нм d0
(311), нм sin2 ψ σ, МПа

Режим G1 хром-УДА 114,7 114,68 1,0631 1,0632 0,4132 +50

Режим G2 хром-УДА+НХО 114,75 114,68 1,0627 1,0632 0,4132 –180

Режим G3
хром-УДА+НХО 

(ША-А)
114,75 114,68 1,0627 1,0632 0,4132 –180

Таблица 3 – Результаты рентгеновской съемки (при ψ = 400)
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покрытия формируется пленка толщиной 5–10 
мкм, микрорельеф которой представлен на ри-
сунке 5 а (х1000). Из приведенной иллюстрации 
видно, что структура пленки неоднородна, более 
гладкие темные участки чередуются со светлыми 
«коралловыми» образованиями. Эти участки при 
большем увеличении (х4000) представлены на 
рисунке 5 б, в.

Рентгеноспектральный анализ этих зон пока-
зал их отличие по элементному составу с преоб-
ладающим содержанием титана (рис. 6 а) в свет-
лых зонах и молибдена (рис. 6 б) в темных зонах.

Модифицированная подобным образом по-
верхность обладает улучшенными антифрик-
ционными свойствами и повышенной износо-
стойкостью, так как при трении деформация 
локализуется в поверхностной оксидной пленке, 
характеризующейся низким сопротивлением 

Рисунок 5 – Микрорельеф поверхностной пленки (а) и отдельных ее участков (б, в) на обработанном 
методом НХО хромалмазном покрытии с преимущественным содержанием оксидов молибдена (б) и 
титана (в)

а б в

Рисунок 6 – Рентгеноспектральный анализ поверхности хромнаноалмазного покрытия с нанесенной 
оксидной пленкой: а – преобладание оксидов титана; б – преобладание оксидов молибдена

а б

напряженных состояний, стимулирование кор-
розионно-окислительных процессов, точечной 
коррозии. В то же время сжимающие напряже-
ния способствуют благоприятному перераспре-
делению напряжений в условиях эксплуатации и 
приводят к разгрузке поверхностных слоев ме-
талла. Таким образом, формирование в процессе 
НХО в хромнаноалмазном покрытии внутрен-
них напряжений сжатия уменьшает вероятность 
его разрушения при трении и увеличивает ре-
сурс трибосопряжений, содержащих подобные 
композитные слои.

Проведенные с помощью методов скани-
рующей электронной микроскопии и микро-
рентгеноспектрального анализа исследования 
показали, что в результате низкотемператур-
ной химической и последующей термической 
обработок на поверхности хромнаноалмазного 
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сдвигу, разрушение микроконтактов модифици-
рованных поверхностей происходит без распро-
странения на окружающие области электрохи-
мического покрытия и перехода в задир. 

Проведено сравнение антифрикционных 
и противоизносных свойств покрытий из «чи-
стого» хрома и двух видов хромнаноалмазных 
покрытий (хром–УДА, хром–ША-А), имеющих 
на поверхности антифрикционную пленку, на-
несенную методом НХО из водной суспензии 
оксидов и частиц шихты ША-А при различной 
концентрации последней (рис. 7). Из получен-
ных данных следует, что добавление частиц 
ША-А в оксидосодержащую суспензию повы-
шает как антифрикционные, так и противоиз-
носные свойства композитных слоев, состоящих 
из электрохимических хромовых покрытий и 
оксидной поверхностной пленки.  Антифрикци-
онные свойства резко повышаются уже при не-
большой (~ 0,5 г/л) концентрации шихты ША-А 
в суспензии, и при дальнейшем ее повышении 
наступает стадия стабилизации коэффициента 
трения. При повышении концентрации шихты 
ША-А в водной суспензии от Ñà = 0 до Ñà = 5 г/л 
наблюдается снижение коэффициента трения от 
f = 0,096 до f = 0,082 для «чистого» хромового 
покрытия, от f = 0,085 до f = 0,060 – для покры-
тия хром–УДА и от f = 0,077 до f = 0,052 – для 
покрытия хром–АШ-А.

Улучшение противоизносных свойств элек-
трохимических покрытий  на основе хрома при 
нанесении на них антифрикционной пленки из 
водной суспензии с различным содержанием 

шихты ША-А происходит не так резко, однако 
тенденция к снижению интенсивности изнаши-
вания покрытий наблюдается во всем исследо-
ванном диапазоне концентраций ША-А в окси-
досодержащей суспензии (Ñà = 0–15 г/л). Так, 
например,  по мере увеличения  содержания  
ША-А  от Ñà = 0   до   Ñà = 15 г/л    интенсивность  
изнашивания     падает    с   Ih = 8,3·10-10    до    
Ih= 5,4·10-10   для    «чистого»   хромового   по-
крытия, с Ih = 7,5·10-10 до Ih = 4,2·10-10 для покры-
тия хром–УДА и с Ih = 4,9,5·10-10 до Ih = 3,2·10-10 
для покрытия хром–ША-А. В то же время следует 
отметить, что наиболее резко (до 70 – 80 % от 
общего роста) снижение интенсивности изнаши-
вания покрытий наблюдается при увеличении 
концентрации ША-А в суспензии от Ñà = 0 до    
Ñà = 5 г/л.

Таким образом, введение шихты ША-А в со-
став оксидосодержащих водных суспензий при 
НХО является эффективным приемом повыше-
ния триботехнических свойств композитных 
слоев, состоящих из электрохимического хро-
мового покрытия и антифрикционной оксидной 
пленки. Оптимальное содержание ША-А в ок-
сидосодержащей суспензии при НХО электро-
химических хромовых покрытий находится в 
пределах Ñà = 0,5–5,0 г/л. Использование более 
концентрированной суспензии экономически 
нецелесообразно. 

Разработанный способ получения композит-
ного покрытия на деталях узлов трения, вклю-
чающий электрохимическое осаждение из элек-
тролита, содержащего взвесь частиц наноалмаза 

Рисунок 7 – Зависимость коэффициента трения (а) и интенсивности изнашивания (б) электрохимических 
покрытий на основе хрома с нанесенной методом НХО поверхностной антифрикционной пленкой от 
содержания шихты ША-А в водной суспензии: 1 – хром; 2 – хром–УДА; 3 – хром–ША-А

а б
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алмазного покрытия оксидной пленки толщиной 
5 – 10 мкм позволяет для случая сухого трения 
снизить на 35 – 60 % коэффициент трения мате-
риала покрытия и в 1,5 – 2,0 раза интенсивность 
его изнашивания, для случая граничного трения 
коэффициент трения  снижается на 20 – 35 % 
и износостойкость повышается на 12 – 25 %, а 
в целом положительный эффект от формиро-
вания композитного слоя «хромнаноалмазное 
покрытие – оксидная пленка» по сравнению с 
«чистым» хромом выражается в снижении на           
40 – 55 % коэффициента трения и в 1,8 – 2,4 
раза интенсивности изнашивания для случая 

Рисунок 8 – Подпятник и опорная пята 
с износостойким покрытием хром-УДА и 
антифрикционной пленкой погружного 
центробежного насоса марки ЭЦВ 

Наименование показателя
Тип покрытия

хром хромнаноалмаз (5г/л) хромнаноалмаз (5 г/л)+НХО

Толщина, мкм 49 – 53 28 – 30 35 – 37 (общая)

Микротвёрдость, МПа 8500 – 8600 12300 – 12600 11800 – 12000

Коэффициент сухого трения 
(по стали)

0,65 - 0,67 0,44 – 0,56 0, 29 – 0,37

Коэффициент граничного 
трения (по стали)

0,083 – 0,090 0,075 – 0,078 0,058 – 0,060

Коэффициент трения в воде 
с резиной

0,10 – 0,12 0,083 – 0,089 0,075 – 0,077

Относительная износостой-
кость при сухом трении

1 6 – 10 12 – 15

Относительная износостой-
кость при граничном трении

1 1,5 – 1,6 1,8 – 2,4

Таблица 4 – Сравнительная характеристика различных типов покрытий 

и хром, отличается тем, что перед приготовлени-
ем электролита суспензию частиц наноалмаза 
подвергают активации путем обработки в дис-
пергаторе при количестве подаваемой механи-
ческой энергии 10 – 15 кДж/г, а на полученную 
после электрохимического осаждения поверх-
ность дополнительно наносят антифрикционный 
слой из суспензии оксидов титана и молибдена 
в воде в присутствии поверхностно-активных 
веществ путем низкотемпературной химической 
обработки при следующих режимах: темпера-
тура – 90 – 96 ºС, концентрация оксидов титана 
и молибдена в воде – 70 – 100 г/л при соотно-
шении оксид титана/оксид молибдена 1/4, дли-
тельность выдержки – 45 – 60 мин. После этого 
осуществляют термообработку деталей при тем-
пературе 180 – 200 ºС в течение 60 – 90 мин.

По разработанной технологии были изготов-
лены экспериментальные образцы элементов 
узлов трения погружных насосов (рис. 8) с изно-
состойким покрытием хром–УДА и антифрикци-
онной пленкой. 

Изготовленные детали с композитным по-
крытием были подвергнуты стендовым испыта-
ниям в сравнении с деталями, имеющими «чи-
стое» хромовое покрытие и покрытие хром–УДА 
без пленки. Результаты испытаний сведены в та-
блице 4.

Анализ приведенных в таблице 4 данных 
показывает, что формирование на поверхности 
износостойкого электрохимического хромнано-



133ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

граничного трения и повышении в 1,7 – 2,2 раза 
антифрикционных свойств и в 12 – 15 раз – из-
носостойкости для случая сухого трения.

ВЫВОДЫ
Установлено, что характер протекания ка-

тодных реакций при электрохимическом оса-
ждении хромнаноалмазных покрытий зависит 
от типа вводимого в электролит наноалмаза. При 
введении очищенного наноалмаза происходит 
смещение потенциалов в область более отрица-
тельных значений за счет возрастания электри-
ческого сопротивления в прикатодной области, 
что увеличивает катодную поляризацию. Введе-
ние в электролит хромирования в качестве дис-
персной фазы наноразмерной алмазно-графи-
товой шихты приводит к смещению потенциала 
катода в область менее отрицательных значе-
ний, причем по мере увеличения концентрации 
шихты происходит частичное блокирование 
процессов восстановления ионов хрома в при-
катодной области. Такое влияние дисперсной 
фазы на условия катодной поляризации приво-
дит к изменению структуры получаемых покры-
тий. В частности, установлено, что добавление в 
электролит очищенного ультрадисперсного ал-
маза УДА приводит к формированию структуры 
покрытия с большей твердостью и износостой-
костью, а покрытия, полученные электрохими-
ческим осаждением в присутствии алмазно-гра-
фитовой шихты ША-А, имеют мелкодисперсную 
микропористую структуру, наиболее благоприят-
ную с точки зрения формирования антифрикци-
онных свойств.

Показано, что концентрация наноразмерной 
дисперсной фазы электролита относится к числу 
значимых технологических факторов осажде-
ния хромнаноалмазного покрытия, а структура 
с минимальными размерами сфероида (зерна) 
формируется при концентрации наноалмазов 

в электролите, соответствующей Ñà ≈ 5 – 6 г/л. 
С одной стороны, уменьшение размера сфе-
роидов (зерен) хромнаноалмазного покрытия с 
повышением концентрации ДФ в электролите 
обусловлено увеличением количества нанораз-
мерных углеродных частиц в хромовом покры-
тии, выступающих в качестве дополнительных 
центров кристаллизации. С другой стороны, при 
превышении концентрации ДФ в электролите 
Ñà > 5 – 6 г/л осаждаемые в виде крупных агло-
мератов частицы ДФ начинают играть экрани-
рующую роль, затормаживая рост зерен в нор-
мальном направлении и способствуя их росту в 
латеральном направлении. 

Показано, что формируемая в процессе низ-
котемпературной химической обработки оксид-
ная пленка на поверхности электрохимического 
хромового покрытия способствует появлению 
в последнем внутренних напряжений сжатия, 
уменьшению вероятности его разрушения при 
трении и увеличению ресурса трибосопряже-
ний, содержащих подобные композитные слои. 
Формирование на поверхности износостойкого 
электрохимического хромнаноалмазного по-
крытия оксидной пленки толщиной 5 – 10 мкм 
позволяет для случая сухого трения снизить 
на 35 – 60 % коэффициент трения материала 
покрытия и в 1,5 – 2,0 раза интенсивность его 
изнашивания, для случая граничного трения 
коэффициент трения снижается на 20 – 35 % 
и износостойкость повышается на 12 – 25 %, а 
в целом положительный эффект от формиро-
вания композитного слоя «хромнаноалмазное 
покрытие – оксидная пленка» по сравнению с 
«чистым» хромом выражается в снижении на 40 
– 55 % коэффициента трения и в 1,8 – 2,4 раза 
интенсивности изнашивания для случая гранич-
ного трения и повышении в 1,7 – 2,2 раза анти-
фрикционных свойств и в 12 – 15 раз износо-
стойкости для случая сухого трения.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ ПОРОШКОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Р.А. Москалец, А.С. Ковчур, В.К. Шелег УДК 539.3÷621.726/ УДК 620.179.112

РЕФЕРАТ

ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ, ЖИДКОДИ-
НАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ СМАЗКИ, ПОРОШКОВЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ, ПЛАСТИФИКАТОР, КОЭФФИЦИЕНТ 
ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ

В представленной статье с использованием 
структурной модели неупругого деформиро-
вания порошковых материалов описан процесс 
уплотнения порошковых материалов в замкну-
том объеме, уточнено  условие пластичности с 
точки зрения жидкодинамической теории смаз-
ки. На основании этого в статье проведен ряд 
теоретических исследований по обоснованию 
выбора пластификатора, используемого при 
подготовке технологических смесей порошковых 
материалов. Результаты статьи могут быть 
использованы при экспериментальных исследо-
ваниях процессов формования порошковых мате-
риалов и проектировании оснастки.

ABSTRACT

PLASTIC DEFORMATION, POWDER MATERIALS, 
SOFTENER, FACTOR OF AN INTERNAL FRICTION, 
CONTACT FRICTION IN PROCESSES OF PROCESS-
ING OF METALS BY PRESSURE, LIQUID DYNAMICS 
GREASING THEORIES

The theoretical substantiation of structural model 
which describes not elastic deformation of powder 
materials is determined in the paper. The condition 
of plasticity and with uses the liquid dynamics greas-
ing theories and friction is specifi ed. The processes 
of consolidation of a powder material are described 
in the article. The results of the investigation can be 
used in the experimental researches  of the forma-
tion processes of a powder material, for the optimiza-
tion of softener choice and for equipment designing. 

Целью данной статьи является поиск и теоре-
тическое обоснование условий пластичности по-
рошковых материалов. Соответственно ставится 
и решается следующая задача: используя теоре-
тическое обоснование структурной модели неу-
пругого деформирования порошковых материа-
лов уточнить на ее основе условие пластичности 
с использованием жидкодинамической теории 
смазки, описывающее процесс уплотнения по-
рошковых материалов в замкнутом объеме, и 
формирование предпосылок для оптимального 
выбора пластификатора. 

В общем случае любые реально протекающие 
процессы включают в себя бесконечно много 
геометрических особенностей, свойств материа-
ла, характера внешних нагружений и т. п. В прак-
тических расчетах учесть абсолютно все осо-
бенности рассматриваемого объекта, которые 
как-либо влияют на его поведение, при ограни-
ченной мощности вычислительных средств не-
возможно, а самое главное, и не нужно. Поэтому 
мы заменили объект одной из множества име-

ющихся сегодня физических моделей. Выбирая 
модель, мы исходили из того, что она должна об-
ладать конечным числом особенностей из числа 
тех, которые присущи исходному объекту. При 
этом некоторые из свойств объекта при перено-
се на эту модель могли подвергаться ряду каких 
либо изменений, которые, оказывая незначи-
тельные влияния на интересующие нас стороны 
поведения исследуемого объекта, смогли бы су-
щественно упростить его теоритечески-модель-
ное представление, а значит, упростить и само 
исследование. 

Необходимым условием получения беспори-
стых изделий является способность материала к 
пластическому деформированию. Соответствен-
но общее условие пластичности для порош-
ковых материалов можно записать как

где σ – среднее напряжение; Ò – интенсивность 

,      
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касательных напряжений сдвига; τ0 – предел те-
кучести на сдвиг вещества твердой фазы; ψ, φ– 
функции относительной плотности ρ. 

Это условие описывает механическое пове-
дение несплошных тел, которые деформируются 
во время пластического сдвига твердой фазы. В 
этом случае предел текучести порошковых ма-
териалов в твердой фазе τs не зависит от такой 
величины, как σ (среднее напряжение) [1, 2].

Нужно напомнить, что порошковый материал 
представляет собой некоторую совокупность ча-
стиц, способных пластически деформироваться 
как за счет пластического сдвига этой совокуп-
ности частиц, так и за счет скольжения относи-
тельно друг друга этой же совокупности кон-
тактирующих частиц. Поэтому для порошкового 
тела будем рассматривать два предела текуче-
сти: это трения скольжения τñê и сдвиг τs. Предел 
текучести скольжения τñê зависит от величины 
среднего напряжения σ, эту зависимость примем 
в форме закона трения Кулона:

,                          (1)τñê = K0 - fσ

где K0 – константа сдвигового сцепления;            
f – коэффициент внутреннего трения. С ростом 
сжимающего среднего напряжения σ величина 
τñê стремится к своему предельному значению 
τ0, равному пределу текучести сдвига τs для пла-
стичных частиц или пределу сдвиговой прочно-
сти τb для хрупких частиц. 

Но для частиц, приближенных к сферической 
форме и одинакового диаметра, даже при самом 
плотном размещении невозможно освободиться 
от образования пор. Уменьшение количества пор 
можно добиться введением второй фракции ча-
стиц, имеющих меньшие размеры, которые могут 
разместиться в пустотах между более крупными 
частицами и заполнить места, где потенциально 
могут образоваться поры. При использовании 
этого условия тело можно принять как прибли-
женное к гипотически беспористому. И соответ-
ственно условие пластичности гипотетического 
беспористого тела определим как условно-глад-
кое и запишем в виде

T = K0 - fσ при σ ≤ σ*; T = τ0 при σ >σ*

где σ* – среднее напряжение, при котором на-
ступает пластическая деформация или разруше-
ние частиц, σ* = (K0-τ0)/f. Условно-гладким бу-
дет и условие пластичности для гипнотического 
пористого тела, которое найдем при предельном 
переходе из упругой области в пластическую об-
ласть с использованием гипотезы Бельтрами. В 
работах [3, 4] при предельном переходе получе-
но следующее условие пластичности:

Условие пластичности предполагает, что в 
таком предельном состоянии может находиться 
весь объем твердой фазы, количественной ме-
рой которого может служить относительная плот-
ность ρ в правой части уравнений (3, 4). Но для 
рассматриваемых порошковых тел желательно 
определить предельное состояние контактного 
объема. Тогда условие пластичности запишется 
в следующем виде:

=  (K0 - fσ)2 при σ ≤ σ* ,         (5)

где  – относительная доля контактного объема, 
зависящая от текущей относительной плотности 
порошка ρ. Это условие пластичности (5) впер-
вые было предложено в работе [5].

При этом коэффициент внутреннего трения 
f, являющийся одной из составляющих общей 
теории пластичности порошковых материалов,  
на первоначальном этапе формования можно 
рассмотреть с точки зрения жидкодинамической 
теории смазки. Так как на этом этапе формова-
ния частиц порошка часто возникает такой эф-
фект, как образование динамического свода при 
формовании (так называемый арочный эффект), 
в общем случае рекомендуется в состав смеси 
вводить пластификатор. Как указывается в моно-
графии [6], на стадии уплотнения материала из-
бежать образования арок довольно легко — ча-
стицы смещаются в свободное пространство под 
влиянием смазывающего действия введенного 
пластификатора. Далее рассматривая стадию 
формования, когда пластическое течение макси-

.            (4)

,      (3)

при σ >σ*

при σ ≤ σ*

,       (2)
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мально, уже необходимо, чтобы пластификатор 
занимал все межчастичное пространство. В этом 
случае введенный пластификатор будет рассе-
кать каждую потенциально возникающую арку 
хотя бы в одном месте. Эти соображения были 
учтены при выводе соотношения (1:4) в моно-
графии [6], которое позволяет рассчитать коли-
чество пластификатора, нужное для непрерыв-
ного формования материала или прессования 
фасонных изделий. Если в материале пластифи-
катора меньше рекомендуемого количества, то 
при его уплотнении опять же может возникнуть 
арочный эффект; и продолжение формования 
невозможно без пластической деформации ча-
стиц, что приводит к резкому увеличению нуж-
ного давления прессования. Возникновение 
этого нежелательного эффекта и обусловливает 
использование пластификаторов при формовке 
порошковых изделий.

Но здесь мы опять вернемся к коэффициенту 
внутреннего трения f и рассмотрим возникаю-
щие при прессовке процессы трения частиц по-
рошка между собой и о стенки матрицы пресс-
формы в режиме гидродинамической смазки. 
Вначале предположим, что течение пластифи-
катора подчиняется закону Куэтта. Это предель-
ный случай, соответствующий легко нагружен-
ной прессовке. Этих предположений достаточно 
для расчета силы трения (напомним, что они 
непригодны для оценки общей нагрузки), при 
таком решении задачи можно воспользоваться 
общими уравнениями гидродинамики. В этом 
случае мы ограничиваемся рассмотрением эле-
ментарных случаев. Пусть матрица неподвижна, 
а заготовка сжимается с некоторой скоростью V 
при помощи пуансона. Если между частицами 
порошка и стенки матрицы пресс-формы состо-
яние пластификатора можно описать ламинар-
ным течением Куэтта, то распределение скоро-
сти по толщине смазочной пленки постоянной 
толщины ñ (здесь ñ — зазор) является линейным. 
В этом случае градиент скорости равен V/c, и 
согласно определению вязкости, сопротивлению 
трению на единицу площади равен:

где À — площадь опорной поверхности. Соот-
ветственно полная сила трения равна:

Коэффициент трения определяется, как 
обычно, делением силы трения на нагрузку W. 
Принимая во внимание, что площадь опорной 
поверхности равна A = πR2, можно найти, что         
f = 2πη·VR2/Wc. Обычно используется удельная 
нагрузка на формующий пуансон, определяе-
мая как нагрузка на еденицу площади проекции 
вала H = W/(2RL). Тогда коэффициэнт трения 
можно выразить как

.                      (6)

Безразмерный комплекс ηV/P с некоторой 
натяжкой можно назвать числом Гумбеля, то 
есть значение коэффициента трения может быть 
представлено прямой линией. Другими словами, 
уравнение (6) показывает, что коэфициент тре-
ния прямо пропорционален вязкости η и скоро-
сти перемещения V, и обратно пропорционален 
нагрузке возникающей при прессовании P, что 
видно из рисунка 1.

Рисунок 1 – Диаграмма трения

На первый взгляд кажется разумным исполь-
зовать смазку с наименьшей вязкостью (в общем 
случае с наименьшим числом Гумбеля) для сни-
жения трения. Но в нашем случае, на финишной 
стадии формования при снижении вязкости воз-
растает эксцентрисистет, и минимальный зазор 
между поверхностями уменьшается.

Наличие наиболее высоких неровностей по-
верхностей частиц порошка приводит к их вза-

,

.
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имодействию, и происходит изменение меха-
низма трения. Начиная от точки B зависимость 
f отклоняется от прямой линии графика и при 
определенном значении числа Гумбеля (ηV/P)0  
достигает своего минимума. Далее при увеличе-
нии нагрузки (на рис. 1 этот отрезок расположен 
левее точки À), в которой достигается минимум 
коэфиициент трения возрастает вследствие 
перехода от гидродинамической и смешанной 
смазки к граничной смазке, и в конечном сче-
те к сухому трению. Один из основных практи-
ческих выводов из предложенной нами теории 
гидродинамической смазки заключается в том, 
что существует критическое значение (ηV/P)0, 
обеспечивающее минимальное трение. Внешняя 
нагрузка P и скорость V обычно выбираются в 
соотвентствии с предъявляемыми требовани-
ями, и проблема заключается только в выборе 
наилучшго пластификатора [7]. Оптимальная 
вязкость определяется соотношением

Но в нашем случае вязкость пластификатора 
зависит и от прилагаемого давления. Эту зависи-
мость можно выразить эмпирической формулой

η = ηà exp(p),

где ηà – динамическая вязкость при атмосфер-
ном давлении,  – пьезокоэффициент вязкости. 

Далее процесс прессования изделий из по-
рошка, смешанного с пластификатором можно 
рассматривать с точки зрения точечного или 
линейного контактов (рис.1). В этом случае мо-
гут возникнуть условия, при которых трение и 
толщина пластификатора между двумя частица-
ми, находящимися в относительном движении, 
определяются не только вязкостью смазки, но и 
упругими свойствами тел. 

Однако с физической точки зрения это не 
совсем так. Между атомами и молекулами двух 
сближающихся поверхностей действуют силы 
притяжения и отталкивания, которые уравнове-
шивают друг друга на некотором равновесном 
расстоянии z0. При расстоянии между поверхно-
стями z < z0 они отталкиваются, а при z > z0 при-
тягиваются. В этом случае силы притяжения и от-
талкивания описываются таким соотношением: 

Силы притяжения также действуют вне кон-
тактного круга, прижимая контактирующие тела 
друг к другу. Известно, что профиль деформиро-
ванной сферы за пределами контактного круга 
описывается уравнением

.            (7)

z (r,a) = [a(r2 - a2)1/2 - (2а2 - r2) arctg (r2/а2 - 1) 1/2],

к которому следует добавить равновесное рас-
стояние z0. Тогда силу молекулярного притяже-
ния можно рассчитать, используя следующую 
зависимость [7]:

где функция p и ее аргумент z задаются соответ-
ственно соотношением (7) и уравнением профи-
ля деформированной сферы. 

Равновесие достигается, когда деформа-
ция такова, что упругая реакция (сила упругого 
восстановления сферы) Fe уравновешивает сов-
местное действие приложенной внешней на-
грузки P и сил молекулярного притяжения F:

При этом вводимый при подготовке порош-
ковых материалов пластификатор, исходя из 
предложенной модели, должен обладать сла-
быми сцепляющими с частицами порошкового 
материала свойствами, это свойство пластифи-
катора позволит уменьшить прилагаемую к заго-
товке нагрузку для возникновения силы молеку-
лярного притяжения F. Сформированный таким 
образом контакт, называемый фактическим, по 
своей площади будет значительно меньше, чем 
номинально описанный здесь контакт.

Экспериментальные исследования, приведен-
ных нами физических процессов, протекающих 
на разных стадиях формования порошковых ма-
териалов позволяют сделать следующие выводы.

Использование пластификаторов на пер-
воначальном этапе формования изделий из 
порошковых материалов дает возможность ис-
ключить возникновение арочного эффекта, ко-
торый негативно сказывается на формовании 

Få = P + F.

.

,
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заготовок и необоснованно повышает усилие 
по прессовке заготовок. Но на следующих эта-
пах формования, как видно из предложенных 
здесь моделей, использование пластификатора 
нежелательно. И одним из путей решения этой 
проблемы может быть уменьшение шероховато-
сти поверхности частиц прессуемого порошка, 
использование новых видов пластификаторов с 
ярко выраженными свойствами, описываемыми 
приведенной здесь гидродинамической моде-
лью смазки. Также при обсуждении результатов 
статьи нами сделано предположение о том, что 
уменьшив шероховатость поверхности частиц 

порошка, возможно обойтись без введения пла-
стификатора. Для этого мы предлагаем исполь-
зовать технологии поверхностно-пластического 
деформирования или химическое фрезерова-
ние.

Кроме того, использование предложенной 
нами жидкодинамической теории смазки сов-
местно с моделью трения с упругим контактом с 
адгезией в практической деятельности заметно 
позволяет облегчить проектирование оснастки 
для деталей, изготовляемых с помощью порош-
ковых технологий.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ КОНТАКТА ФАЗ ХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ В 
УВЛАЖНИТЕЛЕ СО ВСТРЕЧНЫМИ ЗАКРУЧЕННЫМИ ПОТОКАМИ 

И.А. Тимонов, Е.Т. Тимонова УДК 544: 697.94

РЕФЕРАТ

КОНТАКТНЫЙ АППАРАТ, ХЕМОСОРБЦИЯ, ПО-
ВЕРХНОСТЬ КОНТАКТА ФАЗ, ТЕПЛООБМЕН, КОЭФ-
ФИЦИЕНТЫ ТЕПЛОМАССООБМЕНА

В статье представлены результаты иссле-
дований по выявлению возможности использо-
вания химического метода для определения ис-
тинной поверхности контакта фаз в аппарате 
форсуночного типа – увлажнителе со встреч-
ными закрученными потоками. Сущность мето-
да заключается в определении характеристик 
массопереноса при абсорбции, сопровождаемой 
химической реакцией, и установлении связи этих 
характеристик с кинетикой протекающей хими-
ческой реакции. Установлено, что поверхность 
контакта фаз пропорциональна гидродинами-
ческим условиям работы – коэффициенту оро-
шения и массовой скорости воздуха. Полученные 
данные показали, что применение химического 
метода позволяет определять истинную по-
верхность контакта фаз в тепломассообменных 
аппаратах.

ABSTRACT

CONTACT DEVICE, HEMOSORBTION, SURFACE OF 
CONTACT OF PHASES, HEAT EXCHANGE, HEAT MASS 
EXCHANGE COEFFICIENTS

The results of the researches of the chemical 
methods for determining the true surface contact 
between the phases and heat and mass transfer co-
effi cients for the machine-humidifi er with counter 
swirling fl ow are shown. This method can be used in 
other heat and mass transfer devices of  the indus-
trial air-conditioning systems. 

Тепломассообменные процессы широко рас-
пространены в различных отраслях промыш-
ленности. Для проведения таких процессов 
используется большое количество аппаратов, 
характеризующееся значительным разнообра-
зием конструкций и условий работы. Одним из 
важнейших факторов, определяющих эффек-
тивность тепломассообменных аппаратов, яв-
ляется поверхность контакта фаз (ПКФ) между 
газом и жидкостью. Прежде всего это относится 
к контактным аппаратам для тепловлажностной 
обработки в промышленных установках конди-
ционирования воздуха. Основная сложность при 
расчетах коэффициентов переноса в них связа-
на с определением действительной поверхности 
взаимодействия воздуха и воды. Поэтому при 
обработке экспериментальных данных обычно 
применяют условную ПКФ, равную площади по-
перечного сечения или объему камеры аппарата, 

считая ее величиной постоянной. По принятой 
ПКФ вычисляются условные средние коэффици-
енты переноса тепла и влаги. В действительно-
сти величина межфазной поверхности зависит 
от многих конструктивных и режимных парамет-
ров аппарата и изменяется в широких пределах.

В данной работе была предпринята попыт-
ка экспериментального определения ПКФ в 
увлажнителе со встречными закрученными по-
токами (ВЗП-У) с помощью химического метода, 
который использовался в пенно-барботажных и 
вихревых газожидкостных аппаратах [1, 2]. Этот 
метод позволяет определять интегральную ПКФ 
независимо от структуры двухфазного потока. 
Сущность метода заключается в определении 
характеристик массопереноса при абсорбции, 
сопровождаемой химической реакцией (хе-
мосорбцией), и установлении связи этих харак-
теристик с кинетикой протекающей химической 
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реакции. Для этой цели использовалась реакция 
поглощения ÑÎ2 из смеси с воздухом водным 
раствором NaOH. 

Указанная реакция протекает по «псевдопер-
вому» порядку. В этом случае истинный коэффи-
циент массоотдачи в жидкой фазе βæ (м/с) при 
хемосорбции не зависит от гидродинамики слоя 
и полностью определяется скоростью химиче-
ской реакции.

,                      (1)

где k2 – константа скорости химической реак-
ции, м3/(кмоль·с); Da – коэффициент диффузии 
ÑÎ2 в растворе щелочи, м2/с; c – средняя кон-
центрация щелочи в растворе, кмоль/м3.

Константа скорости химической реакции k2 
определяется по следующим зависимостям:

,                      (3)

,                    (2)

,                      (6)

где Ò – средняя абсолютная температура взаи-
модействующих сред, К.

Средняя концентрация щелочи в растворе

,                       (4)              c = (cí + cê)|2

где cí и cê – концентрации щелочи на входе и 
выходе из аппарата, кмоль/м3.

Диффузионное сопротивление газовой фазы 
незначительно, поэтому можно принять объем-
ный коэффициент массоотдачи в жидкой фазе 
при хемосорбции βv равным объемному коэф-
фициенту массопереноса kv. Тогда 

,                          (5)

где Ì – количество ÑÎ2, поглощенное раство-
ром щелочи, кмоль/с; Vàï – объем рабочей каме-
ры аппарата, м3; c1 – концентрация ÑÎ2, в массе 
газа, кмоль/м3.

Количество ÑÎ2, поглощенное раствором ще-
лочи, определяется по выражению

где Gp = GH2O + GNaOH – расход раствора, м3/с;  
z = 2 – стехиометрический коэффициент.

Пренебрегая сопротивлением газовой фазы, 
определим c1 по закону Генри:

где Ðñð – среднее парциальное давление ÑÎ2 
в смеси, кПа; m – константа равновесия [3];            
R = 8,21 – газовая постоянная, м3·кПа/(кмоль ·К).

Так как βv = βæ · à, можно определить удель-
ную ПКФ «à» (м2/м3), отнесенную к объему аппа-
рата:

,                         (7)

где Vàï – объем рабочей камеры аппарата, м3.
Тогда истинная ПКФ будет равна:

,               (8)

Данная методика использовалась для опре-
деления истинной ПКФ в аппарате ВЗП-У с диа-
метром 260 мм при высоте рабочей камеры 730 
мм [4]. 

Принципиальная схема экспериментальной 
установки показана на рисунке 1.

Воздух, поступающий в аппарат 1, смешивал-
ся в заданном соотношении с углекислым газом, 
подаваемым из баллона 2. Раствор щелочи из 
бака 3 насосом перекачивался к аппарату, где 
центробежными форсунками 4 распылялся в ра-
бочей камере аппарата. После взаимодействия 
с газом раствор стекал в поддон, откуда откачи-
вался насосом. Газ удалялся через верхний па-
трубок аппарата.

Объемная доля ÑÎ2 в воздухе изменялась от 
1,4 до 1,8 %, щелочи в растворе – от 1,9 до 2,7 
кмоль/м3. Температура газа и жидкости изме-
рялась лабораторными термометрами, расход 
воздуха и углекислого газа – мерными шайбами, 
расход раствора – ротаметрами. Концентрацию 

.                          (9)              F = a · Vàï
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Рисунок 1 – Принципиальная схема 
экспериментальной установки 

где G3 – общий расход воздуха, поступающего в 
аппарат, кг/ч; ñð – теплоемкость сухого воздуха, 
кДж/(кг оС); t1 и t2 – температура воздуха на вхо-
де и выходе из аппарата, оС; F – истинная ПКФ, 
м2; ∆tñð.ë. – среднелогарифмический температур-
ный напор, оС.

При исследовании испарения воды все диф-
фузионное сопротивление сосредоточено в газо-
вой фазе, поэтому коэффициент массопередачи 
kâ примерно равен коэффициенту массоотдачи 
в газовой фазе β, м/с

,                (10)

,                     (12)

где d2 и d1 – влагосодержание конечного и на-
чального состояния воздуха, г/кг; ∆Êñð.ë. – сред-
не логарифмический напор концентраций водя-
ного пара,кг/м3.

Коэффициент полного теплообмена                         
σ, Вт/[м2(кДж/кг)] определяется по формуле

где i1 и i2– энтальпия начального и конечного 
состояния воздуха, кДж/кг; ∆i iñð.ë. – средне лога-
рифмический напор энтальпий, кДж/кг.

При проведении эксперимента были выбра-
ны три параметра, характеризующие режим 
работы  аппарата ВЗП-У: коэффициент  ороше-
ния Â = Gp / G3, массовая скорость воздуха в 
поперечном сечении аппарата vρ и отношение 
расходов воздуха ε = G2 / G3 (G2 – расход воз-
духа, поступающего в аппарат через верхний 
ввод).

Результаты экспериментальных исследова-
ний показаны в таблицах 1 и 2.

Анализ полученных экспериментальных 
данных показывает, что истинная ПКФ возрас-
тает с увеличением коэффициента орошения 
Â, массовой скорости воздуха vρ и коэффици-
ента ε. Причем влияние фактора ε на порядок 
ниже, чем Â и vρ. Это полностью согласуется с 
результатами ранее выполненных исследова-
ний, показавших, что эффективность процесса 
тепловлажностной обработки воздуха возраста-
ет с увеличением указанных параметров. В свою 
очередь, увеличение коэффициентов , β и σ 
происходит при уменьшении значений Â, vρ и ε. 

В результате выполненной работы было уста-
новлено, что применение химического метода 
позволяет определять истинную ПКФ и коэф-
фициенты тепло- и массообмена в различных 
контактных аппаратах,  в частности в аппаратах 
форсуночного типа. Полученные результаты 
дают возможность осуществить более точный 
расчет процессов тепловлажностной обработки 
воздуха в увлажнителе со встречными закручен-
ными потоками.

,                   (11)

раствора в отобранных пробах определяли тит-
рованием соляной кислоты в присутствии фе-
нолфталеина и избыточного количества хлори-
стого бария для нейтрализации соды.

В настоящей работе исследовался процесс 
увлажнения и охлаждения воздуха. При про-
хождении воздуха через разбрызгиваемый 
форсунками раствор щелочи происходит од-
новременно хемосорбция ÑÎ2, увлажнение и 
охлаждение воздуха. Процесс хемосорбции поз-
воляет измерить истинную ПКФ, а увлажнение и 
охлаждение воздуха – коэффициенты тепло- и 
массопереноса. Расчет коэффициентов тепло- и 
массопереноса основывается на исследованиях 
Льюиса и Меркеля [5].

В работе исследовалась теплоотдача от 
воздуха к воде. Коэффициент теплоотдачи                        
 (Вт/(м2 оС)) определялся по формуле:
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№ п/п Â, кг/кг vρ, кг/(м2с) G3, кг/ч ε Gp, кг/ч

1 0,6 5,24 1000 0,6 600

2 0,6 6,2 1180 0,4 708

3 1,2 5,24 1000 0,4 1200

4 1,2 6,2 1180 0,6 1416

5 0,6 5,24 1000 0,4 600

6 0,6 6,2 1180 0,6 708

7 1,2 5,24 1000 0,6 1200

8 1,2 6,2 1180 0,4 1416

Таблица 1 – Параметры работы аппарата ВЗП-У

№ 
п/п

Ì  10-3,
кмоль/с

ñí,

кмоль/м3

ñк,
кмоль/м3

ñ,
кмоль/м3 Ò, К m Ðñð, кПа ê2, с

-1 Da 10
-9,

м2/с,
à, м2/м3

1 0,179 2,66 2,54 2,60 298,1 2,29 1,7 15268 1,96 96,04

2 0,202 2,38 2,25 2,32 291,8 1,80 1,6 8748 1,76 149,2

3 0,188 2,00 1,82 1,91 298,8 1,96 1,8 13062 2,00 292,4

4 0,188 2,61 2,44 2,53 293,2 2,00 1,4 10371 1,81 431,8

5 0,184 2,13 2,02 2,07 297,0 1,96 1,7 11940 1,94 96,03

6 0,179 2,77 2,62 2,69 297,3 2,30 1,4 14307 1,96 172,4

7 0,184 2,10 1,91 2,00 297,7 1,96 1,7 12436 1,97 328,3

8 0,202 2,49 2,32 2,40 292,5 1,91 1,6 9526 1,78 387,0

Таблица 2 – Экспериментальные данные по определению ПКФ
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РЕИНЖИНИРИНГ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ КАК УПРАВЛЕНЧЕСКАЯ ИННОВАЦИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ: МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ

А.О. Блинов, Г.А. Яшева УДК 338.45

РЕФЕРАТ

ИННОВАЦИИ, БИЗНЕС-ПРОЦЕСС, СИСТЕМНЫЙ 
ПОДХОД, УПРАВЛЕНЧЕСКИЕ ИННОВАЦИИ, БЕНЧ-
МАРКИНГ, КРАУДСОРСИНГ, МОЗГОВОЙ ШТУРМ,  
РЕИНЖИНИРИНГ, ПРОЦЕССНОЕ УПРАВЛЕНИЕ, СИ-
СТЕМА СБАЛАНСИРОВАННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Целью исследования является обоснование 
методологии реинжиниринга как управленческой 
инновации с точки зрения процессного управле-
ния. 

Объект исследования – предприятия и орга-
низации реального сектора экономики России и 
Беларуси. Предмет исследования – реинжиниринг 
бизнес-процессов. 

В статье проведен анализ инновационно-
го развития экономик России и Беларуси, в ходе 
которого выявлены проблемы: невысокая ак-
тивность и результативность инновационной 
деятельности; низкая доля управленческих  ин-
новаций. Анализ применения процессных иннова-
ций на предприятиях России и Беларуси позволил 
идентифицировать причины, приводящие к неу-
дачам при проведении реинжиниринга бизнес-
процессов современных организаций: не знание 
сущности реинжиниринга, его преимуществ и 
методов; замена реинжиниринга организацион-
ными изменениями. Сформулированы теорети-
ческие основы реинжиниринга, включая понятие 
и принципы реинжиниринга, вт.ч. принцип крауд-
сорсинга; направления организационных изме-
нений; требования к команде по реинжинирингу. 
Разработана модель проведения  реинжиниринга 
бизнес-процессов, включающая: принципы реали-
зации технологии совершенствования системы 
управления; условия успешной реализации ре-
инжиниринга бизнес-процессов; перечень этапов 
и задач каждого этапа; ресурсы. В статье даны 

ABSTRACT

INNOVATION, BUSINESS PROCESS, SYSTEM 
APPROACH, INNOVATION MANAGEMENT, BENCH-
MARKING, CROWDSOURCING, BRAINSTORMING, RE-
ENGINEERING, PROCESS MANAGEMENT, BALANCED 
SCORECARD

The purpose of the research is the substantiation 
of the methodology for reengineering as manage-
ment innovation in terms of process management.

The enterprises and the organizations of real 
sector Russian and Belarusian economy are object 
of research. The subject of study is business process 
reengineering.

The analysis of innovative development of Russian 
and Belarusian economy is carried out, during which 
problems are revealed: low activity and productivity 
of innovative activity; low share of management in-
novations. The reasons of unsuccessful reengineering 
projects at  Russian and Belarusian enterprises are 
identifi ed. Theoretical bases of reengineering, in-
cluding concept and the principles of reengineering, 
the principle of crowdsourcing; directions of organi-
zational changes; requirements to team on reengi-
neering are formulated. The model of carrying out 
business processes reengineering, including: prin-
ciples for implementing the technology to improve 
the system management, conditions for successful 
implementation of business process reengineering, 
the list of phases and tasks of each stage, resources 
is developed. Methodical recommendations on con-
ducting stages of business-processes reengineering 
are given in the article. The developed methodol-
ogy reengineering can be used in the real sector of 
Russian and Belarusian economy as a management 
innovation. Its application will allow to increase effi -
ciency of activity both the separate enterprises, and 
industrial complexes.
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методические рекомендации по проведению эта-
пов реинжиниринга бизнес-процессов. Для этапа 
«Построение новой бизнес-модели предприятия 
«КАК ДОЛЖНО БЫТЬ» предложена методология 
бенчмаркинга. Разработанная методология ре-
инжиниринга может быть использована в ре-
альном секторе экономики России и Беларуси как 
управленческая инновация. Ее применение позво-
лит повысить эффективность деятельности 
как отдельных предприятий, так и промышлен-
ных комплексов. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Концепциями долгосрочного социально-эко-

номического развития Российской Федерации и 
Республики Беларусь на период до 2020 года в 
качестве основной задачи на предстоящий пери-
од определен переход к инновационной модели 
экономического развития, способной обеспечить 
рост конкурентоспособности продукции и услуг 
на внутреннем и мировом рынках. Не смотря на 
существенные изменения в производственных 
и технологических процессах, широкое при-
менение в управлении информационных тех-
нологий, многие организации продолжают по 
инерции держаться за старые управленческие 
идеи. В то же время следует отметить, что без 
изменения существующих подходов в управле-
нии невозможна технологическая модерниза-
ция экономики и переход на инновационный 
путь развития. Необходимо внедрять иннова-
ционные управленческие решения, потому что 
управленческие инновации гораздо дешевле, 
чем технологические. Эксперты Еврокомиссии 
в 2008 году констатировали, что именно управ-
ленческие инновации в ближайшие годы будут 
одним из основных факторов повышения кон-
курентоспособности на мировом рынке. В этих 
условиях смещение акцента от прямого поиска 
инновационных продуктов в зону управленче-
ских инноваций выступает как ключевая задача 
стратегических изменений любой организации.

Одной из управленческих инновационных 
технологий является реинжиниринг бизнес-про-
цессов. Теоретические основы реинжиниринга 
бизнес-процессов исследованы в трудах таких 
ученых, как Аллен П.Х., Ануфриева Н.Н., Дафт Р., 
Исаев Р.А., Кудрявцева Е.И., Максимцова М.М., 
Хаммер М., Чаадаев В.К., Чампи Дж., Bertolini 
M., Bevilacqua M., Ciarapica Dezdar Sh., Ainin S.,  

Choudrie J., Hlupic, V., Irani Z., Goksoy A., Ozsoy B., 
Vayvay O.,  Grint K., Gunasekaran A. , Kobu B. и дру-
гими. Вместе с тем методология реинжиниринга в 
их трудах не адаптирована к институциональной 
среде стран с транзитивной экономикой. Как по-
казывает исследование, для значительной части 
организаций функциональный подход к управ-
лению является неэффективным: ни одна задача 
не решается быстро, задействуются избыточные 
трудовые и финансовые ресурсы, организация 
отторгает любые изменения и медленно гибнет 
[1]. Кроме того, такие предприятия практически 
не имеют успешного опыта внедрения совре-
менных корпоративных информационных си-
стем и систем управления качеством, поскольку 
и ERP-системы, и стандарты качества ИСО ори-
ентированы именно на процессное управление. 
Это актуализирует применение процессного 
управления и планирования организационных 
и институциональных изменений на уровне 
корпораций и промышленных комплексов, что 
реализуется с помощью методов и принципов 
реинжиниринга.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ СТАТЬИ 
В связи с этим, целью статьи является об-

основание методологии реинжиниринга как 
управленческой инновации с точки зрения про-
цессного управления.

Задачами исследования являются:
• выявить и проанализировать проблемы 

инновационного развития экономик России и 
Беларуси;

• идентифицировать  причины, приводя-
щие к неудачам при проведении реинжинирин-
га бизнес-процессов современных организаций;

• сформулировать теоретические основы 
реинжиниринга;
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• разработать модель проведения  ре-
инжиниринга бизнес-процессов и  методиче-
ские рекомендации по проведению его этапов.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
ОЦЕНКА ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 

ЭКОНОМИК РОССИИ И БЕЛАРУСИ
Экономический рост России и Беларуси пока 

не стал инновационным. Факторы инноваци-
онности в оценке глобальной конкурентоспособ-
ности в Беларуси и России примерно одинаковы 
и находятся по оценке 2013/14 гг. в Беларуси - на 
104 месте из 148 стран, а в России – на 99 месте,  
выше на 6 позиций [8, 22].

Источником экономического роста  в наших 
странах  по-прежнему являются не высокие тех-
нологии, а минеральные полезные ископаемые, 
экспортируемые в развитые страны мира. Так, в 
2012 году на минеральные продукты приходи-
лось  71,4 % всего российского и 36,0 % белорус-
ского экспорта [9, 7]. О сохранении экспортно-
сырьевой направленности экономики говорят 
и низкие расходы на НИОКР. Так наукоемкость 
ВВП в Беларуси составила 0,76, России – 1,25    
[7, с. 63]. По сравнению с зарубежными страна-
ми – это очень низкое значение (рисунок 1). Для 
поддержания экономической и научно-техни-
ческой безопасности этот показатель не должен 
быть ниже 2 % [6, с. 20 ]. Концепцией националь-

ной безопасности на 2011–2015 гг., Програм-
мой социально-экономического развития на 
2011–2015 гг. и Государственной программой 
инновационного развития на 2011–2015 гг. 
предусмотрено достижение данного показате-
ля в 1,2–1,4 % в 2011 г. и 2,5–2,9 % к 2015 г. В 
2011 г. наукоемкость ВВП, исчисляемая по сумме 
внутренних затрат (методика стран ОЭСР), соста-
вил 0,76 %. В 2011 г. по сравнению с 2007 г., этот 
показатель уменьшился на 0,21 п. п. Страны ЕС 
поддерживают  уровень  наукоемкости   ВВП от 
2 % и выше. [6, с. 20 ].

Результативность  инновационной деятель-
ности  в наших странах довольно низкая. Так в 
Беларуси в 2011 г. доля новой продукции в об-
щем  объеме  производства  составила 14,0 %  
[8, с. 155], в России – 6,1 % [10]. По сравнению 
со Швейцарией (24,9 %), Германией (17,4 %)  – 
это невысокий уровень. В настоящее время доля 
России на мировом рынке высокотехнологичной 
продукции - лишь 0,3 %. Это в 8,5 раз ниже, чем 
удельный вес российского ВВП. Россия реализу-
ет инновационного продукта в 130 раз меньше 
по сравнению с США. Доля процессных инно-
ваций в структуре затрат на инновации – всего 
10,1 % [8, с.66].  Удельный вес инновационно-ак-
тивных организаций в России составляет только 
9,3 %, в Беларуси – 22,8 % [8, с.57]. 

Таким образом, анализ выявил общие 

Рисунок 1 – Доля коммерческих расходов на НИОКР в ВВП

Источник: [8, с. 63].
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проблемы в социально-экономическом разви-
тии России и Беларуси: низкая инновационная 
активность и результативность инновационной 
деятельности; низкая доля организационно-у-
правленческих  инноваций. В частности,  доля 
затрат на организационные инновации  в про-
мышленности составила 0,9   %  [8, с. 75]. 

АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОЦЕССНЫХ 
ИННОВАЦИЙ В ОРГАНИЗАЦИЯХ

В рамках исследования проведен опрос 
руководителей и специалистов: 450 человек 
предприятий промышленного комплекса Челя-
бинской области Российской Федерации, а так-
же 60 специалистов белорусских промышлен-
ных предприятий.  Результаты анкетирования 
показали, что на предмет информированности 
о наиболее распространенных методах совер-
шенствования управления предприятиями, ре-
спондентами были выделены аутсорсинг, TQM 
(Total Quality Management - глобальное управле-
ние качеством), ERP-система, электронный доку-
ментооборот.

С определением реинжиниринга бизнес-про-
цессов не знакомо вообще 63,7 % опрошенных 
респондентов, количество предприятий, про-
шедших этап реинжиниринга, составило лишь 
7,1 % от общего числа исследуемых предприя-
тий, к сожалению, и этот процент может считать-
ся завышенным показателем, поскольку, не все 
технологии, определяемые как реинжиниринг, 
подтверждают свое существование на практике.  

Предприятия, прошедшие этап  реинжини-
ринга,  положительно  оценили его результат  
54,3 % респондентов, а внедрение системы 
менеджмента качества – 78,3 %. Среди тех, кто 
положительно оценил процедуру перепроек-
тирования бизнес-процессов, 69,3 % опрошен-
ных дали ей высокие оценки, такие как  «про-
цесс оздоровления предприятий посредством 
подъема управленческих решений на новый 
уровень», «процесс преобразования политики 
управления предприятиями», «вид преобразо-
вания, дающий высокие результаты». 

Исследования других авторов [18] также  сви-
детельствуют о том, что около 50 % проектов ре-
инжиниринга заканчивались неудачей. Можно 
выделить несколько типичных причин подоб-
ных неудач, связанных с различными по своей 
природе факторами, влияющими на общее со-

держание, динамику и конкретные процедуры 
реинжиниринга.

Первая из них − попытка улучшения суще-
ствующего процесса без изменения его сути, 
направленности. Консерватизм представлений 
об отдельных бизнес-процессах и бизнес-функ-
циях проявляется в стремлении к частичному 
изменению. 

Вторая проблема, с которой часто сталкива-
ются инициаторы реинжиниринга – несвоевре-
менность. Далеко не все изменения возможно 
произвести в тот момент, когда осознана потреб-
ность в них. Особенности состояния профильно-
го рынка, изменения текущего законодательства, 
временные функциональные сложности, уже на-
чатые реорганизации отдельных подразделений 
и бизнес-процессов могут создать непреодоли-
мые препятствия в пространстве реинжинирин-
га, актуализированного как существенное, клю-
чевое.

Проблема третьего типа – конфликт техно-
логической ориентированности изменений и 
социальных и психологических факторов их ре-
ализации [13]. Сопротивление изменениям, воз-
никающее со стороны сотрудников, может иметь 
как прямую связь с содержанием инноваций (из-
менение функций, возрастание объемов рабо-
ты), так и неявную, косвенную, заключающуюся в 
невнимании инициаторов инноваций к позиции 
рядовых сотрудников [22], их представлениям о 
сути профессиональной деятельности и содер-
жания бизнес-процессов.

Так или иначе, проблемы реинжиниринга и 
причины его низкой эффективности связаны с 
ограничениями в области представлений участ-
ников бизнес процессов. В большей степени это 
касается позиции инициаторов или противников 
реинжиниринга (руководителей топ-уровня) от-
носительно целей, ресурсов, сущности и ожида-
емых эффектов планируемых перемен в обла-
сти организации деятельности подразделений и 
компании в целом.

По исследованиям зарубежных аналитиков 
до 60 % распоряжений высшего менеджмен-
та не выполняются не из-за «злого умысла», а 
именно по этой причине [14, с. 4]. Преодоление 
организационной патологии как неспособности 
организации к глубинным и при этом достаточ-
но быстрым и разнонаправленным изменениям 
возможно только при системном подходе к про-
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цессу реинжиниринга.
В соответствии с системным подходом в 

управленческой деятельности необходимо учи-
тывать влияние и взаимодействие факторов, 
находящихся как внутри, так и вне организации, 
и оказывающих прямое или косвенное воздей-
ствие на ее функционирование. При этом орга-
низацию необходимо рассматривать как откры-
тую систему, как совокупность взаимосвязанных 
элементов, таких как персонал, структура, задачи 
и технологии, которые ориентированы на дости-
жение различных целей в условиях меняющейся 
внешней среды.

Учитывая недостатки функционального под-
хода к управлению, авторами статьи предлага-
ется процессно-ориентированная концепция 
стратегического управления развитием про-
мышленного предприятия, которая интегрирует 
в себе положения системного, синергетического, 
процессного и собственно стратегического под-
ходов, дополняющих друг друга и формирующих 
новое понимание об управлении промышленно-
стью в долгосрочной перспективе.  

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РЕИНЖИНИРИНГА 
КАК УПРАВЛЕНЧЕСКОЙ ИННОВАЦИИ

Понятие «Реинжиниринг бизнес-процессов» 
(BPR - Business process reengineering) возникло 
примерно в 1990 г. и с тех пор вызывает активный 
интерес специалистов в области менеджмен-
та и информационных технологий. Проблемы 
реинжиниринга активно исследуются учёными, 
однако общепринятых подходов не существует.  
Наиболее авторитетным является  монография 
М. Хаммера и Дж. Чампи «Реинжиниринг корпо-
раций: революция в бизнесе», изданная в 1993 
г. [12]. Авторы дают следующее определение: 
«Реинжиниринг бизнес-процессов - это фунда-
ментальное переосмысление и радикальное 
перепроектирование деловых процессов для 
достижения резких, скачкообразных улучшений 
в решающих, современных показателях деятель-
ности компании, таких, как стоимость, качество, 
сервис и т.д.» [12, с. 24]. Ключевыми понятиями 
в указанном определении являются «процесс» и 
«радикальное перепроектирование». Как свиде-
тельствует одно из самых авторитетных изданий, 
реинжиниринг – это преобразование не только 
самих бизнес-процессов, но и производствен-
ных отношений и условий деятельности сотруд-

ников, то есть системная реструктуризация по-
средством радикальной переоценки основных 
процессов достижения результата и преоблада-
ющих компетенций [15].

Анализ существующих в научной литературе 
различных определений реинжиниринга биз-
нес-процессов [1,2, 4, 5, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19, 20, 21, 22] дает нам возможность обоб-
щить их и с учетом современного взгляда на осо-
бенности управления организацией предложить 
следующее определение. Реинжиниринг – это 
системная перестройка (преобразование) биз-
нес-процессов для достижения радикального, 
скачкообразного улучшения деятельности ор-
ганизации. Реинжиниринг отличается от других 
видов реформирования деятельности компании 
– реструктуризации и реорганизации. 

Реструктуризация - это процесс комплексно-
го изменения методов функционирования биз-
неса и его реформирования, осуществляемый 
в рамках компании. Она является продуктом 
деятельности управленческой верхушки и не 
затрагивает организационно-правовой формы 
корпорации, не влияет на состав его собствен-
ников и размер их долей (акций). Под реструкту-
ризацией подразумевается совокупность меро-
приятий по комплексному приведению условий 
функционирования компании в соответствие с 
изменяющимися условиями рынка и выработан-
ной стратегией ее развития: совершенствование 
структуры и функций управления, преодоление 
отставания в технико-технологических аспек-
тах деятельности, совершенствование финан-
сово-экономической политики и на этой осно-
ве повышение эффективности производства, 
конкурентоспособности продукции и услуг, рост 
производительности труда, снижение издержек 
производства. Реструктуризация осуществляется 
на основе бизнес-плана или инвестиционного 
проекта. 

Реорганизацией называется процесс изме-
нения организационно-правовой структуры 
компании в форме слияния, разделения, выделе-
ния и преобразования. Она осуществляется ис-
ключительно на основе решения собственников 
акционерного общества и изменяет внешнюю 
структуру бизнеса. В отличие от реорганизации 
в основе реинжиниринга лежат необходимость 
революционных изменений внутренней структу-
ры управления и преодоление системных про-
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тиворечий в организации труда. Таким образом, 
задача реинжиниринга состоит не в формирова-
нии модели, отвечающей требованиям конкрет-
ного рынка, а в создании архитектуры бизнеса, 
способного эволюционно взаимодействовать с 
динамически изменяемыми свойствами рынка 
в целом. Задача реструктуризации (реформиро-
вания) производства заключается в согласова-
нии требований рынка (внешней компоненты) 
и структуры бизнеса компании (внутренней 
компоненты). При реструктуризации и реинжи-
ниринге происходит замена действующей струк-
туры бизнеса компании на новую. Однако эти 
процессы имеют разные цели, задачи и методы 
реализации принятых решений. В результате в 
современной интерпретации они приобрели 
двойную смысловую нагрузку: «что делать?» и 
«как делать?». Основным различием реинжи-
ниринга и реструктуризации являются методы 
проводимых преобразований. В частности, ре-
структуризация предусматривает поэтапное из-
менение организованной структуры компании, 
основанное на модификации и улучшении дей-
ствующих бизнес-процессов. Реинжиниринг - это 
всегда изменения, вследствие которых компа-
ния приобретает процессно-ориентированную 
структуру бизнеса. В первом случае разработчик 
изучает проблемы и его действия направлены 
на их устранение, во втором он исследует воз-
можности, а его действия ориентированы на их 
реализацию. 

Итак, можно сделать вывод о том, что поня-
тия «реструктуризация» и «реинжиниринг» не 
являются равнозначными. Применение каждо-
го из них может быть обусловлено специфиче-
скими свойствами хозяйствующего субъекта, а 
также стратегическими целями его руководства. 
Реинжиниринг – сложный процесс. Перед его 
проведением необходимо понять, к каким по-
следствиям он приведет, тщательно обдумать 
возможность его применения в конкретной ор-
ганизации, проанализировать, как он впишется 
в процесс улучшения ее работы, а затем уже 
планировать и осуществлять реформирование 
бизнес-процессов на профессиональном уровне.  

Анализ технологий, применяемых в процес-
сах реинжиниринга [1, 2, 4, 12, 19, 20], показыва-
ет, что они базируются на широком спектре идей, 
позволяющих формировать различные модели 
реинжиниринга как изменения направленно-

сти, структуры, динамики бизнес-процессов, их 
общего смысла и конечного эффекта. Выделя-
ют такие модели реинжиниринга как концеп-
туальные,  симуляционные, целевые, системные, 
сетевые и ориентированные на знаниях. Вне 
зависимости от модели, реинжиниринг может 
затрагивать как отдельные подразделения орга-
низации и касаться деятельности конкретных со-
трудников, так и организацию в целом как систе-
му бизнес-функций, часть из которых может быть 
передана добровольным исполнителям [20], не 
имеющим прямого отношения к организации  по 
принципу краудсорсинга (англ. crowdsourcing, 
crowd — «толпа» и sourcing — «использование 
ресурсов»). Этот термин придумал Джефф Хау – 
редактор журнала Wired.

Краудсорсинг − метод решения задач про-
фессионального уровня силами неограничен-
ного числа непрофессионалов. Базисом всех 
проектов, использующих краудсорсинг, являются 
талантливые люди, которые готовы жертвовать 
своим временем. Обычно энтузиасты, которые 
занимаются такими проектами, стремятся не 
столько заработать денег, сколько получить мо-
ральное удовлетворение от работы. Практика 
показывает, что реинжиниринг бизнес-процес-
сов является средством разрешения основных 
проблем – как внутриорганизационных, так и 
маркетинговых, таких как выход из кризиса в 
связи с потерей позиции на рынке, негативный 
тренд организационной динамики или профиль-
ного рынка, резкое наращивание маркетинго-
вого потенциала при благоприятных рыночных 
условиях, внедрение актуальных локальных и 
общесистемных управленческих технологий (ИТ, 
менеджмент качества и т.п).

В целом анализ соотношения представле-
ний о реинжиниринге, сложившихся в теории 
и практике современного менеджмента, и ре-
зультатов психологических, культурологических 
и социологических исследований современной 
бизнес-деятельности [18] позволяет выделить 
десять векторов изменений в процессе ре-
инжиниринга, непосредственно затрагивающих 
сотрудников организаций. К ним относятся: из-
менение принципа организации деятельности 
(от фиксированных организационных подраз-
делений к проектным командам и временным 
рабочим группам); сдвиг деятельности в область 
сложных полифункциональных задач; распреде-
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ление ответственности на все уровни управле-
ния и исполнения; рост интереса к обучению и 
развитию в процессе деятельности; изменение 
принципа оплаты труда (оплата за достижения); 
рост внимания к способностям и компетенци-
ям сотрудников; смещение фокуса внимания 
персонала на клиентов; изменение позиции ру-
ководителей подразделений (от контроля к на-
ставничеству); снижение числа иерархических 
уровней организационной структуры; развитие 
лидерской ориентации сотрудников. 

Перечисленные направления изменений 
подтверждают тезис о том, что в современных 
организациях наблюдается неуклонный пере-
ход к системе управления нового типа, кото-
рую можно назвать системой распределенного 
управления [6], в которой большое значение 
имеют такие явления как доверие, взаимодей-
ствие, добровольное принятие ответственности 
и взаимное обучение.

Именно идеология распределенного (или 
разделяемого, совместного и делегированного) 
управления вносит в концепцию реинжинирин-
га принцип ориентации на самоорганизующу-
юся команду участников планирования и реа-
лизации перемен. Команда по реинжинирингу 
– коллектив сотрудников, непосредственно вы-
полняющий проект. Эта команда должна обеспе-
чить:

• актуализацию управленческого виде-
ния, рефлексию образа будущей организации, 
его выражение в виде метафор, моделей, тек-
стов;

• моделирование архитектуры процессов, 
описание и анализ альтернатив;

• описание жизненного цикла для каждо-
го продукта организации;

• адаптацию выбранного архитектурно-
го решения к существующей организационной 
структуре и структуре бизнес-функций;

• реализацию конечного проекта с учетом 
как человеческих, так и  технических ресурсов;

• описание реформированной организа-
ции, содержащее, кроме общих данных, основ-
ные задачи и способы их выполнения для каж-
дого сотрудника в отдельности.

В команде, выполняющей проект реинжи-
ниринга и контролирующей его проведение, 
необходимо участие сотрудников, наделенных 
соответствующими полномочиями и способных 

создать атмосферу сотрудничества. 
Эффективность применения компаниями 

инжиниринга для одержания конкурентных пре-
имуществ подтверждают следующие примеры. 

Пример компании «Ford»
В 1980-х годах компания «Ford» искала 

способы снизить накладные и администра-
тивные издержки. В компании считали, что их 
можно сократить  в отделе кредиторской задол-
женности, оплачивавшем счета от поставщиков 
«Ford». В то время в отделе кредиторской задол-
женности «Ford» по Северной Америке работало 
более 500 человек, в то время как у конкурента 
-  компании «Mazda» работало 5 человек.

 В конечном итоге «Ford»  провел реинжини-
ринг не отдела кредиторской задолженности, а 
процесса снабжения. Это привело к кардиналь-
ным изменениям: теперь в оплате поставщиков 
«Ford»  участвует не 500, а всего 125 человек.

Пример компании «Kodak»
Старый процесс разработки продукции в 

компании «Kodak» был частично последова-
тельным и частично параллельным, но в целом 
медленным. Разработка фотоаппарата проис-
ходила параллельно и включала все проблемы 
такого процесса, а разработка производствен-
ного оборудования проводилась последова-
тельно. «Kodak»  провел реинжиниринг процес-
са разработки продукции путем использования 
технологии под названием CAD/САМ (Computer 
Aided Design/ Computer Aided Manufacturing). 
Эта технология позволяет проектировать изде-
лия непосредственно на экране компьютера, не 
прибегая к чертежам на бумаге, что значительно 
ускоряет разработку. Новый процесс разработки, 
использованный компанией «Kodak», называет-
ся одновременной инженерией. Этот подход ис-
пользовался раньше в космической индустрии. 
Новый процесс разработки позволил сократить 
срок выпуска нового продукта с 70 недель до 38 
недель. Более того, так как новый процесс поз-
воляет промоделировать сборку продукта до 
его изготовления, стало возможным выбирать те 
конструкции, которые проще и дешевле в произ-
водстве. Благодаря этому «Kodak»  уменьшила 
стоимость вновь спроектированной камеры на 
25 % [12].

Таким образом, обобщив этот и другой опыт 
[12, 13, 14, 15, 19, 20, 21, 22], можно сформулиро-
вать следующие принципы и технологии успеш-
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ного реинжиниринга:
1. Ориентация на процесс. Объектом изме-

нения при реинжиниринге являются бизнес-
процессы. Именно в этом и состоит основное 
отличие реинжиниринга, например, от реструк-
туризации, в которой объектом изменений яв-
ляется организационная структура. Технологии 
реинжиниринга базируются на том, что бизнес-
процессы первичны, а организационная струк-
тура компании вторична и является всего лишь 
средством выполнения процессов. Поэтому со-
вершенствование деятельности предприятия 
нужно начинать с совершенствования именно 
бизнес-процессов, а не организационной струк-
туры. После реинжиниринга работа компании 
должна ориентироваться на процессы, в модели 
управления компанией должен использоваться 
процессный подход, что должно найти отраже-
ние в организационной структуре организации. 
Процессный подход к управлению определяет 
предприятие как сеть взаимосвязанных биз-
нес-процессов, а не совокупность разрозненных 
функций. Каждый бизнес-процесс представляет 
собой набор последовательных операций, кото-
рые должны привести к достижению определен-
ной цели.

2. Качественный результат. Все компании 
должны стремиться к качественному прорыву в 
решении поставленных задач, который отлича-
ется от результатов, полученных  путем посто-
янного совершенствования. Если рассмотреть 
примеры проведения реинжиниринга, которые 
приводят Хаммер и Чампи [11], то в них были 
достигнуты следующие результаты по улучше-
нию. Реинжиниринг бизнес-процессов в компа-
нии «IBM Credit» привел к росту производитель-
ности труда в 100 раз и уменьшению времени 
процессов в 10 раз. При проведении реинжини-
ринга в компании «Ford», численность отдела по 
оплате счетов поставщиков сократилась с 500 
человек до 125, т.е. производительность повыси-
лась в 4 раза. В третьем примере проведения ре-
инжиниринга бизнес-процесса проектирования 
новой фотокамеры в компании «Kodak» были 
достигнуты результаты по сокращению времени 
процесса в два раза. Поэтому можно считать, что 
границами реинжиниринга являются следующие 
величины улучшений – 2, 4, 10 и более раз или 
50 %, 75 %, 90 % и более процентов, отсчитыва-
емые от начала процесса реинжиниринга. В слу-

чае постоянного совершенствования улучшение 
показателей составляет 5 – 20 % [20]. 

3. Новые правила. При проведении реинжи-
ниринга необходимо отказаться от установлен-
ных ранее незыблемых правил ведения бизнеса. 
Средствами, которые позволили создать модели 
новых компаний, явились новые информацион-
ные технологии и новые организационные отно-
шения.

4. Технология. Добиться поставленных целей, 
скачкообразно улучшив основные показатели,  
может тщательно продуманная технология про-
ведения BPR. Для ее разработки предлагается 
следующая модель проведения реинжиниринга.

МОДЕЛЬ ПРОВЕДЕНИЯ  РЕИНЖИНИРИНГА 
БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ 

В целях повышения эффективности предпри-
ятий  и объединений разных секторов экономи-
ки России и Беларуси, с учетом разработанных 
теоретических основ реинжиниринга, предлага-
ется следующий алгоритм проведения реинжи-
ниринга бизнес-процессов. 

Реинжиниринг может происходить в следую-
щих областях производственно-хозяйственной 
деятельности организаций: закупка, разработка 
новой продукции, логистика, маркетинговые ис-
следования, сбыт, управление взаимоотношени-
ями с клиентами  и других.

Модель проведения реинжиниринга бизнес-
процессов представлена на рисунке 2.  

Данная модель включает в себя условия и 
принципы реализации реинжиниринга,  а также 
схему этапов его проведения с определенной 
последовательностью действий. 

На первом этапе определяется стратегия ре-
инжиниринга.  Данный этап включает определе-
ние целей и задач реинжиниринга, исходя из об-
щей стратегии предприятия и определение ССП 
для достижения целей реинжиниринга.  

Вторым этапом предусмотрены анализ и по-
строение существующей бизнес-модели пред-
приятия - «как есть».  Анализ и построение моде-
ли «как есть» позволит: обеспечить прозрачность 
протекания процесса; идентифицировать слабые 
места и потенциал совершенствования; сфор-
мировать стратегию перехода к ситуации «как 
должно быть»; получить детальное представле-
ние у сотрудников о существующих проблемах 
предприятия, основных взаимосвязях и о своей 
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Рисунок 2 – Модель проведения реинжиниринга бизнес-процессов

Источник: [3].
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роли в общих процессах предприятия; обучить 
участников проекта методам процессного под-
хода; использовать модель «как есть» в качестве 
контрольного списка в рамках моделирования 
«как должно быть».

Задача третьего этапа заключается в проек-
ции целей. Для каждой бизнес-единицы долж-
ны быть разработаны долгосрочные планы и 
сбалансированная система показателей (ССП), 
совместимая с показателями предприятия. По-
следовательно, сверху вниз по перспективам 
«Финансы», «Клиенты», «Внутренние процессы», 
«Инфраструктура/сотрудники» разрабатываются 
цели структурных подразделений, достижение 
которых будет способствовать реализации мис-
сии и стратегии предприятия. 

На этапе проекции целей необходимо осу-
ществить координацию полученных ССП струк-
турных подразделений с показателями всего 
предприятия, полученных ранее, чтобы достичь 
стратегического соответствия. На рисунке 3 
изображена последовательность этапов созда-
ния ССП бизнес-единицы (подразделения) на 
основе синергии предприятия.

На четвертом этапе выполняется построение 
новой бизнес-модели предприятия «как должно 
быть».  Модель «как должно быть» описывает оп-
тимизированные бизнес-процессы и включает в 
себя разработку регламентов, схем информаци-
онного обмена, создание должностных инструк-
ций. На этом этапе осуществляется разработка 

Рисунок 3 − Создание ССП бизнес-единицы

Источник: [3].

предложений по совершенствованию сложив-
шихся правил и процедур, оргструктуры и ин-
формационных потоков предприятия и построе-
ние формализованных моделей деятельности 
организации в представлении «как должно 
быть». На основе разработанных показателей, с 
помощью которых измеряется уровень достиже-
ния целей для каждой бизнес-единицы, и ана-
лиза модели «как есть» разрабатывается набор 
мероприятий, с помощью которых планируется 
достижение целей (одно мероприятие может 
способствовать достижению нескольких целей, 
достижению одной цели может способствовать 
несколько мероприятий).  Определяются сроки, 
бюджет и ответственные лица для конкретного 
мероприятия.

Этот этап, безусловно, является самым слож-
ным, ибо связан с творчеством, с научным 
предвидением. Нельзя считать этот этап чисто 
инженерной задачей, хотя некоторые типовые 
приемы реинжиниринга существуют и известны 
(формализованы). 

Успешность выполнения этого этапа, в 
большой степени зависит от творческого потен-
циала команды и всей организации в целом. При 
разработке модели «как должно быть» исполь-
зуются известные методы исследования систем 
управления. Выбор конкретных методов опреде-
ляется знаниями, опытом и интуицией менедже-
ров и специалистов, проводящих исследования. 
Грамотное применение методов способствует 
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ровано. Даже бесперспективная (на первый вз-
гляд) идея может послужить катализатором для 
выработки других.  Важно постоянно помнить о 
том, что ни одна идея не может быть настолько 
незначительной, чтобы не заслуживать рассмот-
рения. Мозговой штурм как раз и является по-
водом для рассмотрения всех без исключения 
идей, направленных на осуществление позитив-
ных преобразований.

Создание бизнес-модели организации в гра-
фическом, текстовом или каким-либо еще виде, 
позволяет выявить причинно-следственные свя-
зи предметной области (отразить организаци-
онную, функциональную или информационную 
структуры организации). Наглядность модели 
организационной структуры (отвечающей на 
вопрос: «кто и чем занимается») повышает про-
зрачность границ ответственности сотрудников. 
Используя инструментарий моделирования биз-
нес-процессов, путем связывания ролей с ра-
ботниками и процессами можно сгенерировать 
для каждого работника документ, отражающий 
предъявляемые к нему требования, предо-
ставляемые ему полномочия и должностную 
инструкцию. При этом модели бизнес-процес-
сов определяют, как должны выполняться те или 
иные бизнес-функции, и именно они составляют 
основу комплекса бизнес-моделей организации. 

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ
Предлагаемая авторами статьи процесс-

но–ориентированная концепция стратегиче-
ского управления развитием промышленного 
предприятия на основе реинжиниринга биз-
нес-процессов интегрирует в себе положения 
системного, синергетического, процессного и 
собственно стратегического подходов, дополня-
ющих друг друга и формирующих новое пони-
мание об управлении  компаниями в долгосроч-
ной перспективе.  

Внедрение методологии реинжиниринга биз-
нес-процессов будет способствовать: повыше-
нию прозрачности деятельности организации, 
закреплению зон ответственности сотрудни-
ков организации, улучшению взаимодействия 
подразделений, решению проблемы «незаме-
нимых сотрудников».  Проводя реинжиниринг 
бизнес-процессов и используя возможности ин-
формационных технологий, организация может 
создать новую структуру, полностью изменить 

получению достоверных и полных результатов 
исследования проблем, возникших в органи-
зации [12]. Представляется, что на этом этапе  
весьма успешно можно применять бенчмаркинг 
[5] и метод мозгового штурма.  

Бенчмаркинг – это методика изучения, срав-
нительного анализа и внедрения лучших ме-
тодов ведения бизнеса. Бенчмаркинг помогает 
относительно быстро и с небольшими затратами 
совершенствовать деятельность организации, 
понять, как работают передовые конкуренты, 
и добиться таких же, а возможно, даже более 
высоких результатов. Ценность бенчмаркинга 
заключается не только в том, что организации 
не надо изобретать то, что уже изобретено. Вни-
мательно изучая достижения и ошибки других, 
можно разработать собственную модель, кото-
рая будет максимально эффективна именно для 
конкретной организации. 

В зависимости от целей и масштабов выделя-
ют следующие виды бенчмаркинга.

1. Общий бенчмаркинг – заимствование лю-
бых успешных идей, наработок из различных 
сфер деятельности человека.

2. Отраслевой бенчмаркинг. Передовой опыт 
перенимается у организаций в других отраслях, 
потому что здесь проще бывает договориться об 
обмене опытом.

3. Конкурентный бенчмаркинг. Апробация 
успешного опыта организаций-конкурентов.

4. Внутренний бенчмаркинг. Это сравнение 
эффективности работы разных подразделений 
организации, распространение лучшего опыта 
на всю организацию.

Бенчмаркинг – это не только методика изуче-
ния и внедрения успешных решений. Это прак-
тика ведения и развития бизнеса, требующая 
непрерывного выполнения и взаимосвязи с дру-
гими подходами к управлению. Использование 
методов бенчмаркинга при реинжиниринге биз-
нес-процессов представляется наиболее целесо-
образным.

Другим эффективным средством стимулиро-
вания творческой активности всех без исключе-
ния членов команды по реинжинирингу является 
метод мозгового штурма [1]. Одно из основопо-
лагающих правил мозгового штурма состоит в 
том, что ни одна идея не должна отвергаться. 
Предложение, представляющееся поначалу неу-
дачным, может быть просто нечетко сформули-
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НАПРАВЛЕНИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КАДРОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В 
ОРГАНИЗАЦИЯХ

Е.И. Галешова УДК 331.108.66 (476)

РЕФЕРАТ

КАДРОВАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ, КАДРОВАЯ СЛУЖ-
БА, КАДРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, КАДРОВЫЕ РИСКИ

Предметом исследования является реализа-
ция кадровой деятельности в организациях. Цель 
исследования заключается в обосновании необ-
ходимости совершенствования реализации кад-
ровой деятельности в организациях Республики 
Беларусь. Для выполнения поставленной цели 
автором проведен анализ нормативно-правово-
го обеспечения деятельности кадровых служб 
организаций Республики Беларусь, оценена роль 
кадровых служб на современном этапе в органи-
зациях Республики Беларусь (преимущественно 
административная) и за рубежом (сервисная), 
выявлены основные проблемы кадровой деятель-
ности организаций Республики Беларусь, разра-
ботаны методы управления кадровыми рисками 
в зависимости от их стадии возникновения, об-
основано возрастание роли кадровой деятель-
ности на основе построения цепочки взаимосвя-
занных обстоятельств. В работе обоснован ряд 
рекомендаций для совершенствования реализа-
ции кадровой деятельности в организациях Рес-
публики Беларусь.

ABSTRACT

HUMAN RESOURCES  ACTIVITIES, PERSONNEL 
DEPARTMENT, TECHNOLOGIES OF HUMAN RE-
SOURCES MANAGEMENT, PERSONNEL RISKS

In the article the need of improvement of imple-
mentation of human resources management activi-
ties  in organizations of the Republic of Belarus is sci-
entifi cally substantiated. The evolution of the role of 
personnel department of organizations and the place 
of personnel department of the majority of Belaru-
sian organizations at the present stage is considered. 
The research in the fi eld of implementation of human 
resources management activities is systematized, the 
problems of modern activities of personnel depart-
ments of the Republic of Belarus which hinder the 
competitiveness of Belarusian organizations on the 
international market are identifi ed. Existing regula-
tory framework governing the activities of personnel 
departments of organizations in the Republic of Bela-
rus is estimated. In order to reduce transaction costs  
methods for the management of personnel risks are 
developed. The ways of improvement of  human re-
sources management activities in domestic organiza-
tions are substantiated.

ВВЕДЕНИЕ
Переход к постиндустриальному обществу, 

глобальная конкуренция и связанное с этим 
повышение инновационной активности органи-
заций являются условиями повышенного вни-
мания к человеческим ресурсам. На мировом 
уровне ведется конкурентная борьба за высоко-
квалифицированных работников. В таких усло-
виях повышается роль кадровой службы (рис. 
1), особое значение приобретает реализация 
эффективной кадровой деятельности, построен-
ной на использовании современных кадровых 
технологий и осуществляемой компетентными 
работниками кадровых служб. 

Поэтому важной теоретической и приклад-

ной задачей является обоснование направлений 
совершенствования реализации кадровой дея-
тельности в организациях Республики Беларусь. 
Для этого необходимо определить основные 
проблемы кадровой деятельности организаций 
Республики Беларусь, провести анализ норма-
тивно-правового обеспечения деятельности 
кадровых служб организаций Республики Бела-
русь.

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ПОДХОДОВ К 
ПОНИМАНИЮ КАДРОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ОРГАНИЗАЦИИ

За весь период своего существования кад-
ровая служба находилась и находится под дав-
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Рисунок 1 – Эволюция роли кадровой службы организаций

Источник: составлено автором по [1-15].

лением необходимости доказательства смысла 
своего существования, что особенно характерно 
для белорусских организаций. Провокационное 
заявление автора «3К-модели» (каналы, крите-
рии, головы) N. Luhmann [16, S. 39-50] о развитии 
персонала как относительно слабом рычаге для 
изменения организационных структур, недо-
вольство F.G. Hoepfner отсутствием обоснования 
отделом кадров, увеличивающих бюджет затрат 
[17, S. 14], утверждение C. Eckartsberg о принятии 
решения работником кадровой службы об инве-
стировании в человеческий капитал на основе 
интуиции [18, S. 235], радикальная позиция Р. 
Бюннера «…сотрудники слишком важны, чтобы 
передать их кадровикам» [19, с. 531] являются 

примерами «давления» на кадровую функцию.
В то же время существует достаточное ко-

личество исследований, подтверждающих зна-
чимость кадровой деятельности в современной 
организации. В частности:

- М. Хуселид и Б. Беккер установили прямую 
статистически значимую связь между высокоэф-
фективной системой управления человеческими 
ресурсами (на основе расчета индекса систем 
управления человеческими ресурсами) и уров-
нем эффективности фирмы [3, с. 118-119];

- У. О’Рурк отмечает, что «грамотное руко-
водство персоналом позволяет увеличить доход 
предприятия в среднем на 5-10 %» [20, с. 13];

- исследование Е. Лолера, Дж. Джамронга и 
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Дж. Будро подтвердили повышение роли кад-
ровой службы в условиях кризиса и повышение 
ее авторитета в глазах руководства и персонала 
[21, с. 82];

- исследования, проведенные компанией 
Watson Wyatt и охватившие 1600 мировых ве-
дущих компаний, показали, что доходы акцио-
неров могут возрасти на 31,5 % от повышения 
эффективности работы отдела кадров [20, с. 235].

Одной из важнейших задач кадровых служб 
становится привлечение и удержание увели-
чивающего мобильность, высококвалифициро-
ванного персонала, компетентного, по мнению 
А. Зигерта, «в межкультурном отношении с уже 
имеющимся опытом в этой сфере, для того что-
бы выдержать схватку в глобальной конкурен-
ции» [22, с. 202]. Это является важной характе-
ристикой квалификации специалистов [23, S. 
41]. Удержание ведущих работников может быть 
основано, по мнению Бевана, на анализе рисков, 
показывающих серьезность того, что ведущие 
работники будут потеряны, а ключевые должно-
сти станут вакантными [3, с. 337]. Благосостояние 
транснациональных корпораций основывается 
на творческих личностях, а управление талан-
тами, согласно исследованию, проведенному 
Европейской ассоциацией по управлению пер-
соналом совместно со Стратегическим советом 
Бостонской консалтинговой группы и охватив-
шему 1355 специалистов по управлению персо-
налом и менеджеров в 27 европейских странах 
[24, S. 6], является одним из пяти трендов (поми-
мо управления талантами, были выделены демо-
графические изменения, развитие обучающейся 
организации, баланс между работой и жизнью, 
управление изменениями на основе трансфор-
мации организационной культуры) кадровой де-
ятельности в Европе до 2015 г.

СОСТОЯНИЕ КАДРОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В 
ОРГАНИЗАЦИЯХ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

В конце ХХ века, как отмечают специали-
сты, основными характеристиками белорус-
ского рынка труда явились «значительно мень-
шее снижение уровня занятости в сравнении 
с произошедшим снижением уровня произ-
водства; низкий уровень официальной безра-
ботицы при достаточно высокой фактической; 
активный, но холостой оборот рабочей силы; 
слабость института социального партнерства; 

экстенсивное увеличение ресурсов рабочего 
времени; снижение эффективности использова-
ния персонала на микроуровне» [25, с. 3]. Пере-
численные особенности повлияли на современ-
ную деятельность кадровых служб Республики 
Беларусь, обозначив проблемы, существующие в 
этом направлении и влияющие на конкуренто-
способность белорусских организаций на меж-
дународном рынке:

- отсутствие понимания важности роли чело-
века в организации;

- несоответствие уровня профессиональ-
но-квалификационного состава работников кад-
ровых служб современным требованиям в обла-
сти управления персоналом, недостаток высших 
учебных заведений, которые предлагают подго-
товку, переподготовку и повышение квалифи-
кации по специальности «Управление персона-
лом» и обусловленная этими обстоятельствами 
нехватка высококвалифицированных специали-
стов в области управления персоналом;

- избыточная численность персонала, связан-
ная с использованием устаревших норм плани-
рования численности, по оценкам белорусских 
исследователей, составляет «от 5 до 30 % сред-
несписочной численности ППП, в отдельных слу-
чаях даже больше» [26, с. 3];

- несоответствующая мировым тенденциям в 
области управления персоналом нормативно-
правовая база, регулирующая деятельность кад-
ровых служб;

- давление традиций кадровой политики со-
ветского периода, что предопределяет отстава-
ние белорусских кадровых служб и влияет на 
скорость трансформации организации и реали-
зации кадровой деятельности в организациях 
Республики Беларусь;

- решение кадровых проблем происходит по 
остаточному принципу, в результате чего орга-
низации могут оказаться в «кадровой ловушке» 
[25, с. 242-243], повышающей уровень кадровых 
рисков организации, суть которой заключается 
в следующем: потребность организаций в высо-
коквалифицированных специалистах не может 
быть удовлетворена из-за невысокой оплаты 
труда, что делает невозможным выход из кри-
зиса;

- отсутствие учета и оценки затрат на персо-
нал, являющихся составной частью трансакци-
онных издержек; при этом затраты на персонал 
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необходимо рассматривать «как инвестиции в 
человеческий капитал в соответствии с теори-
ей человеческого капитала», чье сокращение 
«не обязательно приведет к повышению эконо-
мических результатов деятельности» [5, с. 150], 
оптимальности использования затрат можно до-
стигнуть при уменьшении второй части трансак-
ционных издержек – потерь, путем управления 

кадровыми рисками в организации (рис. 2).
Роль кадровой деятельности возрастает в 

силу следующей цепочки взаимосвязанных об-
стоятельств:

- экономика знаний выдвигает новые требо-
вания к найму работников;

- возрастает стоимость и мобильность высо-
коквалифицированных работников;

Рисунок 2 – Методы управления кадровыми рисками в зависимости от их стадии возникновения

Источник: собственная разработка.
Примечание: УКР − управление кадровыми рисками.
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- ослабевает связь между высококвалифици-
рованным работником и работодателем;

- важность атмосферы открытости и доверия 
в организации для обмена знаниями, с одной 
стороны, и отсутствие соответствующего клима-
та в организации, с другой стороны (по данным 
исследования, проведенного Arthur Andersen & 
Co. совместно с American Productivity and Quality 
Center [27, p. 8];

- конкуренция организаций за «высокий по-
тенциал» становится критической зоной кон-
фликта кадровой деятельности в экономике 
знаний;

- неспособность государственных служб заня-
тости населения, в настоящее время, обеспечить 
организации высококвалифицированными ра-
ботниками;

- растущий уровень трудоизбыточности [5, 
с. 169] в совокупности со снижением уровня 
загрузки производственных мощностей про-
мышленных предприятий (по данным опроса, 
проведенного в феврале 2014 г. Научно-иссле-
довательским экономическим институтом Ми-
нистерства экономики Республики Беларусь) 
приводят к снижению конкурентоспособности 
предприятий и предопределяют необходимость 
проведения реструктуризации предприятий.

Содержание кадровой деятельности прояв-
ляется в реализации функций кадровой службы. 
На сегодня деятельность кадровых служб Рес-
публики Беларусь регулируется рядом норма-
тивно-правовых документов (табл. 1).

Анализ нормативно-методического обеспе-
чения кадровой службы показал, что:

- за последние годы повысилось внимание 
к реализации кадровой деятельности, что под-
тверждается принятием Концепции государ-
ственной кадровой политики Республики Бела-
русь и ряда нормативных документов, в которых 
утверждены: Положение об организации ра-
боты с руководящими кадрами в системе госу-
дарственных органов и иных государственных 
организаций, Методические рекомендации по 
проведению кадровой диагностики организа-
ций с целью выявления потенциально избыточ-
ной численности персонала, Межотраслевые 
нормативы численности работников кадровых 
служб коммерческих организаций, Положение о 
комплектовании резерва руководящих кадров, 
его подготовке, порядке использования и об-

новления, Примерное Положение о конкурсной 
комиссии по формированию резерва руководя-
щих кадров;

- отсутствует единый нормативный документ, 
регламентирующий кадровую деятельность в 
организациях, организационный статус кадро-
вой службы в структуре управления, схему вза-
имодействия кадровой службы и структурных 
подразделений; организационно-методическое, 
кадровое и информационное обеспечение реа-
лизации кадровой деятельности;

- содержание части нормативных документов 
не отвечает современным требованиям соци-
ально-экономического развития мирового сооб-
щества (Типовое положение о кадровой службе 
предприятия (организации)) и основано на нор-
мативных документах СССР (Межотраслевые 
нормативы численности работников кадровых 
служб коммерческих организаций);

- существует некое противоречие между кад-
ровой политикой на макроуровне (Концепция 
государственной кадровой политики Республи-
ки Беларусь) и на микроуровне (Типовое поло-
жение о кадровой службе предприятия (органи-
зации)): заложенная основа для нормативного, 
методического и кадрового обеспечения актив-
ной кадровой деятельности в Концепции госу-
дарственной кадровой политики Республики 
Беларусь не нашла реализации в Типовом поло-
жении о кадровой службе предприятия (органи-
зации).

Выявленные проблемы реализации кадро-
вой деятельности в организациях Республики 
Беларусь наряду с возрастанием роли кадровой 
деятельности, как в зарубежных, так и в отече-
ственных организациях, проведенный анализ 
нормативно-методического обеспечения дея-
тельности кадровых служб Республики Беларусь 
позволяют сделать вывод о необходимости со-
вершенствования реализации кадровой дея-
тельности в организациях Республики Беларусь. 
Основными направлениями совершенствования 
реализации кадровой деятельности в организа-
циях Республики Беларусь являются:

1. Совершенствование организационно-ме-
тодического обеспечения кадровой деятельно-
сти организаций, что предполагает:

- совершенствование организационно-ме-
тодического обеспечения оценки и управления 
кадровыми рисками в организации на основе 



166 ЭКОНОМИКА

Нормативный документ Цель создания Комментарий

1 2 3

Типовое положение о кадровой службе предприятия 

(организации), утвержденное постановлением Ми-

нистерства труда РеспубликиbБеларусь отb18bдекабря 

1997bг. №b118 с изменением, внесенным постановлени-

ем Министерства труда и социальной защиты Республи-

киbБеларусь отb19bапреля 2005bг. №b44

Повышение  роли кадровых служб в 

управлении персоналом

предприятий (организаций)

Преобладание учетных функций, не 

рассмотрены вопросы взаимодей-

ствия кадровой службы и структур-

ных подразделений, ориентация на 

второстепенность кадровой службы 

в организационной структуре 

управления, не включены совре-

менные функции

В связи с утратившим силу 17.07. 2013 Типовым поло-

жением о кадровой службе государственного органа 

(утв. постановлением Министерства труда Республики 

Беларусь от 26 сентября 1994 г. № 101) деятельность 

кадровой службы государственного органа регулиру-

ется ст. 16 Закона Республики Беларусь от 14.06.2003 

г. № 204-З «О государственной службе в Республике 

Беларусь» (в послед. ред. от 30.05.2013 № 28-З)

Предназначено для руководства в 

практической деятельности

Приоритет делопроизводственных 

задач, преобладание текущей кад-

ровой деятельности над стратеги-

ческой

Концепция государственной кадровой политики Рес-

публики Беларусь (утв. Указом Президента Республики 

Беларусь 18.07.2001 № 399 с изменениями и допол-

нениями, внесенными Указом Президента Республики 

Беларусь 12.11.2003 № 509)

Реализация стратегического курса 

на формирование социально ори-

ентированной рыночной эконо-

мики, более глубокой интеграции 

страны в мировую экономическую 

систему, совершенствования меха-

низма управления обществом на 

основе сочетания методов государ-

ственного и рыночного регулиро-

вания, использования современных 

организационных, информацион-

ных, социальных и политических 

технологий

Указание на необходимость исполь-

зования современных кадровых 

технологий, акцентирование на 

прогнозировании потребности в 

кадрах, отмечена необходимость 

расширения подготовки научных 

кадров высшей квалификации в 

области управления персоналом

Положение об организации работы с руководящими 

кадрами в системе государственных органов и иных 

государственных организаций (утв. Указом Президента 

Республики Беларусь 26.07.2004 № 354 с изменениями 

и дополнениями, внесенными Указами Президента Рес-

публики Беларусь от 14 марта 2005 г. № 122, от 10 июня 

2005 г. № 271, от 12 января 2007 г. № 23, от 26 января 

2007 г. № 46, от 28 мая 2008 г. № 286, от 26 августа 2008 

г. № 445, от 6 февраля 2009 г. № 78, от 2 июня 2009 г. № 

275, от 17 августа 2010 г. № 427, от 30 сентября 2011 г. 

№ 439, от 29 ноября 2013 г. № 529)

Формирование высококвалифици-

рованных управленческих кадров, 

эффективное использование кадро-

вого потенциала государственных 

учреждений и организаций

Нацеленность на внедрение совре-

менных кадровых технологий и 

непрерывное обучение, основанных 

на принципах планомерности и 

преемственности

Положение о комплектовании резерва руководящих 

кадров, его подготовке, порядке использования и 

обновления (утв. Постановлением Совета Министров 

Республики Беларусь 20.10.2004 № 1304, в ред. в поста-

новлений Совмина от 5.07.2005 № 745, от 07.02.2007 № 

159, от 28.03.2007 № 387)

Предусмотрено создание, ведение и 

поддержание в актуальном состоя-

нии автоматизированной инфор-

мационной системы электронного 

учета руководящих кадров, их 

резерва

Таблица 1 – Перечень основных нормативных документов, регламентирующих деятельность кадровых 
служб в организациях Республики Беларусь
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диагностики кадровых рисков;
-  оптимизация должностного состава работ-

ников кадровой службы организации;
- совершенствование методики оценки эф-

фективности кадровой деятельности в органи-
зациях;

- совершенствование нормативно-право-
вой базы, регулирующей деятельность кадро-
вых служб, путем расширения функций кадро-
вой службы в Типовом положении о кадровой 
службе предприятия (организации); пересмотра 
Межотраслевых нормативов численности работ-
ников кадровых служб коммерческих организа-
ций; создание единого нормативного документа, 
регламентирующего кадровую деятельность.

2.  Совершенствование кадрового и инфор-
мационного обеспечения кадровой деятельно-
сти, предусматривающее:

- усиление профессиональной подготовки, 
переподготовки и повышения квалификации в 
области управления персоналом;

- использование не только справочно-право-
вых систем по законодательству Республики Бе-

1 2 3

Примерное Положение о конкурсной комиссии по 

формированию резерва руководящих кадров (утв. По-

становлением Совета Министров Республики Беларусь 

20.10.2004 № 1304, в ред. в постановлений Совмина от 

5.07.2005 № 745, от 07.02.2007 № 159, от 28.03.2007 № 

387)

Определен порядок создания и 

работы конкурсных комиссий по 

формированию резерва руководя-

щих кадров, обеспечение работы 

конкурсной комиссии возложено на 

кадровую службу

Методические рекомендации по проведению кад-

ровой диагностики организаций с целью выявления 

потенциально избыточной численности персонала (утв. 

Постановлением Министерства труда

и социальной защиты Республики Беларусь  29.12.2010 

№ 181)

Определение потенциально из-

быточной численности персонала, 

оптимизация затрат на персонал, 

совершенствование организацион-

ной структуры

Практическая направленность, 

подтверждаемая использованием 

белорусскими организациями в 

рамках проведения процессов мо-

дернизации и реструктуризации

Типовое положение об аттестации руководителей и 

специалистов организаций (утв. Постановлением Совета 

Министров Республики Беларусь от 25.05.2010 г. № 784

Совершенствование  трудовых 

отношений, дальнейшее развитие 

кадрового потенциала отраслей 

экономики и сфер деятельности

Делопроизводственный характер 

участия кадровой службы в процес-

се аттестации. В описании процесса 

аттестации заложен формальный и 

бюрократический характер, четко 

не прописана связь между результа-

тами аттестации и стимулировани-

ем работников

Межотраслевые нормативы численности работников 

кадровых служб коммерческих организаций (утв. Поста-

новлением Министерства труда и социальной защиты 

Республики Беларусь 27.12.2005 № 187)

Расчет численности работников 

кадровых служб, табельщиков по 

табельному учету и дежурных бюро 

пропусков

Не оценивают выполнение совре-

менных функций кадровой службы, 

в расчет нормативов не заложена 

автоматизация кадровой функции

Продолжение таблицы 1 

ларусь, но и специализированных программных 
продуктов в области управления персоналом с 
целью улучшения качества реализации отдель-
ных кадровых процессов и сокращения различ-
ного рода потерь при решении кадровых дело-
производственных задач.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование отечественно-

го и зарубежного опыта реализации кадровой 
деятельности показало, что необходимо совер-
шенствовать организационные и методические 
аспекты реализации кадровой деятельности в 
организациях Республики Беларусь. Разработка 
и предоставление кадровым службам практиче-
ских инструментов и методов для реализации 
кадровой деятельности будут способствовать 
решению следующих задач:

- снижение уровня кадровых рисков и повы-
шение кадровой безопасности в организации;

- улучшение планирования будущих потреб-
ностей организации в персонале и реализация 
обоснованного подбора персонала, лояльного к 
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организации;
- сохранение в штате талантливых и высо-

коквалифицированных работников благодаря 
дифференцированному подходу к оплате труда 
и к предоставлению набора социальных услуг;

- обоснование структуры затрат на персонал 
и их оценка как инвестиций;

- в конечном итоге, повышение конкуренто-
способности белорусских организаций путем 
реализации эффективной кадровой деятельно-
сти, осуществляемой компетентными, пользую-
щимися доверием высшего руководства специ-
алистами кадровой службы, и направленной на 
сохранение «кадрового ядра» в организации.
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ФОРМИРОВАНИЕ СОЦИАЛЬНОЙ СПЛОЧЕННОСТИ ОБЩЕСТВА НА ОСНОВЕ 
ЭФФЕКТИВНОЙ СОЦИАЛЬНОЙ ПОЛИТИКИ

А.М. Гриненко, В.В. Кирилюк УДК316.454.4:316.334.3 

РЕФЕРАТ

СОЦИАЛЬНАЯ ПОЛИТИКА, ГОСУДАРСТВЕННОЕ 
УПРАВЛЕНИЕ, СОЦИАЛЬНАЯ СПЛОЧЕННОСТЬ, 
ГРАЖДАНСКОЕ ОБЩЕСТВО, СОЦИАЛЬНЫЕ ТРАНС-
ФОРМАЦИИ

В статье рассмотрены вопросы формиро-
вания социальной сплоченности общества и 
эффективной социальной политики. В начале 
рассмотрена сущность понятий социальной 
сплоченности и социальной политики, их основ-
ные составляющие. Предметом исследования яв-
ляется взаимосвязь социальной сплоченности и 
эффективной социальной политики. 

Основными целями исследования выступают 
всесторонние аспекты этих социальных явле-
ний, которые основаны на том, что наиболее 
масштабной задачей социально ориентирован-
ной экономики государства в формирующемся 
рыночном хозяйстве является деятельность по 
социальной защите всех слоев общества и по 
выработке стратегии эффективной социаль-
ной политики. Формой ее реализации выступа-
ет фактический образ действий государства, 
воплощенный в социальную политику, которая 
охватывает все сферы экономических отноше-
ний в стране.

Результаты исследования показали, что су-
ществуют некоторые проблемы, связанные с ре-
гулированием и обеспечением социальной защи-
ты населения. Социальная политика российского 
государства должна быть пронизана идеями ра-
венства, всеобщности охвата и доступности 
для всех слоев населения национальных систем 
образования, здравоохранения, социального 
страхования.

Выводы. Идеи солидарности в обществе долж-
ны реализовываться в финансовой поддержке 
пенсионеров, инвалидов, имеющих низкие доходы 
семей с детьми, тех, кто не по своей вине утра-
тил трудоспособность и не в состоянии в до-
статочной степени позаботиться о себе. Имен-

ABSTRACT

SOCIAL POLICY, GOVERNANCE, SOCIAL COHE-
SION, CIVIL SOCIETY, SOCIAL TRANSFORMATION

The article is devoted to social cohesion as a 
priority concept of development of modern societ-
ies, which focuses on improving the degree of social 
justice, socio-cultural integration, erasing social and 
economic dividing lines within societies to achieve 
their homogeneity and stability. The article also stud-
ies social cohesion and social policy. It is a priority 
component for forming and maintaining a high level 
of social cohesion. The main objectives of the re-
search are in-depth aspects of these social phenom-
ena, which are based in socially oriented economy 
of the state in the emerging market economy on the 
activity for the social protection of all sectors of so-
ciety and development of the strategy for effective 
social policy. The essence of social policy and social 
cohesion and their relationship are analysed and the 
ways to improve the effectiveness of social policies 
and measures to enhance the level of social cohesion 
are suggested in this article.
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но такая политика отвечает сути социального 
государства и способствует формированию вы-
сокого уровня социальной сплоченности.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Сегодня, в условиях всеобщего процесса гло-

бализации, модернизации и демократизации, 
гражданское общество обрело самостоятель-
ную силу, стало ведущим, определяющим и ре-
шающим в эволюционном процессе. Появились 
новые тенденции во взаимоотношениях между 
государством и обществом. Социальная спло-
ченность рассматривается как приоритетная 
концепция развития современных обществ и 
ориентирована на повышение степени соци-
альной справедливости, социокультурной ин-
теграции, стирание социально-экономических 
разделительных линий внутри социумов с целью 
достижения их гомогенности и устойчивости.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ПУБЛИКАЦИЙ

Социальную сплоченность исследовали           
Л. Витте, Я. Дреновски, Л. Козера, А. Сена В. Роик, 
М. Николаев, Г. Авцинова, М. Волгин, А. Гриненко, 
А. Колот, Е. Либанова и другие. 

ВЫДЕЛЕНИЕ НЕРЕШЕННЫХ РАНЕЕ ЧАСТЕЙ 
ОБЩЕЙ ПРОБЛЕМЫ

Процесс взаимосвязи эффективной соци-
альной политики и ее влияния на социальную 
сплоченность общества начали рассматривать 
совсем недавно и наработки в данном направле-
нии почти отсутствуют. Именно потому, задачей 
нашей статьи является освещение эффективной 
социальной политики, ее основных направлений 
и взаимосвязей с повышением уровня социаль-
ной сплоченности общества.

ЦЕЛИ СТАТЬИ
Основными целями исследования выступа-

ют всесторонние аспекты этих социальных яв-
лений, которые основаны на том, что наиболее 
масштабной задачей социально ориентирован-
ной экономики государства в формирующемся 
рыночном хозяйстве является деятельность по 
социальной защите всех слоев общества и по 
выработке стратегии эффективной социальной 
политики. Формой ее реализации выступает 
фактический образ действий государства, во-

площенный в социальную политику, которая 
охватывает все сферы экономических отноше-
ний в стране.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Основную роль в формировании социаль-

ной сплоченности общества играет социальная 
политика. Для лучшего понимания взаимосвязи 
эффективной социальной политики и формиро-
вания социальной сплоченности сначала необ-
ходимо рассмотреть эти понятия и их составляю-
щие. 

Существует несколько различных подходов к 
определению социальной сплоченности. Соци-
альная сплоченность (в трактовке Совета Евро-
пы) − это способность общества обеспечивать 
благополучие всех своих членов, минимизируя 
диспропорции в развитии и избегая маргинали-
зации людей [2].

По определению Всемирного банка, социаль-
ная сплоченность − это такое состояние, при ко-
тором группа людей в пределах определенной 
территории − страны − демонстрирует способ-
ность к сотрудничеству, что, в свою очередь, 
создает институциональную возможность для 
продуктивных изменений. Это совершенно не 
означает, что люди идут в одном направлении, 
думают одинаково, имеют одинаковые взгляды. 
Социальная сплоченность − это возможность без 
потери индивидуальных различий обеспечить 
координацию, сотрудничество ради реализации 
критически важных целей общества [1].

Основные составляющие социальной спло-
ченности представлены на рисунке 1.

Из рисунка 1 видно, что большинство состав-
ляющих социальной сплоченности общества 
напрямую связаны с эффективной социальной 
политикой. Таким образом, эффективная соци-
альная политика влияет на составляющие соци-
альной сплоченности и является основной пред-
посылкой для ее формирования.

Социальная сплоченность дает именно ту ха-
рактеристику качества процесса формирования 
современного гражданского общества, которая 
способна ориентировать социум в условиях 
трансформаций, противодействовать деструк-
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Рисунок 1 – Основные составляющие социальной сплоченности

Рисунок 2 – Сущность социальной политики

ции, кризису, упадку, нейтрализовать напряжен-
ные конфликты и способствовать стабильности 
общества, его совершенствованию и упрочне-
нию.

Безусловно, социальная сплоченность, подра-
зумевающая интеграцию общества, поддержа-
ние порядка в обществе, обеспечение социаль-
ного и национального согласия, предотвращение 
отчуждения масс от власти – результат зрелости 
гражданского общества, наполняющая каче-
ственным содержанием сам процесс формиро-
вания гражданского общества.

Социальная политика − это общественный фе-
номен, объединяющий различные многофактор-

ные составляющие: конституционно-правовые, 
институциональные, управленческие, регулятив-
ные и саморегулятивные, глобальные, нацио-
нальные, государственные, надгосударственные, 
общественные, гуманистические, праксеологи-
ческие (ценностные), коммуникативные и др. Вы-
шесказанное обусловливает многоаспектность 
основ социальной политики как общественного 
явления. Различают узкое и широкое понимание 
социальной политики (рис. 2).

В узком аспекте социальная политика преду-
сматривает комплекс мероприятий, направлен-
ных на создание системы социальных аморти-
заторов общественных, в частности рыночных, 
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Рисунок 3 – Основные функции социальной политики

рисков и формирование социальных стандартов. 
Другими словами, политика в узком смысле − 
это деятельность субъектов социально-полити-
ческой жизни, направленная на формирование 
социальной безопасности человека и общества.

В широком аспекте социальная политика 
является системой управленческих, регулятив-
ных, саморегулятивных способов и форм дея-
тельности субъектов, совокупность принципов, 
решений и действий, которые воплощаются в 
социальных программах и социальной практике 
с целью удовлетворения социальных потребно-
стей, сбалансирования социальных интересов 
человека, социальных групп общества, достиже-
ния социальных целей, решения социальных за-
дач, формирования социальных ценностей. Дру-
гими словами, политика в широком смысле − это 
система институциональных и надынституций-
ных, государственных и общественных,  направ-
ленных на создание условий для всесторонней 
самореализации социального потенциала чело-
века, его сущностных сил [3].

Социальная защита, социальная безопас-
ность, с одной стороны, и социальное развитие, 
социальные отношения, с другой, органично 
соединены в одно целое. Без развитых соци-
альных отношений не может быть стабильной 

социальной безопасности человека, общества, а 
социальная безопасность в значительной степе-
ни предопределяет развитость, зрелость процес-
сов социального, общественного развития.

Содержание социальной политики, ее цели и 
задачи раскрываются в системе функций – отно-
сительно самостоятельных, но тесно связанных 
видов политической деятельности. Важнейшие 
из них отражены на рисунке 3.

Объектом социальной политики являются 
общественные процессы жизнедеятельности со-
циума, которые прямо или косвенно влияют на 
формирование социальной безопасности чело-
века, удовлетворение собственных социальных 
потребностей и интересов, освоения и создания 
социальных ценностей.

Социальная политика должна основываться 
на познании законов общественного развития, 
в частности, социальных отношений, выявлять 
глубинные тенденции развития во всех сферах 
общественной жизни.

Социальная политика проявляется в управле-
нии, регулировании социальных процессов. Со-
циальное управление и регулирование является 
основным механизмом, инструментом реализа-
ции социальной политики.

Такая политика призвана выявлять и решать 
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противоречия как объективного, так и субъек-
тивного характера в экономике, политике, соци-
альных, духовных отношениях общества, в меж-
личностных социальных отношениях людей, тех 
или иных составляющих этих отношений, аспек-
тах и тенденциях развития и функционирования, 
влияющих на социальное бытие, социальное 
самочувствие и безопасность человека. Соци-
альная политика направлена на укрепление тен-
денций в процессах и явлениях материальной 
и духовной сфер жизнедеятельности общества, 
способствующих обогащению его социального 
развития, социального бытия, формированию 
ценностей.

Цель социальной политики заключается в со-
здании условий для формирования, развития и 
оптимального функционирования социальных 
отношений, всестороннего раскрытия, саморе-
ализации творческого социального потенциала 
человека, личности, ее сущностных сил, а также 
для удовлетворения человеком социальных по-
требностей и интересов, освоения социальных 
ценностей, поддержание в обществе социаль-
ного согласия, стабильности и социальной це-
лостности, самовоспроизводящегося, самодо-
статочного уровня социодинамики, социального 
прогресса [4].

Социальная политика в условиях трансфор-
мации общественных отношений, формирова-
ния социального государства и гражданского 
общества имеет целью сузить, а в перспективе 
свести на нет роль в социальной жизни факто-
ров, которые теряют социальное значение или 
тормозят процесс социодинамики, а также со-

здать условия для усиления роли факторов, де-
терминант, способствующих социальному про-
грессу. 

Что касается конкретных задач социальной 
политики, то основные из них в украинском об-
ществе на этапе его трансформации изображе-
ны на рисунке 4.

Важным условием эффективной реализации 
социальной политики является создание в об-
ществе совокупности объективных и субъектив-
ных условий.

К объективным условиям реализации соци-
альной политики относятся:

- трансформация общественных отношений, и 
прежде всего, формирование социально-рыноч-
ной экономики, полноценного института соб-
ственности (в частности, частной);

- утверждение процессов социально-трудо-
вой мобильности, политической структуриро-
ванности общества, новой системы духовных, 
ценностных ориентаций.

Социальная политика является важным усло-
вием формирования в обществе социальных 
отношений, нового качества социального бытия.

К субъективным условиям реализации соци-
альной политики относятся:

- использование в социальной политике 
адекватных принципов, способов и форм це-
ленаправленной управленческой, регулятивной 
деятельности по освоению и созданию социаль-
ного бытия, которые отвечали бы требованиям 
объективных законов общественного социаль-
ного развития;

- содействие средствами регулятивной поли-

Рисунок 4 – Конкретные задачи социальной политики в украинском обществе на этапе его трансформации
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тики своевременному решению противоречий в 
социальной сфере;

- утверждение динамизма в механизме соб-
ственно управленческой регулятивной деятель-
ности, направленной на развитие социального 
бытия, социальной сферы;

- искоренение форм и методов командно-
административного, директивного управления;

- децентрализация социальной политики;
- разрешение противоречий между новыми 

(в значительной степени социально-рыночным) 
отношениями и проявлениями директивного 
управления, пассивного характера социальной 
политики.

Непременным условием эффективной реали-
зации социальной политики является социаль-
ный мониторинг, предусматривающий система-
тический анализ процессов социальной сферы, 
которая постоянно меняется и предопределяет 
содержание социального регулирования, субъ-
ективной деятельности общества, человека. Су-
щественным в социальной политике является 
своевременное внесение корректив в содержа-
ние и формы социального регулирования про-
цессов развития социального бытия, от которых 
прямо или косвенно зависит удовлетворение 
социальных потребностей человека и общества, 
социальная безопасность личности.

Условием оптимизации социальной полити-
ки является глубокое знание ее субъектами не 
только закономерностей и тенденций обще-
ственного развития, детерминирующих процесс 
реализации личностью своего социального по-
тенциала, но и других процессов жизнедеятель-
ности общества, которые влияют на социальное 
положение, благосостояние, самочувствие че-
ловека. Итак, в реализации социальной полити-
ки необходимо максимально полно учитывать 
объективные и субъективные условия, которые 
определяют состояние развития социальных 
отношений, а также активно влиять на эти отно-
шения в целях эффективного и оптимального их 
функционирования [2].

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ
Для формирования социальной сплоченно-

сти украинского общества необходимо напра-
вить векторы социальной политики в таких сфе-
рах:

- совершенствование социального законо-

дательства в целях развития сплоченности об-
ществ; 

- обеспечение правовой защиты всех без 
исключения граждан, равенства всех перед за-
коном, неотвратимости санкций (независимо от 
социального статуса индивида); 

- социальное противодействие монополизму 
и содействие открытой конкуренции в сфере 
социального обслуживания, на рынках социаль-
ных услуг, что потенциально способствует росту 
их качества и снижению стоимости, а, следова-
тельно, содействует повышению качества жизни 
социально-дезадаптированных категорий насе-
ления; 

- ориентация государственной социальной 
политики на интеграцию членов общества и его 
частей (разработка и реализация концепций, 
программ, технологий социокультурной, образо-
вательной и иной интеграции, инклюзии в от-
ношении всех членов общества, независимо от 
уровня их психофизического развития, этниче-
ской, религиозной и гендерной принадлежности, 
социально-экономического статуса); 

-  создание реальной, а не виртуальной 
доступной (безбарьерной) окружающей среды 
для маломобильных групп населения и фор-
мирование толерантного отношения к ним в об-
ществе с целью активизации ресурсов и обеспе-
чения устойчивости жизнедеятельности.

Таким образом, именно эффективная соци-
альная политика является важным условием 
формирования в обществе социальных отно-
шений, нового качества социального бытия, и в 
конечном итоге, социальной сплоченности об-
щества.



178 ЭКОНОМИКА

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ

1. Алешина М.В. Векторы социальной политики 
в контексте формирования сплоченности рос-
сийского общества (2011). [Электронный ре-
сурс].– Режим  доступу: http://www.vakizdat.ru/

2. Бухарова М.В. (2007). О феномене «социально-
го исключения». Материалы XI региональной 
научно-технической конференции «Вузовская 
наука – Северо-Кавказскому региону». Том 
второй. Общественные науки. – 168 с.

3. Гриненко А.М. (2010).  Ціннісні орієнтири в фор-
муванні соціальної згуртованості суспільства. 
[Електронний ресурс]. – Режим  доступу: http://
ir.kneu.kiev.ua:8080/bitstream/2010/197/1.pdf

4. Кирилюк В.В. (2013). Социальная сплоченность 
как концепция развития современного обще-
ства. Инновационное развитие экономики 
России: региональное разннобразие: Шестая 
международная конференция; Москва, МГУ 
имени М.Ломоносова, экономический фа-
культет; 17-19 апреля 2013г.: сборник статтей. 
Том 2. – М.: ТЕИС, 2013. – С. 649-654

5. Роик В.Д. (2009).  Социальная сплоченность - 
одна из базовых доктрин Евросоюза // Чело-
век и труд. (5). – С. 16-19.

REFERENCES

1. Aleshina, M.V. (2011), Vectors of social policy 
in the context of the formation of cohesion of 
the Russian Society [Vektory social'noj politiki 
v kontekste formirovanija splochennosti 
rossijskogo obshhestva]. [Electronic resource]. 
- Mode of access: http://www.vakizdat.ru/
konferencii-vakizdat/vakconference/29-
vakconf2012-6/104vakconf2012-6-3.html 

2. Buharova, M.V. (2007), On the phenomenon of 
"social exclusion". [O fenomene «social'nogo 
iskljuchenija»]. Materials XI regional scientifi c 
and technical conference "University Science 
- North Caucasus region ." Volume Two . Social 
Sciences. – p. 168.

3. Grinenko, A.M. (2010), Of values in shaping the 
social cohesion of society. [Cіnnіsnі orієntiri v 
formuvannі socіal'noї zgurtovanostі suspіl'stva]. 
[Electronic resource]. - Mode of access : http://
ir.kneu.kiev.ua:8080/bitstream/2010/197/1.pdf

4. Kyrylyuk, V. (2013), Social cohesion as a concept 
of modern society.  [Social'naja splochennost' kak 
koncepcija razvitija sovremennogo obshhestva]. 
Innovative development of the Russian economy 
: regional raznnobrazie: Sixth International 
Conference; Moscow, Moscow State University 
named after Lomonosov, Faculty of Economics; 
April 17-19, 2013.: Stattey collection. Volume 2. 
- Moscow: TEIS, 2013. - pp. 649-654.

5. Roik, V.D. (2009), Social cohesion - one of 
the basic doctrines of the European Union 
[Social'naja splochennost' - odna iz bazovyh 
doktrin Evrosojuza]. Man and labor. ( 5). -              
pp. 16-19.

Статья поступила в редакцию 25. 10. 2013 г.



179ЭКОНОМИКА

АНАЛИЗ ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ ОТРАСЛЕЙ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО 
КОМПЛЕКСА РОССИИ
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РЕФЕРАТ

АГРОПРОМЫШЛЕННЫЙ КОМПЛЕКС, ДИФФЕ-
РЕНЦИАЦИЯ, ИНВЕСТИЦИИ, ИННОВАЦИЯ, ПИЩЕ-
ВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ, СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО, 
ТЕХНИЧЕСКАЯ МОДЕРНИЗАЦИЯ

В статье исследована специфика и основные 
типы инноваций, характерные для предприятий 
сельского хозяйства и пищевой промышленно-
сти. Выявлена высокая дифференциация процес-
сов инновационного развития в отраслях россий-
ского агропромышленного комплекса. На основе 
анализа основных показателей инновационной 
деятельности дана оценка современному состо-
янию инновационного развития агропромышлен-
ного комплекса России. Предложены рекоменда-
ции по повышению эффективности управления 
развитием инновационных процессов в агропро-
мышленном комплексе в условиях различных ви-
дов деятельности. Обоснована возрастающая 
роль организационно-управленческих инноваций 
на сельскохозяйственных предприятиях и пред-
приятиях пищевой промышленности в условиях 
возникновения новых вызовов и угроз, связанных с 
усилением глобальных и региональных интегра-
ционных процессов.

ABSTRACT

AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX, DIFFERENTIATION, 
INVESTMENTS, INNOVATION, FOOD INDUSTRY, AGRI-
CULTURE, TECHNICAL MODERNIZATION

The paper studies the specifi cities and main types 
of innovations characteristic of agricultural and food 
enterprises. It is found out that the innovative de-
velopment processes taking place in the Russian 
agro-industrial complex’s branches are highly differ-
ent. The present state of the Russian agro-industrial 
complex’s innovative development is viewed by an-
alyzing the basic parameters of the innovative ac-
tivity. Recommendations on improving the effi ciency 
of management of the innovative processes in the 
agro-industrial complex in the context of different 
kinds of activity are offered. The increasing role of 
organizational-managerial innovations at agricul-
tural and food enterprises in the context of the new 
challenges and threats arising from the intensifying 
global and regional integration processes is substan-
tiated. 

Агропромышленный комплекс России вклю-
чает в себя множество отраслей, которые име-
ют специфические черты: сезонный характер и 
относительно длительный цикл сельскохозяй-
ственного производства, значительный размер 
затрат капитального характера и т. д. Для него 
характерна технологическая неоднородность, а 
также высокая дифференциация предприятий 
внутри отраслей по качественным и количе-
ственным характеристикам. Эти условия опреде-
ляют различные типы инноваций в АПК.

Для пищевой и перерабатывающей про-
мышленности характерны следующие типы 
инноваций, охватывающие широкий диапазон 
изменений: продуктовые, процессные, организа-
ционные и маркетинговые [1]. Продуктовые ин-

новации подразумевают значительные измене-
ния в свойствах производимых товаров и услуг. 
Сюда включаются как совершенно новые това-
ры и услуги, так и значительно усовершенство-
ванные продукты из числа уже существовавших 
ранее. Процессные инновации подразумева-
ют значительные изменения в методах произ-
водства. Доля процессных инноваций в отече-
ственной пищевой промышленности в 2012 году 
составила всего 4,6 %. Это значит, что до сих пор 
многие предприятия не производят в должной 
мере реконструкцию устаревших мощностей. 
Организационные инновации относятся к сфе-
ре внедрения новых организационных методов. 
Это могут быть изменения в деловой практике, 
организации рабочих мест или внешних связях 
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предприятия. Маркетинговые инновации вклю-
чают реализацию новых методов маркетинга. К 
такому типу инноваций можно отнести измене-
ния в дизайне и упаковке продукта, его продви-
жении и размещении, методах установления цен 
на товары и услуги.

В базовой отрасли агропромышленного 
комплекса – сельском хозяйстве внедрение нов-
шества связано преимущественно с такими но-
выми технологиями, которые изменяют свойства, 
но не ведут к получению нового вида продукта. 
Появление новых продуктов в аграрной сфере 
случается крайне редко, поскольку ассортимент 
производимой сельскохозяйственной продук-
ции уже сложился под влиянием природно-кли-
матических факторов и ресурсных возможно-
стей перерабатывающей промышленности 
конкретной зоны. 

Учитывая социально-экономические и ор-
ганизационно-технологические особенно-
сти отраслей агропромышленного комплекса, 
выделяют четыре основных типа инноваций, 
характерных для сельского хозяйства: селек-
ционно-генетические, производственно-техно-
логические, организационно-управленческие и 
экономико-социоэкологические [2, с. 4]. Каждый 
из этих типов инноваций имеет собственную 
структуру и содержание, свои движущие силы, 
препятствия и риски [3, с. 7].

Селекционно-генетические инновации – осо-
бый тип нововведений, присущий только аграр-
ной сфере, фундаментальные исследования по 
генной, клеточной и хромосомной инженерии, 
молекулярной вирусологии, прикладные ис-
следования по расширению генофондов сель-
скохозяйственных животных и растений, их 
использованию в селекционной работе. В 2011 
году Всероссийским НИИ экономики сельского 
хозяйства Россельхозакадемии (ГНУ ВНИИЭСХ) 
было проведено исследование, в рамках которо-
го был осуществлен сбор информации по видам 
внедряемых инноваций и количеству субъектов 
хозяйствования, в которых осуществлялось вне-
дрение. Исследование показало, что среди всех 
видов инноваций большая доля приходится на 
инновации в растениеводстве (65,7 %). Это  но-
вые сорта  сельскохозяйственных  растений,  
препараты  защиты  растений,  новые  ресурсо-
сберегающие  технологии,  экологические  систе-
мы производства  продукции растениеводства и 

т. д. В животноводстве было освоено 24,5 % ин-
новаций, они касаются новых пород животных, 
способов их содержания и кормления, профи-
лактики и лечения заболеваний. 

Другой тип инноваций − это социо-экологиче-
ские инновации, к которым относятся нововве-
дения в системах социальных отношений, в ре-
гулировании производства и рынка, инновации 
в человеческий фактор, новации в комплексном 
развитии сельских территорий, а также новые 
методы решения экологических проблем.

К организационно-управленческим инно-
вациям можно отнести новые методы работы, 
которые влекут за собой изменения в органи-
зационных, информационно-технических, адми-
нистративных процессах внутри производствен-
но-экономической  системы предприятия; 
включают в себя область менеджмента, логисти-
ки, применения информационных технологий, 
новых методов маркетинговой деятельности и 
пр. Не менее важны в современных условиях но-
вые методы труда, организации индивидуальной 
и трудовой работы в аграрном производстве. 

Развитие организационно-управленческих 
инноваций воздействует на производствен-
но-технологические инновации, способствуя 
распространению новых ресурсосберегающих 
технологий, для реализации которых необходи-
мы новые виды техники, новые сорта и средства 
защиты растений. Производственно-технологи-
ческие инновации – это нововведения, которые, 
будучи результатами научных разработок, на-
ходят свое практическое применение в произ-
водстве новых видов сельскохозяйственной и 
продовольственной продукции или обеспечива-
ют существенное улучшение качества традици-
онных ее видов. К этому же типу инноваций мож-
но отнести принципиально новые технологии 
проведения сельскохозяйственных работ, при-
менение новых методов содержания скота, птиц, 
технологии хранения и переработки произве-
денного сельскохозяйственного сырья, которые 
обеспечивают повышение и сохранение биоло-
гически ценных качеств продукции, снижение 
ее ресурсоемкости. Все большую популярность 
в последние годы приобретают технологии «ну-
левой» обработки почвы, технологии «точного» 
земледелия, системы параллельного вождения 
сельскохозяйственной техники и дифференци-
рованное (координатное) внесение удобрений 
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и средств защиты растений, базирующиеся на 
GPS–навигации, компьютеризация ороситель-
ных систем, биотехнологии и т. д.

Как показывает практика, развитие иннова-
ционной деятельности в отраслях агропромыш-
ленного комплекса происходит недостаточными 
для современных условий темпами.

Анализ финансовой устойчивости сельскохо-
зяйственных предприятий агропромышленно-
го комплекса убедительно демонстрирует не-
способность большинства из них использовать 
научно-технические достижения вследствие 
низкого  уровня  рентабельности (таблица 1)    
[4]. Несмотря на то, что, по данным официальной 
статистики в 2012 г. доля прибыльных сельско-
хозяйственных организаций составила 79,7 %, 
у 80 % из них уровень рентабельности остается 
ниже или примерно на уровне инфляции. 

Показатель 2008 2009 2010 2011 2012

Уровень рентабельности, включая субсидии % 15,3 9,4 8,3 11,8 14,6

Уровень рентабельности без субсидий  % 2,3 -3,2 -5,4 -0,4 4,8

Удельный вес прибыльных организаций, % 78,1 72,1 71,0 78,2 79,7

Удельный вес убыточных организаций, % 21,7 27,9 29,0 21,8 20,3

Кредиторская задолженность, включая кредиты и 
займы (млрд. руб.)

1148,5 1314,5 1483,5 1717,5 1763,0

Просроченная кредиторская задолженность 
(млрд. руб.)

38,4 43,4 46,7 17,1 125,2

Доля просроченной кредиторской задолженности 
в общем объеме кредиторской задолженности, %

3,34 3,30 3,14 1,00 7,10

Таблица 1 − Основные экономические показатели финансово-хозяйственной деятельности 
сельскохозяйственных организаций Российской Федерации в 2008 – 2012 гг.

Существующий в настоящее время органи-
зационно-экономический механизм не способ-
ствует развитию инновационной деятельности 
в агропромышленном комплексе, не создает 
стимулов для внедрения инноваций в аграрное 
производство. Неэффективность системы нало-
гообложения выражается в большом количестве 
всевозможных налогов, их непрозрачности и 
возрастающей сложности расчёта, необосно-
ванно частых проверках всевозможных контро-
лирующих органов [5]. Увеличение в 2013 году 

страховых выплат в два раза привело к прекра-
щению хозяйственной деятельности большого 
числа малых предприятий. Повышение всевоз-
можных налогов существенно снижает и без 
того низкий показатель инвестиционной при-
влекательности России и конкретно аграрного 
сектора экономики. 

Совершенствование такого экономического 
рычага, как кредит, необходимо для повыше-
ния финансовой устойчивости предприятий и 
привлечения инвестиций в отрасли агропро-
мышленного комплекса. Основными причинами 
низкого уровня кредитования и невыполнения 
объема привлеченных субсидируемых кредитов 
является высокая закредитованность сельско-
хозяйственных предприятий по ранее взятым 
кредитам, а также высокая стоимость и сложная 
процедура их получения [6]. Проблема кредит-

ного обеспечения сельскохозяйственных пред-
приятий остается нерешенной, так как банкам 
невыгодно предоставлять займы на длительный 
период в связи с большой вероятностью их не-
возврата и отсутствием залогового имущества. 
Именно поэтому банки устанавливают более вы-
сокие проценты за пользование кредитом для 
сельскохозяйственных товаропроизводителей 
по сравнению с другими секторами экономи-
ки. Стоимость залогового имущества зачастую 
в  1,5 – 2 раза превышает сумму кредита, для 
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финансирования инвестиционного проекта банк 
требует до 40 % собственных средств заемщика. 

Для значительной части сельскохозяйствен-
ных товаропроизводителей характерен доволь-
но мелкий масштаб производства, не позволя-
ющий эффективно использовать современную 
высокопроизводительную технику, а относитель-
но небольшая масса прибыли и низкий уровень 
концентрации капитала не позволяют обес-
печить приобретение комплекса технических 
средств и осуществлять техническую модерни-
зацию производства. Отечественный парк трак-
торов и основных сельскохозяйственных машин 
систематически сокращается. В России в 2011 г. 
по сравнению с 1990 г. в сельхозорганизациях 
тракторный парк сократился в 4,4 раза, количе-
ство зерноуборочных комбайнов – в 5 раз, куку-
рузоуборочных в 8,7 раз, кормоуборочных – в 6 
раз, доильных установок и агрегатов – в 7,7 раза 
[7]. Из таблицы 2 видно, что количественные 
параметры обновления техники, заложенные в 
«Государственной программе развития сельско-
го хозяйства и регулирования рынков сельско-
хозяйственной продукции, сырья и продоволь-
ствия на 2008 – 2012 годы» не выполнены [4].

Растут площади неиспользуемой пашни и 

сельскохозяйственных угодий других видов. 
К 2011 году к категории заброшенных земель 
было отнесено уже более 20 млн. га пашни, а по-
севные площади уменьшились на 40 млн. га [7]. 
Даже при огромном сокращении посевных пло-
щадей нагрузка пашни, например, на один трак-
тор достигла 210 га при норме 73 га, тогда как в 
США аналогичный показатель составляет 37 га, в 
Англии − 13, во Франции − 16, в Германии − 11,5 
га [8]. Увеличение нагрузки на единицу техники 
ведет к подливанию сроков выполнения сель-
скохозяйственных работ и финансовым потерям 
при уборке урожая.

Как показывает практика, выпускаемая 
отечественная техника обеспечивает реализа-
цию в основном экстенсивных и традиционных 
технологий, поскольку главным образом исполь-
зуются морально устаревшие модели. По оцен-
кам экспертов, отечественная техника отстает от 
импортных аналогов по параметрам надежности 
более чем в 6 раз [9]. В настоящее время тех-
ническое переоснащение предприятий агропро-
мышленного комплекса является необходимым 
условием роста конкурентоспособности, эффек-
тивного производства. Опыт развития сельскохо-
зяйственного производства зарубежных стран, 

Таблица 2 − Коэффициенты обновления основных видов сельскохозяйственной техники в 
сельскохозяйственных организациях, %

Показатель 2008 2009 2010 2011 2012

Коэффициент обновления в сельхозоргани-
зациях:

тракторов

предусмотрено 5,2 6,6 8,0 9,2 10,3

фактически 3,8 2,0 2,3 3,4 3,4

отклонение (+/-) -1,4 -4,6 -5,7 -5,8 -6,9

комбайнов зерноуборочных

предусмотрено 7,4 8,6 10,4 11,5 13,0

фактически 6,9 4,3 3,5 5,3 4,8

отклонение (+/-) -0,5 -4,3 -6,9 -6,2 -8,2

комбайнов кормоуборочных

предусмотрено 11,8 12,8 12,4 12,0 11,6

фактически 7,1 3,5 4,1 6,4 4,8

отклонение (+/-) -4,7 -9,3 -8,3 -5,6 -6,8
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близких к России по природно-климатическим 
условиям, например, таких как Финляндия или 
Канада, и передовых отечественных сельхоз-
производителей показывает, что машинно-тех-
нологическая модернизация способна повысить 
производительность труда в сельском хозяйстве 
в 3−5 раз.

Инвестиционный потенциал предприятий 
агропромышленного комплекса также ограни-
чен их неустойчивым финансовым положением. 
Доля инвестиций, направленных на развитие 
сельского хозяйства в период с 2008 по 2012 
гг.,сократилась с 4,5 % до 3,5 %. Удельный вес 
инвестиций в аграрный сектор, поступивших от 
иностранных инвесторов, в 2011 году составил 
всего 0,4 % от общего объема инвестиций. 

Перерабатывающие предприятия пищевой 
промышленности по сравнению с сельскохо-
зяйственными предприятиями являются более 
инвестиционно привлекательными. Как видно 
из таблицы 3, в структуре затрат на технологи-
ческие инновации среди предприятий пищевой 
промышленности большая часть расходов при-
ходится на техническую модернизацию произ-
водства [10]. При сокращении затрат на при-
обретение новых технологий и программных 
средств наблюдается положительная динамика 
расходов на исследования и разработки. 

Показатель 2008 2009 2010 2011

затраты на технологические инновации 12182,8 10837,7 8760,9 12562,9

в том числе:  
исследования и разработки

1063,0 1119,9 736,4 1690,9

доля затрат на исследования и разработки в общей 
структуре затрат на технологические инновации, % 

8,7 10,3 8,4 13,4

приобретение машин и оборудования 7148,6 6138,0 5744,9 7695,8

приобретение новых технологий 1275,6 359,4 57,6 48,6

приобретение прав на патенты лицензии 60,8 26,4 16,2 5,1

приобретение программных средств 283,5 382,2 266,9 74,0

производственное проектирование 281,1 476,5 584,4 855,8

другие виды подготовки производства 406,0 1052,4 1085,0 1223,6

обучение и подготовка персонала 92,4 13,5 9,7 124,9

маркетинговые исследования 891,4 551,0 132,8 247,2

прочие затраты 741,2 744,8 143,1 602,1

Таблица 3 – Затраты на технологические инновации предприятий, производящих пищевые продукты, 
включая напитки, и табак в 2008 – 2011 гг. (в фактически действовавших ценах; миллионов рублей)

Анализ показателей инновационной дея-
тельности предприятий агропромышленного 
комплекса России свидетельствует о том, что 
в целом инновационное развитие комплекса 
происходит достаточно медленными темпами. 
Доля наукоемкой продукции в агропромышлен-
ном комплексе России не превышает 0,3 % от 
общего объема, а в развитых странах она состав-
ляет более 20 % [11]. Бюджетные ассигнования в 
АПК составляют 0,5 %, в то время как в зарубеж-
ных развитых странах они достигают 20−70 %.

Процессы инновационного развития сильно 
дифференцированы по отраслям агропромыш-
ленного комплекса. Инновационная деятель-
ность в пищевой промышленности развивается 
более динамично, чем в сельском хозяйстве. 
Технологическая многоукладность аграрного 
производства, преобладание в ряде сфер и от-
раслей первичных отсталых укладов становятся 
сегодня одним из главных факторов, отрица-
тельно влияющих на развитие инновационной 
деятельности в агропромышленном комплексе, 
где наряду с новейшими производствами про-
должают существовать производства устарев-
ших технологических укладов, давно вытеснен-
ных из аграрного производства развитых стран. 
Поэтому считаем, что в современных условиях, 
когда необходима быстрая реакция на вызовы 
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и угрозы внешней среды, в отраслях агропро-
мышленного комплекса возрастает роль орга-
низационно-управленческих инноваций. Такого 
рода инновации предполагают преобразова-
ние многих элементов системы управления на 
уровне отдельного предприятия не зависимо 
от отрасли, к которой оно относится. Организа-
ционно-управленческие инновации проходят 
быстрее этапы инновационного процесса и не 
требуют значительных финансовых вложений, 
что особенно важно в условиях глобальной кон-
куренции.

В условиях усиления процессов глобали-
зации устойчивое функционирование и рост 
конкурентоспособности отечественного агро-
промышленного комплекса неразрывно связа-
ны с активизацией инновационных процессов. 
Инновационное развитие агропромышленного 
комплекса позволит выполнить задачу обеспе-
чения продовольственной безопасности России, 
значительно нарастить экспортный потенциал 
страны за счет увеличения производства продук-
ции комплекса с высокой добавленной стоимо-
стью. В то же время современное состояние инно-
вационной деятельности в агропромышленном 
комплексе России свидетельствует о серьезных 
проблемах её функционирования, среди кото-
рых – отсутствие четкой государственной поли-
тики, слабая мотивация и заинтересованность в 

освоении инноваций сельскохозяйственных то-
варопроизводителей. Динамика отраслей агро-
промышленного комплекса, их количественный 
и качественный рост в последнее время опре-
деляются в большей степени лишь внутренними 
факторами. Неэффективность существующего в 
стране инновационного механизма ставит под 
угрозу осуществление принятой Концепции со-
циально-экономического развития России до 
2020 года. Существует настоятельная необхо-
димость выработки эффективных инструментов 
по управлению инновационными процессами в 
условиях различных видов деятельности. В свя-
зи с этим необходимо сочетать отечественную 
инновационную деятельность с передовым за-
рубежным опытом, который является весьма по-
лезным для познания процессов, происходящих 
в агропромышленном комплексе нашей страны. 
Это позволит определить наиболее эффектив-
ные формы и методы государственного регули-
рования агропромышленного комплекса, будет 
способствовать поиску необходимых направ-
лений формирования российской концепции 
агропромышленной политики, даст возможность 
широко использовать эффективно проявившие 
себя схемы и способы развития и поддержки 
инноваций и на основе этого включить Россию 
в международную систему инновационной дея-
тельности.
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СОСТОЯНИЕ КООПЕРАТИВНО-ИНТЕГРАЦИОННЫХ СВЯЗЕЙ В ЛЬНЯНОМ 
ПОДКОМПЛЕКСЕ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

В.А. Карпов УДК 633.521(476)

РЕФЕРАТ

ЛЬНЯНОЙ ПОДКОМПЛЕКС, НАЦИОНАЛЬНАЯ 
ЛЬНЯНАЯ КОМПАНИЯ, КООПЕРАТИВНО-ИНТЕГРА-
ЦИОННЫЕ СВЯЗИ, ИНТЕГРАЦИЯ

В представленном материале рассматри-
вается необходимость активизации процессов 
формирования кооперативно-интеграционных 
объединений в льняном подкомплексе Республики 
Беларусь с целью создания на первом этапе на-
циональной льняной компании и в последующем 
– транснационального объединения. В статье 
установлены наиболее значимые предпосылки и 
условия, которые будут способствовать разви-
тию льняного подкомплекса РБ за счет совер-
шенствования отношений между предприяти-
ями-интегрантами. Особое внимание обращено 
на существующие проблемы, которые харак-
терны для льняного подкомплекса в настоящее 
время и процесса его развития в перспективе, в 
частности приведены определенные направле-
ния по модернизации  подкомплекса, сопсобной 
не только совершенствовать технико-техно-
логическую составляющую этого процесса, но и 
реформировать организационно-экономические 
отношения. 

ABSTRACT

FLAX SUBCOMPLEX, NATIONAL LINEN COMPANY, 
COOPERATIVE-INTEGRATION RELATIONS, INTEGRA-
TION

For the modern economy the inherent manifesta-
tion of all new challenges posed by society resulting 
in problems that can be solved only if their reali-
zation is based on in-depth analysis of the various 
phenomena of socio -economic development and 
technical and technological progress. These issues 
should include the tasks facing linen subcomplex of 
the Republic of Belarus ,development of cooperative 
and integration relations between businesses and 
industries in a single process. In this connection  the 
state of the existing collaboration lnoproizvodyas-
chih agricultural enterprises has the considerable in-
terest, and fl ax factories RUPTE "Orsha Flax", in order 
to establish the reasons for their ineffective activi-
ties over the past twenty years. Consideration of the 
current state of cooperative-integration relationships 
specifi c to linen sub country is submitted .The direc-
tions to improve the effi ciency of interdependent en-
terprises and organizations of the related industries 
to improve their production and economic activities 
are defi ned.

Для современной экономики присуще прояв-
ление все новых вызовов со стороны общества, 
в результате чего возникают проблемы, которые 
могут быть разрешены только при условии их 
осознания на основе глубокого анализа различ-
ных явлений социально-экономического раз-
вития и технико-технологического прогресса. 
Отправным моментом перспективного развития 
кооперативно-интеграционных связей меж-
ду предприятиями и отраслями должно стать 
решение задач, стоящих перед льняным под-
комплексом Республики Беларусь. В этой связи 
представляет значительный интерес состояние 
существующего взаимодействия льнопроиз-
водящих сельскохозяйственных предприятий, 
льнозаводов и РУПТП «Оршанский льноком-

бинат» с целью установления причин их ма-
лоэффективной деятельности на протяжении 
последних двадцати лет. Рассмотрение совре-
менного состояния кооперативно-интеграцион-
ных взаимосвязей с учетом специфики льняного 
подкомплекса страны позволит определить в 
качестве стратегических задач, направления по 
повышению эффективности взаимозависимых 
предприятий и организаций смежных отраслей, 
осуществляющих свою производственно-хозяй-
ственную деятельность, направленную на общий 
конечный результат. 

Функционирование большого количества 
существующих подкомплексов различного це-
левого назначения в АПК Республики Беларусь 
предполагает наличие и высокую степень разви-
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тия межотраслевых связей между партнерами, 
которые технологически взаимосвязаны в про-
цессе производства сырья, его переработки и 
реализации готовых изделий.

Проблемам развития кооперативно-интегра-
ционных связей в условиях глобализации эконо-
мики посвящены исследования В.Г. Гусакова, З.М. 
Ильиной, М.И. Запольского, А.В. Ткача, О.Г. Бухов-
ца, И.В. Щетининой, Л.Б. Вердомского, Н.П. Шме-
лева и ряда других ученых. Следует отметить, что 
в работах белорусских ученых особое внимание 
акцентируется на создании, главным образом, 
крупных национальных продуктовых организа-
ционных формирований (холдинги, финансовые, 
промышленные группы и т. д.), которые способны 
активно участвовать на международном рынке 
продовольственных товаров с целью их продви-
жения на экспорт. В то же время стоит обратить 
внимание на проработку вопросов действенно-
го механизма экономических и управленческих 
отношений как внутри объединения, так и с дру-
гими субъектами, в первую очередь с властны-
ми и финансовыми структурами. Сегодня слабо 
изучено установление действенной системы 
управления, соподчиненности и ответственности 
между самим организационным объединением 
и его внутренними структурами, по вопросам 
формирования и распределения доходов и при-
были, образования инвестиционного и иннова-
ционного фондов развития, мотивации труда и 
производства.  

Главной целью исследования является 
рассмотрение объективной необходимости ак-
тивизации процесса интеграции для объедине-
ния производственных, торговых и финансовых 
организаций в национальную льняную компа-
нию и на этой основе повышения уровня ее кон-
курентоспособности. Достижение цели иссле-
дование возможно за счет решения следующих 
задач:

• поиск наиболее приемлемых алгорит-
мов решения большинства проблем, стоящих 
перед льняным подкомплексом и находящихся 
только на начальном этапе;

• рассмотрение предпосылок разработки 
новых подходов к установлению места и роли 
кооперации в системе хозяйствования экономи-
ческих субъектов и развития социальных про-
цессов.

Льняной подкомплекс республики пред-

ставлен  достаточно сложной организационной 
структурой, в которой присутствует большое 
количество связей межотраслевого характера, 
различающихся своей глубиной и теснотой вза-
имоотношений. Номинально в состав льняного 
подкомплекса страны входят отрасли и пред-
приятия всех трех сфер агропромышленного 
комплекса, а также субъекты хозяйствования, 
занимающиеся изготовлением изо льна готовых 
видов изделий. Однако в настоящее время сво-
ей завершенности, как единого функционирую-
щего организационного формирования,    под-
комплекс не имеет.  

В присутствующем многообразии продукто-
вых и сырьевых организационных структур АПК 
льняной подкомплекс стоит особняком. Для него 
характерна «пробуксовка» по показателям уро-
жайности льнотресты, валовых сборов культуры, 
объемов выпуска волокна и его качества.

В соответствии с Государственной програм-
мой устойчивого развития села на 2011−2015 
годы установлено, что посевные площади подо 
льном в республике должны составлять от 60 до 
65 тыс. га. За период с 2005 г. по 2011 г. происхо-
дило постепенное приближение этого показате-
ля к запланированной величине. По сравнению 
с 2005 г. размер посевных площадей льна-дол-
гунца в стране к 2011 г. сократился на 10 тыс. га 
и составил 68 тыс. га. За анализируемый отрезок 
времени урожайность волокнистой продукции 
имела определенные колебания. Наименьшая 
урожайность льноволокна составила 4,4 ц/га в 
2006 г. На протяжении 2008−2011 гг. в стране с    
1 га посевов льна было получено от 7,2 до 7,5 ц 
волокна, а льнотресты - 46,5-45,9 ц/га, что указы-
вает на определенную стабильность урожайно-
сти культуры, с одной стороны, но  и на низкое 
качество производимого сырья, с другой сторо-
ны. За 2011 г. льнозаводами страны переработа-
но 153,6 тыс. т тресты средним номером № 0,89, 
выработка льноволокна составила 40,7 тыс. т, в 
том числе 7,3 тыс. т. длинного (17,8 % от обще-
го количества) и 33,4 тыс. т короткого. Произ-
водство льнотресты практически во всех льно-
сеющих предприятиях является убыточным. По 
результатам переработки тресты в льноволокно 
33 льнозавода получили убытки, а в целом по 
всем льноперерабатывающим предприятиям 
страны уровень убыточности составил – 7,4 %.  

Вместе с тем следует отметить, что уро-
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жайность льноволокна в настоящее время су-
щественно ниже намеченного перспективного 
значения. Она должна составлять по расчетам 
специалистов Министерства сельского хозяй-
ства и продовольствия не ниже 12 ц/га. Отно-
сительная стабильность урожайности культу-
ры и размеров посевных площадей позволили 
льносеющим хозяйствам и механизированным 
отрядам льнозаводов обеспечить среднегодо-
вой валовой сбор льноволокна в 2009−2011 гг. 
в объеме 46 тыс. т. Однако такой объем произ-
водства позволяет загрузить производственные 
мощности РУПТП «Оршанский льнокомбинат» 
немногим более чем на 78 %. 

За январь − декабрь 2011 г. в счет государ-
ственного заказа  концерну «Беллегпром» было  
поставлено 22,1 тыс. т льноволокна, из них 3,8 
тыс. т длинного средним номером 11,24 и 18,3 
тыс.т короткого средним номером 3,68. Задание 
по поставкам льноволокна в счет государствен-
ных нужд по республике выполнено на 89,3 %,  в 
том числе: по длинному волокну на 65,5 % и по 
короткому − на 96,7 %.  

Динамика перечисленных показателей ука-
зывает на то, что в льняном подкомплексе стра-
ны имеется целый ряд проблем по его устойчи-
вому развитию. Представляется, что для данной 
организационной структуры не в полной мере 
разработана целостная модель стратегического 
развития, а существующая концепция не отве-
чает требованиям, которые выдвигает теория 
и практика рыночных отношений. В настоящее 
время предприятия, формально образующие 
льняной подкомплекс республики, во многом 
уступают конкурентам из-за рубежа: в объемах 
производства на единицу затраченных произ-
водственных ресурсов, в себестоимости и оку-
паемости затрат, в конкурентоспособности про-
дукции, в объемах инвестиций и инноваций, в 
доходах на единицу продукции. Поэтому отдель-
ные отрасли подкомплекса при существующем 
хозяйственном механизме являются хронически 
убыточными. Так, например, льноволокно ре-
ализуется с убытком не только на внутреннем 
рынке, но и на внешнем. Осуществляя дотиро-
вание производства этого вида продукции, го-
сударство в лице экспортно-сортировочных баз 
реализует ее по демпинговым ценам за рубеж, 
что вызывает убытки в технологической цепочке 
«производство льносырья – первичная перера-

ботка».  Получается парадоксальная ситуация, 
при которой само государство производит до-
тирование зарубежных потребителей. Согласно 
данным Министерства иностранных дел Респуб-
лики Беларусь, поставляемое длинное волокно 
№ 10 на РУПТП «Оршанский льнокомбинат» 
оценивалось в 419 дол. США. В Австрии анало-
гичный по качеству полуфабрикат закупается за 
744−1273 дол. США, в Китае – 1370−1500 дол. 
США, в России за такое льноволокно выплачива-
ется производителям в 2,3 раза больше денеж-
ных средств. Стоимость 1 т короткого волокна   
№ 2, закупаемого льнокомбинатом, составляла 
81 дол. США, а в Российской Федерации и Китае 
в 8 раз дороже. Скупаемое дешевое льноволок-
но, как правило, дорабатывается за  рубежом, 
доводится до необходимых потребительских ка-
честв с конкурентоспособными составляющими 
и реализуется на мировом рынке, в том числе и 
в Беларуси. 

За последние два десятилетия в льняном 
подкомплексе страны происходило разрушение 
старых и установление новых экономических 
отношений. В значительной степени это было 
обусловлено поиском и установлением наибо-
лее приемлемых взаимосвязей между партне-
рами по вопросам кооперации и интеграции 
как в самом агропромышленном комплексе рес-
публики, так и в смежных отраслях экономики, 
связанных, главным образом, с предприятиями 
концерна Беллегпром.

Формирование национального льняного хол-
динга в республике необоснованно затягивает-
ся. Фактор времени отрицательно сказывается 
на стратегии развития льняного подкомплекса 
Республики Беларусь, так как мощные мировые 
текстильные компании во все большей мере 
определяют условия рыночной торговли. В сло-
жившейся ситуации белорусские производители 
готовых льняных изделий вынуждены обеспе-
чивать только внутренний рынок, а часть сырья 
(короткое волокно) из-за неспособности техно-
логически его перерабатывать экспортируют за 
рубеж.

Основными побудительными мотивами ре-
форм в аграрном секторе стали потребности 
национальной экономики по созданию крупных 
товаропроизводителей сельскохозяйственного 
сырья для обеспечения максимальной загрузки 
производственных мощностей перерабатываю-
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щих предприятий республики, с одной стороны, 
и концентрацией ресурсов у производителей с 
целью их скорейшей окупаемости, с другой сто-
роны. 

В настоящее время в республике продолжает 
осуществляться курс на создание и преимуще-
ственное использование крупных технико-тех-
нологических комплексов, которые способ-
ствуют получению заданных количественных и 
качественных параметров развития технологи-
чески взаимосвязанных отраслей АПК. Развитие 
АПК в данном направлении преследует цель 
создания не просто крупного товарного произ-
водства, а формирование конкурентоспособных 
специализированных субъектов хозяйствования. 
Только технологически и экономически взаимо-
связанные между собой организационные фор-
мирования способны выпускать продукцию, вос-
требованную потребителями, как на внутреннем, 
так и на внешнем рынке. При этом предполага-
ется, что процесс кооперативно-интеграционных 
связей между отраслями и предприятиями дол-
жен осуществляться по замкнутому циклу, вклю-
чающему в себя производство сырья, его пере-
работку и реализацию готового продукта. Этот 
процесс весьма ярко представлен результатами  
работы крупных молочных комбинатов страны, 
таких как «Бабушкина крынка», «Савушкин про-
дукт». Для льняного подкомплекса в настоящее 
время этот процесс еще не характерен, так как 
между партнерами не действует реальный взаи-
мовыгодный экономический механизм.

В Государственной программе устойчивого 
развития села на 2011–2015 годы особую ак-
туальность приобретают вопросы, связанные с 
развитием кооперативно-интеграционных отно-
шений не только в агропромышленном комплек-
се, но и в отраслях индустрии, использующие сы-
рье и полуфабрикаты, изготовленные в АПК.

Не вызывает сомнения то положение, что 
деятельность крупных аграрных предприятий 
построена исключительно на внутренней коопе-
рации и интеграции труда и производства. Уче-
ные-экономисты указывают, что практически все 
крупные хозяйства состоят из подразделений, 
которые тесно кооперированы и интегрированы 
между собой. На это указывает и академик В.Г. 
Гусаков, подчеркивая при этом, что «… дальше 
предприятий такая кооперация и интеграция 
пошла слабо. Поэтому как на внутреннем, так 

и внешнем рынках представлено много раз-
розненных товаропроизводителей (даже по 
родственным продуктам), которые, конкурируя 
между собой, сбивают цены на поставляемую 
ими продукцию и даже продают ее на условиях 
демпинга, что, безусловно, выгодно зарубежным 
скупщикам и потребителям» [1, c. 43]. Такая ситу-
ация характерна не только для преобладающе-
го большинства продуктовых организационных 
формирований нашей страны, но и в полной 
мере отражает положение, сложившееся в льня-
ном подкомплексе.

Большое количество существующих проблем 
в льняном подкомплексе в настоящее время на-
ходится  только на начальном этапе их разреше-
ния. По ряду из них требуются поиск приемлемых 
алгоритмов решения. Это касается в наибольшей 
степени отношений собственности, кооператив-
но-интеграционных связей между партнерами 
по технологической цепочке, экономических 
взаимоотношений предприятий-интегрантов, 
рыночного регулирования производства и дру-
гие. Поэтому действующую в настоящее время 
модель льняного подкомплекса следует обозна-
чить, с одной стороны, как переходную, а с дру-
гой – как поисковую.

Нам представляется, что при сложившихся об-
стоятельствах проводимая в стране экономиче-
ская реформа, связанная с развитием рыночных 
отношений, указывает на объективную необхо-
димость пересмотра принципиальных вопросов 
теории и методологии кооперации и, как след-
ствие, кооперативного движения. Реалии сего-
дняшнего дня требуют разработки новых подхо-
дов к установлению места и роли кооперации в 
системе хозяйствования экономических субъек-
тов и развитии социальных процессов, которые 
должны опираться на позитивный мировой опыт. 
На наш взгляд, следует решительно отказаться 
от традиционного, по своей сути односторонне-
го понимания и использования кооперации с  
позиций преимущественного управления тру-
дом и производством. До недавнего времени 
отечественная  наука недостаточно внимания 
обращала на процессы, происходящие в эко-
номике отдельных отраслей, включая вопросы 
кооперативно-интеграционных связей. 

Существующая на данный момент так назы-
ваемая система кооперативно-интеграционных 
процессов в льняном подкомплексе требует со-
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ответствующей координации. 
В республике осуществляются только  первые 

шаги по практическому применению рыночной 
теории кооперации, которое происходит между 
сельскохозяйственными предприятиями и меха-
низированными отрядами льноперерабатыва-
ющих организаций, с одной стороны, и самими 
льнозаводами, с другой. Кроме этого начинают 
выстраиваться экономические взаимосвязи 
предприятий по первичной обработке льняно-
го сырья и субъектом хозяйствования (РУПТП 
«Оршанский льнокомбинат»), который произво-
дит готовые изделия изо льна для внутренних и 
внешних потребителей. 

Льняной подкомплекс Республики Беларусь 
поддерживается в своем развитии крупным (в 
лице государства за счет дотаций и субсидий) и 
мелким капиталом (в лице льнопроизводящих 
и перерабатывающих организаций за счет соб-
ственных финансовых отчислений). Результатом 
таких действий, несомненно, должно стать раз-
витие многообразных форм хозяйствования. 
При таких условиях эффективное функциониро-
вание предприятий различных организационно-
правовых форм, представляющих в льняном 
подкомплексе широкое разнообразие субъектов 
хозяйствования и преследующих своей целью 
получение прибыли, вполне является оправ-
данным. Вместе с тем следует отметить, что на 
получение прибыли для деятельности на прин-
ципах самофинансирования и самоокупаемости 
каждым отдельно взятым предприятием (субъ-
ектом хозяйствования), опираясь только на соб-
ственные усилия (без должной поддержки госу-
дарства) вряд ли можно рассчитывать. Логично 
утверждать, что в льняном подкомплексе потен-
циальные предприятия-интегранты в одиночку 
не способны эффективно осуществлять свою де-
ятельность. Поэтому для отдельных предприятий 
и организаций льняного подкомплекса в услови-
ях, диктуемых рыночными отношениями, прак-
тически отсутствуют реальные предпосылки для 
саморазвития и самоопределения как устойчиво 
развивающегося субъекта. Они не имеют тесных, 
экономически взаимозависимых связей с други-
ми предприятиями, предусматривающими свое 
дальнейшее продвижение на рынок в условиях 
соблюдения принципов и правил кооперации. В 
этой связи обращают на себя внимание иссле-
дования С. Губанова. Автор указывает, что «…на 

базисе экономики корпораций в силу вступает 
особый экономический закон, ранее неизвест-
ный – закон вертикальной интеграции. Он пред-
ставляет собой, в сущности, закон отношения к 
прибыли, ибо запрещает извлечение прибыли 
из промежуточного производства, допуская ее 
извлечение из производства конечной продук-
ции» [2]. В льняном подкомплексе промежуточ-
ными звеньями являются аграрные предприятия 
и льнозаводы, которые производят сырье и по-
луфабрикаты для последующего изготовления 
потребительских товаров.

Как свидетельствует практика взаимодей-
ствия предприятий-интегрантов по льняному 
подкомплексу,  при осуществлении совместных 
процессов  ее участники в различной степени 
формируют объем конечного результата. Так, 
например, льносеющие предприятия и меха-
низированные отряды льнозаводов при произ-
водстве льносырья осуществляют основные ма-
териальные затраты на получение льнотресты 
при довольно продолжительном периоде произ-
водства (до 6–7 месяцев). При этом данные 
структуры интеграционного процесса в своем 
большинстве практически не  создают добавлен-
ной стоимости на вновь созданный продукт из-
за высокого уровня затрат.  При существующих  
относительно низких закупочных ценах на ре-
ализуемое сырье и невысоком уровне качества 
льнотресты производители льносырья не могут 
получить высокий объем денежных поступле-
ний. Результатом такого положения является то, 
что  доходы льнозаводов остаются минималь-
ными или вовсе отсутствуют. Это обстоятельство 
ни в коей мере не помогает им самостоятельно 
осуществлять расширенное воспроизводство. 
Первичная переработка льносырья (тресты), свя-
занная с получением полуфабриката, как свиде-
тельствуют данные о деятельности льнозаводов, 
также сопровождается достаточно большими 
затратами материально-технических ресурсов 
на производство льноволокна. На этой стадии 
технологической цепочки также не образуется 
достаточного объема прибыли, позволяющего 
этим предприятиям осуществлять самофинан-
сирование и своевременно производить рас-
четы с поставщиками льнотресты. Вместе с тем 
следует подчеркнуть, что для второго этапа тех-
нологической цепочки характерно значитель-
ное сокращение продолжительности периода 
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производства продукции, обусловленного тех-
нологией ее изготовления. В целом это создает 
определенные предпосылки для увеличения 
объемов выпуска волокна, которые потенциаль-
но могут обеспечить рост доходов льнозаводов 
при условии сокращения затрат на выпускаемую 
продукцию. 

К сожалению, обращает на себя внима-
ние тот факт, что в настоящее время в льняном 
подкомплексе наиболее устоявшимся межот-
раслевым взаимодействием являются связи, 
которые существуют между сельскохозяйствен-
ными льнопроизводящими организациями, 
механизированными отрядами льнозаводов 
и непосредственно льноперерабатывающими 
предприятиями. Таким образом, горизонтальная 
и вертикальная интеграция с использованием 
только отдельных принципов кооперирования 
находит свое воплощение в деятельности субъ-
ектов хозяйствования, не обладающих  необхо-
димым объемом материальных и финансовых 
ресурсов для экономического саморазвития.    

Участники интеграции, как свидетельству-
ет мировой и отечественный опыт, получают 
значительный эффект благодаря экономии на 
масштабах деятельности, комбинированию 
взаимодополняющих друг друга ресурсов, сни-
жению транзакционных издержек и усилению 
монопольного положения на льняном рынке. 
Необходимость горизонтальной кооперации и 
вертикальной интеграции проявляется ещё и 
в том, что хозяйствующим субъектам льняного 
подкомплекса необходимо иметь в настоящее 
время финансовые возможности для выхода из 
сложного экономического положения [6, с. 283].

Нам представляется, что  продолжающийся 
процесс развития рыночных отношений в эко-
номике республики и  экономически целесооб-
разная деятельность предприятий и организа-
ций, задействованных в льняном подкомплексе 
страны, возможны  при использовании, главным 
образом, преимуществ кооперации. Однако 
этот процесс должен происходить без жесткого 
ежедневного вмешательства государственных, 
административно-распорядительных органов 
управления в разработку стратегии и тактики 
субъектов хозяйствования. Как показывает прак-
тика, в настоящее время сложной и злободнев-
ной является проблема так называемой «аренды 
земли у сельскохозяйственных предприятий». 

Для ее разрешения необходимо взаимоувязы-
вать правовые, экономические и экологические 
аспекты.

Существующая брешь в земельном законо-
дательстве (отсутствие рынка земли) позволяет 
государственным органам власти в директивном 
порядке предоставлять льнозаводам для воз-
делывания льна земли сельскохозяйственных 
предприятий, что с позиций предприниматель-
ства недопустимо. При этом плата за используе-
мую землю  льноперерабатывающими предпри-
ятиями не производится. В расчет принимается 
применение на этих участках минеральных удо-
брений и химических средств по борьбе с сор-
няками, вредителями и болезнями растений, 
приобретенных за счет льнозаводов.

При таких взаимоотношениях хозяйствую-
щих субъектов льняного подкомплекса многие 
сельскохозяйственные предприятия выделяют 
льнозаводам низкопродуктивные земли (пастби-
ща) и участки многолетних старопахотных трав. 
Это делается с целью не допустить «упущен-
ную выгоду» при производстве рентабельных 
видов растениеводческой продукции (зерно, 
рапс). Кроме этого, механизированным отря-
дам выделяются земельные участки, отдаленные 
на значительном расстоянии от льнозаводов                 
(до 30−40 км), что приводит к значительным за-
тратам при осуществлении холостых переездов 
техники с необходимым шлейфом сельскохо-
зяйственных машин. По нашим расчетам, затра-
ты времени в этом случае возрастают на 30 %, 
а расход топлива увеличивается в 1,2 раза [3, с. 
50]. Таким образом, существующая в настоящее 
время практика «аренды земельных угодий» у 
сельскохозяйственных предприятий, основанная 
на административных рычагах управления, не 
приносит ожидаемого результата и, как показал 
анализ, во многих случаях приводит к дополни-
тельным затратам по производству продукции, 
создает условия неустойчивого и низкоэффек-
тивного развития отрасли.

Очевидным фактом является то, что коопера-
ция и интеграция представляют собой основные 
факторы, оказывающие самое непосредствен-
ное влияние на эффективность функционирова-
ния предприятий-интегрантов с тесными межот-
раслевыми связями в единой технологической 
цепочке, обеспечивая их организационно-эко-
номическую и финансовую устойчивость в ры-
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ночных условиях. Кооперацию и интеграцию 
следует рассматривать как организационный 
процесс, востребованный обществом, который 
проявляется на определенной стадии развития 
производительных сил общества. Эта стадия 
возникает на том этапе эволюции производи-
тельных сил, когда существующие на основе 
разделения труда организационно-экономиче-
ские формы межотраслевого взаимодействия 
оказываются недостаточно адаптированными к 
новым условиям экономического развития и не 
способствуют дальнейшему повышению эффек-
тивности производства. 

Реалии сегодняшнего дня позволяют утвер-
ждать, что аграрный сектор экономики прибли-
жается по своему состоянию производительных 
сил, напоминающих уровень концентрации и 
специализации в отраслях промышленности. 
Важным обстоятельством является то, что в на-
стоящее время не только производство сырья 
определяет качество конечной продукции (что 
является по своей сути традиционным подхо-
дом), но и принимается во внимание рыночный 
потребительский спрос. Существующие техни-
ко-технологические параметры новейших видов 
машин в сфере производства и переработки 
льнопродукции определяют своеобразные нор-
мативы, а зачастую и стандарты к исходному 
сельскохозяйственному сырью. В частности, в на-
стоящее время на ряде льнозаводов республики 
(Дубровенский, Дятловский, Шкловский и т. д.)  
используются технологические линии по пере-
работке льнотресты в волокно бельгийской фир-
мы «Van Dommele». Они позволяют обеспечить 
переработку льнотресты до 2,5 тонн в час, что в 
3 раза превышает производительность россий-
ского оборудования. 

Принимая во внимание значимость коопе-
рации и интеграции как необходимых условий, 
обеспечивающих соответствие развития между 
производительными силами и  производствен-
ными отношениями, можно констатировать, что 
эти процессы являются одними из важнейших 
категорий экономики и организации произ-
водства. Это объясняется тем, что по своей сути 
кооперация и интеграция многогранны, содер-
жат в себе многие экономические отношения. 
Для них характерно проникновение в практи-
чески все существующие сферы и системы ор-
ганизации производства, а это находит самое 

непосредственное проявление в кооперации и 
интеграции труда, капитала, производственных 
ресурсов, финансовых средств. Исходя из этого 
трудно в полной мере согласиться с мнением 
профессора Л.М. Синица, которая утверждает, 
что переход на рыночные отношения карди-
нально меняет взгляды на организацию произ-
водства, создающую условия для наилучшего 
использования техники и людей в процессе 
производства и тем самым повышающую его 
эффективность. По ее убеждению, традицион-
ные подходы, рассматривающие организацию 
производства как его специализацию, коопе-
рирование и концентрацию, как своеобразный 
«усилитель» использования основных ресурсов, 
отходят на второй план [4, с. 5].

По нашему мнению, кооперация и интегра-
ция, аккумулируя в себя проблемы управления, 
организации, мотивации и ряд других направ-
лений функционирования, по своему сущност-
ному содержанию является ничем иным, как 
хозяйственным механизмом для субъектов хо-
зяйствования, объединенных общей целью. В 
этой связи нам импонирует высказывание ака-
демика В.Г. Гусакова, который указывает, что 
кооперация многоаспектна и по своему опре-
делению она бесконечна. Имея определенное 
начало (например, объединение двух и более 
товаропроизводителей для осуществления тру-
дового процесса или финансовых средств для 
приобретения ресурсов), не имеет временного 
завершения. Она постоянно развивается и не-
прерывно совершенствуется от простого состо-
яния к более сложному, приобретая все новые 
виды, формы и содержание – это может быть и 
небольшое сообщество товаропроизводителей, 
и многофункциональная фирма, и транснацио-
нальная корпорация [5]. В более поздних своих 
исследованиях, возвращаясь к значимости раз-
вития кооперативно-интеграционных взаимо-
отношений в экономике страны, академик под-
черкивает, что «…кооперация и интеграция – это 
объективные экономические категории, они су-
ществуют и развиваются на основе всех извест-
ных экономических законов и закономерностей 
и являются  одновременно  целью,  задачами и  
результатами направленной  человеческой  дея-
тельности»  [1, с. 215].

Участники межотраслевого процесса по-
лучают реальные возможности повысить уро-
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вень управляемости товарными, ресурсными и 
финансовыми потоками как внутри отдельной 
отрасли, так и в рамках всего межотраслевого 
формирования. Кроме этого, появляются реаль-
ные предпосылки  по обретению финансово-
экономической устойчивости за счет грамотного 
маневра ресурсами между отраслями. Суще-
ственно повышается уровень концентрации  ин-
вестиций на основных направлениях развития 
подкомплекса, используя внутренние средства 
не только отдельной отрасли, но и членов всего 
интеграционного образования [7, с. 43].

Результатом создания крупной кооператив-
но-интеграционной структуры, несомненно, ста-
нет более высокий уровень конкурентоспособ-
ности единого организационного формирования 
за счет модернизации всей технологической 
цепочки, снижения себестоимости, расширения 
ассортимента, повышения качества продукции, 
объемов экспорта и т. д. 

Следует с большим сожалением признать тот 
факт, что до настоящего времени в развитии 
льняного подкомплекса Республики Беларусь 
не выработан единый подход в вопросах уста-
новления общих признаков, которыми должно 
обладать объединение. Поэтому можно выде-
лить лишь отдельные из них, которые, по наше-
му мнению, обязательно должны присутствовать 
при создании национальной льняной компании 
в существующих  условиях хозяйствования. К 
ним следует отнести:

- во-первых, разработку условий,  позволяю-
щих  осуществить повышение эффективности за 
счет роста доходности предприятий-интегран-
тов, что существенно улучшит их доступ к необ-
ходимым материально-техническим ресурсам, 
выделяемым государством;

- во-вторых, обеспечить право собственно-
сти на имущество участников кооперации для 
непосредственного выполнения стоящих перед 
объединением задач в процессе их деятельно-
сти;

- в-третьих, проводить управление делами 
межотраслевого объединения на основе демо-
кратических начал;

- в-четвертых, придерживаться принципа си-
нергического эффекта, способствующего росту 
эффективности производственно-хозяйствен-
ной деятельности партнеров в межотраслевом 
формировании.

Экономическая наука знает множество форм 
кооперации и интеграции. Они проявляют свой 
конкретный смысл благодаря процессу прак-
тического создания и отладки механизмов в 
условиях реального функционирования. Поэто-
му можно констатировать, что для каждого кон-
кретного случая создания кооперативно-инте-
грационной структуры (формирования) будет 
присутствовать своя специфика, даже при на-
личии единых принципов по их формированию 
и  деятельности. 

Проводимая модернизация в промышлен-
ном производстве республики должна по отно-
шению к льняному подкомплексу кардинально 
изменить не только технико-технологическую 
составляющую этого процесса, но и коренным 
образом реформировать организационно-эко-
номические отношения в нем. Это позволит 
существенно активизировать процессы по со-
зданию национального льняного холдинга и 
осуществить планомерную его трансформацию 
в транснациональную компанию с участием рос-
сийской стороны.
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РАЗРАБОТКА МЕХАНИЗМА ОЦЕНКИ ВЫПОЛНЕНИЯ СТРАТЕГИИ УСТОЙЧИВОГО 
РАЗВИТИЯ КОММЕРЧЕСКОЙ ОРГАНИЗАЦИИ

Т.В. Касаева, Е.С. Грузневич УДК 658.152

РЕФЕРАТ

СБАЛАНСИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПОКАЗАТЕЛЕЙ, 
МЕХАНИЗМ ОЦЕНКИ ВЫПОЛНЕНИЯ СТРАТЕГИИ, 
УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ, ФИНАНАСЫ, КЛИЕНТЫ, 
БИЗНЕС-ПРОЦЕССЫ, ПЕРСОНАЛ

Проведены исследования возможности ис-
пользования сбалансированной системы показа-
телей (ССП) для оценки выполнения стратегии 
устойчивого развития коммерческой организа-
ции. Разработан механизм оценки выполнения 
стратегии устойчивого развития коммерче-
ской организации, который рассматривает её в 
единстве трех аспектов: экономический, соци-
альный, экологический. Каждый аспект включает 
четыре блока взаимоувязанных элементов сба-
лансированной системы показателей: финансы, 
клиенты и маркетинг, внутренние бизнес-про-
цессы, персонал и развитие, для каждого из кото-
рого определяется набор частных показателей, 
которые должны её сформировать. По ним про-
водится оценка выполнения стратегии устойчи-
вого развития коммерческой организации.

ABSTRACT

AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX, DIFFERENTIATION, 
INVESTMENT

The article was an attempt to develop a mecha-
nism for evaluation of the sustainable development 
strategy of the commercial organization with the 
unity of the three dimensions: economic, social, en-
vironmental. Every aspect of the unit includes four 
interrelated elements of the Balanced Scorecard: 
fi nance, marketing and customers, internal business 
processes, and staff development for each of which 
defi ned a set of partial indicators that should shape 
it. 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ
Рост неопределенности и нестабильности 

мирового экономического пространства, недо-
статочный учет спроса на потребительском 
рынке, остаточное финансирование социальной 
сферы и неоднозначный характер управлен-
ческих решений по вопросам развития нацио-
нальной экономики привел к поиску механизма, 
который смог бы обеспечить стабильный эконо-
мический рост. Таким механизмом стала разра-
ботка национальной стратегии устойчивого со-
циально–экономического развития Республики 
Беларусь.  В свою очередь, устойчивое развитие 
может быть достигнуто только с помощью эф-
фективного функционирования первичных зве-
ньев экономической системы − организаций, ко-
торые играют главную роль в жизнедеятельности 
современного общества. Организация служит 
основным структурообразующим элементом 

экономики, соединяющим трудовые, материаль-
ные и финансовые ресурсы. В связи с этим ста-
новится актуальным разработка, реализация и 
оценка выполнения стратегии устойчивого раз-
вития на уровне отдельных институциональных 
единиц – коммерческих организаций. 

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
В последнее время разработано значитель-

ное число самых разнообразных инструментов, 
направленных на диагностику состояния бизне-
са, отслеживание неблагоприятных тенденций в 
его функционировании, являющихся отдельны-
ми аспектами комплексного механизма устойчи-
вого развития организации. Данные проблемы 
нашли свое отражение в работах как зарубеж-
ных, так и отечественных исследователей. Сре-
ди зарубежных ученых, опубликовавших свои 
работы в данной области, можно выделить сле-
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дующих: Альтман Э. (США), Таффлер Р., Тишоу Г. 
(Великобритания), Беавер В. (Великобритания), 
Альберти Г. (Италия), Гуатри Л. (Италия) и др [4]. 
Среди работ российских ученых наиболее из-
вестными являются работы Беляева С.Г., Кошки-
на В.И., Ковалева В.В., Короткова Э.М., Валового 
Д.В., Ефимова М.Р., Кирилловой О.Ю., Тихомиро-
вой А.В., Трененкова Е.М., Эйтингона В.Н., Т. Е. 
Мельника,  С. Ю. Чмель, Е.Н. Кучеровой,  В.И. Ку-
дашева,   И.И. Залилова, Л.Н. Бытко,  В. Лосева, А. 
Воронова, С. Рубанова, С. Глазьева, И. П, Богомо-
ловой, Т.Л. Безруковой, А.И. Хорева, В.М. Баутина, 
А.А. Черниковой и др. [1, 2, 4, 5].

Анализ различных литературных источников 
показал, что в настоящее время в современной 
науке не существует комплексного механизма, с 
помощью которого можно было бы оценить сте-
пень выполнения стратегии устойчивого разви-
тия коммерческой организации. Существующие 
методики, разрабатываемые исследователями 
в данной области, во-первых, направлены, как 
правило, на оценку устойчивостии основаны на 
динамикесуществующих показателей развития, 
а не степени их приближения к стратегическим 
целям (индикаторам). Во-вторых, отсутствует 
единое мнение авторов относительно состав-
ляющих устойчивого развития. Большинство 
из них выделяют традиционные компоненты: 
экономический, экологический, социальный, в 
то время как другие либо детализируют эконо-
мическую составляющую, либо вводят новые 
компоненты: финансовый, производственный, 
технологический, инновационный, инвестицион-
ный, маркетинговый и т. д. 

Таким образом, в современной науке и прак-
тике возникла объективная потребность в разра-
ботке механизма оценки выполнения стратегии 
устойчивого развития коммерческой организа-
ции, который позволил бы получить однознач-
ный ответ на вопрос: приближается ли бизнес к 
реализации стратегических целей?

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ 
РЕАЛИЗАЦИИ СТРАТЕГИИ УСТОЙЧИВОГО 
РАЗВИТИЯ ОРГАНИЗАЦИИ

На наш взгляд, стратегию устойчивого разви-
тия коммерческой организации можно рассмат-
ривать как совокупность трех взаимосвязанных 
ключевых составляющих: экономическая, эко-
логическая и социальная.  В последнее время 

внимание теоретиков и практиков все чаще 
стало обращаться на новую для отечественной 
экономики, но успешно применяемую во мно-
гих странах с рыночной экономикой методику 
оценки стратегического развития организации 
– сбалансированную систему показателей [3]. 
В авторском исследовании был разработан ме-
ханизм, базирующийся на применении систе-
мы сбалансированных показателей для оценки 
выполнения стратегии устойчивого развития 
коммерческой организации (рисунок 1). В соот-
ветствии с основной идеей сбалансированной 
системы показателей организация рассмат-
ривается как совокупность четырех аспектов: 
финансов, клиентов и маркетинга, внутренних 
бизнес-процессов, персонала и развития. Такой 
подход позволяет перевести реализуемую стра-
тегию в набор конкретных взаимоувязанных по-
казателей с возможностью представления при-
чинно-следственных связей между подцелями 
в рамках выбранной стратегической цели. При 
его применении можно отслеживать продвиже-
ние организации к выполнению стратегической 
цели и корректировать при необходимости его 
деятельность.

Механизм оценки выполнения стратегии 
устойчивого развития коммерческой организа-
ции представляет собой  комплексный процесс, 
направленный на оценку степени реализации 
заданных стратегических индикаторов, с помо-
щью  которых организация может отслеживать 
выполнения её миссии и целей. 

Механизм оценки выполнения стратегии 
устойчивого развития включает в себя три 
основных этапа:

первый – декомпозиция стратегии на элемен-
ты, выбор показателей, по которым будет про-
водиться оценка выполнения стратегии, оценка 
текущего состояния, организации;

второй –  выбор критериев оценки выполне-
ния стратегии устойчивого развития коммерче-
ской организации;

третий – принятие управленческих решений 
по корректировке целей, внедрение новых ме-
тодов управления.

Данный механизм включает не только сбор и 
анализ данных прошлых периодов, с помощью 
которых отслеживается динамика изменения со-
стояния организации и тенденции его развития, 
но и оценку ее стратегических перспектив на 
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Рисунок 1 – Механизм оценки выполнения стратегии устойчивого развития

основе заданных руководством стратегических 
индикаторов с учетом изменения параметров 
внешней среды, что особенно актуально в усло-
виях кризиса мировой экономической системы. 
Рассмотрим этапы данного механизма более по-
дробно.

Элементы механизма оценки выполнения 
стратегии устойчивого развития коммерческой 
организации, с одной стороны, отражают её зна-
чимые составляющие: экономический, социаль-
ный, экологический, с другой,  каждая составляю-
щая оценивается по четырем взаимоувязанным 
аспектам сбалансированной системы показа-
телей: «финансы», «клиенты и маркетинг», «вну-
тренние бизнес-процессы», «персонал и разви-

тие». Сочетание одновременно двух подходов к 
оценке реализации стратегии устойчивого раз-
вития может быть успешно реализовано с помо-
щью следующей матрицы (таблица 1).

Установление показателей для каждой ком-
мерческой организации должно проводиться не 
только исходя из ее отчетности, но и учитывая 
внутренние информационные потоки. Поэтому 
невозможно разработать стандартизированный 
перечень частных показателей для оценки вы-
полнения стратегии устойчивого развития ком-
мерческой организации на основе сбалансиро-
ванной системы показателей, так как конкретная 
организация имеет свои специфические пара-
метры функционирования: вид деятельности, 
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масштаб, форму собственности и т. п. Следова-
тельно, необходимо предложить потенциальный 
перечень частных показателей, из числа которых 
высшее руководство организации должно вы-
брать такие показатели, которые соответствуют 
выбранной стратегии и целям. Данный подход 
должен адекватным образом иллюстрировать 
хозяйственную деятельность коммерческой ор-
ганизации, способствовать выбору приоритетов 
и обеспечивать активное управление ею в соот-
ветствии с меняющимися внешними и внутрен-
ними условиями. Сформированная в организа-
ции высшим руководством сбалансированная 
система показателей должна рассматриваться 
как инструментарий для выполнения единой 
стратегии и быть совокупной системой как стра-
тегических, так и диагностических показателей. 
Диагностические показатели сигнализируют 
о текущих событиях, требующих принятия не-
медленных мер, а стратегические определяют 
стратегию достижения целей по разным направ-
лениям деятельности в условиях конкуренции. 
При этом число выбранных показателей долж-
но быть минимально необходимым и достаточ-
ным для анализа, определяющего в динамике 
устойчивость коммерческой организации. Сами 
используемые показатели должны полно и до-
стоверно, а также точно раскрывать содержа-
ние устойчивости коммерческой организации, 
соизмеряться в системе сбалансированных по-
казателей, принятой для оценки результатов 
производственно-хозяйственной деятельности 
организации и соответствовать действующему в 
организации порядку учета и отчетности. Кроме 
того, показатели не должны дублировать друг 
друга.

Рассмотрим, например, показатели эконо-
мической составляющей стратегии устойчивого 

развития финансового аспекта сбалансирован-
ной системы показателей:

1) рентабельность совокупных  активов;
2) рентабельность долгосрочного капитала;
3) рентабельность продаж;
4) рентабельность продукции;
5) рентабельности основной деятельности 

(продукции);
6) рентабельность перманентного капитала;
7) коэффициент устойчивости экономическо-

го роста;
8) запас финансовой устойчивости;
9) маржинальный доход;
10) финансовый цикл;
11) финансовый леверидж;
12) перспективная ликвидность;
13) коэффициент покрытия активов собствен-

ными оборотными средствами;
14) коэффициент текущей ликвидности;
15) коэффициент быстрой ликвидности;
16) коэффициент абсолютной ликвидности;
17) коэффициент платежеспособности;
18) длительность самофинансирования;
19) коэффициент Бивера;
20) коэффициент покрытия краткосрочных 

обязательств притоком денежных средств;
21) коэффициент оборачиваемости совокуп-

ного капитала;
22) коэффициент оборачиваемости текущих 

активов;
23) коэффициент оборачиваемости собствен-

ного капитала;
24) коэффициент оборачиваемости матери-

альных запасов;
25) коэффициент оборачиваемости деби-

торской задолженности;
26) период оборачиваемости дебиторской 

задолженности;

Источник: собственная разработка.

Таблица 1 – Матрица оценки выполнения стратегии устойчивого развития

Аспекты ССП 
Составляющие СУР

Финансы
Клиенты, 
маркетинг

Внутренние 
бизнес-процессы

Персонал и 
развитие

Экономическая 
устойчивость

Показатели Показатели Показатели Показатели

Экологическая 
устойчивость

Показатели Показатели Показатели Показатели

Социальная 
устойчивость

Показатели Показатели Показатели Показатели
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значения. Когда возникает необходимость в 
оценке стратегии устойчивого развития коммер-
ческой организации − по выбранным показате-
лям  рассчитывается матрица фактических зна-
чений. Оценка степени реализации намеченной 
стратегии происходит путем наложения матрицы 
фактических значений на матрицу целевых зна-
чений. На этом этапе возникает необходимость 
установления критериев оценки степени реали-
зации стратегии. Для этих целей предлагается 
в каждом квадранте матрицы рассчитать долю 
показателей, по которым достигаются целевые 
значения, исходя из которой будет оцениваться 
степень реализации стратегии (рисунок 2).

Если в квадранте матрицы доля целевых 
выполненных показателей (Äâï) составляет до      
35 %, следовательно, стратегия не выполняется, 
коммерческая организация находится в черной 
зоне. Если в квадранте матрицы доля выполнен-
ных целевых  показателей  (Äâï) составляет от  
35 % до 60 %, следовательно, стратегия реали-
зована на низком уровне, коммерческая органи-
зация находится в серой зоне. Если в квадранте 
матрицы доля выполненных  целевых показа-
телей (Äâï) составляет от 60 % до 80 %, следо-
вательно, стратегия реализована на среднем 

27) коэффициент оборачиваемости креди-
торской задолженности;

28) период оборачиваемости кредиторской 
задолженности;

29) добавленная экономическая стоимость;
30) рыночная стоимость организации.
К экологической составляющей стратегии 

устойчивого развития и аспекта «клиенты и мар-
кетинг» сбалансированной системы показателей 
могут быть отнесены следующие показатели:

1) безопасность продукции, работ услуг;
2) экологичность продукции;
3) наличие химических примесей и добавок;
4) процент безотказности;
5) коэффициент надежности продукции
6) доля упаковочных материалов, возвращае-

мых для переработки производителю с разбив-
кой по категориям;

7) экологичность упаковочных материалов;
8) количество вредных веществ, выбрасывае-

мых в атмосферу при транспортировке продук-
ции.

Такая система показателей была разработана 
для каждого квадранта матрицы. Из  каждого из 
них топ-менеджерами выбирается набор пока-
зателей, для которых устанавливаются целевые 

Рисунок 2 – Определение критериев выполнения стратегических целей в каждом квадранте матрицы

ÄÂÏ − доля выполненных целевых показателей, %.
Источник: собственная разработка.
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уровне, коммерческая организация находится 
в синей зоне. Если в квадранте матрицы доля 
выполненных целевых показателей (Äâï) состав-
ляет от 80 %, следовательно, стратегия выпол-
няется, коммерческая организация находится в 
оранжевой зоне.

После определения выполнения стратегии 
в каждом квадранте матрицы, рассчитываются 
обобщенные показатели по каждой строке и 
столбцу по формуле средней арифметической 
простой. Для расчета горизонтального обобщен-
ного показателя по строкам, используется фор-
мула:

,  (3)

,                      (1)

,        (4)

где Îã
jðÑÓÐ − горизонтальный обобщенный по-

казатель выполнения стратегии устойчивого 
развития коммерческой организации для j-ой 
строки, коэф.; Ïi

ã – доля выполненных i-ых го-
ризонтальных показателей в квадрантах матри-
цы в общей структуре показателей квадрантов 
матрицы, коэф.;

Для расчета вертикального обобщенного по-
казателя по столбцам используется формула:

,                        (2)

где Îâ
iðÑÓÐ − вертикальный обобщенный показа-

тель выполнения стратегии устойчивого разви-
тия коммерческой организации для i-ого столб-
ца матрицы, коэф.; Ïi

â – доля выполненных i-ых 
вертикальных показателей в квадрантах матри-
цы в общей структуре показателей квадрантов 
матрицы, коэф.

После определения горизонтальных и верти-
кальных обобщенных показателей для каждой 
строки и столбца матрицы необходимо рассчи-
тать интегральный показатель.

Вертикальный интегральный показатель рас-
считывается по формуле:

устойчивого развития коммерческой организа-
ции для 1..n-ого столбца, коэфф.;

Горизонтальный интегральный показатель 
рассчитывается по формуле:

.                      (5)Èâ
ñðÑÓÐ = ÈÃ

ñðÑÓÐ

где Èã
ñðÑÓÐ − горизонтальный интегральный по-

казатель, коэфф.; Îã
1..n ñðÑÓÐ − горизонтальный 

обобщенный показатель выполнения стратегии 
устойчивого развития коммерческой организа-
ции для 1..n-ой строки, коэфф.;

Для проверки правильности расчетов необ-
ходимо рассчитать интегральный показатель, 
при этом должно соблюдаться следующее ра-
венство, представленное в формуле:

На этом второй этап механизма оценки стра-
тегии устойчивого развития заканчивается и 
осуществляется переход к третьему этапу – при-
нятию решения по корректировке целей, вне-
дрение новых методов управления. По результа-
там оценки выполнения стратегии устойчивого 
развития руководство коммерческой организа-
ции принимает решения относительно долго-
срочных целей развития  и при необходимости 
их корректировки. Это дает возможность орга-
низации вовремя выявить проблемные места и 
разработать меры по их предотвращению.

АПРОБАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ
Апробация авторской методики была прове-

дена на УП «Полимерконструкция» и КУП «Ви-
тебский кондитерский комбинат «Витьба».

Основным видом деятельности УП «Поли-
мерконструкция» является  производство обору-
дования промышленной очистки воды. В своей 
деятельности организация ориентируется на 
применение новейших достижений науки и тех-
ники в области очистки природных и сточных 
вод, обезжелезивания, водоподготовки. Руко-
водство организации определило миссию, сфор-
мулировало стратегию и тактические цели для 
оперативного управления организацией (рису-
нок 3).

Для количественной оценки стратегии устой-

где Èâ
ñðÑÓÐ − вертикальный интегральный по-

казатель, коэфф.; Îâ
1..n ñðÑÓÐ − вертикальный 

обобщенный показатель выполнения стратегии 
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Рисунок 3 – Миссия, стратегия и задачи УП «Полимерконструкция»

чивого развития коммерческой организации 
топ-менеджеры определили ключевые состав-
ляющие элементы, позволяющие формулиро-
вать задачи и реальные, поддающиеся количе-
ственной оценке целевые показатели, которых  
организация должна достичь в согласованные 

ССП
СУР

Финансы
Клиенты, 

потребители
Внутренние 

бизнес-процессы
Персонал и 
развитие

Экономическая 

устойчивость

0,1875 

Стратегическая цель 

не выполняется

1 Стратегическая 

цель выполняется

0,5 Стратегическая 

цель не 

выполняется 

частично

0,75 

Стратегическая 

цель выполняется 

частично

Îâ
1ñðÑÓÐ = 0,6094

Экологическая 

устойчивость

1 Стратегическая 

цель выполняется

0 Стратегическая 

цель не 

выполняется

1 Стратегическая 

цель выполняется

1 Стратегическая 

цель выполняется
Îâ

2ñðÑÓÐ = 0,75

Социальная  

устойчивость

0,75 Стратегическая 

цель выполняется 

частично

1 Стратегическая 

цель выполняется

0,5 Стратегическая 

цель не 

выполняется 

частично

1 Стратегическая 

цель выполняется
Îâ

3ñðÑÓÐ = 0,8125

Îã
1ñðÑÓÐ = 0,6458 Îã

2ñðÑÓÐ = 0,6667 Îã
3ñðÑÓÐ = 0,6667 Îã

4ñðÑÓÐ = 0,9167 ÈñðÑÓÐ = 0,7205

Таблица 2 – Определение выполнения стратегии УП «Полимерконструкция»

Источник: составлено автором.

сроки. Для оценки выполнения стратегии устой-
чивого развития был апробирован авторский 
механизм, результаты которого представлены в 
таблице 2.

Интегральный показатель составил:
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Таким образом, разработанная методика поз-
волила получить следующий результат: стратеги-
ческая цель выполняется частично. Организации 
необходимо обратить внимание на показатели 
экономической составляющей финансового ас-
пекта − доля выполненных показателей состави-
ла 18,75 % и клиентского аспекта экологической 
составляющей – организация не выполнила ни 
одного показателя. 

Апробация авторской методики также была 
проведена на КУП «Витебский кондитерский 
комбинат «Витьба». Кондитерский комбинат 
«Витьба» − лидер в Беларуси по производству 
сухих завтраков, а также одно из наиболее зна-
чимых предприятий республики по выпуску 
вафельных и мучных кондитерских изделий (в 
пятерке крупнейших производителей мучных 
изделий Республики Беларусь). Миссия, страте-
гия и тактические цели для оперативного управ-
ления организацией, сформулированные руко-
водством, представлены на рисунке 4.

Результаты апробации нашли свое отраже-
ние в таблице 3.

Рисунок 4 – Миссия, стратегия и задачи КУП ВКК «Витьба»

По данным проведенных расчетов следует, 
что на КУП «Витебский кондитерский комби-
нат «Витьба» стратегическая цель выполняется 
частично. Значение интегрального показателя 
составило 0,6397.  Организация не выполнила 
ни одного стратегического показателя по кли-
ентскому аспекту экологической составляющей, 
а так же социальной составляющей по аспектам 
«финансы» и «внутренние бизнес-процессы». 

ВЫВОДЫ
Таким образом, предложенный механизм 

оценки выполнения стратегии устойчивого раз-
вития на основе сбалансированной системы по-
казателей позволяет диагностировать пробле-
мы стратегического развития бизнеса, что дает 
возможность организации корректировать 
управленческие решения в рамках реализации 
миссии и долгосрочных стратегических целей 
организации.

.

Интегральный показатель составил:

.
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Источник: составлено автором.

ССП
СУР

Финансы
Клиенты, 

потребители
Внутренние 

бизнес-процессы
Персонал и 
развитие

Экономическая 

устойчивость

1 Стратегическая 

цель выполняется

0,5 Стратегическая 

цель не 

выполняется 

частично

0,5 Стратегическая 

цель не 

выполняется 

частично

1 Стратегическая 

цель выполняется
Îâ

1ñðÑÓÐ = 0,75

Экологическая 

устойчивость

1 Стратегическая 

цель выполняется

0 Стратегическая 

цель не 

выполняется

1 Стратегическая 

цель выполняется

1 Стратегическая 

цель выполняется
Îâ

2ñðÑÓÐ = 0,75

Социальная  

устойчивость

0 Стратегическая 

цель не выполняется

1 Стратегическая 

цель выполняется

0 Стратегическая 

цель не 

выполняется

1 Стратегическая 

цель выполняется
Îâ

3ñðÑÓÐ = 0,5

Îã
1ñðÑÓÐ = 0,67 Îã

2ñðÑÓÐ = 0,5 Îã
3ñðÑÓÐ = 0,5 Îã

4ñðÑÓÐ = 1 ÈñðÑÓÐ = 0,6397

Таблица 3 – Определение выполнения стратегии КУП ВКК «Витьба»
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ И ПОТЕНЦИАЛА ИННОВАЦИОННОГО И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ В РАМКАХ РЕГИОНАЛЬНОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОЙ ПОЛИТИКИ

Л.В. Прудникова УДК 332.1

РЕФЕРАТ

ПРОМЫШЛЕННАЯ ПОЛИТИКА, ТЕХНОЛОГИЧЕ-
СКОЕ РАЗВИТИЕ ПРОМЫШЛЕННОСТИ РЕГИОНА, 
ИННОВАЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ РЕГИОНА 

По предложенной автором методике дана 
оценка состояния и потенциала инновационного 
и технологического развития регионов Респуб-
лики Беларусь за 2005 − 2012 гг. В соответствии 
с методикой проведен анализ и дана оценка: си-
стемы создания и распространения знаний как 
источника инновационного и технологического 
развития региона; системы диффузии и коммер-
циализации инноваций как источника техноло-
гического развития промышленности региона; 
условий и факторов технологического развития 
и инновационной деятельности в рамках про-
мышленной политики региона.

ABSTRACT

INDUSTRIAL POLITICS, TECHNOLOGICAL DEVEL-
OPMENT OF INDUSTRY OF REGION, INNOVATIVE AC-
TIVITY OF REGION

Accordance to by the author offered methodology 
the estimation of state and potential of innovative 
and technological development of regions of the Re-
public of Belarus for the period of 2005 − 2012 is 
given. In accordance with methodology the analysis 
is conducted and the estimation is given: system of 
creation and distribution of knowledge as source of 
innovative and technological development of the re-
gion; system of diffusion and commercialization of 
innovations as source of technological development 
of industry of the region; terms and factors of tech-
nological development and innovative activity within 
the framework of industrial politics of the region.

Промышленная политика имеет региональ-
ный «срез». Региональный уровень промышлен-
ной политики – это учет особенностей того или 
иного территориального образования. Как из-
вестно, регионы республики далеко не однород-
ны по уровню социально-экономического раз-
вития, поэтому нет и не может быть единой для 
всех регионов промышленной политики. Регио-
нальная промышленная политика существен-
ным образом зависит от развития инновацион-
ной деятельности в регионе. Для формирования 
региональной промышленной политики необхо-
димо учитывать текущее состояние и потенциал 
инновационного и технологического развития 
конкретного региона. Этому должна способство-
вать комплексная, всестороння оценка иннова-
ционной деятельности региона как сложной ди-
намической системы в ее постоянном развитии 
и взаимодействии с другими экономическими 
системами, обуславливающая необходимость 
создания методики, позволяющей провести со-
ответствующий анализ и дать оценку инноваци-
онной деятельности и уровня технологического 

развития. 
Инновационная деятельность региона должна 

характеризоваться соответствующей системой 
показателей, которые позволят не только оце-
нить систему внедрения и использования зна-
ний, диффузии и коммерциализации инноваций, 
но также дать характеристику важнейшим усло-
виям и факторам развития инновационной де-
ятельности и технологического уровня региона. 
Система показателей, используемая для оценки 
инновационной деятельности региона, должна 
позволить провести оценку, как по отдельным 
составляющим инновационной деятельности 
и технологического уровня, так и в целом по 
комплексу показателей и в статике и в динами-
ке, а также по сравнению с другими регионами. 
Учитывая все выше изложенное, автор предла-
гает методику  оценки состояния и потенциала 
инновационного и технологического развития 
в рамках региональной промышленной поли-
тики, включающую следующие этапы: анализ и 
оценка системы создания и распространения 
знаний как источника  инновационного и техно-
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логического развития региона; анализ и оценка 
системы диффузии и коммерциализации инно-
ваций как источника технологического разви-
тия промышленности региона; анализ условий 
и факторов технологического развития и инно-
вационной деятельности в рамках промышлен-
ной политики региона. Каждый этап преследует 
определенные цели и задачи, в соответствии с 
которыми осуществляется выбор показателей и 
методов анализа и оценки.

Целью первого этапа является исследование 
системы создания и распространения знаний 
как источника инновационного и технологиче-
ского развития региона.

Система создания и распространения знаний 
в региональной среде включает субъекты инно-
вационной инфраструктуры региона, образова-
тельные учреждения, НИИ, научно-исследова-
тельские лаборатории и др. Для сравнительной 
характеристики системы создания и распростра-
нения знаний по регионам республики, необ-
ходимо составить рейтинг регионов. Для этих 
целей, ориентируясь на состав субъектов, обес-
печивающих создание и распространение зна-
ний в регионе и данные региональной статисти-
ки республики, автор считает целесообразным 
использовать следующую систему показателей: 
число технопарков и центров трансфера тех-
нологий; число промышленных организаций, 
выполнявших ИР; число организаций сектора 
высшего образования, выполнявших НИР; число 
организаций государственного сектора, выпол-
нявших НИР; число учреждений среднего спе-
циального и высшего образования; число науч-
но-технических и публичных библиотек.

Но наличие системы создания и распростра-
нения знаний еще не дает право утверждать об 
интенсивном инновационном и технологиче-
ском развитии региона. Важное значение для 
активизации инновационной деятельности име-
ет распределение научного потенциала между 
областями республики. Однако, учитывая не-
равномерность размещения научного потенци-
ала по регионам республики, для возможности  
обобщающей оценки данного распределения, 
по мнению автора, целесообразно использовать  
индекс локализации науки.   

Для оценки индекса локализации нау-
ки региона, по мнению автора, необходим 
комплексный подход, включающий уровень ор-

ганизации научных исследований и разработок 
и  их интенсивность (таблица 1). 

Проведенные исследования состояния и 
потенциала инновационного и технологиче-
ского развития регионов Республики Беларусь 
за 2005−2012 гг. подтверждают тот факт, что г. 
Минск обладает самым высоким научным по-
тенциалом и наиболее развитой инновационной 
инфраструктурой, что позволяет ему оставаться 
лидером по уровню развития системы создания 
и распространения знаний на протяжении всего 
исследуемого периода (рисунок 1).

На втором месте в рейтинге располагается 
Гомельская область, а на третьем месте − Витеб-
ская область. При этом научный потенциал обла-
стей достаточно близок, однако в разы уступает 
потенциалу г. Минска. Остальные области рес-
публики хотя и имеют небольшую дифференци-
ацию, но располагаются практически на одном 
уровне по развитию научного потенциала. По-
вышение индекса локализации науки наблюда-
лось в 2012 г. по сравнению с 2010 г. и 2005 г. в 
г. Минске, Могилевской и Брестской областях, а 
снижение в Гомельской, Гродненской  и Минской 
областях. Во всех регионах республики присут-
ствуют все субъекты инновационной инфра-
структуры, хотя их количество не соответству-
ет региону-лидеру. Недостаточное количество 
научно-производственных, информационных и 
маркетинговых центров затрудняет решение за-
дач в области создания наукоемкой продукции и 
продвижения ее на рынки, затрудняет информа-
ционную поддержку в области технологическо-
го трансфера, оказании помощи в разработке 
и продвижении проектов, научно-техническом 
сотрудничестве. Последнее место в рейтинге по 
всем рассматриваемым параметрам занимает 
Гродненская область (рисунок 1).

Целью второго этапа исследования является 
анализ и оценка системы диффузии и коммер-
циализации инноваций как источника техноло-
гического развития промышленности региона.

Для выявления различий в темпах и пропор-
циях технологического развития промышленно-
сти по регионам республики нельзя ограничи-
ваться только исследованием системы создания 
и распространения знаний. Необходимо также 
оценить результативность их использования и  
возможность привлечения новых.

Система коммерциализации и диффузии ин-
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Источник Подходы к определению индекса локализации науки

Гранберг А.Г. ,
Валентий С.Д.

Индекс локализации науки есть отношение наукоемкости региона к наукоемкости 
страны. Наукоемкость определяется как отношение численности персонала, выполняю-
щего ИР, к численности занятых в экономике

Предложения автора Индекс локализации науки рассчитывается как средняя геометрическая следующих 
индексов:
- отношение внутренних текущих затрат на НИР региона к объему отгруженной продук-
ции в регионе, деленное на отношение внутренних текущих затрат на НИР в республи-
ке к объему отгруженной продукции в республике;
- отношение численности исследователей, выполняющих НИР в регионе, к численности 
занятых в экономике  региона деленное на отношение численности исследователей, 
выполняющих НИР в республике к численности занятых в экономике республики;
- отношение количества организаций, выполнявших НИР в регионе к общему количе-
ству организаций в регионе деленное на отношение количества организаций, выпол-
нявших НИР в республике к общему количеству организаций в республике;
- отношение количества малых и микроорганизаций сектора ИКТ в регионе к общему 
количеству малых и микроорганизаций в регионе деленное на отношение количества 
малых и микроорганизаций сектора ИКТ в республике к общему количеству малых и 
микроорганизаций в республике;
- отношение количества объектов инновационной инфраструктуры в регионе к общему 
количеству малых организаций в регионе, деленное на отношение количества объек-
тов инновационной инфраструктуры в республике к общему количеству малых органи-
заций в республике;
- отношение количества организаций, использовавших ИКТ, в регионе к общему 
количеству организаций в регионе деленное на отношение количества организаций, 
использовавших ИКТ в республике к общему количеству организаций в республике

Источник: составлено автором.

Таблица 1 – Подходы к определению индекса локализации науки

Рисунок 1 – Оценка уровня развития системы создания и распространения знаний и индекса локализации 
науки  по регионам Республики Беларусь за 2005−2012 гг.

Источник: составлено автором.
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новаций в основном представлена промышлен-
ными организациями, для которых инновацион-
ная деятельность является одним из источников 
повышения конкурентоспособности и прибыли 
организации.

Для сравнительной характеристики системы 
диффузии и коммерциализации  инноваций по 
регионам республики необходимо составить 
рейтинг регионов. Для этих целей, ориентируясь 
на процессы коммерциализации инноваций в 
промышленности региона и на их результатив-
ность, а также данные региональной статисти-
ки республики, автор считает целесообразным 
использовать следующую систему показателей: 
затраты на технологические инновации; затра-
ты на организационные инновации; затраты на 
маркетинговые инновации; число инновацион-
но активных организаций; объем отгруженной 
инновационной продукции; объем отгруженной 
инновационной продукции, поставляемой на 
экспорт; число организаций промышленности, 
приобретавших новые и высокие технологии; 
число организаций, имевших в результате осу-
ществления инноваций сокращение материаль-
ных затрат.

Важное значение для повышения техноло-
гической конкурентоспособности промышлен-
ности региона имеет интенсивность процессов 
диффузии и коммерциализации инноваций и 
их результативность. Однако, учитывая нерав-
номерность процессов коммерциализации по 
регионам республики и необходимость  обоб-
щающей оценки данного процесса, по мнению 
автора, целесообразно использовать  индекс 
коммерциализации инноваций.   

Для оценки индекса коммерциализации ин-
новаций региона, по мнению автора, необхо-
дим комплексный подход, включающий оценку 
практического воплощения различных видов 
инноваций и его результативность. Индекс ком-
мерциализации инноваций рассчитывается как 
средняя геометрическая следующих индексов:

- удельный вес инновационно активных ор-
ганизаций, приобретавших новые и высокие 
технологии, в общем числе инновационно ак-
тивных организаций; данное соотношение отра-
жает спрос на результаты исследований и раз-
работок внутри страны и уровень их освоения в 
производстве;

- удельный вес отгруженной за пределы рес-

публики инновационной продукции в общем 
объеме отгруженной инновационной продук-
ции; этот показатель отражает экспортную ори-
ентацию инновационной деятельности промыш-
ленности региона;

- соотношение затрат на продуктовые инно-
вации и объема отгруженной инновационной 
продукции; этот показатель отражает затратоем-
кость продуктовых инноваций в регионе;

- удельный вес затрат на технологические ин-
новации в общем объеме затрат на инновации 
организаций промышленности; этот показатель 
позволяет оценить приоритетность продукто-
вых и процессных инноваций по отношению к 
другим видам инноваций для промышленности 
региона;

- удельный вес новой продукции  в общем 
объеме отгруженной инновационной продук-
ции; этот показатель отражает результат исполь-
зования новых и высоких технологий промыш-
ленными организациями региона;

- удельный вес организаций промышленно-
сти, имевших в результате осуществления инно-
ваций сокращение энергозатрат в общем чис-
ле инновационно активных организаций; этот 
показатель отражает интенсивность замещения 
старого технологического уклада новым.

Проведенный анализ показал, что лидером 
по уровню развития системы  диффузии и ком-
мерциализации инноваций в 2010−2012 гг. яв-
лялся г. Минск, а в 2005 г. Гомельская область 
(рисунок 2).

г. Минск является лидером по результативно-
сти процессов коммерциализации инноваций в 
промышленности, что выражается в наиболее 
высоком объеме инновационной продукции, в 
том числе и на экспорт, количестве инноваци-
онно активных организаций, в том числе при-
обретавших новые и высокие технологии. При 
этом исследование показало, что относитель-
но среднереспубликанского уровня, новизны 
вносимых изменений и востребованности их 
результата мировым сообществом на первом 
месте в рейтинге в 2005 г. была Гомельская об-
ласть, а в 2010−2012 гг. − Могилевская область. 
При этом г. Минск с 2010 г. располагается в се-
редине рейтинга. Таким образом, несмотря на 
лидирующие позиции г. Минска по значениям 
абсолютных показателей (объему экспорта ин-
новационной продукции, количества иннова-
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Рисунок 2 – Оценка  системы диффузии и коммерциализации инноваций и индекса коммерциализации 
инноваций по регионам Республики Беларусь  за 2005−2012 гг.

Источник: составлено автором.

ционно активных организаций, величине затрат 
на технологические инновации), их удельные 
величины свидетельствуют о недостаточно вы-
соком уровне вносимых изменений с позиции 
масштаба новизны и востребованности их ре-
зультата мировым сообществом. На протяжении 
всего периода исследований ниже среднерес-
публиканского уровня по значению индекса 
коммерциализации инноваций располагалось  
около 57 % регионов. При этом незначительный 
рост индекса коммерциализации инноваций 
в 2012 г., как по сравнению с 2010 г., так и по 
сравнению с 2005г. наблюдался только в 29 % 
регионов (г. Минск и Витебская область) (рису-
нок 2).

Неравномерность процессов коммерциали-
зации инноваций по регионам Республики Бела-
русь может быть вызвана не только распределе-
нием научного потенциала, но и долей областей 
в материальном производстве, специализацией 
регионов по видам экономической деятельно-
сти, структурой видов экономической деятель-
ности с выделением инновационно-ориентиро-
ванных и с высоким уровнем технологической 
активности. Необходимо исследовать данные 
факторы и определить, существует ли зависи-
мость между ними и индексом коммерциализа-
ции инноваций.

Для оценки инновационно-ориентированно-
сти и уровня технологической активности видов 

экономической деятельности  республики автор 
дает характеристику и предлагает систему пока-
зателей, которую необходимо сравнить со сред-
ними данными по обрабатывающей промыш-
ленности (таблица 2). 

Для количественного определения уровня 
специализации экономических регионов могут 
служить такие показатели, как: коэффициент ло-
кализации данного производства на территории 
региона; коэффициент душевого производства; 
коэффициент специализации региона на данном 
виде экономической деятельности. Если расчет-
ные показатели больше или равны единице, то, 
следовательно, данные виды экономической де-
ятельности  выступают как виды экономической 
деятельности рыночной специализации.

Показатели, используемые для оценки уров-
ня специализации, отражают конкурентную 
устойчивость вида экономической деятельности 
в регионе и потенциал его кластеризации. Спе-
циализация возможна через создание класте-
ров. Кластеры имеют большое значение в рам-
ках регионального развития и для повышения 
региональной конкурентоспособности, так как 
благодаря созданию кластеров организации 
имеют доступ к большему количеству поставщи-
ков и специализированных услуг, квалифициро-
ванной  рабочей  силе,   обмену  информацией  
и др.

г. Минск за весь период исследований имел 
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Источник: составлено автором.
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ь Виды экономической деятельности, в которых интенсивность инновационных процессов, выража-

ющаяся в высокой доле инноваций в формировании ресурсной базы и результата деятельности, 
превышает средний уровень по обрабатывающей промышленности
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Затраты на технологические инновации в расчете на единицу отгруженной продукции соответ-
ствующего вида экономической деятельности; затраты на приобретение машин и оборудования 
для осуществления инновационной деятельности в расчете на единицу объема основных средств 
соответствующего вида экономической деятельности; численность занятых в сфере НИОКР на 
одного работающего  в соответствующем виде экономической деятельности (значение выше пере-
численных показателей должно превышать в 1,2−1,5 раза средний уровень по обрабатывающей 
промышленности)
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соответствующие современному (преобладающему) и приходящему технологическим укладам, 
основанные на микроэлектронных компонентах, на нанотехнологиях, на биотехнологиях, на ин-
формационно-коммуникационных технологиях
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Удельный вес затрат на приобретение новых и высоких технологий в общем объеме затрат на 
технологические инновации соответствующего вида экономической деятельности; удельный 
вес затрат на приобретение компьютерных программ и баз данных в общем объеме затрат на 
технологические инновации соответствующего вида экономической деятельности; удельный вес 
новой продукции для мирового рынка в общем объеме отгруженной инновационной продукции 
соответствующего вида экономической деятельности; удельный вес инновационной продукции 
соответствующего вида экономической деятельности, отгруженной за пределы республики (значе-
ние вышеперечисленных показателей должно превышать средний уровень по обрабатывающей 
промышленности)
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ь Виды экономической деятельности, в которых преобладающее, ключевое значение играют техно-

логии, соответствующие уходящим и реликтовым технологическим укладам, и в структуре затрат 
на технологические инновации преобладают затраты на простое обновление основных средств и 
производственное проектирование
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Удельный вес организаций, приобретавших новые и высокие технологии соответствующего вида 
экономической деятельности; удельный вес затрат на приобретение компьютерных программ и 
баз данных в общем объеме затрат на технологические инновации соответствующего вида эко-
номической деятельности; удельный вес новой продукции для мирового рынка в общем объеме 
отгруженной инновационной продукции соответствующего вида экономической деятельности; 
удельный вес инновационной продукции соответствующего вида экономической деятельности, 
отгруженной за пределы республики (значение вышеперечисленных показателей ниже (более, чем 
на 50 %) среднего уровня по обрабатывающей промышленности) 

Таблица 2 – Понятие, показатели и критерии отнесения видов экономической деятельности (ВЭД) к 
инновацонно-ориентированным, с высоким уровнем технологической активности и с низким уровнем 
технологической активности

наибольший рейтинг по специализации на ви-
дах экономической  деятельности, отнесенных к 
инновационно-ориентированным и технологи-
чески активным. При этом виды экономической 
деятельности с низким уровнем технологической 
активности также являются видами экономиче-

ской деятельности специализации.  Гомельская 
область имела самую высокую долю материаль-
ного производства в республике. Однако она 
формировалась не только благодаря функцио-
нированию инновационно-ориентированных и 
технологически активных видов экономической 
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Области

Структура объема 
промышленного 
производства

Структура объема 
производства 
инновационно-

ориентированных 
ВЭД

Структура объема 
производства ВЭД 
с высоким уровнем 
технологической 

активности

Структура объема 
производства ВЭД 
с низким уровнем 
технологической 

активности
2005 г. 2010 г. 2012 г. 2005 г. 2010 г. 2012 г. 2005 г. 2010 г. 2012 г. 2005 г. 2010 г. 2012 г.

Брестская 8,8 9,5 9,0 4,1 5,0 5,8 0,6 3,4 4,0 18,4 10,9 18,6

Витебская 18,1 17,5 18,1 20,0 20,8 19,7 32,1 2,4 20,4 13,8 19,9 10,8

Гомельская 22,7 21,1 20,6 23,0 21,2 19,9 33,3 16,0 29,0 13,3 18,4 11,4

Гродненская 8,3 9,7 9,2 6,8 4,3 3,3 7,7 8,8 2,6 12,5 9,4 17,7

г. Минск 20,3 18,0 18,8 24,1 32,6 35,7 2,6 35,2 28,3 14,7 19,9 13,8

Минская 13,7 14,7 14,9 14,3 9,9 10,7 15,2 28,0 11,9 16,9 11,1 19,0

Могилевская 8,0 9,5 9,4 7,7 6,0 4,8 8,5 6,2 3,9 10,3 10,3 8,7

Таблица 3 – Распределение промышленного производства и развитие коммерциализации инноваций по 
областям Республики Беларусь, % 

Источник: рассчитано автором по данным статистики.

деятельности, но и видов экономической дея-
тельности с низким уровнем технологической 
активности, которые относятся к видам экономи-
ческой деятельности специализации (таблица 3).

Витебская область и Минская область зани-
мали близкие позиции в рейтинге, располагаясь 
в его центре. При этом в Витебской области в 
2010 г. большинство видов экономической де-
ятельности специализации относятся к видам 
экономической деятельности с низким уровнем 
технологической активности. Однако в  фор-
мировании объема производства региона при-
нимали участие и инновационно-ориентиро-
ванные виды экономической деятельности при 
незначительной роли технологически активных. 
В 2012 г. в Витебской области растет влияние 
технологически активных видов экономиче-
ской деятельности и снижается влияние видов 
экономической деятельности с низким уровнем 
технологической активности на формирование 
объема производства региона. Последние ме-
ста в рейтинге по всем рассматриваемым пара-
метрам занимали Могилевская, Гродненская и 
Брестская области.   Виды экономической дея-
тельности специализации, частично относимые к 
пятому технологическому укладу, располагались 
в г. Минске и Минской, Гомельской и Витебской 
областях на протяжении всего периода исследо-
ваний.

В целом можно констатировать, что разви-

тие коммерциализации инноваций по регионам 
республики не определяется непосредственно 
долей областей в материальном производстве 
и их отраслевой структурой. Так, регионы, за-
нимающие наибольший удельный вес в объеме 
производства промышленной продукции рес-
публики и располагающие более высокой кон-
центрацией инновационно-ориентированных 
видов экономической деятельности, имели 
средний уровень коммерциализации инноваций 
(г. Минск и Гомельская область). Однако наблю-
дается и другая картина − области с высоким 
уровнем коммерциализации инноваций  имели 
низкую долю инновационно-ориентированных, 
технологически активных видов экономиче-
ской деятельности (Могилевская область) (та-
блица 3). Это свидетельствует о том, что усилия 
большинства организаций промышленности 
направлены на приобретение технологий и обо-
рудования, не соответствующих современному 
технологическому укладу, а также на простое 
усовершенствование производимой продукции.

Целью третьего этапа является выявление 
факторов и исследование закономерностей их 
влияния на технологическое и инновационное 
развитие в рамках промышленной политики 
региона. 

Инновационное развитие невозможно без 
достаточных ресурсов, а сами эти ресурсы могут 
быть созданы только процессом интенсивного 



213ЭКОНОМИКА

Факторы Индексы

Технологический уровень
производительности труда по добавленной стоимости,  фондоотдачи, энерго-
отдачи,  экологичности производства 

Уровень информацион-
ной активности

производительности труда по добавленной стоимости сектора ИКТ, удельная 
численность работников, использовавших персональные компьютеры, удель-
ный вес организаций, использовавших Интернет

Уровень инвестиционной 
активности

удельных инвестиций в основной капитал, наукоемкости инвестиций, техно-
логической емкости инвестиций

Уровень инновационной 
активности

удельных затрат на исследования и разработки, удельных затрат на техно-
логические инновации, доли инновационно активных организаций, объема 
инновационной продукции на одного занятого в экономике

Таблица 4 – Показатели оценки факторов технологического развития и инновационной деятельности в 
рамках промышленной политики региона

Источник: составлено автором.

расширенного производства, базирующегося в 
свою очередь на высокоэффективных иннова-
циях и прогрессивных экономических механиз-
мах. Данный круг перестанет быть «порочным» 
только тогда, когда инновационность станет пер-
воосновой и экономической, и инвестиционной 
политики. Промышленная политика региона 
должна быть направлена на повышение:

- технологического уровня как фактора, 
способствующего росту восприимчивости регио-
на к инновациям;

- информационной активности как фактора,и-
меющего определяющее значение относительно 
экономического развития и обеспечивающе-
го конкурентные преимущества организациям 
региона;

- инвестиционной активности как фактора, 
обеспечивающего, с одной стороны, условия 
простого и расширенного воспроизводства 
капитальных  ресурсов в регионе, а с другой фи-
нансирование затрат на исследования и разра-
ботки;

- инновационной активности как фактора,  
характеризующего уровень внимания, уделяе-
мого инновационной деятельности со стороны 
предприятий и организаций. 

В свою очередь, для возможности проведения 
сравнительной характеристики технологическо-
го уровня экономики, уровня информационной, 
инвестиционной и инновационной активности 
по регионам республики автор предлагает рас-
считывать индексы, которые для каждого i-го 
региона вычисляются как средняя предложен-

ной автором системы относительных индексов 
(таблица 4). При этом каждый из представлен-
ных в таблице индексов рассчитывается относи-
тельно среднереспубликанского уровня.

Для увеличения наглядности полученных 
результатов исследования предлагается прове-
сти классификацию регионов по трём призна-
кам:  информационная активность и техноло-
гический уровень, инвестиционная активность 
и технологический уровень, технологический 
уровень и инновационная активность,  исполь-
зуя матричный метод. Для этого необходимо со-
ставить следующую градацию уровней: низкий                      
(I(i) ≤ 50 %); средний (50 < I(i) ≤ 100 %); высо-
кий (I(i) > 100 %).

Рассчитав значение выше перечисленных 
индексов, получим возможность оценить состо-
яние факторов информационной активности, 
инвестиционной активности, технологического 
уровня, инновационной активности в регионах 
республики по сравнению со среднереспубли-
канским уровнем. Однако этого недостаточно 
для выявления проблем и перспектив техноло-
гического развития и инновационной деятель-
ности в регионах республики. Данные факторы 
взаимосвязаны и взаимодействуют друг с дру-
гом, при этом либо тормозя, либо способствуя 
развитию инновационной деятельности в регио-
не. Так, рост уровня информационной и инве-
стиционной активности должен соответствовать 
росту технологического уровня либо опережать 
его. Как правило, недостаточная информацион-
ная и инвестиционная активность тормозит рост 
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технологического уровня производства. В свою 
очередь рост технологического уровня должен 
опережать рост уровня инновационной актив-
ности либо соответствовать ему. Такой порядок 
объясняется тем, что чем выше технологический 
уровень, тем выше инновационная восприимчи-
вость экономики региона. При наличии низкого 
технологического уровня и его значительном 
отставании от инновационной активности инно-
вации не будут востребованы архаичным произ-
водством. 

Темпы развития информации и инвестиции 
определяют соответствующий уровень науки, 
техники и технологий. В свою очередь, инвести-
ции в основной капитал должны представлять 
собой не столько совокупность затрат, направ-
ляемых на простое воспроизводство основных 
средств, сколько на создание и приобретение 
основных средств нового поколения. Такие вло-
жения инвестиций будут приводить к росту тех-
нологического уровня и инновационной актив-
ности. 

Соответственно устойчивый рост техноло-
гического и инновационного развития региона 
будет достигнут в том случае, если исходные 
факторы будут возрастать в следующей после-
довательности: 

Òèíôà(i) ≥ Òèíà(i) ≥ Òòó(i) ≥ Òèà(i);

Òèíôà(i) ≥ Òèíà(i) ≥ Òèà(i),

где Òèíôà(i) – темп роста информационной 
активности региона, %; Òèíà(i) − темп роста 
инвестиционной активности региона, %; Òòó(i) 
– темп роста технологического уровня экономи-
ки региона, %; Òèà(i) – темп роста инновацион-
ной активности региона, %.

Темпы роста информационной, инвестици-
онной и инновационной активности, технологи-
ческого уровня региона  автор предлагает рас-
считывать как среднюю геометрическую темпов 
роста вышеназванных составляющих, характе-
ризующих каждый исследуемый фактор.

Полученные результаты позволят нам не толь-
ко дать оценку основных факторов технологиче-
ского развития и инновационной деятельности 
региона, но также показать их взаимосвязь, что 
позволит выявить существующие проблемы тех-
нологического развития и инновационной дея-

тельности регионов республики.
Проведя классификацию регионов по таким 

признакам, как информационная активность и 
технологический уровень, используя выше опи-
санную градацию уровней, пришли к выводу, что 
только г. Минск в 2012 г. имел высокий уровень 
информационной активности и высокий техно-
логический уровень по сравнению со средне-
республиканским, благодаря его повышению 
в сравнении с 2010 г. В исследуемом периоде 
остальные регионы республики имели средний 
уровень информационной активности, при этом 
Витебская, Гомельская и Минская области имели  
высокий технологической уровень, а Брестская, 
Гродненская и Могилевская области – средний 
технологический уровень (таблица 5).

Продолжая исследование, и сопоставив инве-
стиционную активность и технологический уро-
вень, пришли к выводу, что г. Минск, Гомельская 
и Витебская области в 2012 г. достигли высокого 
уровня инвестиционной активности и высоко-
го технологического уровня по сравнению со 
среднереспубликанским. Остальные регионы в 
2012 г. имели средний уровень инвестиционной 
активности, при этом Брестская, Гродненская и 
Могилевская области имели средний технологи-
ческий уровень, Минская – высокий (таблица 5).

Сопоставив технологический уровень и ин-
новационную активность регионов, пришли к 
выводу, что  в 2012г. большинство регионов рес-
публики имело высокий технологический уро-
вень (г. Минск, Гомельская, Витебская и Минская 
области) и высокий уровень инновационной 
активности (г. Минск, Витебская и Гомельская 
области) (таблица 5). В Брестской области необ-
ходимо повысить инновационную активность, 
так как в дальнейшем ее низкий уровень может 
привести к снижению технологического уровня. 

Сопоставив темпы роста рассмотренных 
выше факторов, можно сделать вывод о том, что 
за исследуемый период ни в одном из регионов 
республики не наблюдалось соблюдения вы-
веденной нами последовательности. В лучшем 
случае частичное ее выполнение, касающее-
ся превышения темпа роста информационной 
активности над темпом роста инвестиционной 
активности, который превышает темпы роста 
технологического уровня (например, в Минской 
области в 2012г.), либо превышения темпа роста 
инвестиционной активности над темпом роста 
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Технологический уровень
Низкий Средний Высокий

2010 г.

Информацион-
ная активность

Низкий

Средний
Брестская, Гродненская, 

Могилевская
Витебская, Гомельская, 

Минская

Высокий г. Минск

Инвести-
ционная актив-

ность

Низкий

Средний Могилевская, Брестская Витебская, Минская

Высокий г. Минск, Гродненская Гомельская

Инновационная 
активность

Низкий Брестская

Средний Гродненская, Могилевская Витебская, Минская

Высокий г. Минск Гомельская

2012 г.

Информа-
ционная 

активность

Низкий

Средний
Брестская, Гродненская, 

Могилевская
Витебская, Гомельская, 

Минская

Высокий г. Минск

Инвести-
ционная 

активность

Низкий

Средний
Брестская, Гродненская, 

Могилевская
Минская

Высокий
Витебская, Гомельская,         

г. Минск

Инновационная 
активность

Низкий Брестская

Средний Гродненская, Могилевская Минская

Высокий
Витебская, Гомельская,           

г. Минск

Таблица 5 – Матрица факторов технологического и инновационного развития регионов Республики 
Беларусь

Источник: составлено автором.

технологического уровня (например, в Витеб-
ской области в 2010г.). Это свидетельствует о 
том, что поступательное развитие инновацион-
ной деятельности не осуществляется в  регионах 
республики.

Постоянно изменяющийся вектор развития 
информационной, инвестиционной и иннова-
ционной активности, технологического уровня 
в регионах республики свидетельствует об от-
сутствии региональной промышленной поли-
тики, позволяющей достичь устойчивого роста 
технологического и инновационного развития 
региона. Влияние на каждый фактор в отдель-
ности, изолированно от других не позволит до-
стичь сбалансированного, устойчивого техноло-

гического и инновационного развития региона. 
Большинству регионов республики необходимо 
добиваться повышения факторов технологиче-
ского и инновационного развития (Брестской, 
Гродненской, Могилевской, Минской областям), 
причем данный рост должен быть сбалансиро-
ванным и обеспечивающим поступательное раз-
витие региона.

Данная модель оценки состояния и потенци-
ала инновационного и технологического разви-
тия в рамках региональной промышленной по-
литики может быть использована для создания 
информационно-аналитической базы разра-
ботки региональной промышленной политики, 
программ  инновационного и технологического 
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развития регионов республики и осуществле-
ния регулярного мониторинга инновационного 
и технологического развития промышленно-
сти региона, достижения целевых показателей 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНСТРУМЕНТОВ СТРАТЕГИЧЕСКОГО МЕНЕДЖМЕНТА В 
ОБОСНОВАНИИ РЕГИОНАЛЬНЫХ СТРАТЕГИЙ РАЗВИТИЯ

Н.Л. Прокофьева УДК 332.1 (476)

РЕФЕРАТ

РЕГИОНАЛЬНАЯ ПОЛИТИКА, ВИДЫ ЭКОНОМИ-
ЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, ОБОСНОВАНИЕ ПРИО-
РИТЕТОВ

Устойчивое экономическое развитие регио-
нов в современных условиях связывается в пер-
вую очередь не с механизмами эффективного 
перераспределения финансовых ресурсов, а с 
обеспечением самостоятельно поддерживаемо-
го в регионах роста приемлемого уровня доходов 
и занятости и повышением конкурентоспособ-
ности. Страну (как совокупность регионов) и 
каждый регион в отдельности можно рассмат-
ривать как диверсифицированную бизнес-струк-
туру, экономическая эффективность которой в 
разной мере обеспечивается отдельными вида-
ми экономической деятельности. Для выявления 
приоритетов в региональной стратегии разви-
тия предлагается применять матричные мето-
ды стратегического анализа, адаптированные 
для этих целей. Позиционирование видов эконо-
мической деятельности в экономике на основе 
предложенных методов выполнено для Республи-
ки Беларусь и Витебской области с детализаци-
ей по видам обрабатывающей промышленности. 
Сделан вывод, что из ключевых для экономики 
Витебской области видов деятельности крите-
рию «сфера деятельности с высокой добавлен-
ной стоимостью» соответствуют: «торговля; 
ремонт автомобилей, бытовых изделий и пред-
метов личного пользования» и  несколько видов 
обрабатывающей промышленности. Вид дея-
тельности «сельское хозяйство, охота и лесное 
хозяйство» имеет значительную долю в валовом 
региональном продукте, но существенно утра-
тил эффективность в 2012 году. Стимулирова-
ние увеличения доли этих видов экономической 
деятельности позволит существенно улучшить 
конкурентную позицию Витебской области в 
масштабах республики.

ABSTRACT

REGIONAL POLICY, ECONOMIC ACTIVITIES, PRI-
ORITIES SUBSTANTIATION

Nowadays the criteria for the effectiveness of re-
gional policy have signifi cantly changed. Now it is 
not only effective mechanism for the distribution of 
fi nancial fl ows for smoothing the differentiation in 
the levels of regional development. The main task 
is to implement an active policy of employment, to 
maintain an acceptable level of income and com-
petitiveness. Rating methodologies for assessing the 
potential of the regions do not allow to identify key 
areas of economic activity. Matrix methods of strate-
gic management for corporations can match with the 
latest objectives of regional policy. Country (region) 
can be regarded as a diversifi ed business-structure 
and matrix methods can be used to identify the most 
important activities. Strategic management tech-
niques are adapted for research purposes and can 
be used for the justifi cation of the regional strategy. 
Ranking of the economic activities is implemented 
for the Republic of Belarus and Vitebsk region.
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Объективно существующие  диспропорции в 
экономическом развитии регионов предопре-
делили возникновение региональной экономи-
ческой политики и необходимости разработки 
специфических инструментов управления  их 
территориальным развитием  с целью достиже-
ния и поддержания баланса общегосударствен-
ных и региональных интересов, сокращения 
региональных различий в уровнях социально-
экономического развития и условиях жизни 
населения. Усиливающиеся интеграционные 
процессы в мире приводят к тому, что диспро-
порции в социально–экономическом развитии 
регионов проявляются не только в масштабах 
отдельных территорий и государств, но и в над-
национальных объединениях.

В региональной политике, в отличие от биз-
неса, где существует практика освобождения 
от низкоэффективных или непрофильных биз-
нес-единиц с целью повышения конкуренто-
способности корпорации в целом, наличие высо-
ко- и слаборазвитых, экономически стабильных 
и депрессивных регионов приводит к необходи-
мости одновременно обеспечивать достижение 
двух противоречивых целей: 

- относительное выравнивание уровней со-
циально-экономического развития регионов;

-  приоритетное развитие регионов, имеющих 
особо важное стратегическое значение для го-
сударства.

Акцент на достижение первой цели привел к 
тому, что экономический аспект региональной 
политики является предметом исследования 
многих научных школ в силу того, что диспро-
порции в социально-экономическом развитии 
регионов усиливаются, и в каждой стране накоп-
лен определенный опыт классификации регио-
нов по уровню развития, разработана система 
мер по преодолению диспропорций развития. 
Наиболее распространенными являются мето-
дики, в соответствии с которыми выбор  должен 
осуществляться по результатам оценки пока-
зателей социально-экономического развития, 
диагностики эффективности организационно-
экономического механизма. Такие подходы 
используются для рейтинговой оценки стран и 
регионов, для разработки региональной поли-
тики с целью относительного выравнивания их 
уровней социально-экономического развития.

Современные процессы глобализации, сопро-

вождающиеся усилением конкуренции, где кон-
курируют не отдельные корпорации, а государ-
ства и даже их объединения, переносят акценты 
в региональной политике на «максимально 
эффективное использование ресурсного потен-
циала страны» и «обеспечение самостоятельно 
поддерживаемого в регионах роста приемле-
мого уровня доходов и занятости». С этой точки 
зрения страну (как совокупность регионов) мож-
но рассматривать как диверсифицированную 
бизнес-структуру, экономическая эффективность 
которой обеспечивается как отдельными вида-
ми экономической деятельности, так и струк-
турными подразделениями, в качестве которых 
могут выступать административные единицы. С 
другой стороны, появились исследования, под-
тверждающие, что отвлечение средств на под-
держание депрессивных регионов, приводит к 
замедлению процессов модернизации экономи-
ки, а, следовательно, и к снижению конкуренто-
способности государства [1, с. 138 - 139].

С этой точки зрения, обоснование стратегии 
региональной экономической политики долж-
но основываться на выявлении приоритетов в 
видах экономической деятельности и создании 
мотивационных факторов повышения конкурен-
тоспособности регионов. Цель статьи: предло-
жить методики обоснования ключевых видов 
экономической деятельности. 

В исследовании объектами стратегического 
анализа выступают – Республика Беларусь и Ви-
тебская область в разрезе видов экономической 
деятельности.

Выбор приоритетов, на которые будут 
направлены ресурсы региона и государства, тре-
бует определения реальных и потенциальных 
конкурентных преимуществ, благодаря которым 
регион может быть конкурентным во внутрен-
ней (национальной) или международной среде. 
И если экономику любой территории можно 
рассматривать как совокупность бизнес-струк-
тур, от эффективности взаимодействия которых 
зависит конкурентоспособность региона, уро-
вень его социально-экономического развития,  
следовательно, можно использовать матричные 
методы стратегического анализа [7] для клас-
сификации  видов экономической деятельности 
по их вкладу в экономику и в обеспечение  кон-
курентоспособности региона. Для обоснования 
приоритетов в региональной стратегии развития  



220 ЭКОНОМИКА

известные инструменты стратегического ме-
неджмента были преобразованы. Это обуслов-
лено спецификой исследования: оценка видов 
бизнеса в них осуществляется исходя из доли 
рынка и динамики ее изменения (матрица БКГ), 
исходя из оценки потенциала развития (матри-
ца стратегических зон хозяйствования) и т. п. 
Понятно, что для совокупных видов экономи-
ческой деятельности рассчитать подобные по-
казатели достаточно проблематично. Для целей 

настоящего исследования построены матрицы 
по видам экономической деятельности исходя 
из их доли в валовом внутреннем продукте (для 
страны), валовом региональном продукте (для 
области) и их динамики в исследуемом периоде                    
(табл. 1). Такой выбор определяется тем, что клю-
чевой задачей для экономики страны и под-
держания ее конкурентоспособности является 
обеспечение опережающих темпов роста видов 
экономической деятельности с высокой добав-

Источник: собственная разработка.

Высокая доля в 
структуре ВДС, 

20 − 60

Средняя доля в 
структуре ВДС,

10,0 − 20

Низкая доля в структуре ВДС,
1,00 − 10, 0

Ничтожно малая, 
до 1 %

Высокий темп роста 
по сравнению со 
средним по видам 
экономической, де-
ятельности, свыше 
105 %

1.1 
обрабатыва-

ющая 
промышлен-

ность

1.2 сельское 
хозяйство, охота и 
лесное хозяйство; 
торговля; ремонт 
автомобилей, 

бытовых изделий и 
предметов личного 

пользования

1.3 финансовая деятельность;
производство и распределение 
электроэнергии, газа и воды

1.4 гостиницы и 
рестораны

Средний темп роста 
по сравнению со 
средним по видам 
экономической 
деятельности, 
от 94 до 105 %

2.1 2.2 сельское 
хозяйство, охота и 
лесное хозяйство

2.3 Образование; здравоохранение 
и предоставление социальных услуг; 
строительство;транспорт и связь

2.4

Низкий темп роста 
по сравнению со 
средним по видам 
экономической 
деятельности, 
от 51 до 94 %

3.1 3.2 3.3 производство и распределение 
электроэнергии, газа и воды; 
транспорт и связь; операции с 

недвижимым имуществом, аренда и 
предоставление услуг потребителям; 

государственное управление; 
предоставление коммунальных, 
социальных и персональных услуг

финансовая деятельность

3.4 рыболовство, 
рыбоводство; 
горнодобываю-
щая промышлен-
ность; гостиницы и 

рестораны

Минимальный  
темп роста по 
сравнению со 
средним  по видам 
экономической 
деятельности, 
менее 50 %

4.1 4.2 4.3 строительство 4.4

Таблица 1 – Распределение видов экономической деятельности Витебской области в 2011 и 2012 годах 
по структуре и  динамике валовой добавленной стоимости (ВДС) по видам экономической деятельности

Примечание: - вид деятельности – в 2011 году;
- вид деятельности – в 2012 году;
- вид деятельности – сохранивший свои позиции в 2011 и 2012 годах.
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ленной стоимостью. Для нивелирования влияния 
инфляционных процессов и усиления нагляд-
ности полученных результатов исследования 
динамика видов экономической деятельности 
рассчитывалась не только по сравнению с пред-
шествующим периодом, но и в сопоставлении с 
темпом роста валового регионального продукта 
(для области) или валового внутреннего продук-
та (для страны)

Применение единого подхода в обосновании 
экономической региональной политики – срав-
нение динамики видов деятельности каждого 
региона со средней по видам деятельности стра-
ны − не совсем правомерно, так как сглаживает 
специфические особенности регионов, а вполне 
возможно, что именно их наличие и будет опре-
делять конкурентное преимущество региона в 
будущем.

Рост валовой добавленной стоимости в Ви-
тебской области в 2011 году обеспечивали «об-
рабатывающая промышленность», «сельское 
хозяйство, охота и лесное хозяйство», «торговля; 
ремонт автомобилей, бытовых изделий и пред-
метов личного пользования», «финансовая дея-
тельность», «образование», «здравоохранение и 
предоставление социальных услуг». В 2012 году 
ухудшается ситуация и снижается вклад в эко-
номику региона следующих видов деятельности: 
«сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство», 
«образование», «здравоохранение и предостав-
ление социальных услуг». Рост валовой добав-
ленной стоимости, как и в 2011 году,  обеспе-
чивают «обрабатывающая промышленность», 
«торговля; ремонт автомобилей, бытовых изде-
лий и предметов личного пользования».

Представленные в анализе матрицы данные 
можно использовать для принятия решений по 
разработке стратегических решений. Основным 
ее недостатком для анализа ключевых видов 
деятельности является отсутствие критериев 
эффективности, позволяющих определить «уси-
лия», с которыми фактический вклад в регио-
нальный валовой продукт достигался. Предлага-
ется видоизменить матрицу позиционирования 
видов экономической деятельности с учетом 
критерия эффективности.

Показателем, соответствующим целям анали-
за, может быть коэффициент локализации вало-
вой добавленной стоимости, рассчитанный по 
каждому виду экономической деятельности как 

отношение их удельных весов, исчисленных  по 
добавленной стоимости и по выпуску товаров и 
услуг в действующих ценах:

Óä.ÂÄÑ – удельный вес вида экономической 
деятельности в валовой добавленной стоимо-
сти региона исследования; Óä.âûï. - удельный 
вес вида экономической деятельности в выпуске 
товаров и услуг в действующих ценах региона 
исследования. 

Экономический смыл показателя «коэффици-
ент локализации валовой добавленной стоимо-
сти» состоит в том, что он показывает относитель-
ную эффективность каждого вида деятельности. 
Значение коэффициента, равное «1», означает, 
что каждый рубль добавленной стоимости со-
здается таким же выпуском продукции, работ, 
услуг, как и по региону в целом. Соответственно, 
значения коэффициента больше и меньше «1» 
характеризуют более эффективную и менее эф-
фективную деятельность.

Расчетные значения коэффициента локали-
зации валовой добавленной стоимости по ви-
дам экономической деятельности Витебской об-
ласти представлены в таблице 2. 

Сопоставление значений коэффициентов ло-
кализации валовой добавленной стоимости поз-
воляет говорить, что сфера услуг более эффек-
тивна по сравнению со сферой производства, 
так как каждый рубль произведенных услуг 
обеспечивает получение валовой добавленной 
стоимости более чем в три раза большей, чем в 
сфере производства.

Матрица, построенная по видам экономиче-
ской деятельности исходя из их доли в объеме 
выпуска работ, услуг и продукции в текущих це-
нах и коэффициента локализации валовой до-
бавленной стоимости, представлена в таблице 3.

Анализ матрицы свидетельствует, что высо-
кую эффективность развития имеет преимуще-
ственно сфера услуг, а из производственных 
видов деятельности только «рыболовство и 
рыбоводство». Видов деятельности с высоким 
и средним коэффициентом локализации ва-
ловой добавленной стоимости и долей более                    
10 % в 2010 году в экономике Витебской обла-
сти нет, в 2011 в сегменте 2.2 появляется «сель-

Êëîêàëèç. = Óä.ÂÄÑ / Óä.âûï.,        (1)
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Сферы и виды деятельности

Коэффициент локализации добавленной 
стоимости

2010 2011 2012

Сфера производства 0,728 0,689 0,744

в том числе:

сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство 1,058 1,415 1,33

рыболовство, рыбоводство 2,6 2,75 2,5

горнодобывающая промышленность 1,071 1,037 1,0

обрабатывающая промышленность 0,534 0,524 0,62

производство и распределение электроэнергии, газа и 
воды

0,826 0,571 0,75

строительство 1,929 1,304 1,36

Сфера услуг 2,165 2,600 2,35

в том числе:

торговля; ремонт автомобилей, бытовых изделий и пред-
метов личного пользования

2,442 2,731 2,62

гостиницы и рестораны 2,212 2,211 1,8

транспорт и связь 2,078 2,109 1,82

финансовая деятельность 2,766 3,109 2,35

операции с недвижимым имуществом, аренда и предо-
ставление услуг потребителям 

2,512 2,686 2,73

государственное управление 2,905 3,102 2,8

образование 2,454 2,753 2,56

здравоохранение и предоставление социальных услуг 2,278 2,642 2,38

предоставление коммунальных, социальных и персональ-
ных услуг

1,968 2,235 2,0

Итого по видам экономической деятельности 1,00 1,00 1,0

Таблица 2 – Коэффициент локализации валовой добавленной стоимости по видам экономической 
деятельности Витебской области

Источник: рассчитано на основе [2], [5], [6].

ское хозяйство, охота и лесное хозяйство». Из 
ключевых для экономики региона видов дея-
тельности критерию «сфера деятельности с вы-
сокой добавленной стоимостью» соответствует 
только «торговля; ремонт автомобилей, бытовых 
изделий и предметов личного пользования». 
Доля «обрабатывающей промышленности» в 
2012 году в структуре выпуска товаров и услуг в 

текущих ценах увеличилась до 62,4 % при самом 
низком коэффициенте локализации валовой 
добавленной стоимости – 0,62. Третий вид дея-
тельности − «сельское хозяйство, охота и лесное 
хозяйство» − существенно утратил свои позиции 
в 2012 году.

Для исследования специфики регионального 
развития экономики Витебской области сопоста-
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вим распределение видов экономической дея-
тельности по региону с Республикой Беларусь в 
целом  по стратегическим зонам хозяйствования 
на основе коэффициента локализации валовой 
добавленной стоимости. За исследуемый пери-
од времени как и в Витебской области, так и в 
масштабах Республики Беларусь «обрабатыва-
ющая промышленность» относилась к сферам 
деятельности с самым низким коэффициентом 
локализации добавленной стоимости (табл. 4).

В  масштабах Витебской области сфера услуг 
является более эффективной по сравнению с 
республикой в целом. 

Матрица распределения видов экономиче-
ской деятельности  Республики Беларусь в  2011 
и 2012 годах по уровню локализации валовой 
добавленной стоимости  и доле в структуре 

Источник: собственная разработка.

Высокая доля 
в структуре 
выпуска, 
20 – 60 и 
выше

Средняя доля в 
структуре выпуска, 

10,0 − 20

Низкая доля в структуре выпуска, 
1,00 −10,0

Ничтожно малая, 
до 1 %

Высокий уровень 
локализации 
добавленной 
стоимости, 
2,248 − 3,109

1.1 1.2 1.3 торговля; ремонт автомобилей, 
бытовых изделий и предметов 

личного пользования; финансовая 
деятельность; операции с 

недвижимым имуществом, аренда и 
предоставление услуг потребителям; 
образование; здравоохранение и 
предоставление социальных услуг

1.4 рыболовство, 
рыбоводство; 

государственное 
управление;

Средний уровень  
локализации 
добавленной  
стоимости,
1,386 − 2,247

2.1 2.2 сельское 
хозяйство, охота и 
лесное хозяйство

2.3 транспорт и связь;
строительство;

предоставление коммунальных, 
социальных и персональных услуг

2.4
гостиницы и ресто-

раны; 
предоставление 
коммунальных, 

социальных и пер-
сональных услуг

Низкий уровень  
локализации 
добавленной  
стоимости,
0,524 – 1,385

3.1
обрабатываю-
щая промыш-

ленность

3.2 3.3 Строительство;
производство и распределение 
электроэнергии, газа и воды;

сельское хозяйство, охота и лесное 
хозяйство

3.4 горнодобываю-
щая промышлен-

ность

Таблица 3 – Распределение видов экономической деятельности по структуре выпуска в текущих ценах 
и коэффициенту локализации валовой добавленной стоимости Витебской области в 2011 и 2012 годах

Примечание: - вид деятельности – в 2011 году;
- вид деятельности – в 2012 году;
- вид деятельности – сохранивший свои позиции в 2011 и 2012 годах.

выпуска товаров и услуг в действующих ценах 
представлена в таблице 5.

По республике в целом в 2011 году ни один 
вид экономической деятельности не имеет вы-
сокого  коэффициента локализации валовой 
добавленной стоимости. Вся сфера услуг скон-
центрировалась в сегменте со средним  уровнем 
локализации валовой добавленной стоимости и 
долей в общем объеме выпуска товаров и услуг 
в текущих ценах от одного до десяти процентов. 
Сфера производства имеет низкий уровень эф-
фективности, что характерно и для Витебской 
области.

В 2012 году в матрице распределения стра-
тегических зон хозяйствования  в квадранте 2.2 
оказывается  вид услуг «торговля; ремонт авто-
мобилей, бытовых изделий и предметов личного 
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Сферы и виды деятельности

Коэффициент локализации добавленной 
стоимости

2010 2011 2012

Сфера производства 0,736 0,727 0,747

в том числе:

сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство 0,938 1,002 1,032

рыболовство, рыбоводство 1,333 1,5 1,2

горнодобывающая промышленность 1,0* 1,625*

0,665
обрабатывающая промышленность 0,641* 0,663*

производство и распределение электроэнергии, газа и 
воды

0,739* 0,5713*

строительство 1,008 0,913 0,964

Сфера услуг 1,594 1,705 1,603

в том числе:

торговля; ремонт автомобилей, бытовых изделий и пред-
метов личного пользования

1,553 1,613 1,593

гостиницы и рестораны 1,422 1,426 1,284

транспорт и связь 1,365 1,429 1,357

финансовая деятельность 1,936 2,143 1,695

операции с недвижимым имуществом, аренда и предо-
ставление услуг потребителям 

2,362 1,840 1,853

государственное управление 1,868 2,005 1,796

образование 1,778 1,937 1,818

здравоохранение и предоставление социальных услуг 1,561 1,781 1,668

предоставление коммунальных, социальных и персональ-
ных услуг

1,302 1,415 1,388

Итого по видам экономической деятельности 1,00 1,00 1,0

Таблица 4 – Коэффициент локализации валовой добавленной стоимости по видам экономической 
деятельности Республики Беларусь

Источник: рассчитано на основе [3], [4], *[2].

пользования». В экономике витебского региона 
этот вид деятельности имеет более высокую эф-
фективность, чем в среднем по республике (ко-
эффициент локализации валовой соответствен-
но − 2,62 и 1,593), но, к сожалению, небольшой 
удельный вес. В целом сфера услуг витебского 
региона имеет более высокую эффективность 
по сравнению со средне республиканским уров-

нем, но меньшую долю в валовой добавленной 
стоимости региона. В 2010 году в республике 
сфера услуг обеспечивала 49,04 % добавленной 
стоимости с коэффициентом локализации 1,594. 
К 2012 году это 47,37 % с коэффициентом лока-
лизации 1,603. В Витебской области доля сферы 
услуг в валовой добавленной стоимости региона 
в 2010 году составляла 41,0 % с коэффициентом 
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Высокая доля 
в структуре 
выпуска, 
20 - 60

Средняя доля в 
структуре выпуска, 

10,0- 20

Низкая доля в структуре выпуска, 1,00 
-10, 0

Ничтожно малая, 
до 1 %

Высокий уровень 
локализации 
добавленной  
стоимости, 
2,248 − 3,109

1.1 1.2 1.3 1.4

Средний уровень  
локализации 
добавленной 
стоимости, 
1,386 − 2,247

2.1 2.2 торговля; 
ремонт 

автомобилей, 
бытовых изделий и 
предметов личного 

пользования

2.3 торговля; ремонт автомобилей, 
бытовых изделий и предметов личного 

пользования; транспорт и связь; 
финансовая деятельность; 

операции с недвижимым имуществом, 
аренда и предоставление услуг 
потребителям; государственное 

управление;
предоставление коммунальных, 

социальных и персональных услуг;
здравоохранение и предоставление 

социальных услуг

2.4
рыболовство, 
рыбоводство; 

гостиницы и ресто-
раны

Низкий уровень  
локализации 
добавленной  
стоимости, 
0,524 – 1,385

3.1
промышлен-

ность

3.2 3.3 сельское хозяйство, охота и лесное 
хозяйство; строительство;

транспорт и связь

3.4 рыболовство, 
рыбоводство; 
гостиницы и 
рестораны

Таблица 5 – Распределение видов экономической деятельности Республики Беларусь в 2011 и 2012 годах

Источник: собственная разработка.

Примечание: - вид деятельности – в 2011 году;
- вид деятельности – в 2012 году;
- вид деятельности – сохранивший свои позиции в 2011 и 2012 годах.

локализации валовой добавленной стоимости 
2,165, к 2012 году доля возросла незначитель-
но − до 41,2%, а эффективность увеличилась на 
9 % − коэффициент локализации составил 2,35.

Концепция добавленной стоимости как ма-
кроэкономического показателя эффективности 
экономики была популярной в 80 − 90 годы 
прошлого века среди западных экономистов,  и 
смещение акцентов в пользу сферы услуг, как 
движущей силы экономики, вытекает даже из 
вышеприведенного анализа. Но доля этой пер-
спективной сферы деятельности в структуре 
выпуска товаров и услуг в действующих ценах  
Витебской области в исследуемом периоде оста-
ется незначительной − 18,94 % в 2010 году, сни-
жается до 16,26 % в 2011 и увеличивается до 

17,5 % к 2012 году. По республике в целом дина-
мика такая же, но доля сферы услуг существенно 
выше − 30,77 %, 27,96 % и 29,55 % соответствен-
но. Это соответствует общемировой тенденции 
− в условиях кризиса сфера услуг сокращается 
в большей степени, чем реальный сектор эконо-
мики.

Весь реальный сектор экономики и по регио-
ну, и по республике в целом оказался в квадран-
те, который характеризует замедление развития 
и ухудшение конкурентной позиции, поэтому 
требуется детализация этой сферы деятельности 
(табл. 6).

В разрезе регионов вклад Витебской области 
в объем произведенных работ, услуг и продук-
ции в действующих ценах по обрабатывающей 
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Таблица 6 – Коэффициент локализации валовой добавленной стоимости в промышленности по регионам 
Республики Беларусь и г. Минску

Источник: рассчитано на основе [2].

Регионы
В обрабатывающей 
промышленности

В горнодобывающей 
промышленности

В производстве и 
распределении электро-
энергии, газа и воды

2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011

Брестская 1,178 1,159 1,069 0,845 1,116 0,820 0,958 0,723 1,142

Витебская 0,586 0,616 0,604 0,477 0,818 0,314 0,907 0,831 0,564

Гомельская 0,638 0,637 0,609 1,106 0,851 1,150 1,161 1,515 1,163

Гродненская 1,080 1,015 1,026 0,915 1,356 0,770 0,909 1,384 1,507

г. Минск 1,300 1,373 1,278 0,625 0,944 0,472 0,976 0,728 0,965

Минская 1,456 1,416 1,622 0,705 1,094 0,629 1,280 1,231 1,274

Могилевская 1,156 1,016 0,945 0,608 0,951 0,649 1,000 1,173 1,424

промышленности упал с 17,3 % в 2009 году до 
16,7 %, а по добавленной стоимости с 10,13 % 
до 10,08 % соответственно. И этот вид промыш-
ленности имеет самую низкую эффективность 
в разрезе областей. В горнодобывающей про-
мышленности вклад Витебской области был 
существенным только в 2010 году – 9,46 % от 
объема работ, услуг и продукции по республике 
в целом. В  производстве и распределении элек-
троэнергии, газа и воды к 2011 году Витебский 
регион имеет самую высокую долю в структуре 
выпуска товаров и услуг в действующих ценах 
в масштабах республики и самый низкий в ис-
следуемом периоде времени коэффициент ло-
кализации добавленной стоимости – 0,907 в 
2009 году и 0,564 – в 2011 (таблица 6). Так как 
в обрабатывающей промышленности региона 
сосредоточена значительная часть экономиче-
ски активного населения, можно этот вид де-
ятельности рассмотреть более подробно для 
целей выявления наиболее эффективных сфер 
деятельности, развитие которых смогло бы по-
служить локомотивом для экономики Витебской 
области. В таблице 7 представлена матрица рас-
пределения видов экономической деятельности 
исследуемого региона с детализацией по видам 
обрабатывающей промышленности.

Увеличение доли видов экономической дея-
тельности с высоким коэффициентом локализа-
ции валовой добавленной стоимости, к которым 
в Витебской области относится не только сфера 

услуг, но и несколько видов обрабатывающей 
промышленности, позволит существенно улуч-
шить конкурентную позицию региона в масшта-
бах республики.

Наиболее проблемной, с точки зрения эф-
фективности  получения добавленной стоимо-
сти, является вид обрабатывающей промыш-
ленности «производство кокса, нефтепродуктов 
и ядерных материалов» и чрезмерная зависи-
мость экономики региона от этого вида деятель-
ности, что увеличивает риски для его конкурен-
тоспособности.

К сожалению, нет статистической информа-
ции, чтобы позиционировать виды экономиче-
ской деятельности по внешнеторговому сальдо. 
Это второй критерий, который показывает воз-
можности каждого вида бизнеса активизировать 
внутренний потенциал региона или страны (при 
положительном внешнеторговом обороте по це-
почке создания стоимости) или дестабилизиро-
вать экономику, отвлекая валютную выручку на 
развитие экономик других стран.

Использование матричных методов страте-
гического анализа по двум критериям – коэф-
фициенту локализации валовой добавленной 
стоимости и внешнеторговому сальдо – позво-
лит более обоснованно подойти к определению 
приоритетов региональной политики, распре-
делению ограниченных ресурсов, разработке 
системы мер по стимулированию эффективного 
использования потенциала региона.
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Источник: собственная разработка.

Высокая доля 
в структуре 
выпуска, 
20 – 60

Средняя доля в 
структуре выпуска, 

10,0 − 20

Низкая доля в структуре выпуска, 
1,00 −10,0

Ничтожно малая, до 
1 %

Высокий уровень 
локализации 
добавленной 
стоимости, 
2,248 − 3,109

1.1 1.2 1.3 торговля; ремонт автомобилей, 
бытовых изделий и предметов 

личного пользования; финансовая 
деятельность; операции с 

недвижимым имуществом, аренда и 
предоставление услуг потребителям; 

образование; здравоохранение 
и предоставление социальных 
услуг; текстильное и швейное 

производство; производство кожи, 
изделий из кожи и производство 

обуви

1.4 рыболовство, 
рыбоводство; 

государственное  
управление; 

обработка древесины 
и производство 

изделий из дерева, 
целлюлозно-бумажное 

производство; 
издательская 
деятельность 

Средний уровень  
локализации 
добавленной  
стоимости,
1,386 − 2,247

2.1 2.2 сельское 
хозяйство, охота и 
лесное хозяйство

2.3 строительство; транспорт и связь; 
предоставление коммунальных, 
социальных и персональных 
услуг; производство прочих 

неметаллических минеральных 
продуктов; химическое 

производство; производство 
электрооборудования, электронного 

и оптического оборудования; 
производство машин и оборудования

2.4
гостиницы и ресто-
раны; производство 
резиновых и пласт-
массовых изделий; 
прочие отрасли 

промышленности; 
производство транс-
портных средств и 
оборудования

Низкий уровень  
локализации 
добавленной  
стоимости,
0,44 – 1,385

3.1
производство 
кокса, неф-
тепродуктов 
и ядерных 
материалов

3.2 3.3 производство и распределение 
электроэнергии, газа и воды; 

производство пищевых продуктов, 
включая напитки, и табака

3.4 горнодобывающая 
промышленность; 
металлургическое 
производство и 

производство готовых 
металлических 

изделий

Таблица 7 – Распределение видов экономической деятельности с детализацией по видам обрабатывающей 
промышленности Витебской области в 2011 году
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hydrodynamic processes of hydrocarbon deposit development], Izhevsk, 140 p.
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Kardymon, D.V. (2008), Techno-economic optimization of the design of hydraulic 
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конференции
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технологического симпозиума, Москва, 2007, С. 267-272.  

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 
ссылок на использованные источники должны 
быть написаны внутри квадратных скобок; 
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• 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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