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ТЕХНОЛОГИЯ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ  
ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

РЕФЕРАТ

ВОЛОКНИСТЫЙ СОСТАВ, ВОЙЛОК, ОБУВЬ, 
ХАОТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА, ПОДКЛАДКА

Объектом исследования данной работы 
являются материалы валяльно-войлочные и 
используемые для подкладки обуви: кожа, ис-
кусственный мех, байка, ткани с мембранным 
покрытием.

Предметом исследования являются физи-
ко-механические свойства войлоков для верха 
обуви и пакетов материалов.

Основная цель работы заключается в изуче-
нии влияния волокнистого состава войлока и 
типа подкладки на свойства пакетов верха обу-
ви из материалов с хаотической структурой. 
В процессе исследования было оценено влияние 
подкладки на формоустойчивость верха обуви 
из тонких войлоков. Также был проведен анализ 
полученных результатов, который позволил сде-
лать выводы о целесообразности применения 
альтернативного технического тонкошерстно-
го войлока в производстве обуви. В ходе исследо-
вания было установлено влияние подкладочных 
материалов, изготовленных из войлока разного 
волокнистого состава, на формуемость, фор-
моустойчивость и технологические параметры 
выполнения обтяжно-затяжных операций верха 
обуви. Это позволяет прогнозировать поведение 
обуви с верхом из войлоков на подкладке в зави-
симости от назначения и сроков эксплуатации.

ABSTRACT

FIBER COMPOSITION, FELT, SHOES, CHAOTIC 
STRUCTURE, LINING

The object of the research is felt materials and 
those used for shoe lining: leather, faux fur, baize, 
fabrics with a membrane coating.

The subject of the study is the physical and me-
chanical properties of felts for the shoe upper and 
material packages.

The main goal of the work is to study the ef-
fect of the fibrous composition of the felt and the 
type of lining on the properties of the shoe upper 	
packages made of materials with a chaotic structure. 
In the course of the study, the influence of the lining 
on the shape stability of the shoe upper made of thin 
felts was evaluated. The analysis of the results was 
also carried out, which made it possible to draw con-
clusions about the feasibility of using an alternative 
technical fine-wool felt in the production of shoes. In 
the course of the study, the influence of lining materi-
als made from felt of different fibrous composition 
on the formability, dimensional stability; technolo-	
gical parameters for performing tightening and 	
lasting operations of the shoe upper were deter-
mined. This enables to predict the behavior of shoes 
with felt uppers on the lining, depending on the pur-
pose and service life.

The purpose of the research is to ensure that, 
when developing a technology for manufacturing 
shoes from materials with an anisotropic chaotic 

ФОРМОУСТОЙЧИВОСТЬ ПАКЕТОВ МАТЕРИАЛОВ ВЕРХА ДЛЯ ВОЙЛОЧНОЙ  
ЗАТЯЖНОЙ ОБУВИ 
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технология материалов и изделий текстильной и легкой промышленности

Результаты проведенных исследований будут 
использованы при разработке технологии изго-
товления обуви из материалов с анизотропной 
хаотической структурой, обеспечивая требова-
ния параметров адресного проектирования тех-
нологического процесса

structure, using digitalization, requirements of the 
parameters of the targeted design of the technolog-
ical process are followed, considering the purpose of 
the shoe, the season and the conditions of its use. 
The results of this study are intended for use in the 
footwear industry.

Одной из целей промышленной политики 
Российской Федерации является формирование 
высокотехнологичной, конкурентоспособной 
промышленности, обеспечивающей переход 
экономики государства от экспортно-сырьевого 
типа развития к инновационному, который, от-
нюдь не предполагает отказ от национальных 
традиций, в том числе в части удовлетворения 
всевозрастающих потребностей населения в 
модной, качественной и современной обуви. Од-
новременно с этим набирают обороты устойчи-
вые технологии и осознанное потребление. Этим 
требованиям вполне отвечают валяльно-войлоч-
ные материалы, обладающие хаотической струк-
турой, обеспечивающей комплекс уникальных 
гигиенических свойств обуви, способной сохра-
нить здоровье потребителя. С учетом развития 
современной техники и технологий такая обувь 
может удовлетворить самых взыскательных по-
требителей не только бытовой, но и специальной 
войлочной обуви стратегического назначения. 
Проблема изготовления изделий из нетканых 
материалов анизотропной хаотической структу-
ры волновала ученых в разное время в разной 
степени. Степень актуальности темы исследова-
ния зависела, в том числе от страны и региона. 

Значительный вклад в изучение нетканых 
текстильных материалов, в том числе войлока, 
внесли зарубежные ученые такие, как Aksakal В. 
[1], Bao, M.; Lou, X.; Zhou, Q.; Dong, W.; Yuan, H.; 
Zhang, Y. [2], Mäkelä М.А., Laamanen Т., C. Little,  
M. El-Sharif, M. J. Hepher, Bereck K. R. Среди россий-
ских ученых, которым принадлежит формирова-
ние современных представлений о проектиро-
вании структуры и оценке свойств текстильных 
материалов таких, как Г.Н. Кукин, Б.А. Бузов,  
А.П. Жихарев, В.Ю. Мишаков, Е.А. Кирсанова,  
К.Э. Разумеев и др. Ф.И. Кузьмичев, А.Н. Семено-
ва, З.А. Мулюкина, А.М. Фатхуллина исследовали 
свойства валяной обуви, а О.Н. Рыбакова, А.С. Ол-

дырева, Д.Н. Симачев, Б.П. Зарицкий внесли свой 
вклад в исследование обуви с верхом из листо-
вого войлока. Немаловажное значение имеют 
форма, размеры, физико-механические свой-
ства и взаимодействие структурных элементов. 
Определенные трудности представляет матема-
тическое и геометрическое моделирование не-
тканых полотен, что связано в основном с изви-
тостью волокон и относительно хаотическим их 
расположением в материале.

Учитывая всевозрастающий спрос потре-
бителей на войлочную обувь, а также необхо-
димость повышения значимости России и про-
движения национальных обувных материалов в 
условиях сложной геополитической обстановки, 
актуальность исследования свойств валяль-
но-войлочных материалов не оставляет сомне-
ний.

Однако потребностям молодежи в красивой 
эстетичной и эксклюзивной обуви традицион-
ные валенки не отвечают, поэтому изготовление 
модной, современной обуви может обеспечить 
современная технология производства ее из ли-
стового войлока затяжным способом на обувных 
колодках. Однако войлочная затяжная обувь не 
лишена определенных недостатков, например 
низкая формоустойчивость, особенно при при-
менении войлока толщиной ниже 4 мм. С подоб-
ной проблемой столкнулись производители 
российской обувной компании АО «Егорьевск- 
обувь», чья обувь из войлока пользуется заслу-
женной популярностью не только у детей, но и 
у взрослых. Одним из факторов, влияющих на 
формоустойчивость обуви, является хаотическая 
структура войлока, который может содержать 
различные виды волокон. Это делает его осо-
бенно непредсказуемым в использовании для 
создания обуви. В то же время, выбор правиль-
ной подкладки может значительно повлиять на 
конечный результат.
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В настоящее время затяжная обувь изготав-
ливается из войлока, в состав которого входит 
высококачественная мериносовая шерсть, по-
ставляемая из Австралии. 

Учитывая положение России в условиях санк-
ций, а также Указ Президента Российской Феде-
рации от 8 марта 2022 г. № 100 «О применении 
в целях обеспечения безопасности Российской 
Федерации специальных экономических мер 
в сфере внешнеэкономической деятельности», 
об импортозамещении, актуально исследовать 
свойства технического тонкошерстного войлока, 
близкого по составу обувному, но состоящего из 
овечьей шерсти отечественного производства. 
Но прямая замена обувного войлока альтерна-
тивным техническим невозможна вследствие 
его низкой формоустойчивости, поэтому необ-
ходимо искать пути решения данной проблемы.

Тематике исследования формоустойчиво-
сти обуви посвящены работы таких учёных, как  
Ю. П. Зыбин, В. А. Фукин, В. Е. Горбачик и др. Тем 
не менее, проблема формоустойчивости обуви 
актуальна и сегодня, так как, несмотря на суще-
ственные изменения в технологии производства 
обуви и применении современного оборудова-
ния, отечественное обувное производство не 
обладает данными о свойствах современных 
материалов и возможности замены традицион-
ных [3].

Заготовка верха обуви из войлока, как и из 
других обувных материалов, может быть не 
только одно-, но и многослойной. Однако тра-
диционные подкладочные материалы, повышая 
формоустойчивость, существенно снижают теп-
лозащитные свойства, по показателям которых 
войлочная обувь не имеет аналогов для эксплуа-
тации в холодный период. 

Предложено дублирование войлочных дета-
лей верха подкладкой при условии, что такой 
материал не будет снижать показатели теплоза-
щитных свойств обуви. Целью данной научной 
работы является определение степени влияния 
волокнистого состава войлока и вида подкладки 
на свойства пакета материалов для верха обу-
ви из материалов с хаотической структурой. Для 
достижения поставленной цели поставлены и 
решены следующие задачи: выбраны два вида 
войлока, волокнистый состав которых включает 
шерстяные волокна разного качества: обувной 

(шерсть овечья натуральная тонкая – 50 %, мехо-
вые отходы и регенерированная шерсть –50 %) 
ОСТ 17-531-75 (В1) и технический (шерсть овечья 
натуральная мытая тонкая и полутонкая – 75 %, 
гребенные очесы и меховые отходы 25 %) ГОСТ 
11025-78 (В2) [5, 6]. Волокнистый состав войлока 
является ключевым фактором для свойств обу-
ви, однако его эффект может быть существенно 
изменен за счет выбора подходящей подкладки. 
Для материалов подкладки обуви с верхом из 
войлока выбраны наиболее распространенные 
подкладочные обувные материалы, в том чис-
ле инновационные, с мембраной в структуре; 
выбраны стандартные методы исследования 
одноцикловых и полуцикловых свойств объек-
тов исследования [4] с целью оценить влияние 
подкладки на физико-механические свойства 
обуви. В работе проанализированы полученные 
результаты и сделаны выводы о целесообраз-
ности применения альтернативного обувному 
технического тонкошерстного войлока. Оценено 
влияние подкладки на формоустойчивость обу-
ви из тонких войлоков.

В работе исследованы войлоки и пакеты 
материалов заготовки верха обуви из войлока, 
дублированного подкладкой из кожи подкла-
дочной ГОСТ 940-81, бязи с термопластичным 
слоем ГОСТ 19196-93, байки подкладочной ГОСТ 
11696-76, искусственного меха тканепрошивно-
го подкладочного ОСТ 17-793-79, мембранных 
материалов Retor и On-Steam производства 
Moron (Германия). Материалы с мембранным 
покрытием в дальнейшем планируется заменить 
российскими аналогами. При выборе мембран-
ных материалов руководствовались результа-
тами ранее выполненных исследований [7–10]. 
Шифры исследованных однослойных материа-
лов и пакетов представлены в таблице 1.

Ранее выполненные исследования позволяют 
выдвинуть гипотезу изменения технологических 
и эксплуатационных свойств войлока в зависи-
мости от его структуры и типов шерстяных воло-
кон, входящих в его состав. При производстве и 
эксплуатации обуви из войлоков разного соста-
ва из волокон шерсти, обладающих разной сте-
пенью извитости, длиной и другими характери-
стиками, она выдерживает растяжение, сжатие, 
различные режимы температурно-влажностно-
го воздействия. Вследствие этого, возможно, 
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Шифр объекта Характеристика объекта

В1 Войлок обувной ОСТ 17-531–75 (Россия)

В2 Войлок технический ГОСТ 11075–78 (Россия)

Кожа Кожа подкладочная ГОСТ 940-81 (Россия)

Бязь Бязь с термопластичным слоем ГОСТ 19196-93 (Россия)

Байка Байка подкладочная ГОСТ 11696-76 (Россия)

Мех Искусственный мех ОСТ 17-793-79 (Россия)

Retor Мембранный материал Retor (Moron, Германия)

On-Steam Мембранный материал On-Steam (Moron, Германия)

В1/кожа Войлок обувной, дублированный кожей подкладочной

В1/бязь Войлок обувной, дублированный бязью с термопластичным слоем

В1/байка Войлок обувной, дублированный байкой подкладочной

В1/мех Войлок обувной, дублированный мехом искусственным

В1/Retor Войлок обувной, дублированный мембранным материалом Retor

В1/On-Steam Войлок обувной, дублированный мембранным материалом On-Steam

В2/кожа Войлок технический, дублированный кожей подкладочной

В2/бязь Войлок технический, дублированный бязью с термопластичным слоем

В2/байка Войлок технический, дублированный байкой подкладочной

В2/мех Войлок технический, дублированный мехом искусственным

В2/Retor Войлок технический, дублированный мембранным материалом Retor

В2/On-Steam Войлок технический, дублированный мембранным материалом On-Steam

Таблица 1 – Шифры объектов исследования

происходит неравномерное неконтролируемое 
распрямление или набухание одних волокон, 
скручивание и усадка других, что и влияет на 
изменение физико-механических свойств мате-
риала, о чем свидетельствуют многочисленные 
исследования [11, 12]. 

В рамках исследований проведен экспери-
мент, связанный с воздействием разного коли-
чества влаги на войлок для прогнозирования по-
ведения войлочной обуви при ее эксплуатации 
в условиях повышенной влажности и изменения 
показателей физико-механических свойств, а 
также для научно-обоснованного выбора тех-
нологических режимов формования заготовки 
верха обуви из войлока на обувной колодке. 
Увлажнение материалов и пакетов проводили 
аналогично увлажнению заготовок в технологи-
ческом процессе (в камере с водяным туманом 
и относительной влажностью ≈90 %) по измене-
нию массы образцов (с точностью, до 0,1 г). 

Следует отметить, что для исследуемых мате-
риалов не установлены нормативные показатели 
предела прочности в технической документации, 
но в зависимости от проведения обтяжно-затяж-
ных процессов во избежание разрыва верха 
обуви, как правило, нормируется этот показатель 
в зависимости от вида кож от 1,0 до 1,8 МПа 
[4]. Величины максимального напряжения для 
исследованных войлоков (таблица 2) остаются в 
допустимых пределах, определенных в техниче-
ской документации для натуральных кож.

Однако некоторое снижение показателей 
физико-механических свойств свидетельствует 
о необходимости ограничений условий эксплу-
атации. Исходя из результатов испытаний, реко-
мендуется эксплуатировать войлочную обувь за-
тяжного метода производства в условиях сухой, 
морозной погоды. Непродолжительное время – 
не более 60 минут – допускается эксплуатация в 
условиях воздействия влаги воздуха [13]. 
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Шифр войлока
Влажность 
войлока, %

Предел прочности 
при растяжении 

σр, МПа

Модуль  
упругости Еу, 

МПа

Остаточная 
деформация 

εост, %

Пластичность 
П, %

В1

6 5,68 10,42 10,00 40,00

7 5,68 10,37 10,17 40,50

10 5,63 10,34 10,23 41,52

15 5,60 10,28 10,31 41,59

20 5,15 10,23 10,47 42,16

25 5,03 10,14 10,59 43,56

30 4,90 10,02 10,67 43,80

В2

6 2,97 4,41 11,50 38,00

7 2,97 4,39 11,52 40,02

10 2,95 4,37 11,61 41,89

15 2,92 4,37 11,64 42,53

20 2,91 4,36 11,78 43,28

25 2,91 4,33 11,85 44,77

30 2,90 4,30 11,90 45,00

Таблица 2 – Влияние воздействия влаги на физико-механические свойства войлока

Далее исследовано влияние волокнистого со-
става войлока и вида подкладки на формоустой-
чивость пакетов материалов. Для проведения 
исследования использованы пакеты верха обу-
ви, состоящие из двух слоев материалов разме-
ром 200х50 мм, склеенных полиизопреновым 
клеем. Затем исследовали однослойные войлоки 
и пакеты материалов, имитирующие заготовку 
верха обуви из войлока и подкладочных мате-
риалов: меха, байки, кожи, бязи, и мембранных 
материалов On-Steam и Retor. Оценивали полу-
цикловые и одноцикловые характеристики при 
нормальных условиях (ГОСТ10681-75): темпера-
туре воздуха 20±2 оС и относительной влажно-
сти воздуха 65±2 %. В таблице 3 представлены 
результаты испытаний тонкошерстных войлоков 
для верха обуви и пакетов материалов. Анализ 
результатов исследования показывает, что ду-
блирующий материал в значительной степени 
влияет на одноцикловые характеристики. Для 
всех пакетов материалов предел прочности при 
растяжении выше исходного войлока, что свиде-
тельствует о положительном эффекте дублиро-
вания деталей верха обуви из войлока подклад-
кой. Разница в показателях свойств в среднем 

находится в диапазоне от 10 до 50 %. Некото-
рые показатели не вполне ожидаемы, что можно 
объяснить анизотропной хаотической структу-
рой валяльно-войлочных материалов. 

Научная новизна проведенных исследова-
ний заключается в сравнительном анализе па-
кетов материалов для верха войлочной обуви 
при использовании различных по свойствам 
подкладок. Установлено влияние подкладочных 
материалов для верха обуви из войлока разно-
го волокнистого состава на формуемость, фор-
моустойчивость и технологические параметры 
выполнения обтяжно-затяжных операций. Это, в 
свою очередь, позволит прогнозировать поведе-
ние обуви с верхом из войлоков на подкладке в 
зависимости от установленных сроков эксплуа-
тации и назначения обуви.

Практическая ценность результатов испы-
таний может быть определена следующим. Ве-
личины изменения модуля упругости объектов 
исследования будут учтены при установлении 
режимов технологического процесса формова-
ния заготовки верха обуви на колодке. Например, 
для обеспечения высокой формоустойчивости 
обуви из технического войлока В2 необходимо 
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Шифр 

Предел 
прочности 
при растя-
жении σр, 

МПа

Модуль 
упругости 
Еу, МПа

Полная  
деформация 

εотн, %

Остаточная 
деформация 

εост, %

Пластичность 
П, %

Упругость 
У, %

Коэффициент 
поперечного 
сокращения 

µ

В1 5,03 2,0 49 12 50,00 50,00 0,40
В1/бязь 5,00 2,5 45 19 48,60 41,40 0,21
В1/кожа 5,70 3,3 44 10 42,94 37,06 0,24
В1/байка 5,30 2,0 32 12 43,08 36,92 0,04
В1/мех 5,83 1,0 34 13 44,59 35,41 0,38
В1/Retor 6,50 1,0 30 15 40,00 30,00 0,28
В1/On-
Steam

6,50 1,0 40 15 40,00 40,00 0,28

В2 3,03 1,0 69 10 46,83 37,17 0,35
В2/бязь 3,80 2,0 48 19 42,70 47,80 0,48
В2/кожа 5,70 3,3 45 11 44,00 36,00 0,16
В2/байка 6,00 1,5 46 14 45,60 31,30 0,43
В2/мех 6,00 2,5 33 14 42,56 37,44 0,46
В2/Retor 5,00 5,0 33 11 45,60 34,40 0,46
В2/On-
Steam

6,30 4,0 43 11 45,60 44,40 0,46

Таблица 3 – Влияние волокнистого состава войлока и вида подкладки на свойства обуви из материалов 
с хаотической структурой

добавить в качестве укрепляющего материала 
бязь, что повысит модуль упругости до показа-
теля В1. Однако при проектировании технологи-
ческого процесса стоит учитывать, что при этом 
потребуется более высокое усилие формования, 
что приведет к повышению энергозатрат.

Таким образом, установлено, что все исследу-
емые подкладочные материалы удовлетворяют 
условиям производства войлочной обуви по-
вышенной формоустойчивости. Ограничение в 
выборе подкладочного материала будет обеспе-
чиваться контролем показателей гигиенических 
свойств войлочной обуви на подкладке, которые 
не должны снижаться более чем на 10–12 % по 
сравнению со свойствами однослойного войло-
ка. Рекомендуется для получения корректных 
результатов эксперимента пересмотреть стан-
дарты испытаний материалов, обладающих ани-
зотропной хаотической структурой.

Показатели формоустойчивости обуви на 
подкладке из исследованных материалов улуч-
шаются в следующем ряду для войлока обувно-

го: В1/бязь→ В1/мех→ В1/байка→ В1/кожа→ В1/
On-Steam→ В1/Retor; технического: В2/байка→ 
В2/мех→ В2/бязь→ В2/кожа→ В2/Retor→ В2/On-
Steam. Производителям войлочной затяжной 
обуви можно рекомендовать в качестве под-
кладки все исследованные материалы, поскольку 
их показатели формоустойчивости коррелируют 
со свойствами обуви из кожи. Выполненные ис-
следования, в конечном счете, нацелены на то, 
чтобы при разработке технологии изготовления 
обуви из материалов анизотропной хаотиче-
ской структуры с применением цифровизации, 
обеспечить требования параметров адресного 
проектирования технологического  процесса с 
учетом назначения обуви, сезона и условий ее 
эксплуатации. 

В рамках этого исследования были проана-
лизированы материалы, используемые в произ-
водстве обуви, включая валяльно-войлочные 
материалы и подкладочные ткани. Были изуче-
ны их физико-механические свойства и влияние 
состава войлока и типа подкладки на характе-
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ристики верха обуви. Исследование также охва-
тило альтернативный технический тонкошерст-
ный войлок и его возможность использования в 
производстве обуви. Результаты анализа помо-
гут оптимизировать производственные процес-
сы и улучшить качество обуви. В ходе исследо-
вания было выяснено, что выбор подкладочных 
материалов существенно влияет на формоустой-
чивость обуви из тонких войлоков. Для действия 
наилучшего эффекта рекомендуется подбирать 
такие материалы, которые обеспечивают мак-
симальную поддержку и фиксацию формы из-
делия. Это особенно актуально для создания 
обуви с анизотропной хаотической структурой, 
которая требует более тщательного подхода к 
выбору подкладочных материалов.

Полученные результаты исследований мо-
гут быть использованы при проектировании и 
производстве обуви, особенно в условиях по-
вышенной нагрузки на изделие. Они также при-
годятся для прогнозирования поведения обу-
ви при различных условиях эксплуатации, что 
позволит улучшить качество и долговечность 
продукции. Таким образом, результаты исследо-
ваний позволяют улучшить качество и конкурен-
тоспособность обуви на рынке, а также расши-
рить возможности ее применения в разных 
сферах деятельности.

Комбинация различных материалов в виде 
пакета может значительно улучшить свойства 
обуви на основе войлока: увеличить прочность, 
сохранить мягкость и гибкость материала, а так-
же снизить вероятность возникновения запаха.
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РЕФЕРАТ

ЛЕН, КОТОНИЗИРОВАННОЕ ВОЛОКНО, 
БИООТВАРКА, ФЕРМЕНТНАЯ ОБРАБОТКА

Классическая технология щелочной отвар-
ки с последующим белением, используемая в 
текстильном производстве для химической ко-
тонизации льняного волокна, обладает рядом 
недостатков. Она включает в себя применение 
агрессивных химических реагентов, высокое по-
требление энергии и воды, а также негативное 
воздействие на окружающую среду.

В статье рассмотрен потенциал применения 
ферментных композиций на основе пектиназ в 
качестве альтернативы классической техноло-
гии щелочной отварки. Проведена биоотварка 
котонизированного льняного волокна с исполь-
зованием ферментных композиций различного 
состава на основе пектиназ в промышленных 
условиях РУПТП «Оршанский льнокомбинат». 
Биохимический способ получения отбеленного 
котонизированного волокна включает опера-
ции  биохимической и окислительной варки. По-
лученное отваренное волокно обладало меньшей 
массодлиной, ее снижение было более выражен-
ным, а диаметр на 6,5 % меньше в сравнении с 
волокном, полученным традиционным способом. 
Предварительно обработанное ферментными 
композициями льняное волокно с последующим 
белением продемонстрировало сопоставимую 
величину диаметра с волокном, полученным в 
результате щелочной отварки. Содержание 
целлюлолитической активности в композиции 

ABSTRACT

FLAX, COTTONIZED FIBER, BIOSCOURING, 
ENZYME TREATMENT

The classical technology of alkaline decoction fol-
lowed by bleaching, used in the textile industry for 
the chemical cottonization of flax fiber, has a number 
of disadvantages. It includes the environmental im-
pact of aggressive chemicals, high energy and water 
consumption, and negative environmental impacts.

Using production facilities of Orsha Linen Mill, 
bioscouring of cottonized flax fiber was carried out 
by introducing various enzyme compositions based 
on pectinases. The biochemical method for produc-
ing bleached cottonized fiber includes the operations 
of biochemical and oxidative pulping. The produced 
scoured fiber had a smaller mass length, its decrease 
was more evident, and the diameter was 6.5 % 
smaller in comparison with the fiber produced by the 
traditional method. The pretreated with enzymes and 
bleached flax fiber showed a comparable diameter 
value with the fiber obtained as a result of alkaline 
scouring. The content of cellulolytic activity in the 
composition increased the content of short fibers, but 
contributed to a decrease in the average diameter 
by more than 35 %. It has been proven that pre-en-
zymatic treatment makes it possible to produce fine 
cottonized flax fiber suitable for the production of 
yarn with improved quality indicators.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время льняная отрасль Рес-

публики Беларусь олицетворяет собой одну из 
стратегически важных отраслей национальной 
экономики. Производство льняных тканей и из-
делий на их основе в Республике Беларусь имеет 
долгую историю и значительный опыт, что поз-
воляет конкурировать на мировом рынке тек-
стильной продукции. Однако рентабельность 
льноводства может колебаться из-за различных 
факторов, таких как изменение мировых цен, 
урожайность и качество льна [1].

Переработка отходов льняной промышлен-
ности и короткого льняного волокна является 
одним из способов увеличения рентабельности 
льноводства в Республике Беларусь. Примером 
такой переработки является получение кото-
низированного льняного волокна. Котонизация 
льна – это технологический процесс, при кото-
ром льняное волокно подвергается специальной 
обработке, благодаря чему оно становится мяг-
ким, пластичным, происходит его расщепление, 
и волокно приобретает свойства, схожие с хлоп-
ковым [2]. 

Котонизация может стать одним из способов 
увеличения рентабельности льноводства по сле-
дующим причинам:

• Расширение рынка сбыта: котонизирован-
ный лен может использоваться в производстве 
разнообразной текстильной продукции, такой 
как одежда, домашний текстиль, текстиль для 
гостиниц и ресторанов. Это поможет привлечь 
больше покупателей и повысить спрос на льня-
ные изделия.

• Диверсификация продукции: производство 
котонизированного льна позволяет разнооб-
разить ассортимент товаров, производимых из 
льна, что может привлечь новых потребителей и 
увеличить доходы производителей.

• Замена импортного хлопка: в некоторых 
случаях котонизированный лен может заменить 
импортный хлопок, что позволит снизить зави-
симость от импорта и улучшить баланс внешней 
торговли страны.

• Экологическая устойчивость: лен является 
более экологичным и устойчивым растением по 
сравнению с хлопком, поскольку требует мень-
ше воды, пестицидов и минеральных удобрений. 
Это может стать конкурентным преимуществом 
котонизированных льняных изделий перед 
хлопчатобумажными.

• Уникальные свойства льна: льняные волок-
на обладают уникальными свойствами, такими 
как высокая прочность, гигроскопичность, анти-
бактериальность и терморегуляция. Котонизиро-
ванный лен сохраняет эти свойства, что делает 
его привлекательным для потребителей.

РУПТП «Оршанский льнокомбинат» является 
одним из крупнейших предприятий в Респуб-
лике Беларусь, специализирующихся на произ-
водстве льняных текстильных изделий. Комбинат 
был основан в 1940-х годах и с тех пор развился 
до крупного производителя льняных изделий на 
мировом рынке. На РУПТП «Оршанский льно-
комбинат» реализована химико-механическая 
технология котонизации льняного волокна, ко-
торая включает механическую стадию котониза-
ции на линии фирмы TEMAFA, и стадию химиче-
ской обработки полученного волокна щелочным 
раствором при высокой температуре с последу-
ющим белением пероксидом водорода в аппа-
ратах «Эко блок X-1600». Это позволяет получать 
котонин, пригодный для переработки в пряжу 
пневмомеханическим способом.

Тем не менее классическая технология ще-
лочной отварки льняного волокна с последую-
щим белением, используемая в производстве, 
обладает рядом недостатков. Она включает в 

увеличивало содержание коротких волокон, но 
способствовало снижению среднего диаметра на 
более чем на 35 %. Доказано, что предваритель-
ная ферментная обработка позволяет получить 
тонкое котонизированное льняное волокно, при-
годное для производства пряжи с улучшенными 
качественными показателями.
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себя применение агрессивных химических реа-
гентов, высокое потребление энергии и воды, а 
также негативное воздействие на окружающую 
среду. 

В связи с вышеизложенным, выполненная 
работа была направлена на разработку новых 
подходов к производству котонизированного 
льняного волокна, базирующихся на исполь-
зовании ферментных композиций на основе 
пектиназ, что позволяющих снизить экологиче-
ский след процесса и повысить экономическую 
эффективность. В статье рассмотрен потенциал 
применения ферментных композиций на основе 
пектиназ в качестве альтернативы классической 
технологии щелочной отварки. 
Объекты и методы
Объект исследования

Объектом исследования являлось льняное 
котонизированное волокно, полученное меха-
ническим способом на линии котонизации фир-
мы TEMAFA на производственных мощностях 
РУПТП «Оршанский льнокомбинат» (г. Орша, 
Республика Беларусь).
Ферменты и методы определения активности

Исследовали эффективность различных фер-
ментных композиций на основе пектиназ произ-
водства ООО «Фермент», Республика Беларусь.

Полигалактуроназную активность определя-
ли титриметрическим методом. В качестве суб-
страта использовали 1 % водный раствор пекти-
на из кожуры цитрусовых (Sigma P9135). Раствор 
ферментного препарата для анализа готовили 
путем его растворения в 0,1 М цитратном бу-
фере с pH 3,5 с дальнейшим разбавлением до 
необходимого значения активности. Фермента-
тивную реакцию проводили в течение 30 минут 
при температуре 50 °С, смешивая 5 см3 раство-
ра пектина, 4 см3 0,1 М цитратного буфера и  
1 см3 раствора фермента. Ферментативную ре-
акцию останавливали путем кипячения реак-
ционной смеси в течение 5 минут на водяной 
бане. После этого отбирали 5 см3 реакционной 
смеси, добавляли 2 см3 1 М раствора карбоната 
натрия и 5 см3 0,05 М стандартного раствора 
йода. Полученную смесь оставляли на 20 минут 
в темном месте для протекания реакции между 
йодом и выделившейся в процессе фермента-
тивной реакции галактуроновой кислотой, после 
чего добавляли 2 см3 1 М раствора серной кис-

лоты и титровали 0,05 М стандартным раство-
ром тиосульфата натрия оставшийся йод до ис-
чезновения синей окраски, в конце титрования 
добавляя в качестве индикатора 1 % раствор 
крахмала. За единицу полигалактуроназной ак-
тивности принимали такое количество фермен-
та, при действии которого на пектин образуется 
1 мг галактуроновой кислоты за один час при 
температуре 50 °С и pH 3,5.

Пектатлиазную активность определяли спек-
трофотометрическим методом по количеству 
ненасыщенных продуктов деструкции полига-
лактуроновой кислоты под действием фермент-
ного препарата на полигалактуроновую кислоту 
по известной методике [3] с небольшими из-
менениями. В качестве субстрата использова-
ли 0,2 % раствор полигалактуроновой кислоты 
(Sigma 81325) в 0,2 М глицин-NaOH буферном 
растворе с pH 9,0, содержащем 1 мМ хлорида 
кальция. За единицу пектатлиазной активности 
принимали такое количество фермента, при дей-
ствии которого на полигалактуроновую кислоту 
за одну минуту при температуре 45 °С и pH 9,0 
образуется 1 микромоль ненасыщенных олигос-
ахаридных продуктов реакции.

Целлюлазную активность определяли спек-
трофотометрическим методом с 3,5-динитри-
салициловой кислотой (ДНС реактивом), осно-
ванной на протоколе Миллера [4]. В качестве 
субстрата использовали 1%-ый раствор натри-
евой соли карбоксиметилцеллюлозы (Sigma 
21902, medium viscosity) в 0,1 М ацетатном 
буферном растворе с pH 5,0 при определении 
активности кислой целлюлазы и в 0,1 М фосфат-
ном буферном растворе с pH 6,0 при определе-
нии активности нейтральной целлюлазы. За еди-
ницу целлюлазной активности принимали такое 
количество фермента, при действии которого на 
натриевую соль карбоксиметилцеллюлозы за 
одну минуту при температуре 40 °С и pH 6,0 об-
разуется 1 микромоль восстанавливающих саха-
ров в пересчете на глюкозу.

Определение липазной активности проводи-
ли согласно [5] c модификациями. Метод осно-
ван на фотометрическом определении п-нитро-
фенола, образующегося в результате действия 
липазы на субстрат п-нитрофенилпальмитат. За 
единицу липазной активности приянто такое ко-
личество фермента, при действии которого на 
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субстрат образуется 1 мкмоль п-нитрофенола за 
одну минуту при температуре 40 °С и pH 8,0.
Методики оценки физико-механических свойств 
волокна 

Физико-механические характеристики (ли-
нейная плотность, массовая доля сорных приме-
сей и костры, массовая доля коротких волокон 
до 15 мм, массовая доля волокон длиной свыше 
40 мм, средняя массодлина волокна) исходного 
и обработанного котонина определяли по [6, 7].

Диаметр волокна определяли на микроскопе 
Альтами MET 5T, предварительно подготавливая 
штапель путем расчесывания пучка волокон. Для 
каждого образца проводили 210 измерений. 
Статистическую обработку полученных данных, 
а также значения среднего диаметра, процен-
тилей D10, D50 и D90 получали при помощи 
программного обеспечения TIBCO Statistica 
13.5.017.

Ферментная 
композиция

Ферментативная активность*, ед/мл

ПГ ПЛ Ц Л

Состав № 1 360 330 - -

Состав № 2 320 300 205 -

Состав № 3 320 300 400 300

Таблица 1 – Характеристика ферментных композиций

Примечание: *ПГ – полигалагтуроназная, ПЛ – пектатлиазная, Ц – целлюлазная, Л – липазная

Результаты и обсуждение
Опираясь на результаты предыдущей работы 

[8] были разработаны ферментные композиции 
нескольких составов, характеристика которых 
приведена в таблице 1. 

Апробация ферментных композиций состава 
№ 1 и состава № 3 была проведена на произ-
водственных мощностях РУПТП «Оршанский 
льнокомбинат» по технологической схеме, при-
веденной на рисунке 1, а ферментной компо-
зиции состава № 2 – по технологической схеме, 
приведенной на рисунке 2. Традиционный про-
цесс на предприятии реализуется с использова-
нием щелочной отварки при температуре 100–
110 °С в течение 3 часов при общей щелочности 
раствора 11 г/л при получении отваренного во-
локна,  и в течение 1 часа при общей щелочности 
раствора 5,5–5,7 г/л с последующим белением 
при получении отбеленного волокна.

Рисунок 1 – Схема биохимического способа получения отбеленного котонизированного волокна
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Для подтверждения эффективности предло-
женной биохимической технологии были про-
ведены исследования физико-механических 
свойств обработанного льняного волокна в 
сравнении с волокном, обработанным традици-
онным способом (ходовой режим) (таблица 2).

Сравнивая два технологических режима, 
можно заметить, что в отваренном волокне по 
предложенному технологическому режиму с 
ферментной композицией наблюдается не-
большое увеличение массовой доли коротких 
волокон до 15 мм и снижение массовой доли 
волокон длиной свыше 40 мм. 

Рисунок 2 – Схема биохимического способа получения отваренного котонизированного волокна
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режима

1,82 1,7 9 59,5 51,6

Отваренное волокно по предложенному технологическому 
режиму с ферментной композицией (состав № 2)

1,38 1,4 17 48,5 44,1

Суровое волокно для ходового технологического режима 1,74 0,8 10 56,0 48,0
Отваренное по ходовому технологическому режиму 1,47 1,1 19 53,0 46,8

Таблица 2 – Физико-механические характеристики исходного (сурового) и отваренного льняного волокна

Снижение средней массодлины волокна после 
обработки по предложенному технологическому 
режиму с ферментной композицией составляет 
7,5 мм, тогда как для ходового технологического 
режима это снижение составляет всего 1,2 мм. 
Это означает, что снижение массодлины волок-
на при использовании предложенного техноло-
гического режима с ферментной композицией 
оказывается более выраженным, чем при ходо-
вом технологическом режиме. Это может указы-
вать на то, что биохимическая обработка с ис-
пользованием ферментной композиции может 
вызывать некоторое разрушение волокон.
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Однако стоит отметить, что предложенный 
технологический режим с ферментной компо-
зицией позволяет получить волокно с меньшей 
линейной плотностью, что указывает на более 
мягкие и гибкие волокна. Кроме того, этот метод 
также обеспечивает более высокую эффектив-
ность удаления сорных примесей и костры. 

Результаты анализа отбеленного волокна, по-
лученного традиционным способом и по предло-
женной биохимической технологии представле-
ны в таблице 3. 

В опыте I предложенный технологический 
режим с использованием ферментной компози-
ции (состав № 1) приводит к менее значительно-
му снижению средней массодлины волокна по 
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Опыт I

Суровое волокно 1,7 10 61 53,9 44,6 10 204 14 30 95

Отбеленное волокно по предложенному 
технологическому режиму с ферментной 
композицией (состав № 1)

1,5 20 49 44,6 39,8 10 208 16 27 85

Обработанное по ходовому технологиче-
скому режиму

0,4 14 42 37,1 38,7 9 164 12 24 93

Опыт II

Суровое волокно для предложенного 
технологического режима

2,3 13 54,5 45,2 44,6 10 198 15 32 97

Отбеленное волокно по предложенному 
технологическому режиму с ферментной 
композицией (состав № 3). Опыт № 1

1,8 22 34,5 31,5 27,9 9 175 12 18 56

Отбеленное волокно по предложенному 
технологическому режиму с ферментной 
композицией (состав № 3). Опыт № 2

1,7 18 34,5 33,2 23,5 8 133 13 19 38

Отбеленное волокно по предложенному 
технологическому режиму с ферментной 
композицией (состав № 3). Опыт № 3

1,7 23 39,5 33,6 23,2 8 125 13 20 36

Таблица 3 – Физико-механические характеристики исходного (сурового) и отбеленного льняного волокна

сравнению с ходовым технологическим режи-
мом. В тоже время среднее значение диаметра 
полученного волокна обоими методами сопо-
ставимо, что указывает на возможность исполь-
зования полученного биохимическим способом 
волокна для производства тонких пряж и тканей. 
Однако массовая доля коротких волокон увели-
чивается по сравнению с традиционным спосо-
бом, что может влиять на качество готовой про-
дукции.

В опыте II предложенный технологический 
режим с использованием ферментной компо-
зиции (состав № 3) показывает различные ре-
зультаты в зависимости от эксперимента. В це-
лом, средняя массодлина волокна снижается, а 
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массовая доля коротких волокон увеличивает-
ся в сравнении с опытом I. Вероятная причина 
этого явления связана с наличием целлюлазной 
активности в ферментной композиции (состав 
№3).

Волокно, обработанное предложенным био-
химическим технологическим режимом с ис-
пользованием ферментных композиций (со-
ставы № 1 и № 3), демонстрирует снижение 
среднего значения диаметра волокна по срав-
нению с суровым волокном. Это указывает на 
эффективность ферментной обработки в разру-
шении и удалении нежелательных примесей, и 
создании более однородной структуры волокна. 
Предложенная ферментная композиции (состав 
№ 3), содержащая целлюлазу и липазу, позволи-
ла получить льняное волокно с диаметром более 
чем на 35 % меньше, чем с композицией, не со-
держащей данных активностей.

Результаты также показывают, что биохими-
ческая технология обработки льняного волокна 
приводит к снижению разброса значений диа-
метра волокна, что может свидетельствовать о 
более контролируемом и стабильном процессе 
обработки.

Предложенный биохимический способ обра-
ботки льняного волокна также показывает поло-
жительные изменения в параметрах D10, D50 и 

D90, что свидетельствует о более узком распре-
делении размеров волокон и более однородной 
структуре.

В целом, результаты анализа диаметра во-
локна указывают на положительное влияние 
биохимических способов подготовки льняного 
волокна. Это открывает новые возможности для 
применения таких технологий в текстильной 
промышленности, снижая затраты и уменьшая 
экологическую нагрузку. 
ВЫВОДЫ

Предложенный биохимический способ по-
лучения льняного котонина с использованием 
ферментных композиций на основе пектиназ 
позволяет улучшить качество льняного волок-
на, при этом снизив негативное воздействие на 
окружающую среду. Результаты исследований, 
представленные в данной статье, могут стать 
основой для внедрения новых технологий в 
льняную отрасль Республики Беларусь и повы-
шения ее конкурентоспособности на мировом 
рынке.

*Работа финансировалась в рамках выполнения 
задания Белорусского республиканского фонда	
фундаментальных исследований, проект 	
№ Т22УЗБ-062.
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РЕФЕРАТ

КАМВОЛЬНАЯ ТКАНЬ, ТЕРМОФИКСАЦИЯ, 
ДВУХОСНОЕ РАСТЯЖЕНИЕ, РЕЛАКСАЦИЯ УСИЛИЙ

Авторами статьи проведено исследование, 
целью которого являлось оценка влияния опера-
ции «Сушка-термофиксация» на воздухопрони-
цаемость полушерстяных камвольных тканей с 
различным соотношением шерстяных волокон, 
полиэстера и лайкры и происходящие при этом 
релаксационные процессы. Для достижения по-
ставленной цели были проведены исследования 
изменения длительности релаксации и возду-
хопроницаемости тканей различного волокни-
стого состава при двухосном растяжении и 
воздействии на ткань потока горячего воздуха 
(180 оС). Ткани исследовались во влажном и сухом 
состояниях.

В результате исследования установлено, что 
процент повышения воздухопроницаемости 
тканей в результате их термофиксации мож-
но поднять за счет увеличения деформирования 
по основе и утку и продолжительности воздей-
ствия горячего воздуха. Эффективность влияния 
этих параметров термофиксации можно повы-
сить за счет снижения плотностей по основе и 
утку, снижения линейных плотностей нитей и 
повышения их крутки, а также за счет снижения 
доли шерстяных волокон в составе тканей.

ABSTRACT

WORSTED FABRIC, THERMOFIXATION, BIAXIAL 
TENSION, TENSION RECOVERY

The article discusses the conducted research, the 
purpose of which was to assess the effect of dry-
ing-thermal fixation on the breathability and rela-	
xation processes of half-woollen worsted fabrics for 
costume purposes of different densities on the base 
and weft, with different wool and polyester content, 
and with the insertion of lycra into the weft thread. 

It was found that when exposed to hot air, the 
intensity of relaxation of efforts in all the studied 
tissues increases. The duration of relaxation on the 
base under the influence of hot air is less than at 
normal temperature. Across the weft the duration of 
relaxation varies significantly: in tissues that do not 
contain lycra, it is also lower, and in tissues conta-	
ining lycra, on the contrary, higher.

The percentage of increased air permeability of 
fabrics as a result of their thermal fixation can be 
raised by increasing deformation along the base and 
weft and the duration of exposure to hot air.

В Л И Я Н И Е Р Е Ж И М Н Ы Х П А РА М Е Т РО В О П Е РА Ц И И ОТД Е Л К И 
«СУ Ш КА-Т Е Р М О Ф И КСА Ц И Я» Н А Р Е Л А КСА Ц И О Н Н Ы Е П РО Ц Е СС Ы И 
В О З ДУХО П РО Н И Ц А Е М О СТ Ь П ОЛ У Ш Е РСТ Я Н Ы Х КА М В ОЛ Ь Н Ы Х Т КА Н Е Й 
КО СТ Ю М Н О ГО Н А З Н АЧ Е Н И Я 
 
R E S E A RC H O F T H E I N F L U E N C E O F T H E F I N I S H I N G O P E RAT I O N "D RY I N G-
T H E R M O F I XAT I O N" O N R E LAXAT I O N P RO C E S S E S AND AIR P E R M E A B I L I TY 
O F H A L F-WO O L L E N WO R S T E D F A B R I C S F O R CO S T U M E P U R POSES

УДК 677.027:303.725.35 
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Полушерстяные камвольные ткани, содержа-
щие в своем составе волокна шерсти и поли-
эстера различного процентного соотношения, а 
также ткани, в состав которых помимо шерсти и 
полиэстера входит лайкра, проходят ряд этапов 
отделки для достижения требуемых потреби-
тельских свойств, среди которых значимое место 
занимает воздухопроницаемость, т.к. является 
одним из важнейших гигиенических свойств 
тканей. Однако в процессе отделки воздухопро-
ницаемость тканей значительно снижается по 
сравнению с суровыми тканями (после ткаче-
ства). Предварительный анализ этапов отделки 
показал, что наиболее интенсивные тепловые и 
механические воздействия на ткани в условиях 
высокой влажности протекают на стадиях про-
мывки и заварки, а также в процессе сушки-тер-
мофиксации. При этом на этапах промывки и 
заварки происходит уменьшение воздухопро-
ницаемости, на этапе сушки-термофиксации 
воздухопроницаемость можно повысить и ста-
билизировать.

Исследования влияния операций «Промыв-
ка» и «Заварка» на водопоглощение, усадку и 
воздухопроницаемость полушерстяных кам-
вольных тканей с различным соотношением 
шерстяных волокон, полиэстера и лайкры опуб-
ликованы в работе [1].

Целью данной работы было проведение 
исследования влияния операции «Сушка-тер-
мофиксация» на воздухопроницаемость полу-
шерстяных камвольных тканей с различным 
соотношением шерстяных волокон, полиэстера 
и лайкры и происходящие при этом релаксаци-
онные процессы.

Сушка-термофиксация необходима для при-
дания тканям фиксированных размеров по ши-
рине, а также релаксации напряжений в тканях, 

возникших при их деформировании. Данная 
операция производится на сушильно-шириль-
ной машине, где ткань из заправочного устрой-
ства проходит через плюсовку с водой (или без 
воды) и накалывается на иглы разводных цепей 
без натяжения по основе и перекоса по утку; 
устанавливается скорость прохода тканей через 
8 сушильных камер (опережение) и развод це-
пей на определенное значение в сантиметрах 
(уширение). Первый параметр характеризует 
растяжение тканей по основе, второй – по утку. 
Температурный режим процесса сушки-термо-
фиксации тканей представлен в таблице 1.

Таким образом, в процессе сушки-термо-
фиксации ткани регулируются три параметра: 
деформация по утку, деформация по основе и 
длительность воздействия температуры суш-
ки. Кроме того, ткани при термофиксации могут 
быть во влажном и сухом состояниях.

Для достижения поставленной цели были 
проведены исследования изменения длительно-
сти релаксации и воздухопроницаемости тканей 
различного волокнистого состава при двухос-
ном растяжении и воздействии на ткань потока 
горячего воздуха (180 оС). Ткани исследовались 
во влажном и сухом состояниях.

Исследование проводилось на образцах кам-
вольных тканей различной плотности по осно-
ве и утку, с различным содержанием шерсти и 
полиэстера, и с вложением лайкры в нить утка. 
Характеристика образцов представлена в табли-
це 2.

Для моделирования деформаций по основе 
и утку, а также температуры воздуха, которые 
в производственных условиях создаются в су-
шильно-ширильной машине, при проведении 
исследования применялась установка, пред-
ставляющая собой цельнометаллическую пря-

Вид ткани
Температура 

воды в  
плюсовке, оС

Скорость  
прохода ткани 

в камерах,  
м/мин

Температура в камерах, оС

1 2 3 4 5 6 7 8

С лайкрой
20–30 15–22

180 190 190 190 190 190 190 180

Без лайкры 180 180 180 180 180 180 180 180

Таблица 1 – Режим сушки–термофиксации
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№ Состав
Поверхностная 
плотность, г/м2

Количество 
нитей на  

10 см ткани, 
основа/уток

Линейная 
плотность 

нитей, текс, 
основа/уток

Крутка нитей, 
кр/м,  

основа/уток

Разрывная  
нагрузка 

нитей, сН, 
основа/уток

1
Ш – 45 %, 
ПЭ – 55 %

184
339
258

28
28

680
680

497
497

2
Ш – 45 %, 
ПЭ – 55 %

192
277
216

36
36

1147
1147

495
495

3
Ш – 45 %, 
ПЭ – 55 %

214
281
190

42
42

536
536

822
822

4
Ш – 43 %, 
ПЭ – 55 %,
Л – 2 %

210
260
190

38
42,4

662
649

643
681

5
Ш – 33 %, 
ПЭ – 65 %,
Л – 2 %

218
248
177

42
46,4

565
669

846
842

6
Ш – 20 %, 
ПЭ – 78 %,
Л – 2 %

225
231
190

42
46,4

562
658

961
995

7
Ш – 66 %,
ПЭ – 34 %

280
310
238

50
50

550
550

1050
780

8
Ш – 27 %,
ПЭ – 73 %

211
280
226

42
42

672
672

1000
750

9
Ш – 43 %,
ПЭ – 55 %,
Л – 2 %

210
313
194

38
42,4

662
649

800
400

Таблица 2 – Характеристики исследуемых образцов

Примечание: Ш – шерсть, ПЭ – полиэстер, Л – лайкра

моугольную раму на ножках с подвижными 
зажимами для ткани с каждой стороны, с при-
крепленными на них тензометрическими дат-
чиками, и модулем для создания потока горя-
чего воздуха (180 оС) на обе стороны ткани. 
Установка позволяет создавать различные ва-
рианты двухосного деформирования тканей в 
горизонтальной плоскости и записывать усилия, 
возникающие при деформировании ткани, а так-
же релаксацию усилия при прекращении дефор-
мирования.

Исследование изменения длительности  
релаксации усилий проводилось на шести об-
разцах тканей: образцы 1–6 одного переплете-
ния – саржа 2/1 (таблица 2). Из них три образ-

ца (№ 1, 2, 3) имели одинаковый волокнистый  
состав, но различные плотности по основе и 
утку, и линейные плотности нитей, и три образца  
(№ 4, 5, 6), состав которых отличается по количе-
ству шерстяных волокон и полиэстера, плотно-
стями по основе и утку, линейными плотностями 
нитей, а также, в отличие от первых трех образ-
цов, содержат лайкру.

Деформирование образцов производились 
одновременно по основе и утку, поэтапно на ве-
личины 1,9 %, 3,9 %, 5,8 % и 7,7 %. После каждого 
этапа определялась релаксация усилия, соответ-
ствующая величине деформирования. Запись 
изменения величины усилия в процессе релак-
сации производилась через каждые 0,1 с. 
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После окончания релаксации усилия образца 
ткани в мокром состоянии при максимальном 
деформировании ткани (7,7 %) она подвергалась 
воздействию воздуха высокой температуры  
(180 оС), и продолжалась запись изменения ве-
личины усилия релаксации.

Результаты исследования длительности ре-
лаксации усилий после одновременного растя-
жения тканей по основе и утку в сухом состоянии 
и при полном влагопоглощении представлены 
на рисунках 1 и 2.

Из гистограммы на рисунках 1 и 2 видно, что 
длительность релаксации усилий после пре-
кращения деформирования по основе больше, 
чем по утку у всех тканей, как в сухом, так и в 
увлажненном состояниях. При максимальной 

Рисунок 1 – Значения времени релаксации тканей при различном удлинении при деформации по основе и 
утку в сухом виде: а – основа; б – уток

а

б

величине деформирования она составляет в су-
хом состоянии по основе 109,7–252,1 с, по утку 
48,1–152,1 с, во влажном состоянии – по осно-
ве 57,8–267,1 с, по утку 29,8–174,7 с. У тканей, 
не содержащих лайкру (1, 2, 3), в увлажненном 
состоянии длительность релаксации выше, чем 
в сухом, как по основе, так и по утку. Она со-
ставляет в сухом состоянии по основе 140,2– 
252,1 с, по утку 87,6–152,1 с, во влажном состо-
янии – по основе 166,1–267,1 с, по утку 134,8–
174,7 с. У тканей с лайкрой (4, 5, 6) наоборот, во 
влажном состоянии они релаксируют быстрее, 
чем в сухом. Длительность релаксации состав-
ляет во влажном состоянии по основе 57,8– 
93,3 с, по утку 29,8–52,3 с, в сухом по основе 
109,7–185,6 с, по утку 48,1–88,8 с. Следует от-
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Рисунок 2 – Значения времени релаксации тканей при различном удлинении при деформации по основе и 
утку во влажном состоянии: а – основа; б – уток

а

б

метить, что длительность релаксации по основе 
и по утку у тканей с лайкрой, значительно мень-
ше, чем у тканей без лайкры, как в сухом, так и в 
увлажненном состояниях.

Для изучения влияния температуры воздуха 
на длительность релаксации усилия в условиях 
двухосного растяжения, по окончании релак-
сации при нормальной температуре воздуха 
(18–22 оС), ткани подвергались нагреву потоком 
горячего воздуха (180 оС).

На рисунке 3 показаны результаты исследо-
вания релаксации усилий после растяжения на 
7,7 % по основе и утку увлажненных тканей при 
воздействии горячего воздуха.

Длительность протекания релаксации под 
воздействием горячего воздуха и при нормаль-
ной температуре существенно различается в 

направлении основы и утка, а также для тканей, 
содержащих лайкру и без нее. Из гистограм-
мы на рисунке 3 видно, что при воздействии 
горячего воздуха длительность релаксации по 
основе (151,0–206 с) больше, чем по утку (97,4– 
166,8 с) только у тканей, не содержащих лай-
кру (1, 2, 3). У тканей с лайкрой (4, 5, 6) наоборот 
продолжительность релаксации по утку (157,2– 
163,6 с) больше, чем по основе (114,3–149,9 с).

Сравнивая гистограммы на рисунках 2 и 
3 (при деформировании на 7,7 %), видно, что 
длительность релаксации по основе у всех тка-
ней при воздействии горячего воздуха меньше 
(114,3–206,0 с), чем при нормальной температу-
ре (152,4–299,4 с). Длительность релаксации по 
утку у тканей, не содержащих лайкру (1, 2, 3), под 
воздействием горячего воздуха также меньше 
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Рисунок 3 – Значения времени релаксации тканей при деформации по основе и утку в мокром виде при 
воздействии сухого горячего воздуха

(97,4–166,8 с), чем при нормальной температуре 
(151,5–179,3 с), а у тканей, содержащих лайкру 
(4, 5, 6), наоборот больше – 157,2–163,6 с против 
68,3–124,2 с.

Таким образом, проведенное исследование 
показало, что длительность релаксации усилий 
после прекращения деформирования по основе 
больше, чем по утку у всех тканей, как в сухом, 
так и в увлажненном состояниях. Длительность 
релаксации по основе и по утку у тканей с лай-
крой, значительно меньше, чем у тканей без лай-
кры, как в сухом, так и в увлажненном состоя-
ниях. У тканей, не содержащих лайкру (1, 2, 3), в 
увлажненном состоянии длительность релакса-
ции больше, чем в сухом. Ткани с лайкрой (4, 5, 
6) наоборот, во влажном состоянии релаксируют 
быстрее, чем в сухом.

Выявлено, что при воздействии горячего воз-
духа интенсивность релаксации усилий у всех 
исследуемых тканей увеличивается. 

Длительность протекания релаксации по 
основе под воздействием горячего воздуха 
меньше, чем при нормальной температуре. По 
утку длительность релаксации существенно раз-
личается: у тканей, не содержащих лайкру, она 
также меньше, а у тканей, содержащих лайкру, 
наоборот, больше.

Исследование зависимости воздухопрони-
цаемости от величины деформации по осно-
ве и утку при воздействии горячего воздуха  
(180 оС) было проведено на образцах камволь-
ных тканей 7–9 (таблица 1) саржевого перепле-
тения, различной плотности по основе и утку, с 
различным содержанием шерсти и полиэстера, и 
с вложением лайкры в нить утка.

Эксперимент проводился в соответствии с 
центральным композиционным ортогональным 
планом (ЦКОП) [2, 3].

Факторами воздействия являлись: удлинение 
(в %) по основе (x1) и по утку (x2) и время воз-
действия воздуха (сек) при температуре 180 оС 
(x3).

В качестве выходного параметра было взято 
изменение воздухопроницаемости тканей, кото-
рое определялось по формуле:

 
,               (1)

где B0 – воздухопроницаемость образцов до 
эксперимента, %; B – воздухопроницаемость 
образцов после эксперимента, %.

Матрица планирования эксперимента пред-
ставлена в таблице 3. Интервал варьирования 
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№ 
опыта

Натуральные значения  
факторов

Кодированные значения 
факторов

Изменение воздухопроницаемости, 
% ткани №

x1 x2 x3 x1 x2 x3 7 8 9

1 1,9 1,9 80 -1 -1 -1 0,25 5,95 0,92

2 6,9 1,9 80 +1 -1 -1 1,01 12,05 2,97

3 1,9 6,9 80 -1 +1 -1 1,15 14,02 3,10

4 6,9 6,9 80 +1 +1 -1 3,43 25,85 7,65

5 1,9 1,9 280 -1 -1 +1 2,11 17,02 5,54

6 6,9 1,9 280 +1 -1 +1 3,37 17,75 5,73

7 1,9 6,9 280 -1 +1 +1 3,04 23,71 2,60

8 6,9 6,9 280 +1 +1 +1 4,65 32,91 10,10

9 1,4 4,4 180 -1,215 0 0 1,4 15,34 5,25

10 7,3 4,4 180 +1,215 0 0 2,92 22,03 7,04

11 4,4 1,4 180 0 -1,215 0 1,32 14,34 4,18

12 4,4 7,3 180 0 +1,215 0 3,63 27,00 8,38

13 4,4 4,4 59 0 0 -1,215 0,72 7,76 2,3

14 4,4 4,4 302 0 0 +1,215 2,59 19,59 6,54

15 4,4 4,4 180 0 0 0 1,86 16,60 5,57

Таблица 3 – План трехфакторного эксперимента

факторов x1 и x2 взят равный 2,5 %, а фактора 
x3 – 100 секунд.

В соответствие с данными таблицы 3 с по-
мощью программы MC Excel рассчитывались 
коэффициенты уравнения регрессии [4]. Зна-
чимость вычисленных коэффициентов, а также 
адекватность построенного уравнения регрес-
сии проверялась по критерию Стьюдента и Фи-
шера соответственно. Конечный вид уравнений 

в кодированных величинах для трех образцов 
тканей представлен в таблице 4.

Анализируя полученные модели для воздухо-
проницаемости всех исследуемых тканей, видно, 
что при факторах воздействия (x1, x2, x3) знаки 
«+». Это говорят о том, что при их увеличении 
воздухопроницаемость будет увеличиваться.

По математическим моделям, были построе-
ны графики зависимости изменения воздухо-

№ обр. 
ткани

Уравнение регрессии

9 2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 1 31,92 0,62 0,85 0,79 0,15 0,37 0,19 0,36 0,15= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +⋅ ⋅ ⋅− ⋅ − ⋅Y x x x x x x x x x x

 

10
 

2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 1 316,83 3,29 5,36 4,38 1,24 2,72 2,15 1,78 1,00= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅− ⋅ ⋅− ⋅Y x x x x x x x x x x

11 2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 1 35,60 1,05 1,68 1,81 0,34 0,43 0,92 0,60 0,49= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅− ⋅ ⋅− ⋅Y x x x x x x x x x x

Таблица 4 – Уравнения изменения воздухопроницаемости (Y) от деформаций по основе (x1) и утку (x2) и 
времени воздействия горячего воздуха (x3) для камвольных тканей
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проницаемости от времени воздействия горя-
чего воздуха (x3) при постоянных величинах 
деформаций по основе (x1) и утку (x2), которые 
представлены на рисунке 4.

Из графиков на рисунке 4 видно, что возду-
хопроницаемость увеличивается с увеличением 
времени воздействия горячего воздуха. При этом 
при максимальном деформировании (6,9 %) тка-
ней, не содержащих лайкру (7 и 8), они достигают 
максимальных значений при воздействии горя-
чего воздуха в течении 220 с. У ткани с лайкрой 
(9), при деформировании на 6,9 % максимум из-
менения воздухопроницаемости достигается к 
300 с воздействия горячего воздуха. 

По полученным уравнениям регрессии, были 
построены двухмерные сечения поверхности 
отклика (рисунок 5), по которым можно опре-
делить, на сколько изменится воздухопроница-
емость, если ткань удлинить по основе и утку на 
определенный процент. Сечения строились при 
постоянном времени воздействия горячего воз-
духа равном 280 секунд, при котором прекраща-
ются релаксационные процессы во всех образ-
цах тканей.

Рисунок 4 – Графики зависимости изменения воздухопроницаемости (Y5) тканей 7 (а), 8 (б), 9 (в) от 
времени воздействия температуры при различных величинах деформирования: 1 – x1 = x2 = 1,9 %; 	
2 – x1 = x2 = 4,4 %; 3 – x1 = x2 = 6,9 %

а б в

Из анализа двумерных сечений, видно, что 
ткань 8 (рисунок 5 б), имеющая самые низкие 
плотности по основе и утку (280 и 226 нитей 
на 10 см ткани), самую высокую крутку нитей  
(672 кр/м), в составе которой преобладает по-
лиэстер (73 %), имеет наибольший процент по-
вышения воздухопроницаемости (32 %) при 
равных величинах деформирования (по основе 
и утку на 6,9 %). 

Ткань 7 (рисунок 5 а), имеющая самые высо-
кие плотности по основе и утку (310 и 238 нитей 
на 10 см ткани), самую высокую линейную плот-
ность нитей (50 текс) и самую низкую их крут-
ку (550 кр/м), в составе которой преобладают 
шерстяные волокна (66 %) при тех же величинах 
деформирования имеет самый низкий процент 
повышения воздухопроницаемости (4,5 %). 

Ткань 9 (рисунок 5 в), содержащая в утке 
лайкру и 43 % шерстяных волокон, также, как и 
ткань 7 имеет практически одинаковую высокую 
плотность по основе (313 и 310 нитей на 10 см 
ткани), но существенно ниже плотность по утку 
(194 против 238 нитей на 10 см ткани), ниже ли-
нейные плотности нитей (38+42 текс против 50 
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Рисунок 5 – Двумерные сечения поверхности отклика модели изменения воздухопроницаемости: а – для 
ткани 7, б – для ткани 8, в – для ткани 9

а б в

+ 50 текс) и значительно выше их крутку (662 
против 550 кр/м). Структура ткани 9 за счет 
более низкой плотности по утку, более низкой 
линейной плотности нитей и более высокой их 
крутки, а также более низкого содержания шер-
стяных волокон, не смотря на наличие лайкры, 
оказалась более подвижной, что способствовало 
большему, чем у ткани 7 увеличению воздухо-
проницаемости (10 %).

Из проведенного анализа следует, что про-
цент повышения воздухопроницаемости тканей 
в результате их термофиксации можно поднять 
за счет увеличения деформирования по основе 
и утку и продолжительности воздействия горя-
чего воздуха. Эффективность влияния этих пара-
метров термофиксации можно повысить за счет 
снижения плотностей по основе и утку, сниже-
ния линейных плотностей нитей и повышения их 
крутки, а также за счет снижения доли шерстя-
ных волокон в составе тканей.
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РЕФЕРАТ

ЭКРАНИРУЮЩИЕ ТКАНИ, КОМБИНИРОВАН-
НЫЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИЕ НИТИ, МЕДНАЯ И 
СТАЛЬНАЯ ПРОВОЛОКА, КОЭФФИЦИЕНТ ПРО-
ХОЖДЕНИЯ И ОТРАЖЕНИЯ

Исследование посвящено вопросам проекти-
рования, выбора оптимальных структур и изу-
чению радиотехнических характеристик тка-
ней, предназначенных для защиты человека и 
специальной техники от электромагнитного 
излучения радиочастотного диапазона (ЭМИ РЧ). 
В соответствии с современными российскими 
стандартами средства индивидуальной защиты 
должны обеспечивать коэффициент экраниро-
вания в диапазоне частот 30 кГц…60 ГГц не 
менее 30 дБ.

Традиционные текстильные структуры (од-
нослойные ткани и трикотаж), в первом прибли-
жении являющиеся двухмерными материалами, 
способны обеспечить высокой уровень экраниро-
вания ЭМИ РЧ за счет высокой степени его отра-
жения (Kотр = 88…99 %) – принцип клетки Фара-
дея. Для экранирования ЭМИ РЧ с использованием 
принципа поглощения необходимо использовать 
многослойные текстильные структуры с эффек-
том, так называемого многократного внутрен-
него отражения, которые, очевидно, обладают 
большим весом в сравнении с однослойными тка-
нями.

В данной работе для эффективного экрани-
рования ЭМИ РЧ предложено использовать сме-
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The research is devoted to topical issues of de-
signing, choosing a rational structure and studying 
the radio and technical properties of fabrics designed 
to shield electromagnetic radiation of the radio fre-
quency range.

The article shows that single-layer woven struc-
tures can provide effective protection against elec-
tromagnetic radiation of the radio frequency range 
due to a high degree of reflection (Cref = 88...99 %). If 
necessary, by alternating fabrics with different reflec-
tion and absorption coefficients in the package, the 
effect of multiple internal reflection can be realized.

The conducted studies have confirmed that the 
shielding properties of fabrics can be varied by 
changing the geometry of the cell formed by the 
conductive threads of the warp and weft. The de-
pendence between the length of the electromagnetic 
wave and the size of the side of the cell necessary for 
its reflection is confirmed.

For effective shielding, it is proposed to use com-
bined yarns with different percentages of steel fibers 
and combined electrically conductive threads, which 
should contain metal wire with low electrical resis-
tance (copper and its alloys, steel).

Fabrics with a surface density from 55 to 	
220 g/m2 have been developed, which have a trans-
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Аналитическая часть
В связи с непрекращающимся расширением 

сфер применения устройств и приборов (быто-
вого, промышленного и оборонного назначения), 
являющихся источниками электромагнитного 
излучения, в том числе радиочастотного диапа-
зона, особо актуальным направлением является 
проектирование структур текстильных матери-
алов с заданной защитной способностью в ши-
роком частотном диапазоне электромагнитного 
излучения.

Объектами данного исследования являются 
ткани для защиты от электромагнитного излу-
чения (ЭМИ) радиочастотного диапазона (РЧ). 
Руководствуясь определениями стандартов 
Российской Федерации, в частности ГОСТом 
12.4.305-2016 и ГОСТом 12.4.306-2016, под 
ЭМИ радиочастотного диапазона понимает-
ся излучение в диапазоне частот от 30 кГц до  
60 ГГц (от 10 км до 5 мм). При этом коэффициент 
экранирования в диапазоне частот от 30 кГц до  
60 ГГц должен быть не менее 30 дБ.

Все способы эффективного экранирования 
ЭМИ РЧ с помощью средств индивидуальной 
защиты (СИЗ) можно условно разделить на две 
большие группы: экранирование за счет отраже-
ния и экранирование за счет поглощения излу-
чения в интересующем диапазоне частот.

Традиционные текстильные структуры (тка-
ни и трикотаж) в первом приближении можно 
рассматривать, как двухмерные материалы, из-
за малого значения их толщины [1]. В подобных 
«плоских» структурах эффективную защиту от 
ЭМИ РЧ можно обеспечить лишь за счет высокой 
степени его отражения – принцип клетки Фара-
дея.

Для экранирования ЭМИ РЧ с использова-
нием принципа поглощения (или комбинации 
поглощения и отражения) необходимо исполь-
зовать многослойные текстильные структуры с 
эффектом, так называемого многократного вну-
треннего отражения [2], что, очевидно, приведет 
к увеличению веса защитного экрана. 

Из работы [2] известно, что для решения 
задачи экранирования ЭМИ частотой от 1 до  
18 ГГц предложено использовать пакеты тек-
стильных материалов, на отдельные слои кото-
рых нанесены тонкослойные покрытия различ-
ных металлов.

На рисунке 1 схематично показано явление 
множественного отражения ЭМИ: волны, отра-
женные от второй границы поверхности, снова 
отражаются от первой поверхности и возвра-
щаются на вторую поверхность, и когда волна 
достигает второй поверхности во второй раз, 
она уже имеет пренебрежимо малую амплитуду 
колебаний и т. д. По мнению авторов, для эффек-
тивной защиты от ЭМИ компоненты слоев в па-
кете должны сочетать высокую электропровод-
ность и ферромагнитные свойства.

В рамках нашего исследования будут 
рассмотрены только ткани в виде отдельных 
слоев, которые должны экранировать ЭМИ РЧ 
за счет высокой степени отражения. Высокую 
степень отражения в рамках одного слоя ткани 
можно обеспечить следующими технологиче-
скими приемами:

1) обеспечить сплошное высокоэлектропро-
водящее покрытие (никель, сталь и т. д.) на по-
верхности ткани путем ее металлизации;

2) для изготовления ткани использовать сме-
совую пряжу с вложением электропроводящих 

совые пряжи с различным процентом вложения 
стальных волокон (не менее 30 %) и комбини-
рованные электропроводящие нити, которые 
должны содержать металлическую проволоку с 
малым электрическим сопротивлением (медь и 
ее сплавы, сталь).

Разработанные ткани с поверхностной 
плотностью от 55 до 220 г/м2 имеют коэф-
фициент прохождения равный или менее -30 дБ 
при частоте излучения от 300 кГц до 16 ГГц.

mission coefficient equal to or less than -30 dB at a 
radiation frequency from 300 kHz to 16 GHz.
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Рисунок 1 – Схема множественных внутренних отражений в многослойном экране, изображение из 
статьи [2]

волокон (как правило, нержавеющая сталь);
3) для изготовления ткани использовать не-

прерывные проводники – металлические ми-
кропроволоки (как правило, медная или сталь-
ная проволока);

4) использовать комбинацию способов 2 и 3.
Для изготовления радиоотражающих тканей 

специального назначения, а также экранирую-
щей спецодежды, получили распространение 
ткани, структура которых предполагает наличие 
электропроводящей решетки с регулярными 
квадратными ячейками из основных и уточных 
нитей, в некоторых случаях чередующихся с не-
проводящими нитями [3]. 

На рисунке 2 представлена принципиальная 
схема описанной структуры, при этом из опы-
та использования данных тканей известно, что 
с увеличением расстояния между электропро-

водящими нитями более 1 мм эффективность 
экранирования от ЭМИ РЧ резко снижается.

Из работы [1] известно об изготовлении трех 
вариантов ткани, содержащих в своей структуре 
комбинированные крученые электропроводя-
щие нити, изготовленные ткани имеют расстоя-
ние между электропроводящими нитями равное 
3 мм. 

Авторами были произведены измерения ко-
эффициентов пропускания и отражения в преде-
лах следующих диапазонов частот: 2,5…3,5 ГГц; 
3,5…5 ГГц; 5…8 ГГц; 8…13 ГГц; 13…18 ГГц. 
Коэффициенты прохождения образцов тканей 
при максимальной частоте 18 ГГц составляют 
порядка -5 дБ, что свидетельствует о низкой эф-
фективности данных материалов для экраниро-
вания ЭМИ РЧ, для уменьшения коэффициента 
пропускания необходимо уменьшать расстояние 
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Рисунок 2 – Схема ячейки, образованной токопроводящими нитями основы и утка

между электропроводящими нитями.
На рисунке 3 представлена собственная эм-

пирическая зависимость коэффициента прохо-
ждения ЭМИ с частотой 10 и 16 ГГц от размера 
квадратной ячейки, образованной медной по-
серебренной проволокой диаметром 0,05 мм. 
Установлено, что с увеличением частоты с 10 до 
16 ГГц при использовании ячейки со стороной 
0,5 мм коэффициент прохождения увеличива-
ется на 5–6 дБ. Для обеспечения коэффициен-
та прохождения на уровне -30 дБ при частоте  
10 ГГц достаточно использовать ткань со сторо-
ной ячейки 0,5 мм, а при увеличении частоты до 
16 ГГц сторону ячейки необходимо уменьшить 
до 0,3 мм.

Несмотря на то, что большинство экранирую-
щих тканей содержат ячейку из токопроводящих 
нитей квадратной формы, существуют альтерна-

тивные подходы к решению данной проблемы. 
Так из работ российских ученых (Беляев О.Ф., 
Заваруев В.А., Кудрявин Л.А., Подшивалов С.Ф., 
Халиманович В.И.) [4] известно об использова-
нии трикотажных сетеполотен из металлической 
микропроволоки, которые могут быть использо-
ваны в конструкциях трансформируемых косми-
ческих или наземных антенн в качестве отража-
ющей поверхности. 

Авторами показано, что существует эмпири-
ческая зависимость между длиной электромаг-
нитной волны и размером стороны ячейки три-
котажного сетеполотна. Размер стороны ячейки 
можно определить, как: λ/(10...20), где: λ – длина 
волны излучения.

Стоит отметить, что ткани, включающие непре-
рывные высокоэлектропроводящие нити, имеют 
существенное преимущество по сравнению с 



40 вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 1 (44)

технология материалов и изделий текстильной и легкой промышленности

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента прохождения ЭМИ от размера ячейки между нитями, 
содержащими медную проволоку

металлизированными с поверхности (способом 
магнетронного напыления или гальваническим 
способом нанесения металлического покрытия) 
тканями, поскольку они имеют устойчивые за-
щитные свойства, и могут подвергаться физико-
химическим воздействиям, в частности, химиче-
ским чисткам и стиркам.

Из результатов собственных исследований 
известно, что в местах пересечения нитей осно-
вы и утка наблюдается отсутствие металлическо-
го покрытия при металлизации ткани с поверх-
ности тем или иным способом, что негативно 
влияет на надежность электрических контактов 
и может привести к ухудшению проводимости 
ткани.

На рисунке 4 представлены фотографии раз-
личных нитей и пряжи, извлеченных из тканей 
саржевого и полотняного переплетений, метал-
лизированных гальваническим способом.

Таким образом, наиболее эффективным 
представляется использование в структурах 
экранирующих тканей специальных комбини-
рованных нитей, сочетающих свойства огне- и 

термостойкости (по требованию Заказчиков), 
высокой электропроводности, способности быть 
переработанными на существующем техноло-
гическом оборудовании. Подобные комбини-
рованные нити могут быть изготовлены на тро-
стильно-крутильных или крутильно-оплеточных 
машинах путем скручивания или обкручивания 
непроводящего компонента (нити или пряжи) 
токопроводящей металлической микропроволо-
кой диаметром от 30 до 60 мкм.
Объекты исследования

Далее проведем исследование радиотехни-
ческих характеристик образцов тканей, изготов-
ленных с учетом изложенных выше принципов. 
Для изготовления тканей были использованы 
следующие виды исходного сырья:

а) пряжа смесовая метаарамид/сталь 70/30 % 
Nm 60/2 (16,7х2 текс);

б) пряжа смесовая метаарамид/сталь 52/48 % 
Nm 40/2 (25х2 текс);

в) нить мишурная 43 текс с сердечником 
из пряжи метаарамидной Nm 60/1 (16,7 текс) и 
оплеткой из медной плющеной посеребренной 
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Рисунок 4 – Нить Аримид 11,1 текс (а), пряжа Арселон 29 текс (б), нить полиэфирная 5 текс (в), 
извлеченные из металлизированных тканей саржевого и полотняного переплетений

а б

в

проволоки 2 ППС 0,05 мм;
г) нить мишурная 52 текс с сердечником из 

пряжи смесовой метаарамид/сталь 52/48 % Nm 
40/1 (25 текс) и оплеткой из медной плющеной 
посеребренной проволоки 2 ППС 0,05 мм;

д) нить мишурная 43 текс с сердечником 
из пряжи метаарамидной Nm 60/1 (16,7 текс) 
и оплеткой из круглой посеребренной медь-ни-
обиевой (сплав Cu-Nb) проволоки ПМПЭ-МН-
б-Ср5 0,06 мм;

е) стальная нержавеющая проволока диамет-
ром 0,035 мм.

На рисунке 5 представлены фотографии пря-
жи смесовой с вложением стальных волокон 
(Inox) и нити мишурной с оплеткой из медной 
плющеной проволоки.

В таблице 1 представлен перечень с описа-
нием образцов экранирующих тканей, которые 

были выбраны для изучения радиотехнических 
характеристик. Сочетание в ткани стальных во-
локон (в составе пряжи) и медных посеребрен-
ных проволок (в составе мишурной нити) по 
нашему мнению должно способствовать повы-
шению ее экранирующей способности за счет 
высокой электропроводности меди и наличия 
магнитных свойств у стали.
Методы испытаний

За помощь в проведении измерений радио-
технических характеристик тканей выражаем 
благодарность коллективу ООО НПП «Радио-
стрим» и заведующему лаборатории ИБХФ РАН 
к.ф.-м.н. С.Б. Бибикову:

1. Измерения в диапазоне частот от 300 кГц 
до 7 ГГц проводились на лабораторном стенде, 
на базе измерителя комплексных коэффициен-
тов передачи, сопряжённого с компьютерной си-
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Рисунок 5 – Фотографии электропроводящих нитей: а) смесовая пряжа, содержащая стальные волокна 
в количестве 30 %; б) мишурная нить с сердечником из пряжи и оплеткой из медной посеребренной 
плющеной проволоки

а

б

стемой регистрации и обработки сигнала. Образ-
цы помещались в коаксиальную измерительную 
ячейку сечением 16/6,95 мм, согласованную с 
коаксиальным измерительным трактом и вклю-
ченную в режим измерения ослаблений (про-
пускания). Тракт обеспечивает распространение 
волны ТЕМ-моды. После помещения ячейки с 
образцом в измерительный тракт определялись 
соответствующие коэффициенты прохождения 
Kпр ЭМИ через испытуемый образец. 

2. Измерения на частотах 10 и 16 ГГц про-
водились в секциях прямоугольных волноводов 
23×10 мм и 16×8 мм, соответственно, на основ-
ной моде H10, при нормальном падении элек-
тромагнитной волны на образец, полностью за-
полняющий сечение тракта. 

3. В результате измерений определялись зна-
чения коэффициентов поглощения (Kпогл), отра-
жения (Kотр) и пропускания (Kпр). Коэффициент 
поглощения Kпогл рассчитывался из условия 
энергетического баланса по данным Kпр и Kотр.

Обсуждение результатов
В таблице 2 представлены усредненные по 

частотному диапазону 300 кГц…7 ГГц величи-
ны коэффициентов прохождения (Kпрох), отра-
жения (Kотр) и поглощения (Kпогл) ЭМИ через 
образцы исследуемых тканей. Данные усредне-
ны по направлению вектора E вследствие струк-
туры электрического поля в тракте.

В таблице 3 представлены значения коэффи-
циентов прохождения (Kпрох), отражения (Kотр) 
и поглощения (Kпогл), определённые в волновод-
ных трактах на фиксированных частотах 10 и  
16 ГГц. Данные приведены для двух поляриза-
ционных положений (||, ┴), которые соответству-
ют направлению систем нитей основы и утка.

При анализе данных таблицы 2 установ-
лено, что все образцы тканей (кроме образца  
№ 7) имеют коэффициент прохождения менее 
-30 дБ, что свидетельствует об высоких экра-
нирующих свойствах во всем диапазоне частот 
300 кГц…7 ГГц, при этом экранирование ЭМИ 
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№ 
обр.

Описание структуры ткани  
и чередование нитей

Поверхностная 
плотность, г/м2

Шаг элпровод. 
нитей, мм

Переплетение 

1
Основа: пряжа (а);
Уток: пряжа (а).

183

0,32*0,46 Саржа 1/2

2
Основа: мишура (в) / пряжа (а) 1 к 2;
Уток: мишура (в) / пряжа (а) 1 к 1.

204

3
Основа: пряжа (а);
Уток: мишура (в) / пряжа (а) 1 к 1.

194

4
Основа: пряжа (а);
Уток: мишура (в).

204

5
Основа: мишура Cu-Nb (д) / пряжа (а) 1 к 2; 
Уток: мишура Cu-Nb (д) / пряжа (а) 1 к 1.

210

6
Основа: пряжа (а);
Уток: мишура Cu-Nb (д) / пряжа (а) 1 к 1.

199

7
Основа: пряжа (а);
Уток: пряжа (а).

175 0,33*0,52 Полотняное 

8
Основа: стальная проволока 0,035 мм (е);
Уток: стальная проволока 0,035 мм (е).

55 0,26*0,28 Полотняное 

9
Основа: мишура (в);
Уток: мишура (в).

159 0,53*0,54 Саржа 2/2

10
Основа: мишура (в);
Уток: мишура (в).

185 0,52*0,41

11
Основа: мишура (г) / пряжа (б) 1 к 1;
Уток: мишура (г) / пряжа (б) 1 к 1.

223 0,40*0,49 Саржа 1/2

12
Основа: мишура (в) / пряжа (б) 1 к 1;
Уток: мишура (в) / пряжа (б) 1 к 1.

200
0,45*0,53 Саржа 1/2

13
Основа: мишура Cu-Nb (д) / пряжа (б) 1 к 1;
Уток: мишура Cu-Nb (д) / пряжа (б) 1 к 1.

199

Таблица 1 – Перечень образцов экранирующих тканей для испытаний радиотехнических характеристик

происходит за счет высокой степени отражения  
(Kотр = 88…99,7 %). 

Минимальный коэффициент прохождения 
в дБ (максимальная степень экранирования) 
достигнут для образцов № 11–13, в данных об-
разцах в основе и утке использована смесовая 
пряжа метаарамид/сталь 52/48 % в чередовании  
1 к 1 с мишурными нитями с медной проволо-
кой.

При анализе данных таблицы 3 установ-
лено, что все образцы тканей (кроме образца  
№ 9) имеют коэффициент прохождения менее 
-30 дБ, что свидетельствует об высоких экрани-
рующих свойствах на частотах 10 и 16 ГГц, при 
этом экранирование ЭМИ происходит за счет 

высокой степени отражения (Kотр = 91…99 %). 
Минимальный коэффициент прохождения 

в дБ достигнут для образцов № 11–13, в кото-
рых использована смесовая пряжа метаарамид/
сталь 52/48 % в чередовании 1 к 1 с мишурны-
ми нитями с медной проволокой. Максимальные 
коэффициенты прохождения (наименьшая сте-
пень экранирования) наблюдались для образцов  
№ 8–10, которые представляют собой сетчатые 
структуры либо только из мишурных нитей с 
медной проволокой (№ 9 и 10) либо полностью 
из микропроволоки (№ 8).

На рисунке 6 представлены примеры частот-
ных зависимостей коэффициента прохождения 
и отражения ЭМИ для образцов тканей № 2–4 в 
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№ 
Обр.

Усреднение по диапазону от 300 кГц до 7 ГГц

Kпрох Kотр Kпогл

% дБ % дБ %

1 0,063 -32,0 - - -

2 0,056 -32,5 93,8 -0,28 6,2

3 0,073 -31,4 93,5 -0,29 6,4

4 0,039 -34,1 88,0 -0,56 12,0

5 0,099 -30,0 93,3 -0,30 6,6

6 0,066 -31,8 92,9 -0,32 7,0

7 0,157 -28,0 89,5 -0,48 10,3

8 0,051 -32,9 96,0 -0,18 4,0

9 0,069 -31,6 98,2 -0,08 1,7

10 0,025 -36,1 99,7 -0,02 0,3

11 0,005 -43,2 98,2 -0,08 1,8

12 0,003 -44,8 98,3 -0,07 1,7

13 0,006 -42,1 98,1 -0,08 1,9

Таблица 2 – Результаты измерения радиотехнических характеристик тканей для экранирования 	
ЭМИ РЧ, усредненные по диапазону 300 кГц…7 ГГц (длина волны от 1 км до 43 мм)

линейном и логарифмическом масштабе. Видно, 
что в области малых частот излучения (300 кГц) 
коэффициент прохождения достигает мини-
мальных значений (-70…-80 дБ), далее с увели-
чением частоты происходит увеличение Kпрох 
с достижением максимальных значений (около  
-30 дБ) на частотах 2–3 ГГц (15–10 см), по-
сле чего с увеличением частоты излучения рост 
Kпрох замедляется и сменяется снижением. 
Представленные частотные зависимости доста-
точно полно характеризуют поведение практи-
чески всех тканей, рассмотренных в данной ра-
боте.

На рисунке 7 представлены фотографии по-
верхности образцов тканей № 1, 2, 8 и 10. С уче-
том выводов, сделанных при анализе таблиц 2 
и 3 можно заключить, что для достижения мак-
симальной экранирующей способности ЭМИ РЧ 
(что в данном случае эквивалентно минимуму 
коэффициента прохождения) необходимо ис-

пользовать высоконаполненную ткань из смесо-
вой пряжи с содержанием стальных волокон на 
уровне 50 % с включением в ее структуру ми-
шурных нитей с медной плющеной проволокой.

Таким образом, по результатам проведенной 
работы можно сделать следующие выводы:

– установлено, что однослойные тканые 
структуры позволяют обеспечить эффективную 
защиту от ЭМИ РЧ за счет высокой степени от-
ражения (Kотр = 88…99 %) – принцип клетки 
Фарадея. При этом при необходимости, чередуя 
между собой ткани с различным коэффициентом 
отражения и поглощения в составе пакета, мож-
но реализовать эффект многократного внутрен-
него отражения;

– установлено, что экранирующие свойства 
тканей можно варьировать, изменяя геометрию 
ячейки, образованной токопроводящими нитями 
основы и утка. Установлено, что существует зави-
симость между длиной электромагнитной волны 
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№  
Образца

Поляри-
зация

Частота 10 ГГц Частота 16 ГГц
Kпрох Kотр Kпогл Kпрох Kотр Kпогл

% дБ % дБ % % дБ % дБ %

1
|| 0,01 -42,0 94,1 -0,26 5,9 0,03 -35,8 92,9 -0,32 7,1

┴ 0,01 -42,7 93,5 -0,29 6,5 0,01 -38,8 93,9 -0,28 6,1

2
|| 0,003 -45,7 96,5 -0,15 3,5 0,008 -41,0 95,3 -0,21 4,7

┴ 0,013 -38,8 95,4 -0,21 4,6 0,014 -38,5 92,7 -0,33 7,3

3
|| 0,007 -41,5 95,1 -0,22 4,9 0,032 -35,0 94,8 -0,23 5,2

┴ 0,017 -37,6 94,1 -0,26 5,9 0,013 -39,0 92,0 -0,36 8,0

4
|| 0,009 -40,6 94,5 -0,25 5,5 0,023 -36,4 94,9 -0,23 5,1

┴ 0,098 -30,1 93,9 -0,28 6,1 0,1 -30,0 91,3 -0,39 8,6

5
|| - -45,0 95,3 -0,21 4,7 - -39,3 93,9 -0,27 6,1

┴ - -37,0 93,0 -0,32 7,0 - -35,8 92,3 -0,35 7,7

6
|| - -40,7 95,9 -0,18 4,1 - -37,7 94,4 -0,25 5,5

┴ - -37,4 92,9 -0,32 7,1 - -39,2 91,4 -0,39 8,6

7
|| - -40,8 94,6 -0,24 5,4 - -38,2 93,7 -0,28 6,3

┴ - -37,5 92,2 -0,35 7,7 - -36,6 91,0 -0,41 8,9

8
|| 0,023 -36,3 97,1 -0,13 2,9 0,039 -34,1 93,0 -0,32 7,0

┴ 0,1 -29,9 96,6 -0,15 3,3 0,093 -30,3 94,3 -0,26 5,7

9
|| 0,07 -31,7 99,3 -0,03 0,6 0,22 -26,6 98,8 -0,05 1,0

┴ 0,15 -28,3 99,1 -0,04 0,8 0,2 -27,0 97,5 -0,11 2,3

10
|| 0,08 -30,9 98,8 -0,05 1,1 0,23 -26,3 98,4 -0,07 1,4

┴ 0,03 -35,6 99,2 -0,03 0,7 0,06 -32,4 98,8 -0,05 1,1

11
|| 0,003 -45,7 96,8 -0,14 3,2 0,008 -40,8 95,4 -0,20 4,6

┴ 0,001 -49,9 96,6 -0,15 3,4 0,002 -47,2 93,4 -0,30 6,6

12
|| 0,007 -41,6 97,1 -0,13 2,9 0,009 -40,4 91,0 -0,41 8,9

┴ 0,002 -47,0 97,3 -0,12 2,7 0,002 -47,0 93,1 -0,31 6,9

13
|| 0,002 -46,8 95,1 -0,22 4,9 0,001 -52,3 92,4 -0,34 7,6

┴ 0,007 -41,3 94,3 -0,26 5,7 0,01 -40,2 93,9 -0,28 6,1

Таблица 3 – Результаты измерения радиотехнических характеристик тканей для экранирования ЭМИ 
РЧ на частотах 10 и 16 ГГц (длина волны 30 и 19 мм)
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Рисунок 6 – Примеры частотных зависимостей коэффициента прохождения (слева) и отражения (справа) 
ЭМИ для образцов тканей № 2, 3, 4 в линейном (вверху) и логарифмическом (внизу) масштабе

и размером стороны ячейки, необходимым для 
отражения волны;

– установлено, что для эффективного экрани-
рования в структуре ткани могут быть использо-
ваны смесовые пряжи с различным процентом 
вложения стальных волокон и комбинирован-
ные (мишурные) электропроводящие нити, ко-
торые должны содержать в качестве оплетки 
металлическую проволоку с малым сопротивле-

нием (медь и ее сплавы, сталь);
– установлено, что разработанные ткани с 

поверхностной плотностью от 55 до 220 г/м2 
являются эффективным средством защиты от 
электромагнитного излучения радиочастотно-
го диапазона (от 300 кГц до 16 ГГц), так как 
имеют коэффициент прохождения равный или 
менее -30 дБ.
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Рисунок 7 – Примеры фотографий экранирующих тканей: а) образец 1; б) образец 2; в) образец 8; 	
г) образец 10

а б

в г
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РЕФЕРАТ

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ НИТИ, ВЛАГОПЕРЕНОС, 
ПАРОПРОНИЦАЕМОСТЬ, ПАРОЕМКОСТЬ, СКО-
РОСТЬ ДИФФУЗИИ, КРИВЫЕ СКОРОСТИ СУШКИ

Влагорегулирующие свойства трикотажных 
полотен являются важными факторами, опре-
деляющими не только комфорт, но и характе-
ристики функциональной одежды. Двухслойные 
трикотажные полотна используются из-за их 
уникальных транспортных свойств, таких как 
паропроницаемость, воздухопроницаемость, 
свойства влагопереноса. Целью исследования 
является сравнительная оценка влагорегулиру-
ющих свойств двухслойных трикотажных ма-
териалов, отличающихся функциональностью 
применяемых нитей.

Разработаны двухслойные трикотажные 
структуры комбинированного переплетения на 
базе ластика на двухфонтурной кругловязаль-
ной машине с использованием в одном из слоев  
функциональных нитей: с функцией управления 
влаги, микрофиламентной полиэфирной нити 
(Quick Dry линейной плотности 18,7 текс (f144), 
микрофиламентная нить Soft 16,7 текс (f288)). 
Проведены исследования паропроницаемости и 
пароёмкости полотен гравиметрическим ме-
тодом.  Кинетические кривые поглощения паров 
воды показали, что  на начальном этапе иссле-
дований высокую скорость поглощения паров за 
короткий промежуток времени имеют полотна 
с вложением микрофиламентной нити. Получе-
ны теоретико-экспериментальные зависимо-
сти паропроницаемости полотен от времени 

ABSTRACT

FUNCTIONAL THREADS, MOISTURE TRANSFER, 
VAPOR PERMEABILITY, VAPOR CAPACITY, DIFFUSION 
RATE, DRYING RATE CURVES

The moisture-regulating properties of knitted 
fabrics are important factors that determine not only 
comfort, but also the characteristics of functional 
clothing. Double-layer knitted fabrics are used 
because of their unique transport properties such as 
vapor permeability, breathability, moisture transfer 
properties. Double-layer knitted structures of a 
combined weave based on an eraser were developed 
on a double-loop circular knitting machine using 
functional threads in one of the layers: with a 
moisture management function, a microfilament 
polyester thread (Quick Dry with a linear density 
of 18.7 tex (f144), a microfilament Soft thread of 
16.7 tex (f288)). The vapor permeability and vapor 
capacity of canvases were studied by the gravimetric 
method. The kinetic curves of water vapor absorption 
showed that at the initial stage of research, fabrics 
with a microfilament thread had a high rate of vapor 
absorption in a short period of time. Theoretical and 
experimental dependences of the vapor permeability 
of fabrics on the time of contact with a source of 
moisture vapor have been determined. To assess the 
ability of a two-layer knitted material to conduct 
moisture through itself, studies were carried out on the 
evaporation rate of a drop of moisture liquid from the 
surface of knitted fabrics. It has been determined that 
the microporous structure of the functional thread 
layer creates an open evaporation surface area, which 
reduces the evaporation time; on the curves of the 
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ВВЕДЕНИЕ
Одна из задач,  стоящих в настоящий момент 

перед текстильной промышленностью Республи-
ки Беларусь – оптимизация ассортимента выпус-
каемой продукции и улучшение ее качества за 
счет использования функционального сырья. Это 
в особенности касается одежды для активного 
отдыха, внутренней одежды и спортивной оде-
жды.

При изменении физической активности вла-
дельца и внешней среды функциональная оде-
жда создает стабильный микроклимат рядом с 
кожей. Регулирование климата достигается за 
счет морфологии волокон текстильной структу-
ры материалов [1]. Многослойные трикотажные 
полотна в отличие от однослойных, подходят для 
функциональных и технических целей, они чаще 
используются при производстве готовых изде-
лий из-за их уникальных транспортных  свойств, 
таких как паропроницаемость, воздухопроница-
емость, теплопроводность и свойства управле-
ния влажностью [2, 3]. 

Влагорегулирующие свойства (паропрони-
цаемость, диффузия капельной влаги, скорость 
испарения)  трикотажных полотен являются 
важными факторами, определяющими не только 
комфорт, но и характеристики функциональной 
одежды. Комфорт определяется тем, как одежда 

взаимодействует с телом в отношении рассеи-
вания тепла и влаги, образующихся в результа-
те метаболических процессов [2]. Для человека, 
занимающегося обычной повседневной дея-
тельностью в помещении, затрачиваемая энер-
гия составляет 50 Вт/м2·ч. Образовавшееся 
метаболическое тепло легко рассеивается через 
одежду в виде пота [4]. 

В состоянии покоя тело выделяет около  
60 мл водяного пара в час в условиях окружа-
ющей среды. Умеренная нагрузка (ходьба) уве-
личит количество примерно до 450 мл в час. Во 
время спортивной деятельности, например, езды 
на велосипеде, метаболическое тепло увеличи-
вается в шесть раз, а выделение пота увеличи-
вается в 14 раз (840 мл). Во время потоотделе-
ния влага человеческого тела более или менее 
поглощается текстильной одеждой. Если влага 
остается в ткани и не транспортируется на по-
верхность для испарения, охлаждение не может 
происходить. Тело нагревается и выделяется еще 
больше пота.

Таким образом, материал, контактирующий с 
кожей, должен обладать двумя важными свой-
ствами: первоначальным – паропроницаемо-
стью и воздухопроницаемостью, вторичным – 
высокими транспортными свойствами для пере-
дачи впитанной влаги в атмосферу и создания 

контакта с источником паров влаги. Для оценки 
способности двухслойного трикотажного мате-
риала проводить через себя влагу проведены ис-
следования скорости испарения капли жидкости 
влаги с поверхности трикотажных полотен. 
Установлено, что микропористая структура 
слоя из функциональной нити создает откры-
тую площадь поверхности испарения, что со-
кращает время испарения, на кривых скорости 
сушки трикотажа с использованием нити Quick 
Dry отмечается наличие второй критической 
точки, указывающей на испарение адсорбционно 
связанной влаги из боковых капилляров элемен-
тарных нитей, что замедляет процесс испаре-
ния. Полученные полотна могут быть рекомен-
дованы для применения в качестве материалов 
первого и второго слоя одежды.

drying rate of knitwear using a Quick Dry thread, the 
presence of a second critical point is noted, indicating 
the evaporation of adsorption-bound moisture from 
the side capillaries of elementary filaments, which 
slows down the evaporation process. The produced 
fabrics can be recommended for use as materials for 
the first and second layers of clothing.
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комфортных условий для пользователя [5].  
Целью исследования является сравнительная 

оценка влагорегулирующих свойств двухслой-
ных трикотажных материалов, отличающихся 
функциональностью применяемых нитей.
Объект исследований 

На кафедре экологии и химических техноло-
гий ведется работа по получению трикотажных 
армирующих структур для производства одежды 
для активного отдыха с заданными функцио-
нальными свойствами [6].

Разработаны двухслойные трикотажные 
структуры комбинированного переплетения на 
базе ластика на двухфонтурной кругловязальной 
машине с использованием в его структуре функ-
циональных нитей производства ОАО «Светло-
горскХимволокно» [7, 8]. На иглы верхней иголь-
ницы прокладывались функциональные нити 
(Quick Dry линейной плотности 18,7 текс (f144), 
микрофиламентная нить Soft 16,7 текс (f288)), 
на иглы нижней – традиционная полиэфирная 
нить РЕС 16,7 текс (f48). Для сравнения нараба-
тывали контрольный образец из традиционной 
полиэфирной нити в двух слоях. В результате по-
лучены варианты:

– образец Quick Dry/PEC с содержанием в 
одном из слоев функциональной нити Quick Dry, 
имеющей в своей структуре элементарные нити 
с тетраканальным профилем поперечного сече-
ния, во втором слое – традиционной полиэфир-
ной нити (РЕС);

– образец Soft/PEC с содержанием в одном 
слое микрофиламентной нити Soft (линейная 
плотность элементарной нити (ЭН) 0,058 текс), 
во втором – традиционной полиэфирной нити 
(РЕС);

– образец PEC/PEC – два слоя сформированы 
из полиэфирной нити РЕС.

Слои соединялись соединительными накида-
ми, расположенными в шахматном порядке. Та-
кая структура позволяет получить трикотажное 
полотно с четким разделением функциональных 
слоев. 

Полотна имели разную толщину и близкую 
поверхностную плотность (таблица 1). Более по-
ристую структуру, согласно расчету, имеет обра-
зец PEC/PEC.
Методы исследований 

Для определения паропроницаемости и 
пароёмкости полотен использован гравимет-
рический метод, реализованный с помощью 
испытательного комплекта Sampler-2000, при-
лагающегося к анализатору влажности Radwag 
М-50.  

 При изучении диффузии паров через двух-
слойную структуру полотна образец располага-
ли функциональным слоем вниз, ближе к источ-
нику капельной влаги (моделирование контакта 
с телом человека). По результатам проведения 
испытаний рассчитывали:

– коэффициент паропроницаемости, мг/см2∙ч 

Образец
Длина нити в 

петле, мм
Объемная плотность 

образца, мг/мм3 Толщина, мм
Поверхностный 
модуль петли

Образец Quick Dry/PEC 4,6 0,240 1,14 0,372

Образец Soft/PEC 4,53 0,246 1,11 0,383

Образец PEC/PEC 4,45 0,235 1,23 0,395

Таблица 1 – Структурные характеристики трикотажных полотен

 
,               (1)

 
,            (2)

где m1 – начальная масса дистиллированной 
воды в чаше, мг; m2 – конечная масса дистилли-
рованной воды в чаше, мг; S – площадь поверх-
ности образца, см2 ; t – время испытания, ч;

– относительную паропроницаемость, %:
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 ,                  (3) 

где m01 – начальная масса дистиллированной 
воды в холостом испытании, мг; m02 – конечная 
масса дистиллированной воды в холостом испы-
тании, мг.

При оценке пароемкости образцы материала 
высушивают в сушильном шкафу до абсолютно 
сухого веса (М0). В чашу заливают фиксирован-
ный объем воды, после чего ее закрывают об-
разцом, поверх которого кладут непроницаемый 
материал, обеспечивая полную герметичность 
чаши и проводят испытание при температуре в 
камере 40 0С в течении 1 часа. По истечении за-
данного интервала времени измеряют конечную 
массу образца (М1). По результатам испытаний 
рассчитывали относительную пароёмкость (Пeo, 
мг/мм3), характеризующую объемное заполне-
ние образца парами влаги:

где ∆ – толщина образца, мм. 

Для оценки способности двухслойного трико-
тажного материала проводить через себя влагу  
проведены исследования скорости испарения 
капли жидкости влаги с поверхности трикотаж-
ных полотен. Для этого на стеклянную поверх-
ность капали каплю жидкости определенного 
объема, сверху укладывали образец трикотаж-
ного полотна слоем с функциональной нитью 
вниз, далее снимали показания изменяющейся 
массы влажного образца, после чего рассчиты-
вают коэффициент остаточной влаги Кост (%) в 
разные интервалы времени.
Результаты и обсуждения

По полученным экспериментальным данным 
проведен расчет коэффициента паропроницае-
мости и построены кривые скорости диффузии 
паров через двухслойную трикотажную структу-
ру (рисунок 1). 

На кинетических кривых поглощения паров 
воды (рисунок 1) можно выделить два харак-
терных участка. В первом периоде происходит 
интенсивное поглощение паров влаги материа-
лом. Для двухслойного материала Soft/РЕС этот 

Рисунок 1 – Скорость диффузии паров через материал
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период составляет 6 минут, для пакета Quick/РEC 
он более продолжителен и составляет 15 минут, 
а для полотен РЕС/РЕС из традиционной поли-
эфирной нити – 12 минут.  Данный период отра-
жает заполнение парами влаги легкодоступных 
мезо- и макропор в структуре материала. Во вто-
ром периоде наблюдается снижение скорости 
прохождения паров, при достижении 60 минут 
испытаний коэффициент практически не зави-
сит от вида используемой функциональной нити. 

Высокая начальная скорость сорбции харак-
терна для образца Soft/РЕС, пары воды интен-
сивно заполняют микрокапилляры, образован-
ные межволоконным пространством. В течение 
первого получаса масса пройденных паров 
составила 9,5 мг/м2∙с для образца Soft/РЕС, и  
8,7 мг/м2∙с – для двух других . В последующие 
30 минут испытаний скорость диффузии паров 
существенно снижается. 

Получены теоретико-экспериментальные 
зависимости паропроницаемости полотен от 
времени контакта с источником паров влаги, 
позволяющие спрогнозировать коэффициент 
паропроницаемости в любой момент времени:

 
(4) 

 
(5) 

 
(6) 

Характер изменения паропроницаемости – 
степенной. Адекватность моделей подтвержда-
ется рассчитанным значением коэффициента 
детерминации. Высокие численные значение 
полученных коэффициентов регрессии в модели 
(6) указывают, что образец Soft/РЕС благодаря 
микропористой структуре способен транспорти-
ровать увеличенный процент паров. 

Свойство паропроницаемости зависит от 
параметров: толщины полотна, плотности мате-
риала и объемной плотности [9]. Согласно гео-

метрическим параметрам образцов (таблица 1) 
объемная плотность полотна с использованием 
микрофиламентной нити наибольшая из анали-
зируемых, что и обусловливает высокую относи-
тельную паропроницаемость (рисунок 2). Наи-
меньшим этот показатель является у полотна из 
традиционной полиэфирной нити, несмотря на 
большую толщину, образец характеризуется  вы-
соким значением поверхностного модуля петли.

Диффузия пара зависит от воздухопроницае-
мости образцов (рисунок 3). Благодаря пористой 
структуре, полотна из традиционного полиэфира 
характеризуются высокой воздухопроницаемо-
стью.

Пароемкость – это количество водяного пара, 
которое материал поглощает в течение опре-
деленного времени, выраженное в виде массы 
воды на единицу площади материала (рисунок 
4).

По показателю относительной пароемкости 
можно оценить, какой объем полотна занима-
ет испаряемая жидкость. Наибольшим пока-
зателем пароемкости обладает двухслойный 
материал Soft/РЕС, его значение составляет  
2,81 мг/(см3). У материала Quick/РEC значе-
ние показателя несколько ниже и составляет  
2,73 мг/(см3). Наименьшая пароемкость свой-
ственна двухслойному материалу из традици-
онного полиэфира, его значение 2,36 мг/(см3). 
Полученные данные также коррелируют с ранее 
полученными данными по паропроницаемости. 

Анализ кривых изменения коэффициен-
та остаточной влаги при ее испарении в есте-
ственных условиях (рисунок 5) показывает, что 
двухслойные полотна с использованием функ-
циональной нити Quick Dry, имеющие профи-
лированную поверхность элементарных нитей, 
высыхают медленнее, так как влага удержива-
ется за счет капиллярной конденсации и время 
испарения увеличивается до 60 минут. Полотна 
Soft/РЕС высыхают 50 минут, микропористая 
структура слоя из функциональной нити создает 
открытую площадь поверхности испарения, что 
сокращает время испарения.

Для более детального анализа процесса ис-
парения трикотажных полотен в естественных 
условиях построены кривые скорости испарения 
в анализируемом диапазоне времени (рисунок 
6) [10]. Из графиков видно, кинетика процесса 
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Рисунок 2 – Относительная паропроницаемость двухслойных материалов

Рисунок 3 – Воздухопроницаемость двухслойных полотен
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Рисунок 4 – Относительная пароемкость образцов

Рисунок 5 – Динамика изменения коэффициента остаточной влаги
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Рисунок 6 – Кривые скорости испарения в естественных условиях

различна для анализируемых видов трикотажа. 
На начальном этапе испарения в течение не-

большого промежутка времени (участок AВ, A’B’, 
A”B”) наблюдается период прогрева материа-
ла: 1,5 минуты для образца РЕС/РЕС, 3 минуты 
для Soft/РЕС, более длительный период около  
11 минут отмечается на образце Quick Dry/РЕС, 
что сопряжено с необходимостью прогрева до 
температуры мокрого термометра жидкости, 
сконденсированной в боковых макрокапилля-
рах элементарных нитей Quick Dry. 

На участке ВС, B’C’, отмечается период посто-
янной скорости сушки, влагосодержание мате-
риала уменьшается по линейному закону, капил-
лярная влага удаляется в течение 30–35 мин 
для образцов РЕС/РЕС и Soft/PEC, при этом пер-
вая критическая влажность образцов составляет 
соответственно Wкр1 = 26 % и 18 %, для образца 
Quick Dry/РЕС период постоянной скорости суш-
ки B”C” составляет 26 минут и Wкр1 = 33 %.

В периоде падающей скорости сушки для об-
разца РЕС/РЕС участок CD и для образца с ми-
крофиламентной нитью участок C’D’ имеет пря-
молинейный характер. Однако у двухслойного 
трикотажа с использованием профилированной 
нити Quick Dry этот участок имеет вторую кри-
тическую точку E” (Wкр2 = 18 %), на участке C”E” 
происходит испарение адсорбционно связанной  

влаги из боковых капилляров элементарных ни-
тей. 
ВЫВОДЫ

Проведены исследования влагорегулирую-
щих свойств двухслойных трикотажных полотен  
с использованием функциональных нитей в од-
ном из слоев полотна. Установлено, что количе-
ство и скорость  прохождения паров и жидкой 
влаги через двухслойную структуру трикотажа 
зависят от вида используемой в полотне функ-
циональной нити. Наличие элементарных нитей 
с тетраканальным профилем поперечного се-
чения в структуре функциональной нити Quick 
Dry, а также микрофиламентность нити  Soft (ли-
нейная плотность ЭН 0,058 текс) способствует 
улучшению гигиенических свойств двухслойных 
полиэфирных трикотажных материалов. Про-
анализировав особенности влагорегулирующих 
свойств опытных образцов, можно рекомендо-
вать использовать двухслойные полотна в ка-
честве материалов для изготовления функцио-
нальной одежды. 
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РЕФЕРАТ

ИСКУССТВЕННАЯ КОЖА, МАСШТАБНЫЙ 
ФАКТОР, ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, 
РАЗРЫВНАЯ НАГРУЗКА, ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ

Цель работы – оценка влияния масштабного 
фактора на прочностные характеристики ис-
кусственных кож, путем использования метода 
имитационного моделирования, применение ко-
торого позволяет выявить общие закономерно-
сти влияния линейных размеров поверхностно-
протяженных материалов на их прочностные 
характеристики.

Осуществлено моделирование испытаний с 
учетом вида и параметра закона распределения 
разрывной нагрузки для образцов, состоящих из 
некоторого числа n структурных элементов 
по длине и некоторого числа m структурных 
элементов по ширине образца. Для выявления 
влияния геометрических размеров образца на 
среднее значение его разрывной нагрузки прово-
дилось моделирование таких же экспериментов 
для образцов искусственной кожи с переменной 
длиной и шириной.

С целью проверки предварительных выводов 
была произведена экспериментальная оцен-
ка разрывной нагрузки искусственной кожи 
при разных геометрических размерах пробы. 
В качестве объекта исследования была выбра-
на двухслойная искусственная кожа артикула 
Hongxin 11022-16. Испытания проводились с по-
мощью универсальной испытательной машины 
TIME WDW-5 на пробах прямоугольной формы. 	

ABSTRACT

MAN-MADE LEATHER, SCALE FACTOR, STRENGTH 
PROPERTIES, SIMULATION MODELING, BREAKING 
LOAD, GEOMETRICAL CONDITIONS

The article presents studies of the influence of 
scale factor on the strength properties of artificial 
leathers. The method of simulation modeling enables 
to determine general patterns of influence of linear 
dimensions of surface-retentive materials on their 
strength properties.

Simulation was performed by the type and param-
eter of the law of distribution of the breaking load 
for specimens consisting of one section, the breaking 
load of which along the length is constant. In order to 
identify the influence of the geometric dimensions of 
the sample on the average value of its breaking load, 
the same experiments were simulated for man-made 
leather samples with variable length and width.

In order to experimentally verify the prelimi-
nary conclusions, an experimental evaluation of the 
breaking load of artificial leather at various geomet-
ric dimensions was carried out. The object of the 
study was double-layered man-made leather, item 
Hongxin 11022-16. Sample thickness of 0.9 mm, 
surface density is 435 g/m2. Tests were conducted 
using TIME WDW-5 universal testing machine on 
samples of rectangular shape. As a result of this 
research, the possibility of practical use of the test 
simulation method for studying the influence of the 
scale factor on the strength properties of man-made 
leather was shown.
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ВВЕДЕНИЕ 
Высокие требования, предъявляемые к по-

требительским свойствам и качеству современ-
ных изделий обувной промышленности, опреде-
ляют её конкурентоспособность на внутреннем 
рынке Республики Беларусь и за рубежом. От 
качества исходных материалов, применяемых 
для изготовления обуви, зависит качество гото-
вого изделия. Управление качеством продукции 
требует знания свойств, умения правильно изме-
рять и объективно оценивать важнейшие пока-
затели качества, а также достоверно прогнози-
ровать количественные характеристики свойств 
продукции [1, 2]. Одним из наиболее значимых 
показателей качества материалов, определяю-
щих их технологическую пригодность для изго-
товления изделий из кожи, является нагрузка 
при разрыве, характеризующая прочность мате-
риала. Методику оценивая разрывной нагрузки 
искусственных кож (ИК) регламентируют соот-
ветствующие стандарты (ГОСТ 17361-71), где ее 
определяют при определенной фиксированной 
зажимной длине и ширине. Однако, с измене-
нием зажимной длины и ширины меняется и 
значение разрывной нагрузки. Данная зависи-
мость получила название масштабного эффекта. 
Анализ литературных источников показал недо-
статочную изученность вопросов, связанных с 
влиянием масштабного фактора на физико-ме-
ханические свойства ИК [3–5].

Целью проводимых исследований является 
оценка влияния масштабного фактора на проч-
ностные характеристики ИК. Научная новизна 
проведенных исследований состоит в исполь-
зовании метода имитационного моделирования 
испытаний, применение которого позволяет вы-
явить общие закономерности влияния линейных 
размеров поверхностно-протяженных материа-
лов на их прочностные характеристики.

В результате проведенных исследований пока-
зана возможность практического использования 
метода имитационного моделирования испыта-
ний для изучения влияния масштабного фактора 
на прочностные характеристики искусственной 
кожи.

Экспериментальные исследования и 
обсуждение результатов

Предполагается, что каждый k-й образец ИК 
можно представить как некоторую систему, со-
стоящую из последовательно-параллельно со-
единенных участков разной длины lik, разной 
ширины ajk и разрывной нагрузки Pijk, где k – 
изменяется от 1 до z (z – число образцов в ис-
пытуемой партии), i – от 1 до n (n – число струк-
турных элементов по длине образца), j – от 1 до 
m (m – число структурных элементов по ширине 
образца). 

Исходными данными для моделирования яв-
ляются: вид и параметры закона распределения 
разрывной нагрузки для образцов, состоящих из 
одного участка, разрывная нагрузка которого по 
длине постоянна Pp(1), Cp(1); вид и параметры 
закона распределения участков системы n и Cn, 
m и Cm; число испытываемых образцов z, где: 
Pp(1) – среднее значение разрывной нагруз-
ки для образцов, состоящих из одного участка; 
Cp(1) – коэффициент вариации по разрывной 
нагрузке для образцов, состоящих из одного 
участка; Pp(n, m) – значение разрывной нагруз-
ки поверхностно-протяжённого образца, состо-
ящего из n и m числа структурных элементов;   
Cp(n) Cp(m)– коэффициенты вариаций количе-
ства структурных элементов по длине и ширине 
образца соответственно.

С помощью программы, реализованной в ма-
тематической системе Maple 19, на начальном 
этапе осуществлялось моделирование экспери-
мента по испытанию на разрыв из z образцов, 
состоящих из некоторого числа n структурных 
элементов по длине образца, при этом число 
структурных элементов по ширине образца при-
нималось равным m = 1 с заданными значения-
ми Pp(1) и Cp(1).

На втором этапе моделирования, полученные 
значения разрывной нагрузки Pij для некото-
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рого числа n структурных элементов, являлись 
исходными данными для моделирования экспе-
римента по испытанию на разрыв из z образцов 
и задаваемого числа m структурных элементов.

Некоторые гистограммы распределений зна-
чений Pp(n, m) и функции плотности вероятно-
стей значений Pp(1) и Pp(n, m) представлены на 
рисунке 1.

Рисунок 1 – Гистограммы распределений значений Pp(n, m) и функции плотностей вероятностей 
значений Pp(n, m) (кривая 1) и Pp(1) (кривая 2) при а – n = 5, m = 1; б – n = 30, m = 1; в – n = 30, m = 5; 
г – n = 30, m = 30

а б

в г

В результате имитационного моделирования 
установлено, что распределение разрывной на-
грузки образца Pp(n, m) не совпадает с задава-
емым законом распределения Pp(1). Отмечается 
появление правой асимметрии закона распре-
деления и сдвиг модального значения в сторону 
меньших значений.
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Для выявления влияния геометрических раз-
меров образца на среднее значение его разрыв-
ной нагрузки проводилось моделирование таких 
же экспериментов для образцов ИК с перемен-
ной длиной и шириной, которые считались про-
порциональны числу n и m участков цепи.

На рисунке 2 представлены зависимости 
среднего значения разрывной нагрузки от числа 
структурных элементов n по длине исследуемо-

Рисунок 2 – Зависимости среднего значения разрывной нагрузки от числа структурных элементов по 
длине при различных значениях количества структурных элементов по ширине образца (а – m = 1; 	
б – m = 5; в – m = 20)

а б

в

го образца материала при различных значениях 
количества структурных элементов m по шири-
не образца.

Анализ данных зависимостей позволяет от-
метить, что увеличение количества структурных 
элементов n приводит к закономерному сниже-
нию среднего значения разрывной нагрузки Pp. 
Это объясняется тем, что при увеличении числа 
участков n увеличивается вероятность появле-



63

технология материалов и изделий текстильной и легкой промышленности

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 1 (44)

ния элемента ИК с наименьшей по абсолютной 
величине разрывной нагрузкой.

Для математического описания результатов 
моделирования используем математическую 
модель следующего вида [6]:

 
, (1)

где Pp.сл – средняя разрывная нагрузка наибо-
лее слабых звеньев, испытуемого образца мате-
риала; Kn – параметр модели, характеризующий 
темп уменьшения среднего значения разрывной 
нагрузки Pp(n) при увеличении n (темповой па-
раметр) [6].

Для количественной оценки степени про-
явления масштабного фактора прочности при 
увеличении ширины материала (предполагает-
ся, что ширина образца пропорциональна числу 
структурных элементов m) введём следующий 
показатель Ψ, (%):

 
.            (2)

В результате имитационного моделирования 
получена зависимость введённого показателя от 
количества структурных элементов m, представ-
ленная на рисунке 3.

Анализ данной зависимости позволяет отме-
тить закономерный характер снижения Ψ при 
увеличении количества структурных элементов 
m. При этом существует такое количество струк-
турных элементов m, которое не влияет на от-
носительное уменьшение разрывной нагрузки, 
вызванное действием масштабного фактора.

Так как зажимная длина L0 пропорциональна 
n, зажимная ширина A0 пропорциональна m, то 
по аналогии с (1) можно записать:

Рисунок 3 – Зависимость относительного уменьшения разрывной нагрузки от числа структурных 
элементов m

 
,  (3)

где Pp.сл – средняя разрывная нагрузка наибо-
лее слабых звеньев, испытуемого образца ИК; 
Pp(L0)– среднее значение разрывной нагрузки, 
как функции зажимной длины L0; Pp(0) – сред-
нее значение разрывной нагрузки образца, за-
жимная длина которого стремится к 0; KL – имеет 
тот же смысл, что и Кn, то есть параметр модели 
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определяющий темп уменьшения разрывной на-
грузки Pp(L0) при увеличении зажимной длины.

С целью экспериментальной проверки пред-
варительных выводов, сформулированных 
выше, была произведена экспериментальная 
оценка разрывной нагрузки ИК при разных 
геометрических размерах. В качестве объекта 
исследования была выбрана двухслойная ИК, 
арт. Hongxin 11022-16. Толщина материала –  
0,9 мм, поверхностная плотность – 435 г/м2. 
Испытания проводились с помощью универ-
сальной испытательной машины TIME WDW-5 
на пробах прямоугольной формы. При проведе-
нии экспериментальных исследований зажим-
ная длина варьировалась в диапазоне от 50 до  
300 мм с шагом 50 мм, а изменение ширины 
происходило в диапазоне от 20 до 60 мм с ша-
гом 20 мм. Для каждой пробы различных раз-
меров было проведено по 5 испытаний на раз-
рыв в разных направления раскроя материала 
(вдоль и поперёк рулона). Некоторые результаты 

Рисунок 4 – Зависимости разрывной нагрузки от зажимной длины при разной ширине образца 	
(1 – a = 0,02 м, 2 – a = 0,04 м, 3 – a = 0,06 м; а – направление раскроя образца – вдоль, б – направления 
раскроя образца – поперек)

а б

проведенных исследований представлены на 
рисунке 4.

Анализ данных зависимостей показывает 
закономерное снижение разрывной нагрузки с 
увеличением зажимной длины образца ИК. Па-
раметры математической модели (3) представ-
лены в таблице 1.

Анализ полученных в таблице 1 результатов 
показывает, что увеличение ширины образца 
приводит к закономерному увеличению значе-
ний Pp(0) и Pp.сл, при этом темповой параметр KL 
остается практически постоянным.
ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований 
установлено, что практическое использование 
полученных результатов позволяет:

– осуществлять прогнозирование разрывной 
нагрузки Pp образцов ИК при различных гео-
метрических параметрах, что повышает инфор-
мативность полуциклового испытания на растя-
жение;
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Ширина  
образца, мм

Pp.сл, H Pp(0), H KL, м
-1 R2 ΨД, %

Направление раскроя – вдоль

20 132,9 209,0 0,076 0,96 57,3

40 284,0 361,8 0,073 0,99 27,4

60 438,4 556,7 0,056 0,99 27,0

Направления раскроя – поперек

20 115,6 151,0 0,051 0,97 31,0

40 237,1 315,1 0,054 0,99 33,0

60 360,6 490,6 0,047 0,98 36,0

Таблица 1 – Параметры математической модели для исследуемого образца ИК при разных зажимных 
расстояниях и ширинах

– предложить методологический подход к 
обоснованию геометрических размеров образ-
цов ИК при ее испытаниях.

Таким образом, доказана возможность прак-
тического использования метода имитационно-
го моделирования испытаний для изучения 
влияния масштабного фактора на прочностные 
характеристики искусственной кожи.
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РЕФЕРАТ

ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЕ, НАНОВОЛОКНИСТЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ, НАНОЧАСТИЦЫ СЕРЕБРА, РАНЕВЫЕ 
ПОКРЫТИЯ

Целью работы явилось разработка двухслой-
ного нановолокнистого материала медицинско-
го назначения методом электроформования, в 
котором сочетаются активный (биодегради-
рующий) и защитный (биоинертный) слои. Осу-
ществлен выбор волокнообразующих полимеров 
для каждого слоя: полиамид-6 и поливиниловый 
спирт. Исходя из проведенного анализа литера-
турных источников, в качестве таргет-компо-
нента в активном слое было принято решение 
использовать наночастицы серебра. Для полу-
чения двухслойного нановолокнистого матери-
ала были разработаны рецептуры прядильных 
растворов. Согласно нормам и рекомендациям 
определена концентрация серебра в итоговом 
изделии. Выбраны рациональные режимы работы 
оборудования. Получены изображения структуры 
двухслойного нановолокнистого материала, ана-
лиз которых указывает на наличие небольшого 
количества веретенообразных дефектов в слое, 
полученном из раствора поливинилового спир-
та с частицами серебра. Определены диаметры 
нановолокон в каждом слое и установлено, что 
распределение нановолокон по диаметру соот-
ветствует логнормальному закону распреде-
ления. С учетом выявленных особенностей про-
текания процесса электроформования и наличия 

ABSTRACT

ELECTROSPINNING, NANOFIBROUS MATERIALS, 
SILVER NANOPARTICLES, WOUND COVERING

The aim of the work is development of a two-lay-
ered nanofibrous material for medicine by electro-
forming where active (biodegrading) and protective 
(bioinert) layers are combined. Polyamide-6 and 
polyvinyl alcohol were chosen as fiber-forming poly-
mers for each layer. Based on the analysis of literature 
sources, it was decided to use silver nanoparticles as 
a target component in the active layer. Formulation 
of spinning solutions was developed for obtaining the 
two-layered nanofibrous material. The concentration 
of silver in the final product is determined following 
the standards and recommendations. Based on this, 
rational modes for electrospinning equipment were 
chosen. The analysis of images of the two-layered 
nanofibrous material structure indicates the presence 
of a small number of spindle-shaped defects in the 
layer made from a solution of polyvinyl alcohol with 
silver particles. The diameters of nanofibers in each 
layer are measured and it is determined that the dis-
tribution of nanofibers by diameter corresponds to 
the lognormal distribution law. Taking into account 
the identified features of the electrospinning process 
and the presence of defects in the structure of the 
material at the next stage of work it is advisable to 
determine the possibility of the fiber-forming poly-
mer increasing concentration in the spinning solu-
tion. The decision on the need and rational way to 
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В последние два десятилетия электроформо-
вание было признано одним из самых универ-
сальных методов получения материалов раз-
личного назначения из микро- и нановолокон. 
Множество публикаций, посвященных разра-
боткам новых видов нановолокнистых матери-
алов, доказывает, что в настоящее время наблю-
дается устойчивый интерес к их применению в 
биоинженерии и медицине.

Нановолокнистые материалы, как лечебное 
средство, применяются в качестве различных 
повязок, в которых они выполняют как защит-
ные, так и лечебные функции при повреждениях, 
например, кожного покрова. При этом в таких 
изделиях могут сочетаться различные слои: ак-
тивный (биодеградирующий), непосредственно 
контактирующий с повреждением и обладаю-
щий сорбционными, кровоостанавливающими 
и заживляющими свойствами, и защитный (био- 
инертный), обеспечивающий стерильные усло-
вия и свободный обмен с окружающей средой 
[1].

Благодаря крайне малому диаметру наново-
локон заметно увеличивается удельная площадь 
поверхности. Таким образом, нановолокнистые 
материалы могут имитировать нанофибриллы 
внеклеточного матрикса, что делает их идеаль-
ными для применения в биомедицине и кос-
метологии [2]. С помощью метода электрофор-
мования различные лекарства и биологически 
активные таргет-компоненты могут быть легко 
инкапсулированы в нановолокна, что позволяет 
создавать нановолокнистые материалы с задан-
ными свойствами [3].

С конца 20-го века наблюдается особый ин-
терес к использованию серебра в виде ионов 
и наночастиц (AgNP) в медицине и фармации. 

Это связано с доказательством факта того, что 
серебро обладает более мощным антимикроб-
ным эффектом, чем некоторые антибиотики, и 
оказывает губительное действие на штаммы 
бактерий, устойчивых к ним [4].

Серебро в виде наночастиц обладает вы-
раженным бактерицидным, противогрибко-
вым действием и служит высокоэффективным 
обеззараживающим средством в отношении 
патогенных микроорганизмов, вызывающих 
инфекционные заболевания. Предполагается, 
что наночастицы и ионы серебра за счет хими-
ческих и электростатических сил прикрепляют-
ся к отрицательно заряженной клеточной стен-
ке микроорганизмов, нарушают ее функции и 
разрушают структуру. Затем они связываются с 
биомолекулами и клеточными структурами, за-
медляя и останавливая процессы транскрипции, 
трансляции и синтеза белка, нарушая работу 
антиоксидантных ферментов, что делает клетку 
беззащитной перед активными формами кис-
лорода и другими свободными радикалами. Это 
может привести к окислительному стрессу, по-
вреждениям белков и клеточных мембран, что в 
дальнейшем приводит к гибели бактерий [5–6].

Было установлено, что бактерицидное влия-
ние AgNP на грамположительные бактерии 
является более выраженным, чем на грамотри-
цательные. Предполагается, что грамотрицатель-
ные бактерии более устойчивы к воздействию 
AgNP благодаря наличию наружной мембраны, 
служащей своеобразным барьером [7]. Наноча-
стицы серебра проявляют антибактериальный 
эффект даже при низких концентрациях, напри-
мер, они полностью цитотоксичны для грамотри-
цательных бактерий E. Coli при поверхностной 
концентрации всего 8 мкг/см2. Это может быть 

дефектов в структуре материала на следующем 
этапе работы целесообразно определить воз-
можность увеличения концентрации волокнооб-
разующего полимера в прядильном растворе. Ре-
шение о необходимости и рациональном способе 
корректировки содержания в материале наноча-
стиц серебра будет принято на основании апро-
бации полученного материала в качестве ране-
вого покрытия.

adjust the content of silver nanoparticles in the ma-
terial will be made on the basis of approbation of the  
material as a wound covering.
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связано с удельной площадью поверхности на-
ночастиц. Более мелкие частицы с большим от-
ношением поверхности к объему обеспечивают 
более значимый антибактериальный эффект [8].

Благодаря выше перечисленным эффектам, 
наночастицы серебра находят широкое при-
менение в медицине для лечения и диагности-
ки различных заболеваний. Они используются в 
хирургии, в частности, для лечения ран, ожогов, 
повреждений, в составе минимально травматич-
ных, биосовместимых и биорастворимых анти-
микробных повязок [9]. В ряде патентов иссле-
дователями разработан ряд раневых покрытий 
на основе тканых и нетканых материалов при-
родного или синтетического происхождения, 
содержащих наночастицы серебра [10–11]. Ки-
тайским ученым Liu Wenbo были разработаны 
бактерицидные пластыри с AgNP, использова-
ние которых снижает необходимость употреб-
ления большого количества антибиотиков для 
борьбы с инфекцией при лечении грыжи [12].

С учетом перспективности использования 
нановолокнистых материалов в медицине и 
доказанной эффективностью частиц серебра в 
качестве таргет-компонента, обладающего бак-
терицидным действием, целью данной работы 
являлась разработка структуры материала, со-
держащего AgNP, и обоснование возможности 
его получения методом электроформования. 

Для создания нового вида раневого покрытия 
предложена концепция двухслойного наново-
локнистого материала [13], в котором сочетают-
ся: активный слой (водорастворимый с активным 
компонентом) и защитный (биоинертный). В ка-
честве волокнообразующего полимера для по-
лучения активного слоя был выбран поливини-
ловый спирт (ПВС) марки Arkofil. Использование 
данного полимера обусловлено его водораство-
римостью, биосовместимостью с организмом 
человека и низкой стоимостью [14], а процесс 
получения нановолокнистых материалов мето-
дом электроформования из него хорошо изучен. 
В качестве полимера для создания защитного 
слоя выступает низковязкий полиамид-6, так как 
данный полимер является водонерастворимым 
и обладает низкой степенью биодеградации, что 
может быть связано с сильным взаимодействи-
ем между молекулярными цепями из-за водо-
родных связей [15]. 

Разработка материала основывалась на 
предположении о том, что при контакте активно-
го слоя, состоящего из поливинилового спирта и 
AgNP, c раневой поверхностью будет происхо-
дить быстрое растворение ПВС, то есть образо-
вание раствора с наночастицами серебра, тем 
самым активизируется выделение ионов сере-
бра, которые прикрепляются к стенкам бактерий 
[16]. Наличие защитного слоя в виде тонкой по-
лиамидной пленки позволит реализовать сво-
бодный обмен с окружающей средой. Следова-
тельно, благодаря бактерицидным, выраженным 
противогрибковым и антисептическим действи-
ем наночастиц серебра, разрабатываемый нано-
волокнистый материал может рассматриваться в 
качестве раневого покрытия для лечения ожогов 
и повреждений кожного покрова.

Для получения двухслойного нановолокони-
стого материала были приготовлены два пря-
дильных состава: 

– раствор 1: полиамид-6 – 20 %, муравьиная 
кислота – 80 %.

– раствор 2: 14 % водный раствор ПВС – 80 %, 
0,1 % водный раствор AgNP – 20 %. 

Наночастицы серебра получены методом 
глюкозного синтеза из нитрата серебра с ис-
пользованием в качестве стабилизатора поливи-
нилпирролидона. Полноту протекания реакции 
контролировали путем определения в растворе 
ионов серебра. Время реакции составило 2,5 
часа.

Выбор концентрации серебра в материале 
осуществлялся на основании анализа инфор-
мации о его токсических свойствах. Накопление 
тяжелых металлов, таких как серебро, в организ-
ме человека может привести к нежелательным 
последствиям, например, к гиперпигментации 
кожи (аргирия). Аргирия представляет собой на-
рушение пигментации кожного покрова челове-
ка, которое вызвано избыточным накоплением 
меланина в эпидермисе и дерме [17]. Известно, 
что ПДК серебра в питьевой воде составляет  
50 мкг/л. Согласно данным различных ученых, 
суточная норма потребления серебра составляет 
от 80 до 100 мкг [18]. Такое количество серебра 
при длительном каждодневном употреблении 
не приводит к значимым последствиям. Сле-
довательно, при разработке нановолокнистого 
материала данные рекомендации по концентра-
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ции серебра не должны быть превышены. 
Однако с учетом особенности структуры и 

способа применения материала можно отме-
тить, что количество серебра, выделяемое из ра-
невого покрытия, будет зависеть от площади по-
верхности раны или ожога. Таким образом, для 
лечения ожогов разной степени целесообразна 
разработка раневых покрытий с различным со-
держанием таргет-компонента данного вида. 

На данном этапе исследований содержание 
частиц серебра в прядильном растворе осуще-
ствлялось следующим образом. При эксперимен-
тальной наработке нановолокнистого материала 
с наночастицами серебра было установлено, что 
расход прядильного раствора варьируется в 
диапазоне от 2,5 до 5 мл/ч. Нанесение нано-
волокнистого слоя осуществлялось на подложку 
в виде антиадгезионной силиконизированной 
бумаги размером 300–200 мм. При наработке 
активного слоя в течение 15 минут со средним 
расходом прядильного раствора 4 мл/ч со-
держание наночастиц серебра в нем составит  
200 мкг. Предварительно предполагается, что 
для последующего использования получаемый 
образец материала с нановолокнистым покры-
тием будет разрезаться на 4 равные части. Сле-
довательно, содержание AgNP в готовом изде-
лии составляет 50 мкг. Увеличение содержания 
серебра в материале возможно двумя спосо-
бами: повышением концентрации активного 
компонента в прядильном растворе или увели-
чением времени на наработку материала. При 
этом использование первого способа требует 
проведение дополнительных исследований, так 

как введение в состав раствора компонента с 
повышенной электропроводностью существен-
но изменяет его свойства. 

Получение двухслойных нановолокнистых 
материалов с AgNP методом элекроформова-
ния осуществлялось на лабораторной установ-
ке Fluidnatek LE-50 фирмы Bioinicia (Испания). 
Нанесение нановолокнистых покрытий осуще-
ствлялось на подложку при параметрах процес-
са электроформования, которые представлены в 
таблице 1.

Стоит отметить, что возможно повышение 
производительности оборудования за счет уве-
личения расхода прядильного раствора, однако 
это приводит к снижению стабильности про-
цесса электроформования, что, в свою очередь, 
может влиять на морфологию нановолокон и 
структуру материала [19]. Исходя из анализа ре-
зультатов работы [13], можно заметить, что рас-
ход прядильного раствора из 14 % ПВС с AgNP 
практически в 3 раза выше, чем при электро-
формовании нановолокнистых материалов из 
14 % раствора ПВС без добавок. Такой результат 
может объясняться тем, что наличие наночастиц 
серебра сильно повышает электропроводность 
данного раствора и впоследствии приводит к 
увеличению производительности оборудования.

Для визуализации структуры двухслойно-
го нановолокнистого материала, полученного 
методом электроформования, были получены 
изображения с использованием электронного 
сканирующего микроскопа LEO 1420 (Сarl Zeiss, 
Германия), которые представлены на рисунках 1 
и 2 соответственно.

Параметр Защитный слой Активный слой

Состав прядильного раствора 20 % раствор полиамида-6
14 % раствор ПВС +  
0.1 % раствор AgNP

Расстояние от эмиттера до коллектора, см 10 10

Напряжение на эмиттере, кВ 29 30

Напряжение на коллекторе, кВ -9 -10

Расход прядильного раствора, мл/ч 0,3 4

Частота вращения коллектора, мин-1 200 200

Время нанесения, мин 60 15

Таблица 1 – Параметры процесса электроформования 
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Рисунок 1 – Изображения структуры нановолокнистого слоя из раствора полиамида-6 при увеличении 
в 10000 раз

Рисунок 2 – Изображения структуры нановолокнистого слоя из раствора ПВС с AgNP при увеличении 
в 10000 раз

Проанализировав полученные изображения, 
можно заметить, что сквозь поверхность слоя, 
полученного из полиамида-6, видны нановолок-
на находящиеся в активном слое. Это говорит 
о том, что слой из полиамидных нановолокон 
имеет незначительную толщину. Полиамидные 
нановолокна несколько тоньше волокон из ПВС 
с добавлением частиц серебра и более равно-
мерны по диаметру. В целом, в первом слое не 

наблюдается ярко выраженных дефектов. Во 
втором слое можно заметить наличие незна-
чительного количества веретенообразных де-
фектов, что может объясняться снижением кон-
центрации волокнообразующего полимера во 
время процесса электроформования. Дефект 
носит пороговый характер и зависит от выбора 
волокнообразующего полимера [19]. Наличие 
подобных дефектов может объясняться пони-
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женной вязкостью раствора. Было установлено, 
что динамическая вязкость 14%-го раствора ПВС 
с AgNP составляет 323 мПа·с, что практиче-
ски в 4 раза ниже, чем динамическая вязкость 
чистого 14%-го раствора ПВС без активных до-
бавок, которая составляет 1321 мПа·с. Однако 
стоит отметить, что наличие индивидуальных 
веретенообразных утолщений практически не 
влияет на эксплуатационные свойства данного 
нановолокнистого материала. 

Установлено, что распределение волокон по 
диаметру соответствует логнормальному (рисун-
ки 3 и 4). Ранее была подтверждена гипотеза о 
том, что если считать процесс расщепления струи 
стационарным при условии постоянства скоро-
сти расщепления струй на всем пути от эмиттера 
до коллектора, то соответствие распределения 
логнормальному закону может использоваться 
в качестве одного из критериев стабильности 

процесса электроформования [20]. Таким об-
разом, можно сделать вывод, что введение в со-
став прядильного раствора наночастиц серебра 
в указанном количестве не оказало негативного 
влияния на процесс электроформования.

В таблице 2 представлена характеристика 
получаемых нановолокон.

Исходя из результатов проделанной работы, 
можно сделать следующие выводы:

1. Предложена двухслойная структура нано-
волокнистого материала, содержащего наноча-
стицы серебра, и доказана возможность его по-
лучения методом электрофомрования.

2. С учетом выявленных особенностей про-
текания процесса электроформования и наличия 
дефектов в структуре материала на следующем 
этапе работы целесообразно определить воз-
можность увеличения концентрации волокно-
образующего полимера в прядильном растворе.

Рисунок 3 – Гистограмма распределения нановолокон по диаметру в слое, полученном из 20 % раствора 
полиамида-6
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Рисунок 4 – Гистограмма распределения нановолокон по диаметру в слое, полученном из раствора ПВС 
с AgNP

Наименование образца
Средний диаметр  

волокон, нм
Коэффициент вариации  
по диаметру волокна, %

20 % р-р полиамида-6 (1 слой) 174 13,3

14 % р-р ПВС с AgNP (2 слой) 199 28,4

Таблица 2 – Характеристика получаемых нановолокон 

3. Решение о необходимости и рациональном 
способе корректировки содержания в материа-
ле наночастиц серебра будет принято на осно-
вании апробации полученного материала в ка-
честве раневого покрытия. 
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

РЕФЕРАТ

ТОРФ, КОМПОЗИЦИОННАЯ ДОБАВКА, ТЕХНО-
ГЕННЫЕ ПРОДУКТЫ, ОСАДКИ ХИМВОДОПОДГО-
ТОВКИ, ТЕПЛОЭЛЕКТРОЦЕНТРАЛИ, КИРПИЧ 
КЕРАМИЧЕСКИЙ

Целью работы являлась оценка эффективно-
сти использования композиционной добавки на 
основе осадков химводоподготовки ТЭЦ и угле-
содержащих компонентов (торфа) при изготов-
лении керамического кирпича. Рассмотрена целе-
сообразность использования торфосодержащих 
компонентов в сочетании с непрокалёнными 
осадками химводоподготовки теплоэлектро-
централей в качестве добавки в керамическую 
массу при производстве различных изделий. 
Представлено решение технической задачи вве-
дением в стандартную керамическую массу для 
производства строительного кирпича, дополни-
тельно торфа фракции 0,5–5 мм в количестве 	
2–3,5 мас.% и непрокаленных осадков химводо-
подготовки теплоэлектроцентралей в количе-
стве до 10 мас.%. На ОАО «Обольский керами-
ческий завод» изготовлены опытные образцы 
керамического кирпича с композиционной до-
бавкой углесодержащих компонентов (торфа) и 
осадков химической водоподготовки. Исследова-

ABSTRACT

PEAT, COMPOSITE ADDITIVE, TECHNOGENIC 
PRODUCTS, SEDIMENTS OF CHEMICAL WATER 
TREATMENT, THERMAL POWER PLANTS, CERAMIC 
BRICK

The purpose of the work was to assess the effec-
tiveness of using a composite additive based on the 
sediments of chemical water treatment of thermal 
power plants and coal-containing components (peat) 
in the manufacture of ceramic bricks. The feasibility 
of using peat-containing components in combination 
with non-calcined sediments of chemical water prep-
aration of thermal power plants as an additive to the 
ceramic mass in the production of various products 
is considered. Solution of technical problem is pre-
sented by additionally introducing peat with fraction 
of 0.5–5 mm in amount of 2–3.5 wt% and non-cal-
cined sediments of chemical water preparation of 
heat and power plants in amount of up to 10 wt% 
into standard ceramic mass for production of build-
ing bricks. At Obolsky Ceramic Plant, prototypes of 
ceramic bricks with a composite additive of coal-con-
taining components (peat) and chemical water treat-
ment deposits were made. Studies of the physical 
and mechanical properties of the prototypes showed 
that the resulting ceramic brick corresponds to 	
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Рациональное использование природных ре-
сурсов в настоящее время приобретает особое 
значение. Сложившаяся ситуация в области об-
разования, накопления и размещения отходов 
топливно-энергетической отрасли ведет к за-
грязнению окружающей среды. В тоже время, ис-
пользование отходов топливно-энергетической 
отрасли в качестве вторичных ресурсов развито 
недостаточно. Учитывая результаты проведен-
ных исследований [1] перспективным является 
их применение в качестве добавки в керамиче-
ские материалы.

Основными сырьевыми материалами для 
производства керамических изделий являются 
глины и каолины. Наряду с этим широко исполь-
зуются смеси с различными добавками, напри-
мер плавнями, отощающими, порообразующими, 
пластифицирующими. В литературе и патен-
тообладающей информации имеются сведения о 
влиянии различных добавок на физико-механи-
ческие свойства керамических изделий. Отоща-
ющие и выгорающие добавки такие, как шамот, 
торф и т. п., вводятся в состав керамической мас-
сы для понижения пластичности и уменьшения 
воздушной и огневой усадки глин. Порообразу-
ющие материалы (молотые мел, доломит) вводят 
в сырьевую массу для повышения пористости и 
понижения теплопроводности. Эти добавки при 
обжиге выделяют диоксид углерода. А отощаю-
щие и выгорающие добавки (торф, древесные 
опилки, измельченный бурый уголь, отходы уг-
леобогатительных фабрик и лигнин) способству-
ют равномерному спеканию керамического из-
делия. Плавни (полевые шпаты, железная руда, 
доломит, магнезит, тальк) добавляются для сни-
жения температуры спекания глины.

Целью представленной работы является 
оценка эффективности использования компози-
ционной добавки на основе осадков химводо-
подготовки ТЭЦ и углесодержащих компонен-
тов (торфа) при изготовлении керамического  
кирпича. 

Объектом исследования является керамиче-
ская масса для изготовления кирпича керами-
ческого рядового полнотелого одинарного КРО, 
включающая композиционную добавку на осно-
ве осадков химводоподготовки ТЭЦ «Южная» 
ОАО «Витязь» и отходов дробленого торфа.

Исследования возможности использова-
ния отходов углесодержащих компонентов при 
производстве различных строительных матери-
алов проводились в разных странах достаточно 
давно. Например, в работах В.З. Абдрахимова с 
соавторами обоснована возможность и целе-
сообразность использования для производства 
керамического материала шлака от сжигания 
бурого угля Канско-Ачинского бассейна на Крас-
ноярской ТЭЦ-2 [2, 3]. Установлено, что шлак, 
имея повышенные содержания оксидов желе-
за, кальция и щелочей способствует спеканию 
керамических материалов при относительно 
невысоких температурах обжига. Получены 
легковесные (теплоизоляционные) и высокома-
рочные кирпичи без применения природных 
традиционных материалов с высокими физи-
ко-механическими показателями.

Большие запасы торфа в Республике Бела-
русь, многообразие его вещественного состава, 
полифункциональность свойств и разнотипность 
структуры на макро-, мезо-, микро- и электрон-
ном уровнях позволяют рассматривать его, как 
ценный источник сырья для энергосберегаю-
щего производства новых строительных ма-
териалов с заданными свойствами. Согласно 
принятой классификации [4], торфы по услови-
ям генезиса делят на три типа: низинный, пере-
ходный и верховой. Низинный торф отлагает-
ся в условиях богатого минерального питания 
и связан с высоким уровнем грунтовых вод. 
Он характеризуется повышенной зольностью  
(>10 %), его кислотность близка к нейтральной  
(рН = 6.5–7.0) и имеет значительную степень раз-
ложения. Переходный торф характеризуется сред-
ней зольностью (5–10 %) и слабокислой реакцией  

ния физико-механических свойств опытных об-
разцов показали, что полученный керамический 
кирпич соответствует СТБ 1160-99 «Кирпич и 
камни керамические. Технические условия».

STB 1160-99 «Ceramic bricks and stones. Specifica-
tions».
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(рН = 4.5–5.5). Верховой торф формируется 
в условиях бедного минерального питания с 
низкой зольностью (до 5 %) и с кислой средой  
(рН = 3.2–4.2). 

Все три вида торфа отличаются различным 
содержанием битумных, водорастворимых ве-
ществ, легкогидролизуемых, редуцирующих, 
трудногидролизуемых, гуминовых кислот [4, 5]. 

В настоящее время разработаны способы 
и технологические процессы использования 
торфосодержащих добавок при производстве 
керамических материалов, гидрофобных, гид-
рофильных и амфотерных комплексов, связую-
щих и поверхностно-активных соединений [6]. 
Целесообразность выделения тех или иных ве-
ществ из торфа определяется направлением их 
использования в технологии получения матери-
алов различного технического назначения. Не-
смотря на достаточно изученное направление, 
исследования по использованию торфосодер-
жащих компонентов в качестве добавок в кера-
мическую массу при производстве различных 
изделий ведутся и в настоящее время [7, 8]. В ра-
ботах Саркисова Ю.С. показано, что направлен-
ный выбор типа торфа, способов его активации 
и модификации определяется технологическими 
особенностями синтеза материалов и их влия-
нием на эксплуатационные свойства изделий 
на их основе [6]. Особое значение при добавле-
нии торфосодержащих компонетов при произ-
водстве керамического кирпича является расчет 
и выбор технологических параметров формую-
щего и сушильно-обжигового оборудования. 

Торф представляет собой сложную полидис-
персную многокомпонентную неоднородную 
полуколлоидно-высокомолекулярную систему, 
состоящую обычно из трех фаз – твердой, жид-
кой и газообразной. Размеры отдельных частиц 
твердой фазы торфа или его скелета весьма 
разнообразны и изменяются от нескольких мил-
лиметров до долей микрометра. На границе 
раздела между отдельными фазами действуют 
поверхностные силы, обуславливающие в торфе 
существование поверхностной энергии и ряда 
особых свойств, присущих дисперсным системам. 
Уникальность торфа как природного образова-
ния состоит в том, что он, благодаря содержанию 
большого разнообразия органических и неор-
ганических компонентов, является универсаль-

ным структурообразователем. Определяющее 
значение в этом принадлежит содержащимся в 
торфе гуминовым веществам. Установлено, что 
ионообменная способность торфа изменяется в 
пределах от 1000 до 250 мг-экв/100 г сухого 
вещества, 65–70 % объемной емкости прихо-
дится на долю гуминовых веществ, 20–30 % – на 
долю углеводного комплекса и 5–10 % на долю 
негидролизуемого остатка – лигнина.

Таким образом, торф и глинистые материа-
лы по своим свойствам объединяются высокой 
дисперсностью и гидрофильностью и способно-
сти к сорбции и ионному обмену. Высокая чув-
ствительность структуры торфа к ионообменным 
процессам оказывает возможность управления 
и обеспечения оптимальных условий структу-
рообразования при добавлении к глинистым 
системам в процессе сушки и обжига керамиче-
ского образца.

Обычно концентрацию дисперсной фазы в 
дисперсной системе, при которой происходит 
качественное изменение свойств системы, назы-
вают критической концентрацией структурооб-
разования. При достижении такой концентрации 
в дисперсной системе самопроизвольно воз-
никает пространственная структура из взаимо-
действующих между собой частиц. Взаимодей-
ствие частиц через тонкую прослойку жидкой 
фазы приводит к формированию коагуляцион-
ных контактов. После разрушения эти контакты 
обратимо восстанавливаются, и это свойство 
называется «тиксотропия». Именно поэтому 
производят увлажнение глиняного сырья и его 
перемешивание – разрушают коагуляционные 
контакты. И именно поэтому выгорающие до-
бавки, по известным техническим решениям, 
тоже имеют высокую влажность – для уменьше-
ния концентрации дисперсной фазы глиняного 
сырья и предотвращения структурообразования 
до момента формования. Выгорающие добавки 
могут иметь низкую влажность, поскольку име-
ют форму гранул с прочной оболочкой и значи-
тельно медленнее поглощают влагу из глиняного 
сырья, не увеличивая концентрацию дисперсной 
фазы. 

Кроме того, выгорающие добавки вводятся в 
глиняное сырье непосредственно перед формо-
ванием с минимальным временем на поглоще-
ние влаги выгорающими добавками из глиня-
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ного сырья. После формования глиняного сырья 
выгорающие добавки, равномерно распреде-
ленные по объему кирпича сырца, постепенно 
поглощают влагу, ускоряют при этом структу-
рообразование и коагуляционные процессы в 
глиняном сырье, а во время сушки способствуют 
более равномерной сушке во всем объеме кир-
пича и, следовательно, уменьшению возникаю-
щих при сушке напряжений, что ведет к повыше-
нию качества готовой продукции [2]. 

Одним из вариантов модифицирования гра-
нул торфа является создание на гранулах гидро-
фобной оболочки. Такая оболочка увеличивает 
время нахождения сухих гранул во влажном 
глиняном сырье. А в процессе сушки кирпича 
сырца и его обжига приводит к уменьшению 
скорости поглощения влаги торфом, равномер-
но распределенном по объему кирпича сырца и 
более равномерной сушке без возникновения 
в кирпиче внутренних напряжений. Однако до-
полнительная операция по модифицированию 
гранул торфа приведет к удорожанию разраба-
тываемого технологического процесса, что ска-
жется на цене готовой продукции.

В производственных условиях ОАО «Обольс- 
кий керамический завод» в рамках 2018 – Х/Д 
№ 205 № ГР 20181866 была исследована воз-
можность использования композиционной до-
бавки на основе осадков химводоподготовки 
ТЭЦ и отходов дробленого торфа фракцией  
0,5–5,0 мм при производстве керамического 
кирпича с целью снижения энергетических за-
трат, повышения физико-механических свойств 
изделия и снижения себестоимости готовой про-
дукции.

На ОАО «Обольский керамический завод» 
торф уже используется в качестве выгорающей 
добавки при производстве керамического кир-
пича. Для этого применяется торф дробленый 
фракции 0,5–5,0 мм. Выгорающая добавка изго-
тавливается из брикета топливного (СТБ 1919-
2008 «Брикеты топливные на основе торфа») [9]. 
Средняя относительная влажность торфа 43,9 %. 
Зерновой состав торфа дробленого после рас-
сева составляет: 3–5 мм – 3,34 %; 2–3 мм – 
19,4 %; 1–2 мм – 34,34 %; 0,5–1 мм – 12,65 %; 
0,25–0,5 мм – 11,36 %; менее 0,25 мм – 18,91%. 
Количество вводимых компонентов в шихту со-
ставляет, % масс: глина – 75; песок – 15; шамот – 
5; торф – 5. Из указанного состава производится 
кирпич керамический полнотелый одинарный 
(КРО) маркой по прочности M175. В таблице 1 
представлены показатели обычной продукции – 
кирпича КРО и показатели продукции – кирпича 
КРО с добавлением торфа.

Для кирпича керамического полнотело-
го одинарного с маркой по прочности M175  
СТБ 1160-99 «Кирпич и камни керамические. 
Технические условия» [10] устанавливает следу-
ющие требования (средние для 5-ти образцов): 

– предел прочности при сжатии – не менее 
17,5 МПа; 

– водопоглощение должно быть не менее  
8 %; 

– геометрические размеры: длина – 250± 
5 мм; ширина –120±4 мм; толщина – 65±3 мм.

Как видно из таблицы 1 физико-механиче-
ские свойства и геометрические размеры кир-
пича с добавлением торфа отвечают требовани-
ям СТБ 1160-99 [10,11]. В работе [11] авторами 

Показатели обычного кирпича КРО Показатели кирпича КРО с добавлением торфа

Масса, г
Размеры, мм

Прочность 
при сжатии, 

МПа

Масса, г
Размеры, мм

Прочность 
при сжатии, 

МПаформ гот. форм гот.

4701 3565 248,7×119,9×65 20,2 4060 3350 248,9×120,2×65 18,72

Средняя плотность 1,84 г/см3 Средняя плотность 1,72 г/см3

Водопоглощение 16,5-17,5 % Водопоглощение 16,95 %

Таблица 1 – Показатели кирпича КРО обычного и с добавлением торфа (усреднённые значения)
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проведены исследование влияния высококало-
рийных и низкокалорийных выгорающих доба-
вок на характеристики поризованной керамики.

Исходя из анализа литературных источников 
и патентного поиска, при производстве кирпича 
и камня керамического отходы торфа в сочета-
нии с непрокалёнными осадками химводоподго-
товки теплоэлектроцентралей не применялись.  
Поставленная задача решается тем, что кера-
мическая масса для производства строитель-
ного кирпича, содержащая легкоплавкую глину, 
дополнительно содержит шамот, песок, торф 
фракции 0,5–5,0 мм и непрокалённые осадки 
химводоподготовки теплоэлектроцентралей при 
следующем соотношении компонентов, мас.% 
(таблица 2) [12].

В качестве добавки в керамическую массу 
вводят измельчённый торф фракции 0,5–5,0 мм 
и непрокаленные осадки химводоподготовки 
теплоэлектроцентралей. Торф имеет массовую 
долю зерен фракции: более 5 мм – до 10 %, ме-

Компонент состава Содержание, мас.%
шамот 2,0–3,5

песок 10–15

торф фракции 0,5–5,0 мм 2,0–3,5

непрокаленные осадки химводоподготовки теплоэлектроцентралей до 10

легкоплавкая глина остальное

Таблица 2 – Состав керамической массы для производства кирпича

нее 5 мм – 90–100 %, средняя относительная 
влажность торфа – 40 %. Осадки химводопод-
готовки теплоэлектроцентралей представляют 
собой пастообразную массу коричневого цве-
та с рабочей влажностью 17–20 %. Результаты 
исследований химического и фазового состава 
осадков химической водоподготовки ТЭЦ, пред-
ставлены в работах [13, 14]. 

Оксидный состав (усредненное содержание) 
непрокаленных осадков химводоподготовки 
теплоэлектроцентралей представлен в таблице 
3.

Для того, чтобы снизить вредное влияние 
на физико-механические и эксплуатационные 
свойства кирпича наличия в осадках химиче-
ской водоподготовки ТЭЦ фаз кальцита (CaCO3) 
и оксида кальция (CaO), осадки химической во-
доподготовки ТЭЦ проходили интенсивную ме-
ханическую активацию [14].

Гранулометрический состав шамота установ-
лен методом сухого просеивания набором сит. 

Компонент состава Содержание, мас.%

CaCO3 и MgCO3 71,1

SiO2 10,2

FeO 8,6

Al2O3 4,9

K2O 1,2

ZnO 0,5

TiO2 0,4

Na2O 0,3

примеси остальное

Таблица 3 – Оксидный состав непрокаленных осадков химводоподготовки теплоэлектроцентралей 
(усредненное содержание)
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Размер частиц (остаток на сите), мм

Менее 0,25 0,50–0,25 2,0–0,5 2–1 3–2 5–3

Массовая доля зёрен, % 30,0–13,5 5–20 10,0–0,5 20–40 10–20 2,5–7,0

Таблица 4 – Гранулометрический состав шамота

Результаты приведены в таблице 4.
Гранулометрический состав осадков химво-

доподготовки теплоэлектроцентралей установ-
лен методом сухого просеивания набором сит. 
Результаты приведены в таблице 5.

Приготовление керамической массы для 
производства строительного кирпича произ-
водилось следующим образом. Легкоплавкая 
глина поступает в глинорыхлитель и дозиру-
ется питателем в соответствии с рецептурой в 
количестве 75–81 мас.%. Размеры кусков гли-
ны – не более 300 мм. Глина не должна иметь 
примесей вскрышных пород и растительно-
го слоя. Карьерная влажность глины – 20,5–
25,5 %. Отощающие и выгорающие добавки  
(шамот – 2,0–3,5 мас.%, торф фракции 0,5– 
5,0 мм – 2,0–3,5 мас.%) дозируются в соот-
ветствии с рецептурой питателем и подаются 
на линию приготовления отощающих добавок. 
В молотковой дробилке производится их из-
мельчение. Шамот с размером фракции более  
5 мм подается на домол в молотковую дро-
билку. Песок – 10–15 мас.% и непрокаленные 
осадки химводоподготовки теплоэлектроцен-
тралей – 5–10 мас.% дозируются в соответствии 
с рецептурой, поступают на линию просева, где 
отсеивается крупная фракция (>8 мм). Затем из 
глинозапасника глина подается на глинорыхли-
тель, где производится её измельчение. Добавки 
подаются через питатели. Все компоненты гли-
номассы в заданных количества поступают на 
смеситель, где перемешиваются, измельчаются 
и усредняются. Затем по конвейеру глиномасса 

Размер частиц (остаток на сите), мм
Менее 0,1 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0

Количество, % 21,5 11,1 22,9 13,1 9,6 20,3

Таблица 5 – Гранулометрический состав осадков химводоподготовки теплоэлектроцентралей

поступает в смеситель и далее в шнековый ваку-
умный пресс, где производится формование кир-
пича. Начальная формовочная влажность глино-
массы 18±2 %. Резка на кирпичи осуществляется 
на автоматах однострунной и многострунной 
резки. Разряжение в вакуум-камере – 0,091± 
0,004 МПа. Давление в голове пресса для 
полнотелого кирпича – 0,7–1,23 кПа. Далее 
по конвейеру кирпич подается на сушильные 
вагонетки. Сушка осуществляется в туннель-
ных сушилках непрерывного действия. Пода-
ча теплоносителя верхняя, отбор – нижний. 
Теплоноситель – горячий воздух. Температура 
теплоносителя, поступающего в туннели 85± 
10 oС. Относительная влажность кирпича на вы-
ходе из сушилки –3,0±2 %. Срок сушки – 30–44 
часа. Затем кирпич направлялся на обжиг. Вре-
мя обжига составляет 69 часов. Температура 
обжига для кирпича рядового составляет 980– 
1000 oС. Обобщенная структурная схема тех-
нологии изготовления керамического кирпича 
представлена на рисунке 1.

В производственных условиях ОАО «Оболь-
ский керамический завод» был изготовлен кир-
пич керамический полнотелый одинарный (КРО) 
маркой по прочности M175 и проведены его 
испытания, результаты которых представлены в 
таблице 6.

На рисунке 2 приведена дериватограмма 
шихты, содержащей в качестве выгорающей до-
бавки торф и осадки водоподготовки.

На кривой энтальпии ДТА шихты с торфом 
наблюдается три эндотермических эффекта и 
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Рисунок 1 – Структурная схема технологии изготовления керамического кирпича

Наименование показателя

Нормированное значе-
ние показателей по  

СТБ 1160-99  
(кирпич керамический 

полнотелый одинарный 
с маркой по прочности 

M175)

Среднее значение показателей  
для пяти образцов

Соотношении компонентов керамической 
массы для производства строительного кирпича 

(мас.%)
– легкоплавкая глина 
81;
– шамот – 2,0;
– песок – 10;
– торф фракции 
0,5–5,0 мм – 2,0;
– непрокаленные 
осадки химводопод-
готовки теплоэлектро-
централей – 5

– легкоплавкая глина 
75;
– песок – 11,5;
– торф фракции 
0,5–5,0 мм – 3,5;
– непрокаленные 
осадки химводопод-
готовки теплоэлектро-
централей – 10

1. Морозостойкость, марка F 35 35 35

2. Предел прочности при 
сжатии, МПа

не менее 17,5 30,2 33,1

3. Предел прочности при 
изгибе, МПа

не менее 3,1 4,7 4,3

4. Водопоглощение, % не менее 8 14,5 14,5

Таблица 6 – Физико-механические показатели кирпича

три экзотермических эффекта. Первый эндотер-
мический эффект с минимумом при темпера-
туре 75 ºС соответствует удалению физически 
связанной воды из шихты. Далее на кривой ДТА 
идут три экзотермических эффекта с максиму-
мами при температурах 315, 400 и 500 ºС, кото-

рые связаны с протеканием процессов пиролиза 
и окисления органических соединений в составе 
торфа, что подтверждается потерей массы. При 
температуре 550 ºС наблюдается эндотермиче-
ский эффект соответствующий процессу удале-
ния химически связанной воды (дегидратации) 
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Рисунок 2 – Дериватограмма шихты с торфом

из глинистых минералов. Эндотермический 
эффект с минимумом при температуре 725 ºС 
очевидно соответствует процессу разложения 
примесного карбоната магния, который входит в 
состав глин [15, 16].

На основании полученных дериватограмм 
можно сделать вывод о ступенчатом окислении 
торфа, при котором, основное количество теп-
ла, выделяется в интервале температур 250– 
450 ºС, что также подтверждается данными ка-
лориметрии. Окисление торфа сопровождается 
интенсивным газовыделением, и, соответствен-
но, основной процесс порообразования так-
же происходит в интервале температур 250– 
450 ºС до начала спекания глинистых минера-
лов. Следовательно, образующиеся газы форми-
руют открытую каналообразующую пористость и 
могут безопасно выйти из черепка изделия, не 
разрушая его. Исследование структуры получен-
ных образцов проводилось на изломе. На рисун-
ке 3 представлена структура образцов с добав-
ками при увеличении в 100 и 200 раз. Структура 
материала представлена равномерно распре-
делёнными порами преимущественно сфериче-
ской формы размерами 0,5–1 мм.

На рисунке 4 представлена структура образ-
ца, изготовленного с применением в качестве 
выгорающей добавки торфа и отходов водо-
подготовки, сделанная с использованием СЭМ 
Tеscan Mirа 3 LMN.

На фотографии структуры образца с добавка-
ми видны поры небольших размеров, в основ-
ном округлой формы с неровными краями.

На основании проведённых исследований 
с использованием различных выгорающих до-
бавок можно сделать вывод о возможности 
изготовления изделий керамики с заданными 
характеристиками. Из полученных результатов 
(таблица 2) видно, что использование в качестве 
выгорающей добавки торфа до 3,5 % и осадков 
химводоподготовки в количестве до 10 % соот-
ветственно позволяет получить изделия, соот-
ветствующие требованиям СТБ 1160-99 (кирпич 
керамический полнотелый одинарный с маркой 
по прочности M175). 

При этом с увеличением содержания торфа  
(с 3 до 5 %) и осадков химводоподготовки (с 5 % 
до 10 %) приводит к увеличению предела проч-
ности при сжатии с 30,2 МПа до 33,1 МПа, но 
в тоже время к снижению предела прочности 
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Рисунок 3 – Структура образца 

Рисунок 4 – Структура образца с добавками
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при изгибе с 4,7 МПа до 4,3 МПа. При этом 
водопоглощения изделий не изменяется, од-
нако наблюдается его существенный рост (до  
14,5 %) по сравнению с нормативным пока-
зателем. Торф, выгорая до начала спекания 
глиняного черепка, создает первоначальную 
пористость, что в свою очередь обеспечива-
ет выделение дополнительного тепла по всему 
объёму материала в температурном интервале 
начала спекания черепка, а отходы водоподго-
товки мелких фракций способствуют стабили-
зации механических свойств, за счет формиро-
вания более равномерной гранулированной 
структуры. 
ВЫВОД

Проведенные на ОАО «Обольский керами-
ческий завод» исследования физико-механи-
ческих свойств образцов керамического кир-
пича показали эффективность использования 
композиционной добавки из торфа фракцией 

0,5–5,0 мм и непрокаленных осадков хим-
водоподготовки теплоэлектроцентралей. По-
лученный кирпич соответствует требованиям 
СТБ 1160-99 «Кирпич и камни керамические. 
Технические условия». Добавление торфа 
фракции 0,5–5 мм в количестве 2–3,5 мас.% 
и непрокаленных осадков химводоподготов-
ки теплоэлектроцентралей в количестве до  
10 мас.% при производстве изделий из кера-
мической массы способствует равномерной 
сушке во всем объеме кирпича, уменьшению 
возникающих при сушке напряжений, опре-
деляющих повышение физико-механических 
свойств керамических изделий. Результа-
ты работы апробированы, имеют практиче-
скую значимость, планируются к внедрению в 
производство и получены документы, подтвер-
ждающие право собственности на результа-
ты интеллектуальной деятельности (патент 
BY № 23584 и патент №2763232 Российской  
Федерации) [17, 18].
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РЕФЕРАТ

ОТХОДЫ, ПЕНОПОЛИУРЕТАН, ДРЕВЕСНО-	
ВОЛОКНИСТАЯ МАССА, КОМПОЗИЦИОННЫЙ 
МАТЕРИАЛ, СВОЙСТВА, ТЕХНОЛОГИЯ, СОСТАВЫ

Объектом исследования являются волокни-
сто-наполненные полимерные композиционные 
материалы из вторичных полиуретанов и дис-
персных отходов деревообработки.

Предмет исследования – физико-механиче-
ские свойства волокнисто-наполненных компо-
зиционных материалов. 

Целью исследования является определение 
влияния процента вложения и морфологии дре-
весных отходов на физико-механические свой-
ства волокнисто-наполненных полимерных 
композиционных материалов для деталей низа 
обуви.

В статье проведены исследования парамет-
ров древесноволокнистой массы, используемой 
для создания волокнисто-наполненных компо-
зиционных материалов. Получены полимерные 
композиционные материалы типа кожволон с 
содержанием наполнителя 0–5,0 мас.%, исследо-
ваны их физико-механические свойства.

Практическая ценность результатов ис-
следования состоит в получении материалов 	
с определенным комплексом свойств, соответ-
ствующих требованиям ТНПА и находящимися 
в рамках традиционно используемых матери-
алов для низа обуви, а также в установлении 
рецептурно-технологических возможностей 

ABSTRACT

WASTE, POLYURETHANE FOAM, WOOD-FIBER 
MASS, COMPOSITE MATERIAL, PROPERTIES, TECH-
NOLOGY, COMPOSITIONS

The object of the study is fiber-filled polymer com-
posite materials made of secondary polyurethanes 
and dispersed woodworking waste. 

The subject of the study is the physical and me-
chanical properties of fiber-filled composite materi-
als. 

The aim of the study is to determine the influence 
of the percentage of investment and morphology of 
wood waste on the physical and mechanical prop-
erties of fiber-filled polymer composite materials for 
the shoe bottom parts.

The article studies the parameters of the wood-
fiber mass used to create fiber-filled composite ma-
terials. Polymer composite materials of the leath-
erette type with a filler content of 0–5.0 wt% were 
produced, their physical and mechanical properties 
were investigated.

The practical value of the research results consists 
in producing materials with a certain set of properties 
that meet the requirements of regulatory documents 
and are within the framework of traditionally used 
shoe bottom materials, as well as in establishing pre-
scription and technological capabilities to overcome 
the factor of natural deterioration of the properties 
of secondary shoe polyurethane foams by modifying 
wood-fiber waste. 
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Волокнисто-наполненными композиционны-
ми материалами (ВНКМ) называют материалы, 
состоящие из дисперсной фазы, представленной 
волокнистыми частицами, и одного или несколь-
ких других компонентов, играющих роль связу-
ющего (полимер, минерал и т. д.), между которы-
ми имеется граница раздела фаз и адгезионное 
взаимодействие. Согласно данному определе-
нию волокнистые композиционные материалы 
представляет собой матрицу, армированную 
механическим каркасом в виде волокон, что на-
деляет материал высокой прочностью при отно-
сительно малой плотности [1]. 

Примером ВНКМ, активно используемых 
в отечественном производстве для создания 
деталей низа модельной и повседневной обу-
ви, является кожволон, или как его называют в 
производстве «тунит», кожеподобная резина. 
Кожволон представляет собой пористую рези-
ну, наполненную измельченными вискозными 
волокнами в количестве 1,0–5,0 мас.%, которые 
наделяют материал высокими физико-механи-
ческими показателями. Получают кожеподоб-
ные резины вальцеванием – основная опера-
ция в резиновом производстве, имеющая целью 
перевод каучука в пластическое состояние для 
введения необходимых составных частей рези-
новой смеси и дальнейшей обработки. Введение 
волокнистого наполнителя в резиновую смесь 

позволяет улучшить кожеподобность резины, за 
счет чего достигается образование более рав-
номерной пористой структуры и уменьшается 
скольжение подошв. В последнее время активно 
идет разработка рецептурных составов и тех-
нологий изготовления материалов, дающих при 
массовом производстве экономию в расходе 
энергии и не уступающих по свойствам импорт-
ному кожволону [2]. 

Научными сотрудниками ВГТУ разработана 
менее энергозатратная технология переработки 
отходов полиуретана (далее ПУ), которая ис-
пользовалась на обувных предприятиях г. Витеб-
ска для производства подошв домашней обуви 
[3–8]. За основу данной технологии взята схема 
получения материалов на листовых агрегатах 
путем предварительной экструзии на шнековом 
экструдере и последующего формования ма-
териала в межвалковом зазоре листовальных 
вальцов [9, 10]. Однако вследствие физико-хи-
мических изменений, связанных с первичной 
переработкой и эксплуатацией в виде изделий, 
вторичные ПУ демонстрируют снижение техно-
логических и механических свойств. Перспек-
тиву с точки зрения повышения уровня свойств 
композитов на основе отходов ПУ представляет 
их целевое модифицирование. Эта перспекти-
ва основана на известном опыте применения 
малых добавок некоторых дисперсных напол-

Results of the work are materials of the leather-
ette type made on the basis of shoe polyurethane 
foam waste and their physical and investigation of 
their mechanical properties. Wood fillers in the form 
of fibrous particles can be considered as inexpensive 
additives to polyurethane matrices, which, under cer-
tain compounding and technological parameters of 
the composite formation, enable to compensate to 
some extent for the deterioration of the physical and 
mechanical characteristics of the recycled PРU. 

The field of application of the results is the shoe 
industry.

преодоления фактора естественного ухудшения 
свойств вторичных обувных пенополиуретанов 
модифицированием древесноволокнистыми от-
ходами.

Результаты работы – изготовлены матери-
алы типа кожволон на основе отходов обувных 
пенополиуретанов и исследованы их физико-ме-
ханические свойства. Древесные наполнители в 
виде волокнистых частиц можно рассматривать 
как недорогие добавки к полиуретановым мат-
рицам, которые при определенных рецептур-
но-технологических параметрах формирования 
композита позволяют в некоторой степени 
компенсировать ухудшение физико-механических 
характеристик переработанного ППУ.

Область применения результатов – обувная 
промышленность.
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нителей, что в ряде случаев положительно ска-
зывается на свойствах композитов на основе 
первичных полимеров [11].

В настоящее время ни одно даже самое 
экономное предприятие деревообработки не 
использует древесину на 100 %. Наряду с круп-
ными отходами деревообработки ежемесячно 
образуются значительные объемы дисперсных 
отходов, использование которых в качестве топ-
ливных ресурсов не целесообразно. Решени-
ем проблемы утилизации дисперсных отходов  
ОАО «Витебскдрев» является их вторичное ис-
пользование в качестве наполнителя для полу-
чения полимерных композиционных материа-
лов (далее ПКМ) типа кожволон. Применение 
предлагаемого способа использования отхо-
дов древесноволокнистой массы обеспечит 
значительный экологический эффект за счет 
сокращения площадей, используемых под их 
складирование; позволит сократить выброс в 
атмосферный воздух близлежащих террито-
рий твердых загрязняющих древесных частиц. 
Основными преимуществами создания компо-
зитов, модифицированных древесным напол-
нителем, является не только решение проблемы 
утилизации отходов, но и их низкая стоимость, 
размерная стабильность и физико-механиче-
ские свойства, не уступающие кожволону. 

В данной работе рассматривается возмож-
ность получения материалов типа кожволон 
используя в качестве матрицы отходы пено-
полиуретанов (далее ППУ), а в качестве на-
полнителя древесноволокнистые отходы  
ОАО «Витебскдрев». Формирование полимерно-
го композита сопровождается механическими 
или физико-химическими взаимодействиями 
ингредиентов, находящихся в различных агре-
гатных состояниях. Соотношение компонентов, 
а также совершенствование рецептуры ар-
мирования полимерной матрицы древесными 
наполнителями позволяет изготавливать ПКМ, 
обладающие специальными (специфическими) 
свойствами: повышенной прочностью, увеличе-
нием адгезии к металлам и другим материалам, 
электропроводностью, улучшением теплопро-
водности, снижением или повышением коэффи-
циента трения, а также целевое регулирование 
многих других свойств [11]. 

Влияние волокнистых наполнителей на свой-
ства композита зависит в значительной степе-
ни от свойств самого наполнителя. Поэтому для 
целесообразного и научно обоснованного со-
здания композиций путем армирования необ-
ходимо знать характеристики наполнителей. 
Качественный анализ наполнителей заключа-
ется в оценке зернистости, формы и характера 
распределения частиц по размерам. От формы 
и размеров частиц зависят: плотность упаковки 
наполнителя, равномерность распределения ча-
стиц, площадь контакта со связующим, реологи-
ческие, физико-механические и другие свойства 
[12].

Целью исследования является определе-
ние влияния процента вложения и морфологии 
древесных отходов на физико-механические 
свойства волокнисто-наполненных полимерных 
композиционных материалов для деталей низа 
обуви.

На деревообрабатывающих предприятиях 
качество ДВМ оценивают методом фракциони-
рования волокон с помощью механических или 
оптических сортировщиков [5]. Однако влияние 
размера частиц наполнителя на прочностные 
свойства волокнитов до конца не установлено, 
что связано с изменением вместе с размерами 
частицы и такого параметра, как удельная по-
верхность. Эффективность введения наполните-
ля в полимеры во многих случаях определяется 
его удельной поверхностью (Sуд) [3]. Для напол-
нения полимеров используют наполнители с  
Sуд от 0,01 до 1500 м2/г [12]. 

В данной работе в качестве наполнителя 
использовали волокнистые отходы ОАО «Ви-
тебскдрев» хвойных пород, образующиеся в 
результате производства древесных плит. Пер-
вичную древесноволокнистую массу для МDF- 
плит получают по методу «Асплунда», который 
заключается в размоле предварительно пропа-
ренной щепы на волокна в мельнице – дефибра-
торе [13]. 

С помощью металлографического микро-
скопа Altami MET 5 были изучены особенности 
строения и внешний вид древесных волокон, 
что позволило отнести их к классу игольчатых, 
волокнистых частиц, представляющих собой 
сплюснутую в зависимости от толщины стенок 
трубочку (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Микроскопические снимки отходов древесного волокна (10Х/0,25 BD, 20Х/0,40 ВD)

Во всех случаях волокнистая масса после 
размола неоднородна. В ней присутствуют: во-
локна, представляющие собой отдельные клетки 
древесины; пучки волокон, состоящие из двух 
или большего числа волокон; мелкие и крупные 
кусочки неразмолотой щепы («спички»); части-
цы волокон, перерезанных или раздавленных 
вдоль и поперек с растрепанными на концах 
фибриллами. Соотношение указанных состав-
ляющих массы различно и зависит от анатоми-
ческого строения древесины и характеристики 
размольной гарнитуры [14]. Древесные волок-
на хвойных пород — это в основном (90–95 %) 
уже отмершие прозенхимные клетки, которые 
придают древесине волокнистое строение и вы-
полняют механические и проводящие функции. 
Длина таких клеток во много раз больше шири-
ны. У хвойных пород к прозенхимным клеткам 
относятся главным образом трахеиды, средняя 
длина которых составляют 3,2–3,5 мм, а наи-
большая ширина равна 0,05 мм [15]. 

Древесноволокнистые отходы с целью разде-
ления на фракции по размерным характеристи-
кам помещали в лабораторный ультразвуковой 
ситоанализатор VU100, оснащенный стандарт-
ными ситами с размерами сетки для МДФ от 
0,089 до 1,98 мм (таблица 1). Сортировщик 
VU100 позволяет определить правильную ра-

боту участков производства волокна, в соответ-
ствии с результатами его исследования настра-
ивается оборудование изготовления и размола 
щепы, волокна, а также вносятся корректировки 
непосредственно в технологический процесс.

На ультразвуковом сортировщике в ходе 
данного исследования было проанализировано 
древесное волокно из двух партий по 5 беспо-
вторных выборок, массой 10 г каждая. Волокни-
стые отходы, расположенные на верхнем сите 
с наибольшим размером ячеек, просеивались 
всухую в результате ультразвуковых вибраций и 
накапливались на ситах в соответствии с разме-
рами ячейковой сетки (рисунок 2).

Процесс сортировки ДВМ на фракции занял 
не более 1 минуты. Затем каждое отдельное сито 
взвешивали на лабораторных весах, подсчиты-
вали массу каждой фракции, получая в результа-
те количественные данные о составе используе-
мого материала (таблица 2). За средний размер 
частиц наполнителя принимали размер ячейко-
вой сетки сита, на котором оседало волокно.

Для проверки однородности дисперсий 
нескольких выборок одинакового размера наи-
большей мощностью обладает критерий Кохре-
на (William Cochran), который вычисляется по 
формуле:
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,                         (1)

Сетки для МДФ

№ Масса сетки, г Размер ячеек, мм
Число ячеек на линейный 

дюйм (25,4 мм)
1 185,01 1,980 9,14

2 177,13 1,240 14,63

3 166,21 0,514 32,00

4 170,52 0,217 64,00

5 154,50 0,131 109,72

6 163,09 0,089 182,87

7 163,01 - -

Таблица 1 – Характеристика стандартных сит лабораторного ультразвукового ситоанализатора 
VU100

Рисунок 2 – Фракционное распределение древесного волокна на ситах

где max σ2 – максимальная дисперсия опыта; 
k – количество выборок.

Условие отклонения нулевой гипотезы (об од-
нородности дисперсий):

 
,                        (2)

где G(ɑ;k;n) – критическое значение критерия 
Кохрена; k – количество выборок; n – число на-
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№выборки

Число  
наблюдений

mпробы, г m1, г m2, г m3, г m4, г m5, г m6, г m7, г

1

1

10

2,01 2,51 1,77 1,21 1,43 0,76 0,31

2 2,62 2,08 1,54 1,31 1,14 0,91 0,40

3 1,94 1,46 1,98 1,11 1,53 1,37 0,61

4 2,15 1,70 2,13 0,96 1,74 0,84 0,48

5 1,82 2,16 1,72 1,06 1,41 1,03 0,80

2

1 2,09 1,39 2,27 1,80 0,98 0,99 0,48

2 1,15 3,01 1,98 0,95 1,12 0,78 1,01

3 2,70 1,96 1,26 0,79 1,73 1,08 0,48

4 1,54 2,95 0,94 1,09 1,18 1,21 1,09

5 1,91 3,12 2,01 0,75 0,84 1,07 0,30

, г 1,99 2,23 1,76 1,10 1,31 1,00 0,60

σ 0,46 0,64 0,41 0,30 0,31 0,19 0,28

σ2 0,21 0,41 0,17 0,09 0,09 0,04 0,08

СV, % 23,12 28,70 23,30 27,27 23,66 19,00 46,67

Gн 0,376

G(0,05;2;5) 0,906

X

Таблица 2 – Параметры древесноволокнистых отходов

Примечание: m1–m7 – масса пробы на ситах № 1–7 соответственно (таблица 1); X  – среднее 
арифметическое массы волокон на соответствующих ситах; σ – стандартное квадратическое 
отклонение; σ2 – дисперсия; V – коэффициент вариации; Gн – наблюдаемое значение критерия Кохрена.

блюдений в выборках (n=n1=n2=…=nk); ɑ – уро-
вень значимости.

Согласно данным, представленным в табли-
це 2, наблюдаемое значение критерия Кохрена 
меньше, чем критическое значение данного кри-
терия:

 
.                     (3)

Из этого следует, что нет основания для от-
клонения нулевой гипотезы, т. е. дисперсии мож-
но считать однородными.

Исследуемая совокупность волокон считается 
однородной, так как коэффициент вариации не 
превышает 30 %.

Геометрическую удельную поверхность  
(Sгеом) определяли расчетным путем (таблица 3) 
по формуле [11]:

 
,                    (4)

где К – коэффициент пропорциональности, учи-
тывающий форму частиц (для сфер К = 6, для 
призматических частиц К = 12, для тонких ча-
стиц К = 18–30); Xm – среднее значение разме-
ра частиц соответствующей фракции.

В научной литературе по анализу исследова-
ния измельчения древесных отходов описаны 
коэффициенты пропорциональности для раз-
личных пород древесины [16, 17]. Древесная ча-
стица представляет собой плоскую прямоуголь-
ную пластину (К = 18) [18, 11]. Согласно данным 
специалистов Центральной заводской лаборато-
рии (далее ЦЗЛ), ОАО «Витебскдрев» для произ-
водства ДВП и МДФ использует древесново-
локнистую массу, плотностью ~ 1,5 г/см3.
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№фракции ρ, г/см3 К Sгеом, м
2/г

1

1,5 18

0,0061

2 0,0097

3 0,0233

4 0,0553

5 0,0916

6 0,1348

поддон >0,1348

Таблица 3 – Расчет геометрической удельной поверхности ДВМ

Данные таблицы 3 подтверждают, что геомет-
рическая удельная поверхность ДВМ увеличива-
ется за счет уменьшения размера частиц, т. е. чем 
выше степень помола волокна, тем больше его 
удельная поверхность массы [11].

На физико-механические свойства волокни-
сто-наполненного композита влияют степень 
размола, удельная поверхность древесных ча-
стиц, вид и количество проклеивающего веще-
ства, степень уплотнения слоев при прессовании 
и каландровании. Соотношение содержания во-
локнистого наполнителя и полимерного связу-
ющего являются определяющим фактором при 
создании композиционных материалов с задан-
ными технологическими свойствами. При содер-
жании проклеивающей композиции менее 10 % 
в расчете на смесь, волокна склеиваются лишь в 
отдельных точках. При содержании ДВМ свыше 
25 % от общей массы между отдельными волок-
нами образуются пленки [19, с. 223].

В данной работе методом экструзии из гра-
нулята отходов ППУ обувного предприятия  
ЧПУП «Обувное ремесло» (г. Витебск, Респуб-
лика Беларусь), содержащего технологические 
добавки, получали экспериментальные образ-
цы композиционных материалов с введением в 
матрицу древесноволокнистых отходов в коли-
честве 0–5,0 мас.%. Предполагается, что изменяя 
процентное соотношение «полимер–наполни-
тель», можно получать отличительные по свой-
ствам материалы, которые смогут найти свое 
применение на обувном производстве для со-
здания полимерных КМ для деталей низа обуви. 

Технология получения материалов типа 
кожволон состояла из следующих этапов: сор-
тировка отходов, измельчение отходов ППУ на 

дробилке роторно-ножевого типа, смешивание 
отходов ППУ и ДВ, пластикация в корпусе шне-
кового экструдера, прокатка.

Из полученных КМ на термопластавтомате 
«ТП EN30» изготавливали образцы в виде ло-
паток, столбиков и пластин, которые далее ис-
следовали по показателям, представленным в 
таблице 4.

Зависимость свойств композитов от содержа-
ния наполнителя представлена в таблице 5.

Свойства полученных материалов варьиру-
ются ρ – 1,22–1,25 г/см3, Н – 86–92 усл.ед., 
Ер – 21,2–25,8 МПа, εp – 126–152 % и по 
большинству показателей имеют достаточно 
близкие значения к материалам, применяемым в 
производстве обуви, а именно к кожеподобным 
резинам, что подтверждает возможность их ис-
пользования для создания деталей низа (подо-
швы, набойки) повседневной обуви. При напол-
нении ДВ твердость и относительное удлинение 
при разрыве композита увеличиваются, достигая 
максимума при содержании ДВ 5 мас.%. Анализ 
результатов исследования показал, что для полу-
чения подошвенных материалов типа кожволон 
с наилучшими показателями содержание волок-
на составляет 5 мас.%. В случаях, когда конструк-
тивные особенности изделий требуют исполь-
зование композитов с повышенной твердостью, 
целесообразно использовать в композициях от 
10 до 30 мас.%. наполнителя на 100 мас.%. поли-
уретановых отходов.

Для создания сменных набоек использова-
ние отходов полиуретана в чистом виде огра-
ничивается из-за недостаточной их твердости. 
Для устранения данного недостатка сотрудника-
ми ВГТУ предложена схема модифицирования 
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Наименование 
показателя

Обозначение
Единица 

измерения
ГОСТ Оборудование

Обработка  
результатов

Плотность ρ г/см3 ГОСТ 267-73

Весы  
технические 
Radwag WLC  

0,6/B1,  
штангенциркуль 

ШЦЦ-1-300

Определяется по 
формуле: ρ = V/m 

Твердость по 
Шору А

H усл.ед. ГОСТ 263-75
Твердомер 2033 
ТИР, секундомер

Среднее арифмети-
ческое всех измере-
ний, округленное до 

целого числа

Относительное 
удлинение при 

разрыве
εp

% ГОСТ 11262-80

Разрывная  
машина  

Instron 5657,  
Великобритания

Среднее арифмети-
ческое показателей 

всех испытанных 
образцов одного 

изделия. Значения 
показателей опреде-
ляют по формулам, 

приведенным в ГОСТ

Модуль  
упругости

Ep МПа ГОСТ 11262-80

Разрывная  
машина  

Instron 5657, Ве-
ликобритания

Таблица 4 – Характеристика показателей, методов и средств исследования физико-механических 
свойств волокнисто-наполненных ПКМ

Показатель
ППУ  

гранулят
ППУ+1 

мас.% ДВ
ППУ+2 

мас.% ДВ
ППУ+3 

мас.% ДВ
ППУ+4 

мас.% ДВ
ППУ+5 

мас.% ДВ
Кожволон

ρ, г/см3 1,22 1,25 1,25 1,23 1,24 1,22
не менее 

0,9

Н, усл.ед. 86 86 88 88 90 92
не менее 

80

Ep, МПа 23,9 22,1 25,2 25,8 24,1 21,2
не менее 

21

εp, % 140 141 125 126 127 152
не менее 

150

Таблица 5 – Средние значения свойств материалов для подошв обуви

отходов ПУ древесными волокнами. Проведен-
ные исследования дают основание считать, что 
с увеличением содержания модификатора до-
стигается требуемая твердость полиуретанового 
пластика, но при этом наблюдается снижение 
некоторых эксплуатационных показателей. Фи-
зико-механические характеристики модифици-
рованных композитов в большей степени зави-
сят от прочности адгезионной связи полимера и 

наполнителя. При этом наблюдается улучшение 
упруго-эластичных характеристик материала, 
выражающееся в снижении показателя  относи-
тельного удлинения при разрыве по сравнению 
с исходным полиуретаном. Процесс наполнения 
вторичного полиуретана волокнистыми отходам 
от 1,0 до 5,0 мас.% повсеместно сопровождался 
увеличением твердости материала.
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Таким образом, волокнисто-наполненные 
полимерные композиционные материалы из от-
ходов обувного ППУ с содержанием древесного 
наполнителя в количестве 0,0–5,0 мас.% могут 
быть рекомендованы для создания материалов 
типа кожволон для деталей низа модельной и 
повседневной обуви, так как полученные ма-
териалы обладают высокой прочностью, хоро-
шей формоустойчивостью, пластичностью и не 
уступают по свойствам импортному кожволону. 
Практическая ценность результатов исследова-
ния состоит в установлении рецептурно-техно-
логических возможностей преодоления фактора 
естественного ухудшения свойств вторичных 
обувных пенополиуретанов. Древесные на-
полнители в виде волокнистых частиц можно 
рассматривать как недорогие добавки к поли-
уретановым матрицам, которые при определен-
ных рецептурно-технологических параметрах 
формирования композита позволяют в некото-
рой степени компенсировать ухудшение физи-
ко-механических характеристик переработан-

ного ППУ. Сохранение прочности показателей и 
рост жесткости должны способствовать улучше-
нию износостойкости изделий из таких компози-
тов. Данные физические эффекты, по-видимому, 
обусловлены особым поведением дисперсных 
частиц при контакте с матрицей ППУ. Это – их 
способность проникать в остаточные поры, вза-
имодействовать друг с другом с формированием 
протяженных ориентированных структур. В со-
вокупности это и позволяет рассматривать дре-
весные наполнители как целевые модификато-
ры ППУ, реализующие при контакте с матрицей 
функцию структурирования и упрочнения. 

В заключении необходимо отметить, что 
вторичное использование отходов кожевенно- 
обувных и деревообрабатывающих предприя-
тий внесет значительный экологический и эко-
номический эффект. Создание ВНКМ для деталей 
низа обуви позволит решать проблему импор-
тозамещения таких кожеподобных материалов, 
как релак и тунит, поскольку сегодня наша стра-
на все еще импортозависима в области обувной 
промышленности. 
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РЕФЕРАТ

ВСПЕНЕННЫЙ ПОЛИУРЕТАН, ПЕНА, КРАТ-
НОСТЬ, ЭКОКОЖА, ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА, ПОКРЫТИЕ

Ткани с полиуретановым покрытием (экоко-
жа) стали популярным материалом для произ-
водства одежды и галантерейных изделий. На 
ОАО «Барановичское производственное хлопча-
тобумажное объединение» авторами разрабо-
тана и внедрена технология нанесения полиуре-
танового покрытия на тканую основу. Отличием 
разработанной технологии производства эко-
кож от существующих ранее является использо-
вание вспененной полиуретановой композиции. 
Целью работы является установление зависи-
мости физико-механических свойств экокож от 
условий формирования полимерного покрытия 
(кратность пены и длительность сушки). 

Для достижения поставленных целей подго-
товлены опытные образцы тканей с полиурета-
новым покрытием. Эксперимент проводился по 
матрице Коно с двумя повторностями каждой 
серии опытов. С увеличением кратности пены с 
β = 1,25 до β = 1,75 уменьшается объем жидкости 
в ней, что приводит к уменьшению жесткости 
готового материала, улучшению его паро- и воз-
духопроницаемости. Целесообразно использо-
вать высоковязкие полиуретановые композиции 
(β = 1,75), так как низковязкие (β = 1,25) слишком 
глубоко проникают в структуру тканой основы, 
придавая материалам с покрытием повышенную 
жесткость. При длительности сушки 10 минут 

ABSTRACT

FOAMED POLYURETHANE, FOAM, MULTIPLICITY, 
ECO-LEATHER, PHYSICAL AND MECHANICAL 
PROPERTIES, COATING

Polyurethane-coated fabrics (eco-leather) have 
become a popular material for the production 
of clothing and haberdashery. The authors have 	
developed and implemented a technology for 	
applying a polyurethane coating on a woven base at 
Baranovichi Cotton Production Association. The dif-
ference between the newly developed technology for 
the production of eco-leather and the existing ones 
is the use of a foamed polyurethane composition. The 
aim of the work is to determine the dependence of the 
physical and mechanical properties of eco-leather on 
the conditions for the formation of a polymer coating 
(foam ratio and drying time).

To achieve these goals, prototypes of polyure-
thane-coated fabrics were prepared. The experiment 
was carried out using the Kono matrix with two repe-
titions of each series of experiments. With an increase 
in the expansion ratio of the foam from β = 1.25 to 
β = 1.75, the volume of liquid in it decreases, which 
leads to a decrease in the rigidity of the finished 
material, thus it improves its vapor and air perme-	
ability. It is advisable to use high-viscosity polyure-
thane compositions (β= 1.75), since low-viscosity ones 	
(β = 1.25) penetrate too deeply into the structure of 
the woven base, while giving the coated materials 
increased rigidity. With a drying time of 10 minutes 
and a multiplicity of β = 1.75, the resistance of the 
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и кратности β = 1,75 снижается устойчивость 
полимерного слоя экокожи к истираемости. По-
лученные зависимости необходимо учитывать в 
дальнейшем при производстве тканей с полиуре-
тановым покрытием в зависимости от области 
их применения и требований заказчика.

eco-leather polymer layer to abrasion decreases. The 
obtained dependences must be taken into account in 
the future in the production of polyurethane-coated 
fabrics, depending on the area of their application 
and customer requirements.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в сфере мирового тек-

стильного производства наблюдается высо-
кий уровень конкуренции, что влечет за собой 
стремление предприятий к постоянной модер-
низации и инновациям. Целью предприятий яв-
ляется создание продукции, которая отвечала бы 
высоким требованиям качества и экологии. Пер-
спективным направлением решения данных за-
дач является использование новых, передовых 
способов, к числу которых относится технология 
получения многофункциональных материалов, 
суть которой заключается в нанесении полимер-
ных композиций с различными свойствами на 
текстильные полотна (ткань, трикотаж, нетканые 
материалы) [1].

Сегодня полимерные покрытия широко ис-
пользуются при изготовлении текстильных  ма-
териалов технического и бытового назначения, 
а также изделий легкой промышленности, пол-
ностью или частично заменяя натуральные. Для 
композиции используют такие полимеры, как 
полиуретан (далее – PU), поливинилхлорид, по-
ливинилденхлорид, полимметриметакрилат, эти-
ленвинилацетат, полиолефины, полипропилен, 
силикон, политетрафторэтилен и другие. В состав 
композиции могут входить УФ- и термостабили-
заторы, наполнители для улучшения механиче-
ских свойств, антиоксиданты, пигменты и другие 
вещества, позволяющие придавать конечному 
продукту дополнительные свойства [2].

Одним из наиболее распространенных поли-
меров, для формирования функциональных по-
крытий является полиуретан. Полиуретановые 
композиции приобрели популярность благодаря 
своей устойчивости к старению, высокой стойко-
сти к воздействию окружающей среды. Известно, 
что на основе полиуретановых покрытий воз-
можно получение материала «Экокожа» [3, 4]. 
Анализ научных работ выявил, что трактовка тер-

мина «Экокожа» различна. Некоторые источники 
описывают экокожу как полимерное покрытие, 
нанесенное на натуральный спилок [5], другие – 
композитное полотно, где в качестве основы 
используется текстильное полотно, а в каче-
стве матрицы – полимерное покрытие (ПУ, ПВХ, 
ПВДХ) [3]. В целом, этот материал может иметь 
множество разновидностей, и прежде всего по-
тому, что нет единого общепринятого определе-
ния термина экокожа. В рамках данной работы 
используется понятие экокожи как материала, в 
котором  в качестве полимерного слоя исполь-
зуется вспененная полиуретановая композиция. 

Ткани с полиуретановым покрытием стали 
популярным материалом для производства оде-
жды и галантерейных изделий. На сегодняшний 
день на ОАО «Барановичское производственное 
хлопчатобумажное объединение» (далее – БПХО) 
(Беларусь) освоена технология и выпущены 
опытные партии инновационной продукции – 
тканей с полиуретановым покрытием (экоко-
жа), имеющих физико-механические свойства 
близкие к натуральной коже. Материал состоит 
из двух слоев (рисунок 1), где в качестве осно-
вы используется тканое хлопчатобумажное или 
хлопкополиэфирное полотно, второй слой, лице-
вой – вспененный полиуретан, создающий ми-
кропористую поверхность. Полимерное покры-
тие предварительно возможно окрасить в любой 
цвет путем введения пигмента в композицию. 

Отличием разработанной авторами техноло-
гии производства экокож от существующих ра-
нее является использование вспененного поли-
уретана. 

Пенная технология позволяет решать ряд 
важных задач, связанных непосредственно с 
особенностями текстильного производства, и 
позволяющая повысить качество продукции, 
придать ей новые физико-механические свой-
ства, а также получить значительный экономи-
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Рисунок 1 – Общий вид экокожи

ческий эффект. К их числу, в частности, можно 
отнести:

– расширение ассортимента отделочных опе-
раций с получением оригинальных колористи-
ческих эффектов;

– повышение вязкости наносимых растворов;
– снижение нагрузок, действующих на обра-

батываемый материал;
– уменьшение миграции отделочных препа-

ратов и другие [6].
При нанесении пен на текстильные материа-

лы одновременно имеют место два процесса: вы-
текание жидкости из пены под действием силы 
тяжести и капиллярное всасывание жидкости 
в межволоконные и межнитевые пространства 
полотна.  При использовании пены для нанесе-
ния на ткань полимера поверхностные волокна 
приобретают повышенную жесткость, в то время 
как внутренняя структура пряжи остается неиз-
менной. И, кроме того, затрудняется скольжение 
уточных нитей по отношению к основным, что 
повышает упругие свойства ткани в целом [6]. 

Цель работы – установить зависимость фи-
зико-механических свойств экокож от условий 
формирования полимерного покрытия. Для до-
стижения поставленной цели необходимы экс-

периментальные исследования, направленные 
на установление рациональных режимов полу-
чения экокож с заданными физико-механиче-
скими свойствами шабреным способом нанесе-
ния полимерного покрытия.
Объект и методы исследования 

Для проведения исследований в лаборатор-
ных условиях кафедры «Экология и химиче-
ские технологии» Витебского государственного 
технологического университета подготовлены 
опытные образцы тканей с полиуретановым по-
крытием. Исследуемые образцы представляют 
собой композиты, образованные сочетанием 
двух слоев. 

В качестве основы использовалась хлопко-
полиэфирная ткань полотняного переплетения, 
поверхностной плотностью 200 г/м2, прошед-
шая предварительную пропитку влаго-, грязе-, 
маслоотталкивающей композицией. На ткань 
наносилось полиуретановое покрытие АО «Пиг-
мент» (РФ, Тамбов). Кратность пены (отноше-
ние объема пены к объему раствора, пошедше-
го на его образование) составляла βп1 = 1,25,  
βп2 = 1,50, βп3 = 1,75. 

Нанесение покрытия осуществлялось шабер-
ным способом на учебном стенде. Схема нанесе-
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ния полиуретанового покрытия на тканую осно-
ву представлена на рисунке 2. 

Нанесение покрытий с помощью шаберного 
способа основано на удалении с поверхности 
ткани 1 избытка полимерной массы 2 при по-
мощи шабера 3 (ножа). Перед ножевым устрой-
ством полимерная масса в избытке наносится на 
полотно, проходящее через валиковую систему. 
При использовании шаберных систем осуще-
ствляются такие основные процессы, как вырав-
нивание (разравнивание) покрытия, частичное 
вдавливание покровной массы в капиллярно-
пористую структуру ткани, удаление избытка по-
кровной массы с поверхности материала.

При нанесении вязких рабочих растворов 
связующих (пен) происходит частичная пропит-
ка тканого полотна и в результате лучшее сцеп-
ление с материалом основы. Степень пропитки 
(проникновение пропиточного состава вглубь 
ткани) изменяется в определенных пределах: 
от заполнения межнитяных пространств до вне-
дрения внутрь волокон. С увеличением глубины 
пропитки при прочих равных условиях повыша-
ется жесткость готового материала, так как огра-
ничивается подвижность волокнистых структур, 
возрастает прочность сцепления полимерного 

Рисунок 2 – Схема процесса нанесения полиуретанового покрытия

Нг – гидростатический напор полимерного связующего (м), Ра – атмосферное давление (Па), 	
V0 – скорость движения ткани (м/c), h – толщина наносимого слоя (м)

покрытия с основой.
Размер щели между шабером и опорным ва-

лом устанавливался 0,7 мм. Толщина готового 
материала составила 0,9 мм. За счет высокой 
адгезии к ткани и частичного проникновения в 
ее структуру полиуретановое покрытие остается 
прочно связанным с подложкой. Способ сушки – 
конвективный. Температуру термообработки 
устанавливали равной 90 0С, время сушки ва-
рьировали от 4 до 10 минут соответственно.

Для оценки качества тканей с полиуретано-
вым покрытием и установления зависимостей 
свойств экокож с полимерным покрытием от 
кратности пены (β) и продолжительности сушки 
(t) выбраны наиболее значимые показатели ка-
чества из разработанной авторами номенклату-
ры показателей качества, распространяющейся 
на ткани с полиуретановым покрытием одеж-
ного назначения [7, 8]: воздухопроницаемость, 
устойчивость лицевого покрытия к истираемо-
сти, паропроницаемость, жесткость. Такие пока-
затели, как разрывная нагрузка и удлинение при 
разрыве не учитывались, так как доказано, что 
ткань-основа обеспечивает механическую проч-
ность композиционного материала и поддержи-
вает нанесенный на нее слой покрытия. 
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Гигиенический показатель «Воздухопроница-
емость» полученного материала имеет диапа-
зон изменения близкий к плотным текстильным 
материалам (плащевые и курточные ткани) при 
определении по методике по ГОСТу 12088-77 
«Материалы текстильные и изделия из них. Ме-
тод определения воздухопроницаемости». Для 
исследования воздухопроницаемости руко-
водствовались данным ГОСТом. Сущность метода 
заключается в измерении объема воздуха, про-
ходящего через заданную площадь испытуемого 
материала за единицу времени при определен-
ном разрежении под точечной пробой. 

Анализ литературных источников показал, 
что большая доля механического износа прихо-
дится на истирание, меньшая – на многократные 
деформации растяжения и изгиба [3–5]. Исти-
рание происходит вследствие внешнего трения 
текстильного материала о другие поверхности, 
которое сопровождается постепенным осыпа-
нием полимерного покрытия, и, как следствие, 
потерей массы, уменьшением толщины, нако-
нец, разрушением материала. Устойчивость к 
истиранию проверяли на приборе ДИТ-М, име-
ющий две головки и сменные пяльцы. В качестве 
абразива использовали серошинельное сукно 
диаметром 25 мм. Испытание проводили при 
удельном давлении абразива на ткань, равном  
1 МПа (1 кгс/см2). Испытывали ткани с покры-
тием при скорости вращения головки прибора 
100 об/мин. При разрушении элементарных 
проб прибор автоматически выключался. После 
автоматической остановки записывали число 
циклов вращения головки прибора, при котором 
произошло разрушение испытуемой пробы. 

Для исследования паропроницаемости ма-
териалов был выбран гравиметрический ме-
тод, реализованный с помощью испытательно-
го комплекта Sampler 2000, прилагающегося 
к анализатору влажности Radwag М-50 [9, 10]. 
Устройство основано на прецизионных весах 
с дискретностью 1 мг и сушильной камере с 
датчиком температуры, электроникой преоб-
разования сигнала и цифровым дисплеем. Ме-
тод является разновидностью метода Тейлора 
и основан на измерении убыли влаги при ис-
парении из емкости, герметично закрытой ис-
следуемым материалом. Температура в камере 
прибора контролируется в течение всего опыта 

и составляет 40 0С. Время испытания – 1 час. Ме-
тодика проведения испытания предусматривает 
предварительное кондиционирование и вы-
резание образцов круглой формы площадью S.  
Коэффициент паропроницаемости определяется 
расчетным методом как отношение массы водя-
ных паров, прошедших через пробу материала к 
площади образца материала и времени испыта-
ния (традиционный метод «Стаканчики»).

Жесткость тканей с покрытием определяли на 
приборе ПЖУ-12М, погрешность нагружения ко-
торого составляет не более 1 %. При проведении 
измерений руководствовались ГОСТом 8977-74, 
который распространяется на искусственные и 
синтетические кожи. 

Точечные пробы отбирались в соответствии 
с ГОСТом 20566 «Ткани и штучные изделия 
текстильные. Правила приемки и метод отбора 
проб». 
Экспериментальные исследования и 
обсуждение результатов

Эксперимент проводился по матрице Коно с 
двумя повторностями в каждой серии опытов.  
Для определения количества опытов проводили 
пробную серию дублирующих опытов, произво-
дили статистическую обработку результатов экс-
перимента и по формуле (1) определяли мини-
мально необходимое количество повторов [11]:

 
,                     (1)

где а – среднее значение; σ – среднеквадратиче-
ское отклонение измерений; kT – требуемая точ-
ность измерений в относительных единицах, %; 
t – критерий Стьюдента, табличное значение. 

В качестве входных факторов выбраны про-
должительность сушки (t) и кратность пены (β). 
Выходные параметры: воздухопроницаемость, 
устойчивость лицевого покрытия к истиранию, 
паропроницаемость, жесткость. Интервалы и 
уровни варьирования входных факторов пред-
ставлены в таблице 1.

В таблице 2 представлен план и результаты 
эксперимента.

В результате обработки экспериментальных 
данных в программе Statistica for Windows по-
лучены теоретико-экспериментальные зависи-
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Факторы
Нижний  

уровень (-1)
Основной  

уровень (0)
Верхний  

уровень (+1)
Интервал  

варьирования

Продолжительность сушки t, (мин), X1 4 7 10 3

Кратность пены, β, X2 1,25 1,5 1,75 0,25

Таблица 1 – Уровни и интервалы варьирования факторов

Кодированные  
значения

Воздухопрони-
цаемость,  

дм3/(м2·с)

Устойчивость  
к истиранию,  

количество циклов

Жесткость 
по основе, 

сН

Жесткость 
по утку, 

сН

Паропроницаемость,  
г/(м2·ч)

X1 X2

1 1 21,6 257 9,7 8,8 11,5

-1 1 14,6 448 15,2 11,4 6,6

1 -1 15,7 288 10,6 7 10,0

-1 -1 13,6 648 18,5 15 5,70

1 0 19 278 10 7,6 11,1

-1 0 13,9 580 17,1 13,4 5,6

0 1 19,6 283 12,8 9,7 9,78

0 -1 16,2 387 15,8 14,1 7,74

0 0 17,3 319 14 12 8,4

Таблица 2 – План и результаты эксперимента

мости эксплуатационных свойств тканей с по-
лиуретановым покрытием от технологических 
режимов их получения. Достоверность моделей 
подтверждается высоким значением коэффици-
ента детерминации.

Модель зависимости воздухопроницаемости 
от кратности пены и продолжительности сушки

 

 .                          (2)

Модель зависимости устойчивости к истира-
нию от кратности пены и продолжительности 
сушки

 

 

 

Модель зависимости жесткости от кратности 
пены и продолжительности сушки:

 

 .                           (3)

 ;                        (4)

 .                               (5)  

– по основе

 .                   (6)

– по утку

Модель зависимости коэффициента паропро-
ницаемости от кратности пены и продолжитель-
ности сушки
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Рисунок 3 – Графическая зависимость воздухопроницаемости (дм3/м2·с) от кратности пены и 
продолжительности сушки

По полученным моделям построены графи-
ческие образы зависимости свойств материала 
с покрытием от технологических режимов их 
получения, позволяющие выявить области ра-
циональных решений при выборе эксплуатаци-
онных свойств в соответствии с требованиями 
заказчика (рисунки 3–6).  

Экспериментальные данные по воздухопро-
ницаемости и устойчивости к истиранию, ап-
проксимируются моделями второго порядка, ха-
рактеризующими минимальные и максимальные 
значения параметров в исследованном диапа-
зоне влажного привеса. Показатель «Жесткость 
по утку» имеет сложный характер взаимосвязи 
со свойствами пены и длительности сушки – 
неполные модели третьего порядка, однако 
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очевидно, что с увеличением кратности пены 
жесткость материала снижается одновременно 
в двух направлениях (по основе и утку). Данные 
коэффициента паропроницаемости описывают-
ся линейной зависимостью от анализируемых 
факторов.

Для получения образцов с высоким показа-
телем воздухопроницаемости (21 дм3/м2·с) 
кратность пены должна составлять 1,75, а время 
сушки – 10 минут. Выбор значений технологи-
ческих параметров на верхней границе варьи-
рования позволит также повысить коэффициент 
паропроницаемости до 12 г/м2·ч и снизить 
жесткость материала по основе и утку до 8 сН. 
Однако при этом снижается стойкость к истира-
нию до 300 циклов.
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Рисунок 4 – Графическая зависимость устойчивости к истиранию (цикл) от кратности пены и 
продолжительности сушки
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Анализ полученных данных показал, что с 
увеличением кратности пены и длительности 
сушки, показатели основных физико-механи-
ческих и гигиенических свойств экокожи из-
меняются. Длительный процесс сушки ухудша-
ет физико-механические свойства материала. 
С увеличением кратности пены уменьшается 
объем жидкости в ней, что приводит к умень-
шению жесткости материала, улучшению его 
паро- и воздухопроницаемости. Целесообраз-
но использовать высоковязкие полиуретано-
вые композиции (β = 1,75), так как низковязкие  
(β = 1,25) слишком глубоко проникают в структу-
ру тканевой основы, придавая тканям с покрыти-
ем повышенную жесткость. Увеличение воздухо- 
и паропроницаемости обусловлено снижением 
плотности материала, поскольку это взаимоза-

висимые характеристики. Сопротивление исти-
ранию тканей с полиуретановым покрытием во 
многом зависит от толщины покрытия, его хи-
мической природы. Так, например, кожи с плот-
ностью наложения 0,1 кг/м2 имеют высокое 
сопротивление истиранию, а кожи с меньшей 
плотностью наложения (0,05–0,06 кг/м2) обла-
дают значительно меньшим сопротивлением ис-
тиранию. Повышение кратности вспененной по-
лиуретановой композиции до β = 1,75 приводит 
к увеличению толщины полимерного покрытия 
вследствие меньшей глубины проникновения 
жидкости в текстильный материал, а также к по-
вышению дисперсности, вследствие чего истира-
емость готового материала снижается, а воздухо- 
и паропроницаемость увеличиваются. 
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Рисунок 5 – Графическая зависимость жесткости по основе и по утку (сН) от кратности пены и 
продолжительности сушки 

Рисунок 6 – Графическая зависимость коэффициента паропроницаемости (г/м2·ч) от кратности пены 
и продолжительности сушки
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Данные зависимости необходимо учитывать 
в дальнейшем при производстве тканей с поли-
уретановым покрытием (экокож) в зависимости 
от области их применения и требований заказ-
чика.
ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований 
установлены теоретико-экспериментальные за-
висимости физико-механических свойств тка-
ней с полиуретановым покрытием (экокожа) от 
условий формирования полимерного покрытия. 
С увеличением кратности пены с β = 1,25 до  

β = 1,75 происходит снижение жесткости ма-
териала, улучшению его паро- и воздухопро-
ницаемости. При длительности сушки 10 минут 
и кратности β = 1,75 снижается устойчивость 
полимерного слоя экокожи к истираемости. 
Установленные зависимости позволят выбрать 
рациональное соотношение между кратностью 
наносимой пены и продолжительностью суш-
ки нанесенного на тканую основу вспененного 
покрытия, в зависимости от требований к свой-
ствам готового материала и его назначение. 
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РЕФЕРАТ

КОМБИНИРОВАННАЯ ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД, 
ТЕКСТИЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО, ОКИСЛЕНИЕ 
ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ, ЭЛЕКТРОЛИЗНЫЕ ПРОЦЕССЫ, 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МЕНЕДЖМЕНТ

Объект исследований – экологическая без-
опасность текстильных производств. Цель 
работы – обоснование схем комбинированной 
очистки многокомпонентных сточных вод (СВ) 
текстильных производств, отводимых в комму-
нальные канализационные сети, с учётом нор-
мативных требований предельно допустимых 
концентраций (ПДК) загрязнителей в водных 
растворах и минимизации финансовых затрат на 
создание локальных очистных сооружений (ЛОС). 
Разработана методика и пилотная установка 
для проведения экспериментальных исследова-
ний обработки общезаводских и отделочного 
цеха сточных вод с использованием коагулиро-
вания FeCl3, озонирования (производительность 
по озону 10 г/час), ферратного воздействия на 
основе использования электрохимического реак-
тора; при интенсификации процессов ультрафи-
олетовым облучением (длина волны 254 нм) и 
ультразвуковым воздействия (частота 30 кГц). 
Анализ полученных результатов показал, что во 
всех обработанных пробах СВ, кроме отходов 
агрегата «Оптима», удаётся эффективно сни-
зить рН до ПДК внесением кислотосодержаще-
го коагулянта FeCl3. При этом необходимого ка-
чества   окисления органических загрязнителей 
сточных вод текстильного производства уда-

ABSTRACT

COMBINED WASTEWATER TREATMENT, TEXTILE 
INDUSTRY, POLLUTANT OXIDATION, ELECTROLYSIS 
PROCESSES, ENVIRONMENTAL MANAGEMENT

The object of the research is the environmental 
safety of textile industries. The purpose of the work is 
to substantiate schemes for the combined treatment 
of multicomponent wastewater from textile industries 
discharged into public sewer networks, taking into 
account the regulatory requirements for maximum 
permissible concentrations of pollutants in aqueous 
solutions and minimizing financial costs for the cre-
ation of local treatment facilities (LTF). On the basis 
of the audit of real production, it was found that the 
indicators of wastewater changed non-stationary and 
non-linearly in terms of time depending on the range 
products: in terms of volume; on the quality of waste-
water. Methodology and the pilot plant have been 
developed for conducting research on the treatment 
general plant and wastewater treatment using FeCl3 

coagulation, ozonation, ferrate exposure based on the 
use of electrochemical reactor; during intensification 
processes by ultraviolet irradiation and ultrasonic ex-
posure. Analysis of the experimental results showed 
that in all treated wastewater samples, except for the 
wastes of the Optima unit, it is possible to effectively 
reduce pH by introducing acid-containing FeCl3  co-
agulant. However, the required quality of oxidation 
organic pollutants in textile production wastewater 
was achieved only with the use of electrolysis plant 
by synthesizing ferrate compounds (reduction chem-
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ВВЕДЕНИЕ
Объем образующихся сточных вод (СВ) тек-

стильных производств зависит от целого ряда 
технологических показателей: исходного сырья, 
применяемых технологий отделки, повторного 
и оборотного водоснабжения. Так, при произ-
водстве акриловых тканей образуется поряд-
ка 35 м3 загрязнённых водных растворов на  
1 тонну тканей, шерстяных тканей — 70 м3 на 
1 тонну тканей, хлопковых — 100 м3 на 1 тонну 
тканей [1]. Технологические процессы на пред-
приятиях текстильной промышленности весьма 
разнообразны, в связи с чем концентрации при-
месей, содержащиеся в производственных СВ, и 
их качественный состав могут изменяться в ши-
роких пределах, в том числе, на основе вероят-
ностных законов [1, 2]. Сточные воды текстиль-
ных производств содержат остатки волокон, 
грязевые частицы, реагенты, поверхностно-ак-
тивные вещества (ПАВ), красители [1–3].

При этом по объему потребления технологи-
ческой воды и отведении сточных вод одно из 
ведущих мест на текстильных предприятиях за-
нимают красильные и отделочные цеха. Удель-
ный расход водопотребления и, соответствен-
но, расход СВ в них составляет примерно от  
70–400 м3 на тонну продукции [2, 4]. Также 
установлено, что в сточных водах красильно-

отделочных цехов присутствуют более 50 ви-
дов органических и минеральных экологически 
опасных соединений [3].

В основе комплексной технологии произ-
водства текстиля лежат многочисленные физи-
кохимические явления и химические превра-
щения. Из общего числа поллютантов, которые 
попадают в окружающую среду со СВ, значи-
тельная доля приходится на химико-текстиль-
ные процессы [3]. Основные экологические 
проблемы в отделочном производстве связаны 
с необходимостью их эффективной очистки. 
Также отведение в канализацию жидких отхо-
дов красильно-отделочных производств дости-
гает значительных размеров. Загустители, глау-
берова соль, крахмал, поверхностно-активные 
вещества могут поступать в СВ в количестве до 
90 % от исходного содержания в отделочном 
растворе, гидроксид натрия – до 50 %, бихромат 
калия – до 25 %, сернистые красители – до 30 %, 
дисперсные и катионные красители – до 40 %, 
прямые и активные красители – 10–25 %, кис-
лотные, кубовые красители и кубозоли – 5–10 % 
при периодическом крашении [5].

В случае текстильных производств целесо-
образно рассматривать удаление примесей 
физико-химическими методами [1]. Отдельной 
проблемой, связанной с отведением сточных 

лось достигнуть только с использованием элек-
тролизной установки (снижение значения хими-
ческого потребления кислорода (ХПК) почти в 7 
раз), которая обеспечивает синтез ферратных 
соединений.

Полученные результаты позволили впервые 
обосновать схему комбинированной очистки СВ 
текстильных производств с использованием 
AOPs-технологий и минимизацией использования 
классических химических реагентов при умень-
шении общих затрат на локальные очистные 
сооружения. Акцентировано, что перспектив-
ным является создание системы сбора информа-
ции об водоотведении, использование которой 
позволит в адаптивном режиме формировать 
техническое задание на создание (модернизацию, 
реконструкцию) ЛОС с дальнейшей её интегра-
цией в блок управления.

ical oxygen demand by almost 7 times). The results 
made it possible for the first time to substantiate the 
scheme for the combined treatment of wastewater 
from textile industries using AOPs technologies and 
minimizing the use of chemical reagents while re-
ducing the total cost of LTF. It is emphasized that it is 
promising to create system for collecting information 
on wastewater disposal.
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вод предприятий текстильного производства, 
является их токсичность и цветность. В насто-
ящее время на мировом рынке представлено 
более 100 тысяч видов синтетических кра-
сителей при общем производстве порядка  
700 000 тонн, значительная часть которых ис-
пользуется и в текстильном производстве [5]. 
Многие из красителей не подвержены биоло-
гической деструкции, и для снижения цветности 
сточных вод может также потребоваться при-
менение методов физико-химической очистки 
[6, 7]. Их можно разделить на две группы [1]: 
первая группа включает технологии, которые 
предусматривают выделение находящихся в 
сточных водах красителей путем удаления их в 
виде осадка, флотошлама, поглощения сорбен-
тами, задержания при мембранном разделении; 
вторая группа методов обработки основана на 
разрушении (деструкции) молекул красителей. 
Деструкция красителей осуществляется за счет 
реакций окисления и восстановления, которые 
могут производиться как дозированием реаген-
тов, так и электрохимическими способами.

Целесообразно при очистке сточных вод тек-
стильных производств применить так называе-
мые передовые процессы окисления (Advanced 
Oxidation Process (AOPs) [1, 8–10]. Указанная 
выше группа методов окисления основана на 
получении гидроксильных свободных радика-
лов (НО-), которые являются сильными реаген-
тами и способны к деструкции красителей, кото-
рые не могут быть разрушены традиционными 
подходами. Гидроксильные свободные радика-
лы получают сочетанием применения различ-
ных окислителей: «озон + пероксид водорода»; 
«озон + ультрафиолетовое излучение»; «перок-
сид водорода + ультрафиолетовое излучение»; 
«озон + ультразвук». Или других передовых под-
ходов деструкции поллютантов в водных раство-
рах, например, с внедрение процессов синтеза 
ферратов и/или Фэнтон-реакций.

Следует отметить, что в Республике Беларусь 
сточные воды текстильных предприятий, как 
правило, отводятся в системы канализации на-
селенных пунктов и доочищаются совместно с 
коммунальными СВ. При этом непосредственно 
на ЛОС таких объектов целесообразно объект-
но-ориентировано использовать сочетание 
различных способов физико-химической об-

работки: коагуляцию, флокуляцию, окисление, 
сорбцию, разделения на мембранах, которые 
позволяют удалять примеси, не поддающиеся 
биохимическому разложению. Таким образом, 
минимизация рисков для коммунальных очист-
ных сооружений при учёте финансовых возмож-
ностей предприятий является актуальной науч-
но-прикладной задачей.
Цель и задачи

Цель работы – обоснование схем комбини-
рованной очистки многокомпонентных сточных 
вод текстильных производств, отводимых в ком-
мунальные канализационные сети, с учётом нор-
мативных требований предельно допустимых 
концентраций загрязнителей в водных раство-
рах и минимизации финансовых затрат на со-
здание локальных очистных сооружений.

Задачи исследований:
– создание методики экспериментальных ис-

следований комбинированной очистки сточных 
вод текстильных производств на основе анализа 
результатов аудита водоотведения соответству-
ющих производств;

– разработка пилотной электролизной уста-
новки обработки СВ с использованием AOPs-тех-
нологий;

– обоснование схемы комбинированной 
очистки сточных вод текстильного производства 
с использованием AOPs-технологий на основе 
анализе экспериментальной обработки водных 
растворов, отводимых исследуемыми произ-
водствами в коммунальную канализационную 
сеть.
Методика проведенных исследований

В качестве рабочих растворов для исследо-
ваний использованы реальные сточные воды 
текстильного производства Брестской области. 
Показатели СВ такого предприятия нестацио-
нарно и нелинейно изменяются в зависимости 
от ассортимента производимой продукции:

– по объёму (с амплитудой на протяжении не-
дели порядка 30 %, в отдельные периоды может 
быть и до 40 %);

– по качеству сточных вод (касательно значе-
ния рН и общей минерализации такие колеба-
ния могут составлять более 50 % на протяжении 
недели).

Ключевым загрязнителем сточных вод являет-
ся линия отведения водных растворов от техно-
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логических агрегатов «Оптима» и «Комплекса» 
(отделочный цех) – раствор с данной ветки вы-
полняет защелачивание выше ПДК всего объема 
отведения производства, при расходе через та-
кую ветку 1:10 по отношению с общезаводскими 
СВ. Имеенно поэтому для дальнейших исследо-
ваний экспериментальной обработки исполь-
зовали воду с вышеуказанных технологических 
узлов и обзаводские СВ.

При экспериментальных исследованиях ис-
пользовали следующие методы водообработки:

– коагуляцию FeCl3 (раствор 40 %);
– ультразвуковую (УЗ) интенсификацию про-

цесса коагулирования (частота 30 кГц);
– комбинацию озонирования (производи-

тельность по озону 10 г/час) и ультрафиолетово-
го излучения (длина волны 254 нм);

– окисление с помощью ферратных процес-
сов (с использованием электролизной установ-
ки) (рисунок 1) [11].

Прикатодные и прианодные области элек-
тролита в электролизере (рисунок 1) разделе-
ны неселективной мембраной, что позволяет 
предотвратить восстановление на катоде об-
разовавшегося феррата натрия. Феррат натрия 
является нестабильным соединением, в присут-
ствии воды он со временем разлагается с выде-
лением кислорода [7]:

Рисунок 1 – Внешний вид электролизной 
установки с комбинацией ультразвуковой 
обработки сточных вод

 
. (1)

Период полураспада раствора феррата на-
трия в 40 % щелочи (NaOH) составляет 7 суток. 
Будучи сильным окислителем, феррат натрия 
легко окисляет комплексные соединения тяже-
лых металлов, что должно способствовать по-
вышению эффективности процесса реагентной 
очистки сточных вод. Продуктом ферратной 
обработки является гидроксид железа (III), вы-
ступающий в роли коагулянта – таким образом, 
имеет место синергетический эффект водооб-
работки. Такое воздействие позволит увеличить 
гидравлическую крупность образующегося 
осадка и существенно интенсифицировать рабо-
ту сооружений, предназначенных для осветле-
ния сточных вод. 

Окислительно-восстановительный потенциал 
феррат-ионов зависит от рН среды. В кислой 

среде уровень окислительно-восстановительно-
го потенциала феррат-ионов достигает крайне 
высокой величины +2,2 В:

 
.    (2)

В нейтральной и щелочной среде значение 
окислительно-восстановительного потенциала 
феррат-ионов +0,72 В:

 
.  (3)
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В процессе взаимодействия с водой одна 
молекула феррата натрия образует 5 ионов, что 
обусловливает повышенный уровень щелочно-
сти обработанных сточных вод, вследствие чего 
можно ожидать существенного сокращения рас-
хода щелочных реагентов на локальных очист-
ных сооружениях.

Структурная схема экспериментальной систе-
мы представлена на рисунке 2.

Режимы экспериментальной обработки СВ:
– вариант № 1: коагуляция FeCl3 (3,5 мл/л) 

сточной воды линии «Комплекса» (рН – 11,16 
ед. рН; общая минерализация – 3736,6 мг/л);

– вариант № 2: коагуляция FeCl3 (5 мл/дм3) 
общезаводской сточной воды (рН – 11,84  
ед. рН; минерализация – 816,3 мг/л);

– вариант № 3: обработка полученного 
раствора варианта № 1 озоном на протяжении 
20 минут;

– вариант № 4: одновременная (комплекс-
ная) обработка полученного раствора варианта 
№ 1 озоном и ультрафиолетовым облучением на 
протяжении 20 минут;

– вариант № 5: обработка полученного 
раствора варианта № 1 ультразвуковым воздей-
ствием на протяжении 5 минут;

Рисунок 2 – Структурная схема системы для экспериментальных исследований очистки сточных 
вод текстильных производств с использованием AOPs-технологий: 1 – источник постоянного тока; 	
2 – электронасосный агрегат; 3 – электролизная установка с УЗ-интенсификацией; 4 – блок разделения 
полученных после деструкции взвешенных частиц (фильтр, отстойник) с возможностью подачи озона и 
подключения УФ-ламп

– вариант № 6: обработка полученного 
раствора варианта № 2 в электролизной уста-
новке;

– вариант № 7: обработка полученного 
раствора варианта № 6 в электролизной уста-
новке;

– вариант № 8: обработка полученного 
раствора варианта № 7 в электролизной уста-
новке.

Оценивали следующие показатели качества 
водных растворов после обработок: активная 
реакция раствора (ед. рН); общая минерализа-
ция, ррm; химическое потребление кислорода 
(ХПК), мгО2/л – такой показатель взят, как ин-
тегральный демонстрирующий наличие (отсут-
ствие) органических загрязнителей сточных вод.

Показатели качества сточных вод опре-
делялись в аккредитованной лаборатории  
КПУП «Пинскводоканал». 
Анализ полученных результатов

Зафиксированные результаты лабораторной 
обработки реальных СВ согласно вариантам, 
описанным в методике экспериментальных ис-
следований, представлены на рисунках 3–5.

Для предварительной оценки эффектив-
ности нейтрализации (подкисления раствора) 
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Рисунок 3 – Графические зависимости значения показателя качества сточных вод текстильного 
производства «рН» от режимов обработки (ПДК = 6,5–9,0): 1–8 – варианты воздействия на СВ, описанные 
в методике экспериментальных исследований

Рисунок 4 – Графические зависимости значения показателя качества сточных вод текстильного 
производства «Минерализация» (ПДК = 1000 ppm) от режимов обработки: 1–8 – варианты воздействия 
на СВ, описанные в методике экспериментальных исследований
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Рисунок 5 – Графические зависимости значения показателя качества сточных вод текстильного 
производства «ХПК» (ПДК = 1200 мгО2/л) от режимов обработки: 1–8 – варианты воздействия на СВ, 
описанные в методике экспериментальных исследований

выполнили обработку сточной воды агрегата 
«Оптима» (рН – 12,43 ед. рН; минерализация – 
1450,9 ppm) соляной кислотой HCl (15 %) – 
необходимый результат (рН = 8,8) был достигнут 
при внесении её в значительных концентрациях 
12 мл/л.

Анализ результатов экспериментальных ис-
следований комбинированной очистки сточных 
вод текстильного производства:

– общезаводские и агрегата «Комплекса» 
сточные воды поддаются качественной нейтра-
лизации (подкислению) на основе использова-
ния только «кислого» коагулянта – хлорида же-
леза FeCl3;

– сточные воды технологического агрегата 
«Оптима» сложно поддаются нейтрализации 
(подкислению) в силу высокой концентрации ка-
устика, который применяется в производствен-
ном процессе;

– минерализация общезаводских сточных 
вод при использовании реагентных способов 
будет значительной и периодически превышать 
предельно-допустимые концентрации;

– применнённые процессы (в режимах при-
ближённых к тем, которые можно минимально 
затратно реализовать на производтве), а именно: 
«коагуляция», «коагуляция + ультразвук», «озо-
нирования», «озонирование + ультрафиолет», не 
значительно воздействуют на органические за-
грязнители сточных вод, которые имеют сложно 
окисляеммую природу;

– процесс «Ферратное окисление» потенци-
ально обеспечит ПДК по показателям содержа-
ния органических загрязнителей сточных вод.

Таким образом, можно предложить схему 
очистки сточных вод текстильного производства 
с комбинацией разных подходов (рисунок 6), ко-
торая будет обеспечивать раздельную нейтрали-
зацию СВ отделочного цеха.

Обоснованная структура комплексной обра-
ботки СВ (рисунок 6) дополнительно включает 
ёмкость регулирования водоотведения, техно-
логическая задача которой сглаживать пиковые 
амплитудные колебания показателя качества 
«Минерализация». При этом задача комбини-
рованной системы удаления поллютантов обес-
печивать ПДК, которые определяются с исполь-
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Рисунок 6 – Схема комбинированной очистки сточных вод текстильного производства с использованием 
AOPs-технологий

зованием отечественных методик на основе 
действующей нормативной базы [12].
Заключение

На выходе системы водоотведения текстиль-
ного производства ключевыми показателями, 
которые превышают установленные ПДК яв-
ляются:

– активная реакция водных растворов (рН) – 
превышение может составлять более 30 % от 
установленных нормативных требований;

– общая минерализация (сухой остаток) – 
пиковые превышения могут составлять в опре-
делённые периоды более 100 %.

Вместе с тем такие превышение не являют-
ся стационарными (стабильными), а возникают 
нестационарно и периодически на протяже-
нии рабочей смены (суток, недели) зависимо от 
производимого ассортимента продукции, что 
создаёт объективные предпосылки для сглажи-
вания превышений ПДК по показателю «Общая 
минерализация» путём установки ёмкости регу-
лирования отведения в городскую канализацию 
сточных вод с соответствующей системой авто-
матического управления. Таким образом может 
быть достигнуто стабилизирование данного по-
казателя качества водных растворов.

Анализ результатов показал, что во всех 
отобранных пробах, кроме агрегата «Оптима», 

удаётся эффективно снизить рН до ПДК вне-
сением кислотосодержащего коагулянта FeCl3. 
При этом фиксируется рост «общей минерализа-
ции», порядка 30 % от исходного, при превыше-
нии ПДК по данному показателю уже до начала 
водообработки.

Нормативно требуемого окисления орга-
нических загрязнителей сточных вод удалось 
достигнуть только с использованием электро-
лизной установки на основе ферратной техно-
логии (снижение значения ХПК почти в 7 раз); 
озонирование с УФ облучением значительного 
воздействия не оказало, что вызвано много-
компонентностью и сложно-окисляемостью пол-
лютантов СВ предприятия.

Полученные результаты позволили впервые 
обосновать комбинированную схему очистки СВ 
с использованием AOPs-технологий, фактически 
с минимизацией использования классических 
химических реагентов и раздельной нейтрали-
зацией загрязнённых водных растворов отде-
лочного цеха.

Дальнейшие исследования для значитель-
ного улучшения экологического менеджмента 
и системного мониторинга качества отводимых 
сточных вод предприятий текстильной промыш-
ленности, необходимо нацелить на создание 
методики и информационно-аналитической си-
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ABSTRACT

INVESTMENT ACTIVITY, DEBT INSTRUMENTS, 
DIRECT INVESTMENT, PORTFOLIO INVESTMENT, 	
INCOME REINVESTMENT, INVESTMENT CLI-
MATE, ECONOMIC SANCTIONS

The innovative development of the economy of 
the Republic of Belarus requires the attraction of 
investment resources. Investments, along with inno-
vations, are one of the factors in accelerating the so-
cial and economic development of the country. At the 
same time, investment flows largely depend on exter-
nal factors, such as the closed borders, the presence 
of economic sanctions, financial interdependence 
between countries, etc. The purpose of the study is 
to assess the trends in attracting foreign investment 
to the economy of the Republic of Belarus under the 
current conditions of foreign economic relations.

The article analyses the trends in the investment 
activity of the Republic of Belarus for 2014–2022. 
The factors influencing the formation of the invest-
ment attractiveness of the country, as well as the 
structure and volume of investment are summarized. 
The impact of the pandemic and external sanctions 
in the short term on the dynamics of the country's 
investment flows is determined.

The analysis is based on data from the National 
Statistical Committee and the National Bank of the 
Republic of Belarus.

РЕФЕРАТ

ИНВЕСТИЦИОННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ, ДОЛГО-	
ВЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ, ПРЯМЫЕ ИНВЕСТИЦИИ, 
ПОРТФЕЛЬНЫЕ ИНВЕСТИЦИИ, РЕИНВЕСТИРО-
ВАНИЕ ДОХОДОВ, ИНВЕСТИЦИОННЫЙ КЛИМАТ, 
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ САНКЦИИ

Инновационный путь развития Республики 
Беларусь требует привлечения и вложения ин-
вестиционных ресурсов. Инвестиции наряду с 
инновациями выступают одним из фактором 
ускорения социального и экономического разви-
тия страны получателя – реципиента инвести-
ций. При этом потоки инвестиций во многом 
зависят от внешних факторов, таких как закры-
тость границ, наличие экономических санкций, 
финансовая взаимозависимость между странами 
и др. Целью исследования является оценка тен-
денций привлечения иностранных инвестиций в 
экономику Республики Беларусь в текущих усло-
виях внешнеэкономических взаимоотношений.

В статье проанализированы тенденции инве-
стиционной деятельности Республики Беларусь 
за 2014–2022 годы. Обобщены факторы, влияю-
щие на формирование инвестиционной привле-
кательности страны, а также на структуру и 
объемы инвестирования. Изучено влияние панде-
мии и внешних экономических санкций в кратко-
срочной перспективе на динамику инвестицион-
ных потоков страны.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышенное внимание к вопросам привле-

чения иностранных инвестиций обусловлено их 
важным значением для успешного роста эконо-
мики. При этом особая роль отводится прямым 
инвестициям, которые не только выступают од-
ним из факторов развития мировых технологий, 
создания новых высокопроизводительных рабо-
чих мест, но и основой для формирования конку-
рентоспособного отечественного производства, 
а также источником финансовой поддержки 
экономики в периоды экономических спадов и 
кризисов.

Для Республики Беларусь прямые иностран-
ные инвестиции (ПИИ) приобретают стратеги-
чески важное значение в связи с ограниченно-
стью внутренних источников финансирования 
инвестиций в основной капитал. Стимулирова-
ние притока ПИИ способствует использованию 
новых прогрессивных технологий и техники 
в производстве, внедрению маркетинговых и 
управленческих ноу-хау, более быстрому выходу 
на новые рынки с конкурентоспособной продук-
цией, а также сокращению нерационального им-
порта [1]. Однако начало пандемии, за которой 
последовало закрытие границ между странами, 
а также введение экономических санкций в ав-
густе 2020 года значительно повлияли на инве-
стиционный потенциал страны.

Кроме того, одним из значимых факторов 
увеличения притока ПИИ в национальную эко-
номику является участие стран в процессах 
региональной и межгосударственной экономи-
ческой интеграции. Так, целью создания в 2012 
году Единого экономического пространства 
(ЕЭП), а на его основе в 2014 году и Евразийско-
го экономического союза, является «повышение 
инвестиционной привлекательности и конкурен-
тоспособности участников объединения на меж-
дународной арене», что подразумевает «обеспе-
чение свободы перемещения не только товаров, 
услуг, рабочей силы, но и капитала (инвестиций) 
через границы государств участников» [2]. В то 

же время, активное участие Республики Беларусь 
в международных интеграционных процессах, 
осуществление ею многовекторной внешнеэко-
номической политики, а также активное взаимо-
действие стран в рамках межгосударственных и 
межрегиональных объединений в свою очередь 
обуславливают влияние внешних факторов на 
состояние инвестиционных потоков.

В этой связи актуальным является выявление 
факторов, влияющих на динамику потоков пря-
мых иностранных инвестиций Республики Бела-
русь за период 2014–2021 гг., а также изучение 
влияния на них чрезвычайных внешних событий 
в краткосрочной перспективе. Целью данного 
научного исследования является оценка тен-
денций привлечения иностранных инвестиций в 
экономику Республики Беларусь в текущих усло-
виях внешнеэкономических взаимоотношений.
Тенденции привлечения иностранных 
инвестиций в 2014–2019 гг. 

Тенденции в привлечении иностранных ин-
вестиций во многом зависят от инвестиционного 
климата и инвестиционного имиджа страны на 
мировой арене. Для их улучшения, а также для 
стимулирования инвестиционной деятельности 
в Республике Беларусь разработаны ряд про-
грамм и документов, одним из которых является 
«Стратегия привлечения прямых иностранных 
инвестиций в Республику Беларусь до 2025 года, 
целями которой выступают не только увеличе-
ние притока прямых иностранных инвестиций и 
улучшение инвестиционного климата; но и по-
вышение эффективности инвестиционной дея-
тельности в целом [3].

Однако анализ потоков иностранных инве-
стиций за период 2014–2019 гг. отражает чет-
кую тенденцию их снижения (рисунок 1). 

Если в 2011 году по сравнению с 2005 годом 
валовое поступление иностранных инвестиций 
в экономику Республики Беларусь увеличилось 
более чем в 10 раз (в том числе прямые ино-
странные инвестиции – почти в 30 раз) [1], то с 
2014 г. различные показатели прямых иностран-

Анализ основан на данных Национального 
статистического комитета и Национального 
банка Республики Беларусь. 
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Рисунок 1 – Поступление иностранных инвестиций в Республику Беларусь за 2014–2019 гг. 	
(млрд долларов)

Источник: составлено автором по данным [4, с. 321].

ных инвестиций демонстрируют их отток из Бе-
ларуси. Так, за период 2014–2019 гг. объем по-
ступивших инвестиций снизился с 15084,4 млн 
долл. до 10006,8 млн долл. (в том числе прямых 
иностранных инвестиций – на 30 %).

Индикатором значимости прямых иностран-
ных инвестиций для экономики страны является 
показатель их удельного веса в ВВП. Если в 2009 
удельный вес инвестиций в ВВП Республики  
Беларусь был равен 18,5 %, и в 2011 году достиг 
уровня 31 %, то, начиная с 2014 года, его величи-
на не превышала 20 %, снизившись к 2019 году 
до 15,5 %, а доля прямых иностранных инвести-
ций в ВВП снизилась к 2019 году до 11,2 % (та-
блица 1).

Снижение общего объема инвестиционных 
потоков в наибольшей степени отразилось на 
темпах роста в таких отраслях экономики, как 
транспортная деятельность (в 2019 г. по сравне-
нию с 2014 г. минус 52 %), информация и связь 
(в 2019 г. на 60 % меньше, чем в 2014 г.), а также 
сельское, лесное и рыбное хозяйство и строи-

тельство (минус 34 % и 30,3 % соответственно).  
В наименьшей мере снижение коснулось про-
мышленности и оптовой и розничной торговли 
(в 2019 г. темп роста по отношению в 2014 г. со-
ответственно составил 91,1 % и 74 %) [4, с. 322]. 
На этом фоне выделяется финансовая и стра-
ховая деятельность: поступление иностранных 
инвестиций в эту сферу не только не снизилось 
за анализируемый период, но и продемонстри-
ровало рост – 126 % в 2019 г. по сравнению с 
2014 годом.

В отраслевой структуре притока инвестиций 
на протяжении анализируемого периода лиди-
руют три отрасли экономики: промышленность, 
торговля и транспорт – суммарная доля этих трех 
отраслей в 2019 г. составила более 83 % и тече-
ние 2014–2019 гг. находилась в пределах 78,6–
86,1 %. Высокий удельных вес инвестирования в 
вышеуказанные отрасли объясняется наличием 
в них более высокого уровня производитель-
ности труда, что является привлекательным для 
иностранных инвесторов (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Отраслевая структура объема иностранных инвестиций, поступивших в Республику Беларусь 
в 2019 гг. (%)

Источник: составлено автором по данным [4, с. 322].

2009 2011 2013 2015 2016 2017 2018 2019

Поступление иностранных 
инвестиций, млн долл.,  
в том числе:

9393,7 18878,6 14974,3 11344,2 8559,8 9728,5 10842,0 10006,8

– прямых иностранных 
инвестиций

4 821,1 13 248,0 11 083,4 7 241,4 6 928,6 7 634,2 8 537,1 7 233,2

Валовой внутренний  
продукт, млн долл.

50763,6 60893,4 75233,3 56813,2 48118,2 54689,7 59942,1 64554,4

Удельный вес в ВВП (%):

– общего объема  
поступивших инвестиций

18,5 31,0 19,9 20,0 17,8 17,8 18,1 15,5

– прямых иностранных 
инвестиций

9,5 21,8 14,7 12,7 14,4 14,0 14,2 11,2

Таблица 1 – Удельный вес иностранных инвестиций Республики Беларусь в валовом внутреннем продукте 
за 2009–2019 гг.

Источник: составлено автором по данным [4, с. 321].
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Структура стран-инвесторов в Республику 
Беларусь за 2014–2019 гг. значительно не из-
менилась. В тройку лидеров в 2019 г. входили 
Российская Федерация (45,1 %), Соединенное 
Королевство Великобритании и Северной Ир-
ландии (18 %) и Кипр (7,6 %). Доля инвестици-
онных потоков из Австрии составляла 4,4 %, а из 
Украины – 3,7 % от общего объема поступивших 
инвестиций [4, с. 325].

С 2011 наряду с валовыми потоками инве-
стиций, поступающими в экономику страны, рас-
считывается показатель прямых иностранных 
инвестиций «на чистой основе», позволяющий 
оценить возможность использования инвести-
ционных потоков как источника финансирова-
ния текущего счета платежного баланса страны. 
Высокая аналитичность этого показателя заклю-
чается в том, что в состав прямых иностранных 
инвестиций на чистой основе не включается за-
долженность прямому инвестору за товары (ра-

боты, услуги), а также часть нераспределенной 
чистой прибыли организации, которая направ-
ляется в дальнейшее развитие организации. Так 
как такие реинвестиции не поступают в эконо-
мику страны извне, а генерируются и использу-
ется внутри страны, они не обеспечивает реаль-
ный приток ПИИ [5].

За период 2014–2019 гг. объем прямых 
иностранных инвестиций на чистой основе де-
монстрировал тенденцию к снижению, за исклю-
чением 2018 г. (рисунок 3).

В 2018 г. приток прямых иностранных ин-
вестиций (ПИИ) на чистой основе (без учета 
задолженности прямому инвестору за товары, 
работы, услуги) составил 1634,9 млн долл. США 
и увеличился по сравнению с аналогичным пе-
риодом 2017 г. на 31,1 %. При этом в реальный 
сектор экономики в 2018 г. поступило на 15,5 %, 
а в банковском секторе – в 3,1 раза больше ПИИ 
по сравнению с предыдущим годом. Такой рост 

Рисунок 3 – Темпы роста объема прямых иностранных инвестиций на чистой основе, поступивших в 
Республику Беларусь за 2014–2019 гг. (%)

Источник: составлено автором по данным [4, с. 322].
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инвестиционной активности в 2018 г. был в не-
которой степени обусловлен умеренным эконо-
мическим ростом, который национальная эконо-
мика Республики Беларусь демонстрировала на 
протяжении всего 2018 г. [5].

Обращает на себя внимание структура пря-
мых инвестиций по инструментам инвестирова-
ния (рисунок 4). Доля капитальных вложений в 
уставные фонды, характеризующая действитель-
но прямые инвестиции, на протяжении всего пе-
риода не превышает 30–40 %. Около 14 % всех 
ПИИ составляют долговые инструменты, кото-
рые в будущем потребуют возврата капитала. Но 
самое главное – наибольшая часть инвестицион-
ных вложений (более 50 %) представляет собой 
реинвестирование прибыли, т. е. не приток но-
вых денег в экономику, а лишь оборот доходов, 
полученных в основном внутри страны.

Таким образом, после активного роста пото-
ков инвестиций в экономику Республики Бела-
русь на протяжении 2005–2011 гг., начиная с 

2012–2013 гг. наблюдается устойчивое сниже-
ние различных показателей инвестиционной 
активности. В экономической литературе эту 
тенденцию называют «инвестиционным разво-
ротом», одна из причин которого – глобальные 
тенденции оттока ПИИ из развивающихся стран 
и переформатирование инвестиционной карты 
мира [8]. Основными внутренними причинами, 
обусловившими устойчивое снижение инвести-
ционных потоков в Беларусь в течение анализи-
руемого периода, по мнению экспертов, являют-
ся [8]:

– падение темпов роста производства, ВВП, 
реальных доходов населения, а также снижение 
производительности труда;

– ухудшение финансового состояния орга-
низаций с иностранным капиталом, и, как след-
ствие, соответствующее снижение реинвестиро-
вания;

– высокий риск расторжения инвестицион-
ных соглашений вследствие невыполнения взя-

Рисунок 4 – Структура прямых иностранных инвестиций за 2014–2019 гг. по инструментам 
инвестирования (%)

Источник: составлено автором по данным [7].
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тых инвестором на себя обязательств;
– неудовлетворительный инвестиционный 

климат, о чем свидетельствует невысокое поло-
жение страны в рейтинге экономической сво-
боды (Index of Economic Freedom The Heritage 
Foundation).
Особенности иностранных инвестиций в 
экономику Республики Беларусь после 2020 г. 

2020 год охарактеризовался во всем мире 
резким сокращением глобальных потоков 
прямых иностранных инвестиций. Пандемия 
COVID-19, а также меры по смягчению ее по-
следствий и запреты привели к прекращению 
или отсрочкам в реализации инвестиционных 
проектов, закрытию объектов и замораживанию 
производств. Это коснулось как инвестиционных 
проектов «с нуля», так и инвестиций, связанных с 
расширением производства [9].

Мировой финансовый кризис 2020 года, 
вызванный пандемией COVID-19, усилил не-
гативные тенденции в движении ПИИ и для  
Республики Беларусь. Однако помимо влияния 

мирового экономического кризиса, вызванного 
пандемией COVID-19, во второй половине 2020 
года значимым фактором, влияющим на тенден-
ции привлечения иностранного капитала в стра-
ну, становится политический. Экономические 
санкции, введенные в отношении Беларуси, со 
стороны стран Европы и США, обусловили даль-
нейшее снижение объемов поступления ино-
странных инвестиций в экономику страны. 

В 2020 году в Республику Беларусь было 
привлечено 8,7 млрд долл. США иностранных 
инвестиций, что 13 % меньше, чем в 2019 г. Пря-
мые иностранные инвестиции, направленные 
в экономику страны, составили 6,0 млрд долл. 
США (69,2 % от всех поступивших иностранных 
инвестиций), снизившись по сравнению с пре-
дыдущим годом на 17 % (рисунок 5). При этом 
Республика Беларусь, одна из немногих в мире в 
2020 году увеличила объем ПИИ на чистой осно-
ве, сумев привлечь 1,4 млрд долларов, что на  
6,6 % больше объемов предыдущего года. Рост 
ПИИ на чистой основе свидетельствует о том, 

Рисунок 5 – Динамика иностранных инвестиций в экономику Республики Беларусь за 2019–2021 гг. 	
(млн долларов)

Источник: составлено автором по данным [4, с. 321].
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что инвесторы, с одной стороны, снизили объемы 
инвестирования, но, с другой, – стали меньше 
изымать средств из инвестиционных проектов.

За 2020 год ПИИ на чистой основе в Беларусь 
из стран Европейского союза увеличились на 
19,6 % (и составили 583,342 млн долл.), в то вре-
мя как рост инвестиций из стран ЕАЭС составил 
плюс 16,6 % (до 314,571 млн долл.) [10].

Однако, несмотря на существенный рост, 
официальный прогноз по привлечению прямых 
иностранных инвестиций на чистой основе на  
2020 г., установленный в размере 1,7 млрд долл. 
был выполнен только на 83,2 %. Около 78,6 % 
ПИИ на чистой основе в белорусскую экономику 
было вложено в предприятия пяти видов дея-
тельности – обрабатывающей промышленности, 
торговли, транспорта, информации и связи, а так-
же финансов и страхования [10].

Среди стран дальнего зарубежья наибольший 
рост потоков прямых иностранных инвестиций в 
экономику Республики Беларусь продемонстри-
ровали такие страны, как Нидерланды (рост 
в 2,5 раза по сравнению с 2019 г.), Германия  
(+58,5 %), США (+26,2 %), Литва (+21,7 %), Швей-
цария (+16,7 %) [4, с.325].

В 2021 году, несмотря на санкционное дав-
ление западных стран, стране удалось достичь 
незначительного роста притока инвестиций в 
экономику: валовой объем поступивших инве-
стиций увеличился на 0,2 %, а прямые иностран-
ные инвестиции показали рост плюс 9 % (рису-
нок 5).

Как и в предыдущие годы, около трети всех 
валовых поступлений иностранных инвести-
ций было направлено в сферу торговли (28 % в  
2020 г. и 31,4 % в 2021г.). Вместе с тем, отмеча-
ется рост удельного веса инвестиций в промыш-
ленность (если в 2019 г. он составлял 31,1 %, то в 
2021 г. достиг 36,4 %), а также значительное сни-
жение доли инвестиционных вложений в транс-
портную отрасль (11,4 % в 2021 г. против 19,5 % 
в 2019 г. и 32,5 % в 2016 г.). 

Как и ранее, в 2020–2021 гг. в тройку основ-
ных инвесторов Республики Беларусь входили 
Российская Федерация, Украина, Кипр, чья сум-
марная доля поступления иностранных инве-
стиций в реальный сектор Беларуси составляла 
более 71 %, а доля ПИИ – 71,9 % (рисунок 6).

Так же, как и в прошлые годы, в 2020– 
2021 гг. вложения в белорусскую экономику идут 
в основном за счет реинвестирования при мини-
мальной доле ресурсов, вкладываемых в новые 
проекты [10]. Сохраняется также и особенность 
распределения инвестиционных потоков внутри 
республики – наибольшей привлекательностью 
для инвесторов по прежнему являются органи-
зации г. Минска (со значительным отрывом) и на 
втором месте – Минской области. Частично это 
объясняется тем, что регистрация зарубежными 
инвесторами головных подразделений осуще-
ствляется в основном в столице республики. Од-
нако, в значительной степени оказывает влияние 
и меньшая инвестиционная привлекательность 
регионов, вызванная сниженным потребитель-
ским спросом населения, худшим качеством ин-
фраструктуры, менее развитым рынком труда и 
т. д.

С начала 2022 года последствия пандемии 
начали постепенно снижать свое негативное 
влияние на экономику Республики Беларусь, од-
нако в этот период были введены новые паке-
ты санкций, связанных с началом специальной 
военной операции на территории Украины, что 
усиливает негативное повлияет на процессы 
иностранного инвестирования. В этих реалиях 
прогнозы по привлечению ПИИ в экономику Бе-
ларуси в начале 2022 носили преимущественно 
пессимистический характер. 

Однако объемы привлечения прямых ино-
странных инвестиций по итогам трех кварталов 
года продемонстрировали положительную ди-
намику. В январе-марте 2022 в реальный сектор 
экономики Беларуси иностранные инвесторы 
вложили 3,4 млрд долл. инвестиций, 88,8 % кото-
рых составили ПИИ. При этом прямых иностран-
ных инвестиций на чистой основе было при-
влечено 1818,3 млн долл., что стало рекордным 
значением по результатам первого квартала с 
2014 года (рисунок 7) [11].

Эксперты предполагают, что одним из фак-
торов, повлиявших на такой рекордный рост, 
стал ответный шаг Правительства Республики  
Беларусь на введенные пакеты санкций в виде 
Указа «О дополнительных мерах по обеспече-
нию стабильного функционирования экономи-
ки», в соответствии с которым «в случае введе-
ния странами ограничительных мер, которые 
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Рисунок 7 – Прямые иностранные инвестиции на чистой основе, привлеченные в экономику Республики 
Беларусь в первом квартале 2014–2022 гг.  

Источник: составлено автором по данным [11].

Рисунок 6 – Основные страны-инвесторы прямых иностранных инвестиций в экономику Республики 
Беларусь в 2021 гг. (%)

Источник: составлено автором по данным [4, с. 325].
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предполагают фактическое замораживание 
инвестпроектов в Беларуси, приостановку их 
финансирования, лишение технической воз-
можности проведения расчетов по госдолгу в 
валюте, Минфину, банкам-агентам, иным юрли-
цам предоставлено право по решению Совмина 
обеспечивать исполнение обязательств перед 
такими странами в белорусских рублях» [11].

По итогам 6 месяцев 2022 г. белорусская эко-
номика привлекла 4,3 млрд долл. иностранных 
инвестиций, более 88 % которых составили пря-
мые иностранные инвестиции, рост которых по 
сравнению с аналогичным периодом 2021 года 
составил + 4,4 %. При этом, так же как и по ре-
зультатам первого квартала, наиболее значитель-
но (на 45,8 %) увеличились прямые иностранные 
инвестиции на чистой основе. Инвесторы стали 
чаще реинвестировать прибыль (рост на 13,1 %), 
при этом значительно сократился объем долго-
вых инструментов (на 14,2 %) [12].

Лидером по объему инвестиций в Беларусь за 
полугодие стала Россия (387,8 млн долл.), вложив 
по сравнению с предыдущим годом финансовых 
ресурсов на 40,7 % больше [13]. Такая активи-
зация российских инвесторов частично обуслов-
лена тем, что до 80 % экспортных поставок бе-
лорусской промышленности ориентировано на 
российский рынок и рынок стран СНГ, и после 
введения масштабных санкций в марте 2022 
года, белорусские активы стали для российских 
инвесторов привлекательны в плане частичной 
компенсации разорванных производственных и 
логистических цепочек с западными странами. 
Примечательно, что, несмотря на экономиче-
ские санкции, также значительно увеличились 
инвестиционные потоки из Нидерландов (рост 
в 6,1 раза), Кипра (+11,2 %), Германии (+10,3 
%), Австрии (рост в 2,5 раза), Швейцарии (+75,1 
%). Кроме того, в ТОП-10 инвесторов попали 
Объединенные Арабские Эмираты, инвести-
ции из которых составили 40 млн долл., проде-
монстрировал в 4,5 раза к 2021 году) [13].

Рост инвестиционных потоков в Беларусь 
продолжился и по результатам третьего квар-
тала 2022 г.: ПИИ на чистой основе за 9 меся-
цев 2022 года составили 1,610 млрд долл., пре-
высив показатель предыдущего года на 42,6 %  
(а 480,8 млн долл.) [14]. В отличие от чистого 
притока ресурсов в первом квартале года, во 

втором и третьем квартале отмечался чистый 
отток средств из страны. Однако такая инвести-
ционная картина в разрезе кварталов является 
типичной для Республики Беларусь, так как во 
втором и третьем кварталах года осуществляется 
репатриация прибыли зарубежным владельцам 
активов через начисление и выплату дивиден-
дов, следовательно, отток финансовых средств 
превышает валовой приток инвестиций в страну. 

Основные объемы инвестиций были направ-
лены в реальный сектор экономики (1,267 млрд 
долл. ПИИ на чистой основе), продемонстриро-
вав рост по сравнению с аналогичным периодом 
прошлого года +40,9 %. Финансовые вложения 
в банковский сектор страны увеличились на  
60,4 %, достигнув 256,3 млн долл. [14].
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Усиление глобализации мировой экономики 
и финансовой системы привело к повышению 
чувствительности национальных экономик к 
событиям на внешних рынках и к экзогенным 
шокам внешнего сектора, которые затрагивают 
не только реальный и финансовый сектор, внеш-
неторговую деятельность, но и инвестиционную 
составляющую.

Характерными особенностями привлечения 
иностранных инвестиций в экономику Республи-
ки Беларусь является тот факт, что после актив-
ного роста потоков инвестиций на протяжении 
2005–2011 гг., начиная с 2012–2013 гг. наблю-
дается устойчивое снижение различных пока-
зателей инвестиционной активности, частично 
обусловленное влиянием мирового финансово-
го кризиса и высоким инвестиционным риском 
и т. д. При этом, вложения в белорусскую эконо-
мику идут в основном за счет реинвестирования 
при минимальной доле ресурсов, вкладываемых 
в новые проекты. Кроме того, несмотря на на-
личие стимулирующих режимов, направленных 
на привлечение инвестиций в регионы, инвесто-
ры не спешат идти в белорусскую глубинку. Как 
следствие, большую часть инвестиционных вло-
жений получает столичная агломерация (г. Минск 
и Минская область), что значительно сдерживает 
экономический рост в регионах и усиливает их 
дифференциацию.

В последние годы экономика Республи-
ки Беларусь вынуждена функционировать под 
жестким влиянием внешнеэкономических по-
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РЕФЕРАТ

РОССИЙСКАЯ ФЕДЕРАЦИЯ, СМОЛЕНСКАЯ 	
ОБЛАСТЬ, ИНДУСТРИАЛЬНЫЙ КЛАСТЕР, ИН-
ВЕСТИЦИИ, ЭКОНОМИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ ТЕР-
РИТОРИИ, РЕСУРСЫ, РЕГИОНАЛЬНАЯ ПОЛИТИКА

Несмотря на многочисленные заявления со 
стороны потенциальных инвесторов о неста-
бильной политической обстановке, непроду-
манной налоговой политике, политических и 
экономических рисках, наблюдается устойчивый 
интерес к инвестированию в отдельные от-
расли экономики и регионы России. 

Предметом научного исследования является 
анализ и прогнозирование инвестиционного по-
тенциала Смоленской области. Целью научного 
исследования является оценка инвестиционного 
потенциала Смоленской области и разработка 
мероприятий по   его повышению. Методологи-
ческую базу научного исследования составляют: 
аналитические методы, изучение и анализ име-
ющейся исследовательской базы творческое 
осмысление. 

Теоретико-методологической базой иссле-
дования стали нормативно-правовые акты 
Российской Федерации, постановления и указы 
Администрации Смоленской области в сфере ин-
вестиционной политики, а также данные ста-
тистической отчетности по развитию инве-
стиционной сферы в Смоленской области.

Практическая значимость научного исследо-
вания состоит в разработке проекта «Созда-
ние индустриального и логистического парка 
по заготовке, хранению и распределению сырья» 

ABSTRACT

RUSSIAN FEDERATION, SMOLENSK REGION, 	
INDUSTRIAL CLUSTER, INVESTMENTS, ECONOMIC 
DEVELOPMENT OF THE TERRITORY, RESOURCES, 
REGIONAL POLICY

Despite numerous statements from potential in-
vestors about the unstable political environment, 
poorly conceived tax policy, political and economic 
risks, there is a steady interest in investing in certain 
sectors of the economy and regions of Russia.

The subject of scientific research is the analysis 
and forecasting of the investment potential of the 
Smolensk region. The purpose of the scientific re-
search is to develop and justify measures to increase 
the investment potential of the Smolensk region 
through the development of a cluster approach. The 
methodological basis of scientific research consists of 
analytical methods, study and analysis of the existing 
research base, creative understanding.

The theoretical and methodological basis of the 
study was the regulatory legal acts of the Russian 
Federation, resolutions and decrees of the Admin-
istration of the Smolensk region in the field of in-
vestment policy, as well as statistical reporting data 
on the development of the investment sector in the 
Smolensk region.

The practical significance of scientific research 
lies in the development of the project "Creation of 
an industrial and logistics park for the procurement, 
storage and distribution of raw materials" as the 
basis for creating a timber cluster in the Smolensk 
region. It was determined that in the Smolensk re-
gion the Department of investment development of 
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INTRODUCTION
Much is said today about the need for investment 

in the economy of Russia and its individual regions 
[3]. The desire of many countries, including Russia, 
to attract both domestic and foreign investment 
underlines their decisive role in economic 
development. Despite numerous statements from 
potential investors about the unstable political 
environment, poorly conceived tax policy, political 
and economic risks, there is a steady interest in 
investing in certain sectors of the economy and 
regions of Russia [7].

Forecasting the investment potential at 
the regional level largely depends on how it 
correlates with the operation of the objective 
laws of the market, federal investment policy, as 
well as with the capabilities of a given region. 

In other words, forecasting investment potential 
requires a variety of knowledge in the field of 
law, economics, banking, finance, accounting and 
statistics, as well as knowledge about specific 
investment companies, funds, banks, leasing and 
insurance companies, government bodies and 
other participants in the investment market, which 
is very important when writing scientific articles.

The relevance of the chosen topic of the article 
is mainly due to the fact that the solution of the 
problems of forecasting investment potential 
at the regional level is increasing in modern 
conditions and determines the need to create 
an effective mechanism for the formation of a 
promising investment policy through economic, 
regulatory, legal, financial, organizational, social 
and other influences from the authorities of 

как основы создания лесопромышленного кла-
стера Смоленской области. Было выявлено, что в 	
Смоленской области анализом и прогнозирова-
нием инвестиционного потенциала занимает-
ся Департамент инвестиционного развития 	
Смоленской области, который является органом 
исполнительной власти Смоленской области, 
осуществляющим исполнительно-распоряди-
тельные функции в сфере инвестиционной де-
ятельности, развития малого и среднего пред-
принимательства, развития международных, 
межрегиональных связей, связей с Республикой 
Беларусь в рамках Договора о создании Союзного 
государства от 08.12.99, регионального и при-
граничного сотрудничества и промышленности 
на территории Смоленской области. Смоленская 
область благодаря имеющимся ресурсам зареко-
мендовала себя как привлекательная террито-
риальная площадка для привлечения инвестиций. 

Региональные органы власти Смоленской об-
ласти в целях привлечения инвестиций в регион 
используют разнообразные механизмы: право-
вой, организационно-экономический. Грамотная 
инвестиционная политика Смоленского региона 
позволила, несмотря на имеющиеся риски со сто-
роны трудового, производственного, институ-
ционального компонентов инвестиционного по-
тенциала, повысить инвестиционный рейтинг 
региона.

the Smolensk region is engaged in the analysis and 
forecasting of investment potential, which is an ex-
ecutive body of the Smolensk region that performs 
executive and administrative functions in the field 
of investment activities; the development of small 
and medium-sized businesses; the development of 
international, interregional relations, communica-
tions with the Republic of Belarus in the framework 
of the Treaty on the Establishment of the Union State 
of 08.12.1999; regional and border cooperation and 
industry on the territory of the Smolensk region. The 
Smolensk region, thanks to the available resources, 
has established itself as an attractive territorial plat-
form for attracting investments.

Regional authorities of the Smolensk region in or-
der to attract investment in the region use a variety 
of mechanisms: legal, organizational and economic. 
Despite the existing risks from the labor, production, 
institutional components of the investment potential, 
competent investment policy of the Smolensk region 
made it possible to increase the investment rating of 
the region.
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regional management [3].
The purpose of the study is to develop and 

justify measures to increase the investment 
potential of the Smolensk region.

To achieve this goal, the following tasks are 
solved in the study:

– to identify and structure the current 
advantages and disadvantages of the Smolensk 
region in terms of attracting investment to the 
region

– propose measures to increase the investment 
potential of the Smolensk region

The degree of development of the object of 
study. The analysis carried out in the course of the 
study showed the presence of a significant number 
of publications on general issues of forecasting 
the investment potential of the subjects of the 
Russian Federation.

In the study of problems of forecasting 
investment potential at the regional level, an 
important place belongs to such scientists as 
Oreshin V.P., Cherkasov G.I., Aleksashenko S., 
Bogatkova L., Gavrilenkov E., Razumova T., V.V. 
Bocharov, V.Yu. Katasonov, F.S. Tumusov, A.M. 
Margolin, A.Ya. Bystryakov, V.N. Myakshini and 
others.

In their studies many authors do not focus on 
the problems of finding sources of financing for 
investment projects; taking into account both the 
general economic features of the Smolensk region 
and the features of its infrastructural support, 
and therefore these developments are especially 
necessary on the scale of a particular region [4].

Many theoretical, methodological and 
methodological issues of investment potential 
research in general and in relation to the Smolensk 
region, in particular, have not been developed or 
insufficiently studied and require further scientific 
understanding and development. All of the 
above determined the relevance of the study, the 
theoretical and practical significance of the topic 
of the article. The development of the investment 
potential of the region follows the path of creating 
industrial parks; electronic map of infrastructure 
facilities; special economic zones; development 
of clusters and territories of advanced social and 
economic development.

The main backbone category of investment 
attractiveness of the region is its investment 

potential. Analysis and assessment of the 
investment potential of the Smolensk region 
can be carried out according to the following 
components:

– natural resource potential
The Smolensk region in the modern sense 

was formed on September 27, 1937. Today it is 
part of the Central Federal District, including 25 
municipal districts, 2 urban districts, 23 urban 
settlements, 183 rural settlements. The Smolensk 
region occupies an advantageous border position, 
bordering on five large developed regions of 
Russia (Pskov, Tver, Moscow, Kaluga, Bryansk) and 
the Republic of Belarus (Mogilev and Vitebsk 
regions). This location makes the region an 
important transport hub where the main export-
import flows pass through from near and far 
European countries and the CIS countries.

The climate in the region is temperate 
continental, characterized by moderate 
temperatures during the summer and winter 
months. The sustainable development of the 
Smolensk region implies the effective interaction 
of nature and the economy, the efficient and 
rational use of the natural capital of the territory.

Large reserves of natural resources are 
concentrated in the region: brown coal, clay, sand 
and gravel materials, carbonate rocks for lime 
production, peat, sapropel, etc. The reserves of 
sulfate-calcium-magnesium mineral waters are 
discovered and widely used. The main share in the 
production structure (except for hydromineral raw 
materials) is sand and gravel materials (92.3 %). In 
terms of production of sand and gravel material, 
the region is one of the top Central Federal District 
of the Russian Federation (25 % of the total 
production in the district). The potential value 
of recoverable reserves and natural resources of 
minerals is 321.9 billion rubles.

The region is located in the zone of mixed 
forests (41 % of the territory), among which young 
stands and middle-aged stands predominate. The 
total area of forest fund lands is 2121.6 thousand 
hectares. The total stock of standing timber is 
308.6 million cubic meters. The Smolensk region 
is also rich in water resources. The main river is 
the Dnieper. There are a large number of lakes 
of glacial origin on the territory of the region 
(the Kasplya, the Velisto, the Sapsho, etc.). The 
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reserves of water resources of the region exceed  
14 km3/year.

Thus, the Smolensk region is rich in water 
and mineral resources. Favorable geographical 
position, rather favorable climatic conditions 
determine the economic zoning and investment 
attractiveness of the region;

– labor potential
Today, unfortunately, there has been a negative 

trend in the population of the Smolensk region 
over the past three years. Thus, the total population 
decreased by 11.4 %. At the same time, the urban 
population amounted to 71.8% at the end of 2022, 
and the rural population – up to 28.2 %. A negative 
factor affecting the investment attractiveness of 
the region is also the low proportion of people 
younger than working age. This indicates low birth 
rates due to the difficult demographic situation in 
the region.

At the same time, the bulk of the able-
bodied population as the main subject of the 
potential development of the Smolensk region is 
concentrated in large cities (Smolensk, Safonovo, 
Vyazma, Desnogorsk, Dorogobuzh, Gagarin, etc.). 
An analysis of the level of migration allows us 
to conclude that the increase in the number of 
arrivals in the region slightly exceeds the number 
of departed citizens. A positive migration increase 
has a positive impact on the demographic situation 
in the region.

In general, despite the presence of a stable 
and reliable labor potential in the region and the 
possession of all the necessary labor opportunities, 
there are significant risks in the future in this area 
due to a decrease in the number of young people 
and their migration to other regions. However, 
the demographic situation remains contradictory, 
there is a decline in the population. Most districts 
of the region are not attractive to the young 
population.

When planning measures to increase the 
investment attractiveness of the Smolensk region, 
it is necessary to take into account the intensive 
aging of the population; a downward trend in the 
number of people of working age due to a decrease 
in the birth rate and an increase in mortality; 
there is an opportunity to attract the necessary 
labor resources through internal and international 
migration, which is confirmed by a steady trend of 

mechanical population growth;
– consumer potential
The consumer potential of the territory depends 

on the purchasing power of the population. It 
is a direct reflection of the social and economic 
processes taking place in society. Real disposable 
money incomes of the population of the Smolensk 
region over the past three years have tended 
to decrease despite the growth of the average 
monthly nominal wages. The population with cash 
incomes below the subsistence minimum tended 
to decrease in physical terms. The proportion of the 
population with incomes below the subsistence 
level in the entire population tends to decrease in 
absolute terms.

At the same time, in the Smolensk region, the 
problem of differentiation of the population by 
income level is very acute. The coefficient of funds 
also significantly exceeds the threshold value for 
all analyzed dates. This indicates the presence of a 
fairly strong threat to economic security in terms of 
this social indicator. In this case, the likelihood of 
social conflicts increases significantly. Therefore, 
in the National Security Strategy, this indicator 
is included in the group of the main threats to 
the quality of life of the population. The ratio of 
the average pension to the average wage has 
increased slightly during the period under review, 
but this indicator is still below the critical level. 
Conclusions can also be drawn about the level of 
well-being of citizens on the basis of an analysis 
of the indicator “the ratio of the average per capita 
cash income of the population to the subsistence 
minimum”. Over the past three years, this figure 
has been low.

The Smolensk region is characterized by 
average indicators of the financial well-being of 
the population, somewhat yielding to most of the 
regions bordering it. In terms of the purchasing 
power of the population (in relation to the per 
capita cash income to the subsistence minimum), 
the Smolensk region can also be attributed to the 
median group of regions.

– production potential
The investment attractiveness of the region 

is significantly influenced by the financial and 
economic indicators of its development. The GRP 
level of the Smolensk region tends to increase. 
At the same time, a significant increase in the 
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index of industrial production was observed. The 
volume of shipped goods of domestic production 
in the mining and manufacturing industries has 
increased. A negative trend was observed in the 
sphere of agricultural production, primarily due to 
a decrease in crop production. Retail trade turnover 
has also increased over the past three years.

In comparison with the Kaluga region, in the 
Smolensk region in 2022 there were more advanced 
rates of development of industrial production. 
But, despite this, the volume of shipped goods 
of domestic production, agricultural production, 
retail trade turnover is significantly lower than 
those in the Kaluga region.

In general, the Smolensk region is given a 
completely insignificant share in the indicators of 
the development of industrial production in the 
Russian Federation, which reduces the investment 
attractiveness of the region. The main share in 
the formation of the GRP of the Smolensk region 
falls on industrial production – about 30 % of 
its total volume. The second place is given to 
wholesale and retail trade, followed by "Transport 
and communications", "Construction", "Agriculture". 
Negative trends are observed not only in the 
agricultural sector of the region, but also in the 
construction sector. In general, the production 
potential of the Smolensk region is characterized 
by a pronounced commercial type of development 
in recent years. The share of manufacturing 
products is also high.

– financial potential
The basis of the financial potential of the 

territory is budgetary and tax relations. Data on 
changes in the structure of the regional budget 
of the Smolensk region in 2022 indicate that the 
total revenue amounted to 45.9 billion rubles, 
expenses – 47.5 billion rubles, and the deficit – 
1.6 billion rubles. In 2022 budget revenues of 
the Smolensk region amounted to 0.4 % of the 
consolidated budgets of the constituent entities 
of the Russian Federation. The negative trend 
for the period under review is that the budget of 
the region became deficit, while a surplus was 
planned. The region is experiencing an increase 
in tax revenues, which indicates a developed tax 
policy. The financial policy in the region should be 
aimed at strengthening, developing and increasing 
the tax potential. Support for investment activities 

contributes to the increase in the tax base. At 
the same time, “machinery, equipment, vehicles” 
prevail in the structure of investments in fixed 
assets by types of fixed assets. In the structure of 
investments in fixed assets by type of economic 
activity, “transportation and storage” institutional 
capacity prevails;

– innovative potential
Effective socio-economic development of 

the territory is impossible without innovation. 
The Smolensk region cannot be attributed to 
innovatively active regions, but rather to the regions 
of perception of the diffusion of innovations. The 
share of organizations engaged in innovative 
activities in the total number of organizations 
was only 4.6 % in 2022. The share of innovative 
goods, works, services in the total volume of 
shipped goods, works and services performed 
amounted to 2.2%. In the technological sphere, 
innovations accounted for 6.3 %, in marketing – 
0.8%, organizational – 1.7 %. At the same time, 
the organizations of the Smolensk region use 
1841 advanced production technologies. Thus, the 
largest number of innovative technologies is used 
in the field of communications and management.

– intellectual potential
The educational level of the region's 

population is an important factor in the economic 
and social development of society. The quality of 
labor resources largely depends on the level of 
education. The administrative center, the city of 
Smolensk, has the greatest intellectual potential, 
where the majority of secondary and higher 
educational institutions are concentrated.

An indicator that reflects the intellectual 
potential of the region is the level of enrollment 
of young people in educational programs of 
higher education. At the end of 2022 this indicator 
for young people aged 17–25 years was 4.22 %. 
A positive aspect is the stable level of staffing of 
educational institutions of higher education and 
even the improvement of its quality. In addition 
to the education sector, the scientific environment 
of the region should also be characterized. At 
the end of 2022, there were 24 organizations on 
the territory of the region engaged in scientific 
research and development, which employ 850 
people. The volume of scientific and technical work 
performed in 2022 amounted to 2.5 billion rubles. 
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Thus, the intellectual potential of the region can 
be assessed as average.

– infrastructural potential
The infrastructural potential of the region 

is largely a consequence of its economic and 
geographical position. Infrastructural potential 
largely contributes to the unification of transport 
and logistics complexes; favors technological 
developments, improvement of communication 
services.

The Smolensk region has an advantageous 
geographical location, being a major transportation 
hub. In addition, the construction of one of the 
largest logistics centers in the city of Yartsevo 
has begun. At the beginning of September 2011, 
in Yartsevo, Smolensk region, a grand opening of 
a multimodal logistics commodity and transport 
distribution center took place on the basis of a 
temporary storage warehouse (TSW) of ROSTEK-
West CJSC, which is part of the system of 
enterprises of ROSTEK FSUE.

– institutional capacity
The institutional potential is a characteristic 

of the development of the leading institutions of 
the market economy. The most important part of 
it is the business sector of the region's economy. 
In the period from 2020 to 2022, the number 
of enterprises and organizations in the region 
decreased by 332 units. The reduction was due 
to a decrease in the number of small businesses 
and micro-enterprises. This led to a reduction in 
the number of employees of small enterprises, at 
the same time, the number of employees of micro-
enterprises slightly increased. The turnover of 
small enterprises and micro-enterprises increased 
during the period under review. In general, 
there is a negative trend in the development of 
entrepreneurship, which may subsequently have 
an adverse impact on the formation of the middle 
class in the Smolensk region and the employment 
opportunities of the population.

– tourism potential
As for the tourism potential, the Smolensk region 

has good tourist and recreational resources. The 
rich historical heritage makes the region suitable 
and interesting for the development of tourism, 
although it is given little attention to. The region 
has a large number of natural and architectural 
monuments. In their totality, the conditions and 

opportunities of the Smolensk region can be 
used for entertainment, educational, recreational, 
sports and other purposes. At the same time, the 
development of tourism in the region is hampered 
by the following factors: insufficient development 
of the hotel industry; lack of investment in the 
industry; no branding policy.

The strategy for developing the investment 
attractiveness of the Smolensk region should 
be aimed at increasing the competitiveness of 
the territory, strengthening its economic security, 
improving the legislative framework, and forming 
the image of the territory. Creating a favorable 
investment climate in the region will help increase 
its investment attractiveness [7, 8].

One of the most significant trends in the 
context of economic activity has become the 
concept of the cluster approach. For the innovative 
development of the economy, it is necessary to be 
guided by the principles of the cluster approach for 
a number of reasons. This ensures the activation 
of foreign economic integration, allows cluster 
enterprises to significantly facilitate access to 
obtaining and exchanging modern technologies, 
special knowledge, etc [9].

Despite the increased attention of the 
Investment Development Department of the 
Smolensk Region to the issues of attracting 
investments into the region's economy, there are 
still many problems in managing this process. 
Thus, insufficient attention of the authorities to 
the problems of providing support to enterprises 
in the field of updating the material and technical 
base; there is no effective policy to attract young 
specialists and scientists to jobs in the region; 
insufficiently effective policy in the field of support 
for small businesses; insufficient attention to the 
use of all possible forms of development of the 
investment potential of the region.

Further development of clusters can contribute 
to the solution of these problems. The region has 
the necessary resources for the further formation 
of clusters, mainly in the industrial sector. The 
formation of clusters in the region will improve 
the socio-economic indicators of the territory, 
strengthen the investment potential of the 
Smolensk region and increase the competitiveness 
of its products at the national and international 
levels [8].
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On the territory of the Smolensk region, 
mainly such industries as mining, manufacturing, 
electricity generation and water supply are 
represented.

As can be seen from Figure 1, a positive growth 
trend for 2022 was observed in the field of 
manufacturing and mining.

The dynamics of the volume of shipped 
goods of domestic  production, work performed 
and services performed on its own by types of 
economic activity is shown in Figure 2.

As can be seen from Figure 2, the largest 
volume of shipped goods is observed in the 
manufacturing sector, where for the period under 
review, the increase amounted to 33,997.9 million 
rubles. or 20.8%.

One of the main directions of the socio-
economic development of the region is the 
provision of conditions for the modernization of 
production, state support and the development of 
clusters that are competitive in market conditions.

A cluster is understood as a complex of 
interconnected sectors of the economy, which 
includes state administrative structures, the main 
industry, supplier companies and processing 
industries, as well as suppliers of high-tech 
equipment and technologies. The main criterion for 
identifying the fundamental industry of the cluster 
is its ability to produce competitive products.

Exploring the world experience and the 
sectoral structure of the Smolensk region, it 
should be noted that one of the main directions in 
the development of the region's economy can be 
the formation of a woodworking cluster, with the 
integration of small businesses into it [1].

To date, in the Smolensk region, there has been 
an increase in production indicators, demonstrating 
an increase in the efficiency of woodworking, 
which was largely due to the formed level of state 
support from the resources of the federal and 
regional budgets, as well as the attraction of large 
investors to the region, Igorevsky Particle Board 

Figure 1 – Dynamics of industrial production indices by types of economic activity in the Smolensk region, 	
2019–2022 [2]
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Figure 2 – Dynamics of the volume of shipped goods in the Smolensk region, million rubles, 2019–2022 [2]

Plant LLC and Egger Drevprodukt Gagarin LLC [5].
Today, the Smolensk region has high 

potential for the development of a cluster in 
the manufacturing sector, as it has a number 
of competitive advantages: an advantageous 
geographical position of the region, a developed 
transport network, a high supply of energy 
resources, and economic potential. Among the 
emerging clusters, one of the best options for 
integrating small businesses is the timber industry 
cluster, since in addition to the existing business, it 
is planned to implement 2 more large investment 
projects: Organization of production for wood 
processing and production of wood products 
Evrofangroup LLC (resident of Dorogobuzh TASED) 
(Dorogobuzh district). Project implementation 
period is 2019–2027. The total investment in 

the project will amount to 705.2 million rubles 
(including investor's own funds and borrowed 
funds) [5].

Establishment of a full-cycle wood processing 
plant Pladonit LLC (Ugra-LesExport) (Ugransky 
district). Project implementation period is 2015–
2025. The total investment in the project will 
amount to 270.0 million rubles [5].

The competitive advantage of this cluster is 
provided by a high share of domestic investment, 
in particular, in the woodworking industry. The 
adoption of a decision by regional authorities on 
the formation of a timber industry cluster will 
allow integrating all the competitive advantages of 
this industry into the production of a competitive 
product.
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The expediency of developing the timber 
industry cluster is also proved by the significant 
reserves of natural resources in the region, which 
require rational and efficient use. The Smolensk 
region is located in the zone of mixed forests 
(aspen, birch, alder, spruce). The total area of forest 
fund lands in the region of the Russian Federation 
is 2121.5 thousand hectares, the forest covers  
41 %, the total stock of standing timber is over 308 
million cubic meters. The share of burnt areas in 
the total forest area is 0.05 %, the share of felling 
is 0.26 %. Significant areas are occupied by birch 
and wasp plantations, and therefore most of the 
forest area belongs to a low fire hazard class.

With rational forest management, the region 
can fully satisfy its needs for timber, develop 
woodworking, furniture and other industries. 
Currently, the forestry and woodworking industry 
of the Smolensk region includes the harvesting 

and export of wood, the production of lumber, 
plywood, fibreboard, chipboard, and furniture.

There are two large enterprises in the region: 
Igorevsky Wood Chipboard Plant LLC and Egger 
Drevprodukt Gagarin LLC, as well as more than 
two hundred small enterprises that only harvest 
wood [2].

This once again speaks of the expediency 
of developing the cluster, since the issue of 
raw materials will be an acute issue when 
implementing new investment projects [4]. 
Intensive and proportional development of timber 
processing enterprises in the cluster will contribute 
to a beneficial effect on the state of the forest 
fund of the Smolensk region. The forest industry 
cluster being formed requires the implementation 
of a project to create an industrial and logistics 
park for the procurement, storage and distribution 
of raw materials. The main problems of the timber 

Figure 3 – The main problems of the timber industry in the Smolensk region
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processing industry in the Smolensk region are 
shown in Figure 3.

Thus, the project "Creation of an industrial and 
logistics park for the procurement, storage and 
distribution of raw materials" is proposed as the 
main measure for the formation of the timber 
industry cluster in the Smolensk region.

The prerequisite for the implementation of this 
project is that for the harvesting of high-quality 
wood, the timing of the work on harvesting and 
transporting timber is of great importance. The 
delay in the time frame of this process leads to 
the impossibility of exporting raw materials in the 
autumn-spring period and reducing its harvesting 
qualities.

At the moment, the key problem of small and 
medium-sized timber enterprises in the Smolensk 
region, which do not want to engage in timber 
harvesting, is the need for significant investments 
in equipment for its harvesting and transportation, 
since it requires significant investments. In 
addition, the insolvency of a large number of 
loggers has led to the fact that many enterprises 
on their own are not able not only to purchase 
new equipment, but also to repair and maintain 
the existing equipment in a timely manner.

For this reason, as the main proposal for the 
creation of a timber cluster in the Smolensk 
region, it is to create an industrial and logistics 
park for the procurement, storage and distribution 
of raw materials.

In conditions when the authorities are not able 
to provide effective financial support to all sectors 
of the economy (especially such specific ones 
as timber processing), one of the main goals of 
stabilization and future growth is the creation and 
effective functioning of an industrial and logistics 
park for the harvesting, storage and distribution 
raw materials that can become a reliable partner 
in the procurement of wood raw materials on the 
territory of the Smolensk region. This direction 
of support from the state will cost several times 
cheaper than direct subsidies.

This form of support in the absence of 
specialized equipment from logging enterprises 
has already solved the problem of mechanization 
of the timber industry. The same situation is 
observed at enterprises of small and medium-
sized forms of management in the territory of the 

Smolensk region, engaged in logging, and there 
is practically no other available development 
option, since there is no way to provide financial 
allocations to all farms in need of machinery [7].

At the moment, in the market economy of the 
Russian Federation there are positive examples 
of creating an industrial and logistics park for the 
harvesting, storage and distribution of wood raw 
materials in the regions of Russia: Arkhangelsk, 
Leningrad, Krasnoyarsk Territory and a number of 
others. The name of the project is "Creation of an 
industrial and logistics park for the procurement, 
storage and distribution of raw materials." The goal 
of the project is the formation of a timber industry 
cluster in the Smolensk region and attraction of 
investments in the development of the region's 
timber industry complex. The implementation of 
the project to create an industrial and logistics 
park for the procurement, storage and distribution 
of raw materials in the Smolensk region will 
achieve the following objectives (Figure 4).

As can be seen from Figure 4, the 
implementation of this project will become a 
catalyst for the creation of a whole timber industry 
cluster and will bring the timber processing 
industry of the Smolensk region to a new level, 
including increasing its export potential.

The economic conditionality of this project 
is ensured by the fact that today the activity 
of investors in the timber processing industry 
of the Smolensk region is growing every year, 
so the volume of potential investments in the 
coming years in the processing industry is 2142 
million rubles, while investments in logging are 
minimal, which creates an imbalance in the field 
of harvested raw materials and processed ones.

For the project to create an industrial and 
logistics park in the Smolensk region on a 
lease basis, it is planned to create a machine-
technological station (MTS) with storage and 
loading sites for raw materials on the basis of an 
existing municipal budgetary institution.

To determine the geographic location of the 
industrial and logistics park planned for creation, 
consider the list of existing timber processing 
enterprises and those planned to be created.

It is advisable to create an industrial and 
logistics park in the "Vyazemsky district" 
municipality, the executor is the Department of 
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Figure 4 – The main objectives of the project "Creation of an industrial and logistics park for the procurement, 
storage and distribution of raw materials"

Housing and Communal Services, Transport and 
Road Facilities of the Vyazemsky District.

This department has a large territory of 20 
hectares, railway lines, as well as an advantageous 
economic and geographical position, as it is 
located in close proximity to existing and planned 
to launch timber processing enterprises, proximity 
to the federal M-1highway and proximity to the 
main logging arrays.

The coordinating institution will be the 
Department of the Smolensk region for the 
protection, control and regulation of the use of 
forestry, wildlife and their habitats.

The visually created management structure 
of the industrial and logistics park for the 
procurement, storage and distribution of raw 
materials will look like this (Figure 5).

Thus, the industrial and logistics park for the 
procurement, storage and distribution of raw 
materials will allow serving nearby areas, and 
the available production facilities (mechanized 
workshops) and personnel (drivers, car mechanics, 

etc.) will allow timely repair of equipment, as well 
as its delivery and storage.

The expected start of the implementation of 
the industrial and logistics park project for the 
procurement, storage and distribution of raw 
materials is 04.01.2023. Planned project budget: 
64 million rubles (₽). Project implementation 
period is 5 years, from 04.01.2023 to 03.30.2028. 
Funding source is the loan from the Smolensk 
Regional Fund for Entrepreneurship Support. 
Project initiator: Department of the Smolensk 
region for the protection, control and regulation 
of the use of forestry, wildlife and their habitats.

It is also planned to increase the number of 
personnel involved in the timber industry cluster 
by an average of 50-80 people, since the growth 
in logging will entail an increase in its processing, 
which will require the involvement of additional 
human resources.

Thus, the considered conditions for the created 
industrial and logistics park for the procurement, 
storage and distribution of raw materials in the 
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Figure 5 – The main elements of the management structure of the industrial and logistics park for the procurement, 
storage and distribution of raw materials

structure of the timber cluster in the area of the 
timber cluster have the right to be implemented 
based on the positive experience of the forest 
industry of the USSR and the modern market 
economy.
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РЕФЕРАТ

РАЗВИТИЕ РЕГИОНОВ, УРБАНИЗАЦИЯ НОВОГО 
ТИПА, ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ВЗАИМОСВЯЗЬ, 
КИТАЙ

Цель работы – анализ пространственной 
взаимосвязи между уровнями экономического 
развития городов и других административных 
единиц окружного уровня КНР в период с 2001 
по 2019 гг., а также изучение влияния политики 
урбанизации нового типа на региональное разви-
тие в Китае.

Результаты исследования показывают, что 
в течение продолжительного времени эконо-
мический уровень восточных прибрежных го-
родов/регионов Китая относительно высок, и 
существуют более тесные экономические связи 
между регионами, расположенными в регионе 
Большого залива, на западном берегу Тайваньско-
го пролива, в дельте реки Янцзы, на полуострове 
Шаньдун и в центрально-южной провинции Ляо-
ни. Уровень экономического развития западных 
городов/регионов низкий, а пространственная 
связь в их экономическом развитии ослабевает, 
однако эта тенденция в последние годы стано-
вится менее явной.

Научная новизна результатов исследования 
заключается в определении пространственных 
характеристик регионального экономическо-
го размещения Китая, а также в выдвижении 
предложений по совершенствованию политики 
урбанизации нового типа.

ABSTRACT

REGIONAL DEVELOPMENT, NEW-TYPE UR-
BANIZATION, SPATIAL RELATIONSHIP, CHINA

The purpose of this work is to analyze the spatial 
relationship of economic development levels between 
prefecture-level cities (including prefecture-level 	
administrative regions) in China from 2001 to 2019, 
and to study the impact of new urbanization policies 
on regional economic development.

The results of the study show that, for a long time, 
the cities/regions along the eastern coast of China 
have a high level of economic development and close 
economic ties. They are located in: the Greater Bay 
Area, the Yangtze River Delta urban agglomeration, 
the Shandong Peninsula urban agglomeration, and 
the Central-South urban agglomeration in Liaoning 
Province. The level of economic development of west-
ern cities/regions is low, and the spatial relationship 
of economic development has weakened, but this 
trend has weakened in recent years.

The scientific novelty of the research results lies 
in clarifying the spatial characteristics of China's 	
regional economic layout and putting forward policy 
recommendations for improving new-type urbaniza-
tion.

АНАЛИЗ РЕГИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ В КНР С ПОМОЩЬЮ ИНСТРУМЕНТАРИЯ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ АВТОКОРРЕЛЯЦИИ
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ВВЕДЕНИЕ
В последние 40 лет города были главной дви-

жущей силой регионального роста в КНР, поэто-
му региональное экономическое развитие в Ки-
тае в некотором смысле можно рассматривать 
как отражение процесса урбанизации. В марте 
2014 г. китайское правительство опубликова-
ло «Национальный план урбанизации нового 
типа (2014–2020)» [1], который стал одной из 
политик, рассматриваемых в качестве важных 
составных частей государственной стратегии 
скоординированного развития, реализуемой с 
начала XXI столетия. К концу выполнения 13-го 
пятилетнего плана в 2020 г. уровень урбаниза-
ции в КНР, судя по данным Национального бюро 
статистики Китая [2], достиг 63,9 %, что по срав-
нению с началом века (2000 г.), когда значение 
этого показателя составляло всего 36,2 %, это 
свидетельствует о значительном достижении 
в реализации указанной выше политики. Цель 
проведения политики урбанизации нового типа 
состоит не просто в увеличении доли городского 
населения или размеров городов, а в создании 
благоприятных условий для устойчивого и ин-
тенсивного развития регионов [1]. 

С началом реализации 14-го пятилетнего 
плана политика урбанизации нового типа была 
продолжена и включена в план долгосрочных 
целей до 2035 года. Однако содержание данной 
политики было обновлено, и её место в общей 
системе планирования китайского государства 
было уточнено. Проведение политики урбаниза-
ции нового типа стало рассматриваться как важ-
ная гарантия сокращения разрыва в региональ-
ном развитии, как содействие региональному 
росту, рациональному размещению населения и 
реализации скоординированного регионально-
го развития в Китае [3].

Целью данной статьи является анализ про-
странственной взаимосвязи между уровнями 
экономического развития городов и других 
административных единиц окружного уровня 
КНР с 2001 по 2019 гг., и на этой основе изуче-
ние влияния политики урбанизации нового типа 
на региональное развитие в Китае.

Для достижения этой цели были сформулиро-
ваны и решены следующие задачи:

– изучены возможности использования раз-
личных инструментов пространственной стати-

стики при проведении анализа региональной 
экономики, в том числе использования инстру-
мента пространственной автокорреляции;

– выполнен эмпирический анализ про-
странственной взаимосвязи показателя «Вало-
вой региональный продукт» (ВРП) в расчете на 
душу населения в городах КНР на основе данных 
за период с 2001 по 2019 гг. и с использованием 
глобального и локального индексов Морана;

– по результатам эмпирического анализа 
рассмотрен вклад политики урбанизации нового 
типа в реализацию стратегии скоординирован-
ного регионального развития Китая.

В качестве объектов исследования взяты все 
административные единицы окружного уровня 
Китая (то есть 358 городов окружного значения, 
округов и др.).
Теоретико-методологические и методические 
основы исследования

Пространственная статистика стала активно 
применяться в картографии и геодезии благо-
даря появлению и постоянному совершенство-
ванию ГИС технологий (ГИС – географическая 
информационная система). Сочетание инстру-
ментария пространственной статистики и ГИС 
в качестве важных средств исследования также 
часто используется в геологии, метеорологии, 
биологии, эпидемиологии и других областях [4]. 
Для изучения проблем региональной экономи-
ки пространственная статистика стала широко 
применяться с 1990-х годов [5], и к настоящему 
времени накоплен достаточно богатый арсенал 
программного обеспечения, специально пред-
назначенного для проведения пространствен-
ного анализа. В числе наиболее популярных 
программных продуктов, предназначенных для 
решения подобных задач в пространственном 
анализе, обычно используются ArcGIS, QGIS и 
GeoDa.

Пространственная автокорреляция являет-
ся одним из направлений в применении про-
странственной статистики, пространственно-
эконометрического подхода в самых разных 
исследованиях. Её используют для выявления и 
измерения степени, интенсивности кластериза-
ции (или дисперсии), силы взаимного влияния 
различных объектов в пространстве (в нашем 
случае – городов, регионов), основываясь на 
тех или иных количественных показателях. Тем 
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самым в определенной степени восполняется 
недостаток в изучении этих объектов методами 
традиционной статистики.

Первый закон географии в определении из-
вестного американского исследователя швей-
царского происхождения Уолдо Р. Тоблера гла-
сит: «Всё связано со всем остальным, но близкие 
вещи более связаны, чем далёкие» [6]. Осно-
вываясь на данном законе, при рассмотрении 
региональных экономических проблем, необхо-
димо также учитывать, что экономическая дея-
тельность в регионах, городах и других соци-
ально-экономических системах, также связана, а 
не изолирована в пространственном аспекте, и 
эта пространственная связь ослабевает с увели-
чением удаленности регионов, городов друг от 
друга.

В качестве конкретных индикаторов про-
странственной автокорреляции в различных 
исследованиях обычно используются индекс 
Морана (Moran’s I), коэффициент Гири (Geary's C), 
показатель Гетиса – Орда (Getis-Ord Gi*) и др. Од-
нако из-за различий в методах расчета, диапазо-
нах значений и использовании пространствен-
ных весов эти индикаторы имеют определенные 
ограничения в практическом применении. При-
нимая во внимание цель данного исследования, 
заключающуюся в одновременном рассмотре-
нии глобальной автокорреляции и локальной 
автокорреляции при изучении регионального 
развития, автор этой статьи остановился на ис-
пользовании индексов Морана, а конкретно, гло-
бальный индекс, применяемый для обоснования 
суждения о том, существует ли пространственная 
взаимосвязь регионов в целом или нет. То есть 
расчёт глобального индекса Морана позволяет 
однозначно ответить на вопрос: «да» или «нет». 
Если «да», локальный индекс Морана дополни-
тельно указывает на то, где эти регионы находят-
ся, т.  е. он отвечает на вопрос «где». Корме того, 
локальный индекс Морана позволяет ещё опре-
делить характеристики автокорреляции (поло-
жительная/отрицательная) и их количественные 
значения.
Эмпирическое исследование регионального 
развития в китае

ВРП в расчете на душу населения часто ис-
пользуется как один из макропоказателей для 
оценки уровня регионального экономического 

развития. В целях обеспечения непрерывности 
и полноты сбора данных за весь исследуемый 
период с 2001 по 2019 гг. в качестве показателя 
для анализа пространственной статистики ав-
тор выбрал ВРП на душу населения всех адми-
нистративных единиц окружного уровня Китая 
(358 городов окружного значения, округов и 
других единиц). Географические данные о место-
положении исследуемых в данной публикации 
объектов, были получены с сайта Национально-
го центра базовой географической информации 
[7]; а экономические данные – из статистиче-
ского ежегодника городов Китая [8]. Глобальный 
индекс Морана вычисляется по формуле [9; 10]:

 
,        (1)

где xi – ВРП на душу населения в городе/
регионе i; xj– ВРП на душу населения в городе/
регионе j; x – среднее значение во всех горо-
дах/регионах; n – общее количество городов/
регионов в Китае (в данной работе n = 358);  
S0 – совокупность всех пространственных ве-
сов, S0 = ∑i

n
= 1∑j

n
= 1ωij; ωij– пространственный вес 

между городами/регионами i и j. 
В общем случае значение глобального ин-

декса Морана ограничено интервалом от -1 до 
1, когда Z-оценка или P-значение указывают на 
статистическую значимость (то есть P<0,05 или 
|Z|>1,96) [10].

При I>E(I) имеется положительная про-
странственная автокорреляция, которая свиде-
тельствует о тенденции к кластеризации; при 
I<E(I) имеется отрицательная пространственная 
автокорреляция, свидетельствующая о наличии 
тенденции к дисперсному распределению; 
при I=E(I) связи между значениями показате-
ля на соседних территориях нет, они случайны. 
E(I) – это ожидаемое значения индекса Мора-
на, E(I)=−1/(n−1), для выборки из 358 городов/ 
регионов в данной работе E(I)≈0.

После завершения всех подготовительных 
работ вычисления по формуле (1) были выпол-
нены с помощью программы GeoDa. Результаты 
расчётов представлены в таблице 1. С 2001 по 
2019 год глобальный индекс Морана, рассчи-
танный на основе показателя ВРП на душу на-
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селения в 358 городах, колебался в пределах 
от 0,362 до 0,428. Это показывает, что в целом 
уровни экономического развития городов Китая 
имеют зависимость в пространстве, демонстри-
руя положительную автокорреляцию, и результа-
ты значительны.

Для получения более полной характеристи-
ки того, экономическое развитие каких городов 
и других административных единиц окружного 
уровня имеет значительную пространственную 
зависимость, необходимо использовать локаль-
ный индекс Морана [11; 12], который рассчиты-
вается по следующей формуле: 

Год Moran'I P-значение Z-оценка Год Moran'I P-значение Z-оценка
2001 г. 0,362 0,001 10,566 2011 г. 0,378 0,001 11,122

2002 г. 0,382 0,001 10,986 2012 г. 0,374 0,001 11,078

2003 г. 0,428 0,001 12,288 2013 г. 0,389 0,001 11,328

2004 г. 0,426 0,001 12,228 2014 г. 0,375 0,001 11,042

2005 г. 0,374 0,001 10,887 2015 г. 0,415 0,001 12,225

2006 г. 0,393 0,001 11,383 2016 г. 0,399 0,001 11,938

2007 г. 0,410 0,001 11,780 2017 г. 0,393 0,001 11,590

2008 г. 0,407 0,001 11,761 2018 г. 0,408 0,001 11,919

2009 г. 0,419 0,001 12,209 2019 г. 0,409 0,001 11,882

2010 г. 0,398 0,001 11,631

Таблица 1 – Значения одномерного глобального индекса Морана в 2001–2019 гг.

Источник: рассчитано автором.

 
,           (2)

где Si
2 = 1/n∑j

n
= 1, j ≠ i(xj – x)2, обозначения осталь-

ных математических символов те же, что и в 
формуле (1).

Воспользуемся снова программой GeoDa для 
расчёта значений локального индекса Морана 
по городам и другим административным едини-
цам окружного уровня КНР с 2001 по 2019 год. 
Кроме того, с целью обеспечения более нагляд-
ной графической интерпретации полученных 
результатов используем программный продукт 
QGIS для создания полученных данных карто-
грамм кластеров экономики городов и регио-

нов КНР. Данные, представленные на рисунке 1, 
свидетельствуют о том, что в 2001, 2005, 2010 и 
2019 гг. наблюдались существенные изменения 
в уровне и динамике экономического развития 
по городам и другим административным едини-
цам окружного уровня Китая. Города/регионы со 
значимыми результатами теста пространствен-
ной автокорреляции на основе показателя ВРП 
на душу населения могут быть разбиты на следу-
ющие четыре группы административных единиц 
или типы кластеров:

1. Высокий-Высокий (квадрант HH) – в этом 
типе кластеров города и другие административ-
ные единицы окружного уровня имеют высокий 
уровень экономического развития, расположены 
в окружении единиц, которые также имеют вы-
сокий уровень экономического развития. Про-
странственная автокорреляция в этом типе кла-
стеров наблюдается положительная.

2. Низкий-Низкий (квадрант LL) – админи-
стративные единицы в нём имеют низкий уро-
вень экономического развития, окружены го-
родами/регионами также с низким уровнем 
экономического развития. Здесь также зареги-
стрирована положительная пространственная 
автокорреляция.

3. Низкий-Высокий (квадрант LH) – города и 
другие административные единицы в нём име-
ют низкий уровень экономического развития, но 
окружены городами с высоким уровнем эконо-
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Рисунок 1 – Карта кластеров экономики с использованием локального индекса Морана (LISA)

Источник: разработка автора.

мического развития. Пространственная автокор-
реляция здесь отрицательная.

4. Высокий-Низкий (квадрант HL) – в нём 
административные единицы имеют высокий 
уровень экономического развития, но окруже-
ны городами с низким уровнем экономическо-
го развития. Пространственная автокорреляция 
здесь отрицательная.

В 2001 г. насчитывалось 89 городов/регионов 
со значительной локальной пространственной 
автокорреляцией, из которых 26 администра-
тивных единиц расположилось в квадранте HH, 
что составило 29,2 %. 51 единица находилась 
в квадранте LL, что составило 57,3 % от их об-
щего количества. 5 городов оказалось в квад-
ранте LH (5,6 %). 7 городов вошло в квадрант 
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HL, что составило 7,9 % от общего количества 
исследуемых административных единиц. Бо-
лее развитые города оказались расположены в 
регионе Большого залива (г. Гуанчжоу, Чжухай, 
Фошань), на западном берегу Тайваньского про-
лива (г. Цюаньчжоу, Чжанчжоу), в дельте реки 
Янцзы (г. Шанхай, Сучжоу, Наньтун, Уси, Цзясин), 
полуостров Шаньдун (г. Яньтай, Вэйфан, Бинь-
чжоу), центрально-южный провинции Ляони  
(г. Аньшань, Инкоу). В 2019 г. по сравнению с  
2001 г. количество городов и других админи-
стративных единиц окружного уровня со зна-
чительной локальной пространственной ав-
токорреляцией уменьшилось до 87, и в то же 
время количество единиц, расположившихся в 
квадранте HH, увеличилось до 33, что составля-
ло 37,9 % от их общего количества. Число горо-
дов/регионов, располагавшихся в квадранте LL, 
уменьшилось до 41 (47,1 %). 

Более подробные данные об основных из-
менениях в количественном составе каждой их 
групп и соответствующих тенденциях представ-
лены в таблице 2, и их можно прокомментиро-
вать следующим образом:

1. В процессе экономического развития 
западного Китая в исследуемом периоде про-
должала просматриваться, судя по ряду пока-
зателей, ранее наметившаяся тенденция к улуч-
шению положения. Количество экономически 
слаборазвитых городов и других администра-
тивных единиц окружного уровня в западном 
регионе Китая (особенно на юго-западе страны) 
резко сократилось. Локальный индекс Мора-
на показывает, что в 2001 г. только 6 городов в 
западном Китае относились к развитым горо-

дам, а именно: Сиань, Ланьчжоу, Гуйян, Наньнин, 
Ньинчи и Лючжоу. Остальные 35 западных го-
родов рассматривались как экономически от-
сталые. Они находились в квадранте LL, то есть 
в той группе, где административные единицы 
имели низкий уровень экономического разви-
тия и были также окружены единицами с низ-
ким уровнем экономического развития. Однако 
к 2019 г. уровень экономического развития в 
западном Китае улучшился. Количество городов 
в квадранте LL снизилось до 18; а в квадранте 
HL дополнительно появились округ Хайси, округ 
Дицин, город Силин-Гол; квадрант HH дополни-
ли города Ордос, Ухай, Шицзуйшань и Иньчуань. 
Следует признать, что указанные выше пози-
тивные изменения были во многом связаны с 
той серией специальных политик, которые ки-
тайское государство стало проводить в запад-
ных городах Китая с начала XXI в.

2. Количество городов с более высоким ВРП 
на душу населения в дельте реки Янцзы в иссле-
дуемом периоде увеличивалось, в центрально- 
южном районе Ляонине и на полуострове Шань-
дун – сокращалось. В городской агломерации на 
западном побережье Тайваньского пролива и в 
регионе Большого залива Гуандун–Гонконг–Ма-
као наблюдались относительно незначительные 
изменения количества городов с более высоким 
ВРП на душу населения. Стоит отметить, что бо-
лее высокий уровень экономического развития 
в городской агломерации, находящейся в дельте 
реки Янцзы, сохранялся с 1990-х годов. Кроме 
того, с начала периода реализации политики 
урбанизации нового типа (после 2014 г.) и во 
многом именно благодаря ей количество раз-

Количество единиц 2001 г. 2005 г. 2010 г. 2015 г. 2019 г.
В квадранте HH 26 30 33 34 33

В квадранте LL 51 54 59 46 41

В квадранте LH 5 6 8 5 5

В квадранте HL 7 5 5 8 8

Итого 89 95 105 93 87

Таблица 2 – Статистика распределения количества городов и других административных единиц 
окружного уровня Китая с относительно высокими значениями локального индекса Морана

Источник: рассчитано автором.
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витых городов, расположенных в этой дельте, 
постоянно увеличивалось. Эти города оказались 
в числе объектов приоритетной поддержки со 
стороны китайского государства в форме предо-
ставления прямых инвестиций преференци-
ального налогообложения и аренды земельных 
участков и др.

3. В экономическом развитии на северо-вос-
токе страны в анализируемом периоде про-
сматривалась тенденция к спаду. В числе адми-
нистративных единиц с относительно высоким 
ВРП на душу населения в 2019 г. оказалось толь-
ко два города: Дацин (13647 долл. США) и Чан-
чунь (11356 долл. США)1. ВРП на душу населения 
в других соседних городах оказался на очень 
низком уровне. Следует отметить тот факт, что 
с начала XXI в. экономическое развитие севе-
ро-восточного Китая замедлилось, и население 
в этой части страны резко сократилось. Эффек-
тивность политики урбанизации нового типа в 
отношении экономики регионов, находящихся 
на северо-востоке страны, не столь очевидна, 
как в отношении регионов, расположенных в 
других частях Китая, хотя данная политика реа-
лизуется на протяжении достаточно длительного 
времени.
ВЫВОДЫ

Приведенные выше результаты анализа дают 
достаточно весомые основания для вывода о 
том, что проводимая политика урбанизации но-
вого типа, возможно подходит для поддержки 
развития далеко не всех регионов Китая. Ав-
тор считает, что политика урбанизации должна 
учитывать как объективные закономерности 
регионального экономического развития, так 
и местные особенности. При реализации госу-
дарственной политики местные органы власти 
должны адаптироваться к местным условиям, 
исходя из особых характеристик развития соот-
ветствующего региона. В рамках такого подхода 
автор рекомендует реализовать следующие ме-
роприятия:

– местным органам власти административ-
ных единиц, находящихся в западной части 
Китая, целесообразно перенести акцент на под-
держку развития современного производства и 

современной сферы услуг. Поскольку основным 
противоречием в западном регионе в настоя-
щее время является низкий уровень урбаниза-
ции, актуальной задачей для этой части страны 
является содействие осуществлению процесса 
урбанизации более высокими темпами. Опыт 
развития некоторых западных городов Китая за 
последние 20 лет показывает, что одним из наи-
более действенных факторов обеспечения роста 
урбанизации в этот период стало ускоренное 
развитие промышленности. В числе позитивных 
примеров такого развития можно привести опыт 
формирования комплекса основных отраслей 
экономики города Ордоса, который включа-
ет: угольную промышленность, основанную на 
современных «чистых» технологиях добычи и 
переработки сырья, «тонкую» химическую про-
мышленность, производство шерстяных тканей, 
добычу и переработку природного газа, слан-
цевой нефти, производство стройматериалов, а 
также майнинг биткоинов и операции с крипто-
валютой. 

В качестве другого успешного примера мож-
но привести опыт создания цепи (пояса) из пред-
приятий фотоэлектрической промышленности, 
сконцентрированной на западе Китая и распо-
ложенной в 12 городах: Сиань (в провинции Шэ-
ньси); Синин, Голмуд, Делинга (в провинции Цин-
хай); Увэй, Цзиньчан, Чжанъе, Дуньхуан, Аксай, 
Цзяюйгуань (в провинции Ганьсу); Хами, Урумчи 
(в Синьцзяне). Соответствующие инвестицион-
ные проекты были реализованы совместно цен-
тральным и местным правительством в рамках 
политики «Национальный план урбанизации но-
вого типа (2014–2020)», что позволило создать 
большое количество рабочих мест в западном 
регионе и способствовало ускоренному эконо-
мическому развитию этой части Китая;

– в отличие от западного региона, в восточной 
части Китая сложились более развитая транс-
портная инфраструктура и более тесные эко-
номические связи между городами, что способ-
ствует формированию городских агломераций и 
промышленных кластеров. Поэтому политику ур-
банизации в восточном регионе целесообразно 
сориентировать на ускоренное формирование 

1 

1Средний обменный курс в 2019 году: 1 USD = 6,909 CNY [13].
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таких агломераций. Центральное правительство 
Китая предложило различные региональные 
стратегии для развития различных типов го-
родских агломераций, реализация которых поз-
воляет обеспечить углубление сотрудничества 
и разделения труда между регионами, избегая 
при этом жесткой конкуренции между админи-
стративными единицами. Например, в рамках 
политики «Национальный план урбанизации 
нового типа», в городской агломерации Пекин–
Тяньцзинь–Хэбэй планируется сформировать 
имидж политического и культурного центра 
Китая. Дельта реки Янцзы позиционируется как 
финансовый центр страны. Регион Большого за-
лива Гуандун–Гонконг–Макао рассматривается 
в перспективе как крупнейший центр внешней 
торговли Китая. Следует отметить, что полити-
ка урбанизации нового типа является важной 
гарантией обеспечения скоординированного 
развития в восточном Китае. Государству по-

требуется разработать новую модель, в которой 
центральные города управляют городскими 
агломерациями, чтобы стимулировать скоорди-
нированное развитие регионов. Например, Пе-
кин и Тяньцзинь в качестве центра уже сейчас 
возглавляют развитие городской агломерации 
Пекин–Тяньцзинь–Хэбэй и управляют скоор-
динированным развитием региона Бохай Рим. 
Шанхай рассматривается в качестве центра, 
обеспечивающего развитие городской агломе-
рации, формирующейся в дельте реки Янцзы, и 
в роли движущей силы развития всего экономи-
ческого пояса реки Янцзы. Гонконг, Макао, Гуан-
чжоу и Шэньчжэнь в качестве ведущих центров 
возглавили работу по укреплению экономиче-
ских связей внутри региона Большого залива 
и обеспечивают реализацию курса на иннова-
ционное и экологоориентированное развитие 
экономического пояса Жемчужная река–Сицзян 
река.
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РЕФЕРАТ

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ АУДИТ, АУДИТ ЭФ-
ФЕКТИВНОСТИ, ВНЕШНИЙ АУДИТ, СИСТЕМА 
ГОСУДАРСТВЕННОГО АУДИТА

В данной статье рассматриваются пробле-
мы проведения правительственных аудитов, 
которые включают проверку самой администра-
ции (правительственных программ). В последние 
годы возрос спрос на аудит эффективности. Так-
же авторами анализируется зарубежный опыт 
проведения государственных аудитов. Цель 	
статьи – провести сравнительный анализ систем 
правительственного аудита, применяемых в 	
Китае, с зарубежными системами, внедренными 
в некоторых западных странах и США.

В результате анализа будет построена 
теория внешнего аудита. Данный анализ осно-
ван на информации Министерства финансов и 	
Национальной статистики Китайской Народной 	
Республики.

ABSTRACT

GOVERNMENT AUDITS, PERFORMANCE AUDIT, 
EXTERNAL AUDITING, GOVERNMENT AUDITING 	
SYSTEM

This article discusses the problems of conduc-	
ting government audits, which include checking the 
administration itself (government programs). The 
demand for performance auditing has increased in 
recent years. This article describes foreign experience 
in conducting state audits. The purpose of the article 
is to conduct a comparative analysis of government 
audit systems used in China with foreign systems 	
implemented in some Western countries and the 
United States.

As a result, a theory of external audit will be 
built. This analysis is based on information from the 	
Ministry of Finance and National Statistics of China.
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Introduction 
In recent years, external audits of government 

departments and agencies in China have 
increased in response to citizen criticism of issues 
related to public accountability, such as misuse of 
public funds, evaluation of the effectiveness and 
results of government programmes, disclosure 
of information based on the "right to know," and 
the requirement to disclose government financial 
data through balance sheets. We must strengthen 
public accounting and auditing to face these 
challenges. As the final step in establishing public 
accountability, public audits must include a system 

of government audits conducted by supreme 
audit institutions, sometimes known as national 
audits (thus hereinafter "government audits"). 
Government audits are included in the external 
audit systems of Western Europe and the United 
States. Audits of the government include financial, 
performance, and cost-effectiveness audits. 
This study examines performance audits, which 
evaluate the government programs.
Literature Review

In the past few decades, performance auditing 
has undergone tremendous change, gaining great 
interest from academics and practitioners in terms 
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of its development, evolution, transformation, and 
outcomes in many worldwide contexts.

In contrast to the international literature on 
government audits, which is more concerned with 
central government audits, Hetherly and Parker 
(1988) compared the Australian Audit Office, the 
Victorian Auditor-General's office and the South 
Australian Auditor-General's department in 
terms of the content, format and feedback from 
auditees. Compared the Australian Audit Office, 
the Victorian Auditor-General's office and the 
South Australian Auditor-General's department in 
terms of the content and format of audit reports 
and feedback from auditees, discussing the results 
and impact of government audits [1]. In addition, 
Johnsen (2001) selected a number of performance 
audits of municipal and county local governments 
in two Nordic countries, Norway and Finland, for a 
comparative study that sought to reveal the state 
of performance auditing in local governments, 
including the use of audit methods in government 
audits [2]. The authors argue that, despite some 
problems with the quality of performance audit 
reports, performance audits are still a tool for 
improving urban management, an important and 
effective control tool in public sector reform, and 
do not negatively affect traditional financial audits.

In terms of domestic normative research on 
the international comparison of government 
performance auditing, Shen Yi and Shen Hongbo 
(2002) introduced the current situation of 
government performance auditing in the United 
States and Canada, and compared four aspects: 
the emergence and development of performance 
auditing, the definition and content of performance 
auditing, and the main characteristics and roles 
of performance auditing in both countries [3]. 
In addition, the structure of auditors should be 
diversified, and Chen, Quanquan, Yang and Li 
(2005) introduce the characteristics of government 
performance auditing in the US, Sweden and 
Australia [4]. They argue that the legislature 
has a decisive role in government performance 
auditing in these three countries;, the purpose of 
performance auditing focuses on the evaluation of 
rationality.

They argue that the legislature has a decisive 
role in government performance auditing in the 
three countries, that the purpose of performance 

auditing focuses on reasonableness assessment, 
and that its objectives are dualistic. Wang 
Yanping (2007) compared the performance audits 
conducted by SAIs in five European countries (the 
UK, France, Sweden, the Netherlands and Finland) 
between 1993 and 1995 and found that there 
were differences in the selection of audit targets 
in each country [5].

In terms of domestic empirical studies on 
the international comparison of government 
performance auditing, Chen Song-sheng and Yu 
Xinpei (2005) used the theory of institutional 
change as the theoretical basis and empirical 
research methods to verify the changes in 
government performance auditing in countries 
around the world, and the results showed that 
the high level of technology, the proportion of 
total fiscal expenditure (GDP) and the degree 
of transportation development in a country 
were positively related to whether a country 
conducted government performance auditing. 
Ouyang, Huasheng and Yu, Yu and Xin (2009) 
analyze seven demand influencing factors that 
affect the change of performance audit system, 
and combine the empirical data of economic and 
social development of countries around the world 
to find that per capita national income, education 
index and Gini coefficient are related positively to 
whether a country conducts performance audit at 
all.
Research Methods 

The literature research method is a method 
used to obtain information by investigating the 
literature according to certain research objectives 
in order to gain a comprehensive and correct 
understanding of the research problem. In order 
to understand the history and current situation 
of government audits, this article conducts a 
large amount of literature search and literature 
reading in order to conduct a comparative study 
of government audits based on the history and 
current situation of government audits in Europe 
and the United States and Western countries. 
International comparative research is both a 
research perspective and a research method, and 
there is no doubt that the method of comparative 
analysis is the most basic method throughout 
this thesis. It includes not only the horizontal 
comparison of government audits between 
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countries in the same period, but also the vertical 
comparison of government performance audit in 
the same country in different periods.
Definition of Related Concepts 

Performance Behaviorists, represented by 
Campbell, believe that performance is not the 
result of an activity, but the activity itself is the 
action or behavior that people actually do that 
is related to organizational goals and that can 
be observed. These behaviors have a positive or 
negative effect on individual or organizational 
effectiveness and can be fully controlled by 
the individuals himselfthemselves. Outcome 
theorists, represented by Bernard I, consider 
performance as a record of output produced by a 
specific job function, activity, or behavior over a 
specific period of time [7]. This paper argues that 
performance is a comprehensive concept whose 
concept itself has evolved gradually and for the 
time being should contain at least the three 
most basic characteristics of economy, efficiency 
and effectiveness. Economy is the lowest cost to 
obtain a certain quality of resources simply means 
whether the expenditure is economical. Efficiency 
is the relationship between inputs and outputs 
including whether a certain output is achieved 
with a minimum input or a maximum output 
with a certain input. Effectiveness is the extent 
to which policy objectives, operational objectives 
and other expected results are achieved, i.e.i.e. 
whether the objectives are met. The government 
audits referred to in this paper refers to the 
activities of the audit authority to examine and 
evaluate the economy, efficiency and effectiveness 
of the management and use of public resources 
by the audited unit. The audited units include all 
departments and enterprises and institutions that 
use public resources. Public resources is a broad 
concept that includes both public funds and public 
materials, information and other licensed rights. 

The national audit system (NAS) is a general 
term for the typical organization, leadership 
system, and authority of the national audit body, 
which is institutionalized by the state according to 
the needs of political and economic development 
through the constitution, audit law, and other 
legal procedures. In a general sense, the typical 
auditing systems in countries around the world 
can be legislative, judicial, administrative and 

independent. 
Under the legislative audit system, Legislative 

audit system (SAIS) are is independent of 
government departments and are is subordinate 
to the legislature-parliament, to which they areit is 
accountable and reports on theitsir work. The main 
function of the legislative audit body is to assist 
the legislature in monitoring the government and 
to influence the legislature's decisions to a certain 
extent. 

The supreme audit institution under the 
administrative audit system is subordinate to 
the executive branch of the government or to 
the head of a government department. Audits 
institutions audit the financial budgets and 
revenue and expenditure activities of government 
departments and units in accordance with the 
authority granted by national law. They are 
responsible to the government for ensuring the 
proper implementation of government financial 
policies, decrees, plans and budgets.
The Government Performance Audits 
Development in Major Countries

Government audits are integral aspect of 
a nation's administrations, administrations; 
thusthus, it must play a crucial role in the 
growth of the economy. From the standpoint of 
economic fiduciary responsibility, the government 
administers public resources, runs state operations, 
safeguards state rights, promotes social stability, 
and protects the people's interests in line with the 
will of the people.

Government audits are performed by state 
auditing agencies and are specified by the auditing 
entity's criteria. In the instance of government 
audits, public fiduciary responsibility motivated 
the formation and development of government 
auditing. The public fiduciary relationship between 
the government and the public is reflected in the 
process by which local governments raise and 
use debt, and the effective performance of public 
fiduciary duties and the effective supervision 
of local governments must be ensured by the 
legal compulsion and authority of government 
audits organs. As a result, the focus of this 
article is on audits undertaken by government 
audits agencies in terms of the auditing entity. 
Notably, the scope of government auditing in 
this context includes, but is not limited to, what 
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is popularly known as government debt auditing. 
Commonly, a government debt audit refers to 
the specific audit activities organisedorganized 
by the audit department for government debt 
(e.g., the national (local) government debt audits 
organisedorganized by the OIG in 2011 and 
2013), which are more labor-intensive and less 
realistic than a regular debt audit of this scope. 
Nonetheless, the prevention of local government 
debt risks calls for ongoing vigilance. In addition 
to special government debt audits, the budget 
execution audits, economic responsibility audits, 
policy tracking audits, and even financial and 
state-owned enterprise audits conducted by our 
government auditing departments can identify, 
reveal, and address problems in the area of local 
government debt from a variety of angles.

Currently, the United States, the United 
Kingdom, and Australia are the countries that 
have the most experience performing government 
audits. Value for Money Auditing in the United 
Kingdom; Performance Audits in the United States 
and Australia. This section examines the evolution 
of government audits in these three English-
speaking nations.

Because the practice of government audits 
originated in the United States, the United States 
has the most experience in the field. In the 1940s 
and 1950s, the United States General Accounting 
Office (GAO) began early attempts and explorations 
on government performance auditing, and in the 
1970s, government audits in the United States 
began to be legislated to ensure the legitimacy of 
government performance practices. Specifically, in 
1972, the GAO published "Guidelines for Auditing 
Government Agencies, Programs, Activities, and 
Responsibilities," which clarified the "3Es" of 
government audits in the United States: assessing 
the financial status of management activities and 
compliance with legal requirements; assessing 
the economy and efficiency of management; 
and assessing the performance of management. 
The 3Es are as follows: first, to evaluate the 
financial performance of management activities 
and compliance with legal requirements; 
second, to review the economy and efficiency of 
management; and third, to evaluate project results 
in terms of attaining anticipated outcomes [8]. It 
is the first time in the world that the primary aims 

and substance of government audits have been 
outlined in a legally binding document. According 
to data published in the General Accounting 
Office's (GAO) Watchdog Report, from the 1970s to 
the start beginning of the 21st century, 87 % of U.S. 
auditors conducted "3Es" performance audits, and 
"3Es" performance audits have become the most 
important aspect of U.S. government auditing. 
It might be claimed that "3Es" performance 
auditing has become the most crucial aspect 
of government auditing in the United States. It 
may be claimed that the implementation of the 
"3Es" principle of U.S. government performance 
auditing shattered the traditional boundaries 
of financial auditing, increased the scope of 
government audits, and improved the structure 
and substance of U.S. government audits. Later, 
the U.S. government adopted the "Guidelines for 
Performance Audits in the Field," the "Performance 
Audit Reporting Guidelines," and other laws and 
regulations, standardisingstandardizing and 
standardisingstandardizing U.S. government 
audits. In addition to "3Es" audits, the GAO also 
performs audits of financial and non-financial 
government perks. In the 2020 GAO Audit Report, 
54 government audits are listed, such as "Global 
Food Security: Information on Food Assistance 
from the United States and Other Food Donors," 
"Tax Incentives for Low-Income Areas: Improving 
the Performance Evaluation System for Tax 
Incentives," and "5G Networks: Improving the 
Performance Evaluation System for Tax Incentives."

The United Kingdom has a long tradition of 
performing government audits; nevertheless, 
formal government audits, created by law in 
the 1970s, were referred to as "value for money 
audits" in the United Kingdom [9]. After Margaret 
Thatcher became Prime Minister of the United 
Kingdom in 1979, the Conservative-led Thatcher 
government launched a powerful wave of 
administrative reforms known as the New Public 
Management (NPM) movement, which advocated 
the introduction of business management 
techniques, competition, and customer focus 
in public administration. In 1981, the British 
government's Public Accounts Committee 
produced its renowned report titled "The Role of 
the Comptroller and Auditor General" as a result 
of the influence of this movement. Article 6 of 
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the report stipulates that the Auditor General has 
the ability to investigate the economy, efficiency, 
and effectiveness of the use of resources by each 
government department, agency, or other entity 
in the discharge of its responsibilities. Similar to 
the United States, government audits are based 
on the "3Es" premise. The U.S. "3Es" performance 
audit has a greater scope than the U.K. "3Es" 
performance audit, which is a thorough evaluation 
of economy, efficiency, and effectiveness. This 
report marks the first time that the national audit 
department of the United Kingdom can conduct 
government audits in compliance with applicable 
rules and regulations. Audits of government 
performance in the United Kingdom can be 
roughly divided into four categories: assessment 
and inspection of the most severe instances of 
waste and inefficiency; assessment and inspection 
of large-scale projects and key project works in 
specific sectors; assessment and inspection of 
management activities; and inspection of some 
smaller-scale activities. The Audit Commission is 
the primary government department responsible 
for conducting government audits in the United 
Kingdom, and its yearly investment in government 
audits is growing annually. Alone in 2020, the UK 
Audit Office published more than 100 performance 
audit reports, representing 40 percent of all 
government audit reports issued by the Audit 
Office. The performance audit reports of the UK 
Audit Office include over ten categories, including 
military, education, law, transportation, agriculture, 
social security, and taxation.

The Australian Audit Office is the highest-
ranking audit institution in Australia, and it is a 
separate entity from government ministries. Early 
in the 20th century, the Australian government 
established Article 54 of the Audit Act, which 
provided the Audit Office the legal right to conduct 
"project audits." This marked the beginning of 
the Australian government audits. Currently, the 
Auditor-General is required to report annually 
to the Australian Parliament on the results of 
government audits conducted by the Audit Office 
in accordance with its statutory responsibilities, 
and the Audit Office is subject to direct oversight 
by the Parliamentary Joint Committee on Public 
Accounts and Audit (JCPAA). The Australian 
Audit Office conducts audits of government 

performance in four primary areas: assessment 
of government economic management and 
investment programmes of general public interest; 
assessment of social security issues; assessment of 
telecommunications and information technology; 
and assessment of the implementation of 
previous audit recommendations. The Australian 
Audit Office conducted 34 performance audits 
between 1979 and 1986, followed by a series of 
laws, regulations, and implementation guidelines 
in the 1990s, such as the Auditor-Act, General's the 
Performance Audit Act, and the Performance Audit 
Guidelines, to mature the Australian government's 
performance audit system.

In summary, government audits have the 
following common features. All have sophisticated 
legal, regulatory, and audit guidance systems. 
Although audit institutions in major English-
speaking nations have varied names, the formation 
of these audit organisationsorganizations and the 
determination of the scope of government audits 
are firmly grounded in legislation. In 1993, the 
U.S. government issued a number of rules and 
regulations, such as the Government Performance 
and Results Act and the Government Sector 
Performance Audit Act, which have effectively 
facilitated the implementation of performance 
auditing at all levels of the federal government. 
In addition, the U.S. government's Audit Evaluation 
Standards for Government Organizations, 
Programs, Activities, and Responsibilities further 
specifies the objective, scope, and methodology 
of government audits, and is a crucial government 
audits guideline [6]. The Local Government Act, the 
National Audit Act, the Performance Audit Manual, 
and a number of other legislation acts, rules, and 
auditing standards established by the government 
of the United Kingdom have also provided a firm 
foundation for government audits in the United 
Kingdom. The Australian government's legislation, 
regulations, and auditing standards, such as the 
Auditor-Act, General's Performance Audit, and 
the Performance Audit Program Guide, have each 
ensured the smooth implementation and credibility 
of government audits in their respective countries. 
In contrast, despite the fact that our government 
has enacted laws and regulations such as the 
Audit Law and the Certified Public Accountants 
Law, the content of government audits is still 
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extremely flawed, a separate legal and regulatory 
system for government performance auditing has 
not been established, and there are still numerous 
issues with the construction of the government 
performance auditing guidance system.

On the one hand, the scope of government 
audits in the United States, the United Kingdom, 
and Australia is very broad; for example, the 
performance audits in the United States includes 
not only the audit of the management activities 
of government departments and national 
policies, but also the performance audit of the 
construction of the combat system of the Ministry 
of Defense; the government audits in the United 
Kingdom includes the performance audit of 
the construction of the combat system of the 
Ministry of Defense; and the government audits in 
Australia includes the performance audits of the 
construction of the combat system. On the other 
hand, audits of government performance in major 
Anglophone nations are very independent. The 
audit departments in the United States, the United 
Kingdom, and Australia all exist independently of 
government agencies and submit their work directly 
to Congress or Parliament. The independence of 
performance auditing is not only reflected at the 
level of affiliation, but also in its financial and 
personnel composition. For instance, the personnel 
of performance auditing agencies are primarily 
recruited by the auditor general alone, the funding 
for agency operation is primarily reviewed and 
allocated by Congress or the parliament, and the 
performance auditing agencies themselves are 
subject to the audit supervision of external CPAs in 
the society. The performance auditors themselves 
are subject to external audit monitoring by the 
community's CPAs, and the auditors' funding is not 
affected by the faults or opinions they uncover in 
the government [10]. Due to the dual leadership 
of government audits agencies in China, auditing 
agencies at all levels are governed by both 
superior auditing agencies and local governments. 
This has rendered it impossible to guarantee the 
independence of government performance audit 
organisationsorganizations in China, particularly 
in terms of their financial and human resources. 
The insufficient independence of government 
performance auditing will not only reduce the 
efficiency of auditing organs, but also make it 

impossible to ensure the objectivity and validity 
of audit results.

Auditing the performance of the government 
is a task involving multiple sectors; therefore, 
performance auditors must have a diverse 
professional knowledge base. The professionalism 
of government performance auditors in the United 
States, the United Kingdom, Australia, and other 
nations is typically rather high. In these nations, 
performance auditors have backgrounds in law, 
finance, economics, engineering, healthcare, 
the environment, etc. In addition, they are 
able to utiliseutilize technological analytical 
methodologies from numerous professional 
domains to scientifically and objectively assess the 
audit process's various challenges, so ensuring the 
professionalism and foresight of audit outcomes. 
In the United States, for instance, the General 
Accounting Office has fourteen audit teams that 
cover a vast array of professional fields, including 
acquisition and procurement management, 
applied research and methods, financial 
management, insurance management, national 
affairs and international trade, information 
technology, natural environment and resources, 
international strategic analysis, and homeland 
security. In addition, during performance audits 
of particular projects, the General Accounting 
Office employs authoritative specialists in the 
relevant sectors to participate in the audits, 
thereby ensuring the high quality of performance 
audit results. In contrast, the knowledge structure 
of China's performance auditors is rather similar, 
and the majority of them are financial auditors 
who cannot meet the standards of performance 
auditing based solely on their financial expertise. 
Moreover, the audit procedures utilisedutilized 
by performance auditors in China are somewhat 
archaic and antiquated, which significantly hinders 
the effectiveness of performance auditing.

The U.S. General Accounting Office has a 
comprehensive strategic plan and updates its 
strategic commitment every three years in order 
to gain the confidence and support of Congress. 
Whenever the United States faces a significant 
development opportunity or an unknown issue, 
the legislative support for GAO's strategic plans 
is always strong. For instance, GAO's 2013–2018 
Strategic Plan, which was submitted to Congress, 
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clearly states that GAO has four strategic goals 
for this period: to address current and potential 
challenges that threaten the welfare and security 
of the American people and their property; 
to assist Congress in addressing the security 
challenges posed by globalisationglobalization; to 
assist the federal government in transforming its 
approach to national challenges; and to add value 
to GAO by providing maximisingmaximizing GAO's 
value by enhancing GAO's capacity to conduct 
effective audits. The establishment of a strategy 
plan assists in broadening the macro perspective 
of performance audit agencies and employees and 
in better aligning performance audit activities 
with national and public interests. In addition, 
the Australian Audit Office has developed an 
Organizational Development Plan that is highly 
aligned with the national development policies 
of the Australian government, ensuring that 
performance auditing interacts in a continuous 
and positive manner with the management 
development of all government departments.
China's Response to Government Audits

Strengthening legislation and auditing 
standards for government performance audits. 
Legislation is the fundamental to ensuring the 
legitimacy of government performance auditing, 
and guidelines are the essential foundation for 
its effective execution. The United States, the 
United Kingdom, Australia, and other nations 
have established the legal status of government 
performance auditing at the legislative level 
through a significant number of pertinent laws, 
so that government performance auditing work is 
governed by laws and regulations. In contrast, China 
has not yet enacted an unique law for auditing 
government performance, and government audits 
can only be conducted in accordance with the 
Audit Law. China's Audit Law governs the entirety 
of government auditing,auditing; howeverhowever, 
it has no specific instructions or procedures for 
government audits. Certain clauses do address 
government performance auditing, but in general, 
the division of responsibility and authority for 
government performance auditing is not specified. 
This has led to the convergence of performance 
auditing and regular financial auditing, and the 
effectiveness audit in performance auditing is 
insufficiently professional to objectively and 

comprehensively examine the performance of 
government departments. Therefore, it is essential 
to update the legislation governing government 
performance auditing and to emphasis the 
significance and authority of government 
performance auditing in the law. For instance, 
the current Audit Law and its implementing 
regulations should be amended to include the 
division of responsibilities for government 
audits in the law, or a special Performance Audit 
Law and its implementing regulations should 
be enacted to clearly define the objectives, 
principles, rights, obligations, and responsibilities 
of performance audits in the law, so as to ensure 
the development of government audits through 
special legislation. Moreover, the United States, 
the United Kingdom, Australia, Canada, and other 
nations have perfect and complete working rules 
and instruction manuals for performance audits, 
which standardize its operation. Therefore, China 
should also expedite the revision of the National 
Auditing Standards and the development of 
special Performance Audit Operation Guidelines 
to clarify the content framework, audit methods, 
and evaluation criteria of performance auditing 
in the auditing guidelines, thereby enhancing the 
guideline system for government performance 
auditing in China [11].

Reform of institutions to bolster the 
independence of performance auditing. In the 
United States, the United Kingdom, Australia, 
and Canada, among other nations, audit agencies 
exist independently of the government and 
report directly to Congress or Parliament. 
This institutional structure is beneficial to the 
independence of auditing institutions, which in 
turn ensures that auditing institutions can exert 
significant oversight on government agencies. 
In addition, the auditor will not fear not getting 
cash allocations from the National Assembly or 
the Parliament as a result of the audit opinion 
on government departments, guaranteeing 
that the audit opinion is implemented. In China, 
auditing agencies are under the dual leadership 
of both higher-level auditing agencies and local 
governments, and they are also subject to the same 
level of government in terms of financial resources, 
which increases the pressure on performance 
auditors and, in some cases, makes it impossible 
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for them to maintain their independence, thereby 
diminishing the credibility and objectivity of 
audit results. Under these conditions, the key to 
improving the quality of government audits in 
China is reducing administrative interference in 
government audits and empowering auditing firms 
to conduct performance audits independently 
and autonomously. First, we should strengthen 
the institutional reform of auditing institutions 
based on China's national conditions, so that 
auditing institutions can emerge independently 
from the governmental relationship and reduce 
the connection and constraints between auditing 
institutions and governmental departments, 
which entails severing their affiliation. Secondly, 
utilizing the practices of the United States, the 
United Kingdom, Australia, and other nations, 
the administrative type of performance auditing 
should be transformed into a legislative type 
of auditing, and the auditor should be directly 
accountable to the National People's Congress of 
China in order to strengthen the NPC's oversight 
over the auditor. In addition, auditing agencies 
are mandated to submit annual audit reports 
to the NPC, and these reports are routinely 
made public in order to increase the openness 
and transparency of government audits. Finally, 
audit institutions should be funded as much as 
possible by independent budgets to minimize 
their financial interactions with government 
departments. To ensure the independence of 
government performance auditors to the greatest 
extent possible, audit leaders at all levels can also 
be granted the right to independently employ 
auditors.

Government audits are complicated task 
encompassing multiple professional sectors 
and needing auditors to have an extensive 
professional background. Consequently, the 
professional backgrounds of performance 
auditors in nations such as the United States 
and the United Kingdom are extraordinarily 
diverse, encompassing subjects such as finance, 
accounting, law, public administration, social 
science, and environmental protection. Therefore, 
China should also expedite the construction 
of a high-level performance auditing staff and 
priorities the introduction of multidisciplinary 
and complex talents in the performance auditing 

staff, such as introducing outstanding talents with 
backgrounds in economics, law, management, 
statistics, mathematics, etc. Second, a frequent 
training system should be implemented to bolster 
the training of performance auditors, particularly 
in several areas such as target auditing, content 
auditing, and management auditing. The training 
should be integrated with personnel evaluation 
and position promotion procedures, requiring 
that auditors must achieve particular training 
assessment results in order to be eligible for 
promotion, which can significantly increase 
auditors' incentive to participate in training. Once 
more, the building of a younger performance audit 
team should be bolstered. Performance auditing 
is a high-intensity labour task that necessitates 
strong mental and physical strength of auditors; 
hence, the audit team must be kept young in order 
for them to be competent. However, the problem 
of ageing performance auditors in China is rather 
frequent, and according to data, the majority of 
present auditors in China are 41 or older, and the 
number of high-level auditors under the age of 
35 is extremely limited. In order to improve the 
efficiency of performance auditing, it is necessary 
to adopt a greater number of innovative auditing 
techniques from abroad.
Conclusion 

When audit institutions in the United States 
and Australia develop strategic plans, they typically 
clarify the macro objectives of government 
performance auditing from the perspectives 
of national defencedefense security, economic 
security, and social security, thereby broadening 
the macro perspective of performance auditors 
and allowing them to better integrate performance 
auditing with national strategic development. 
In contrast, government performance auditing 
in China is still limited to micro concerns like 
financial auditing and audit legality, and the audit 
horizon is rather limited. Therefore, government 
performance auditing in China should establish 
macro strategic planning thinking as soon as 
possible, requiring auditors to conduct government 
performance auditing from the perspective of 
national development and national interests, so 
that performance auditing can truly serve national 
interests. When formulating strategic plans, 
performance audit organisationsorganizations 
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IMPROVING INVESTMENT ATTRACTIVENESS AND DEVELOPING CLUSTERS IN THE 
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ABSTRACT

CLUSTER, ESG-CONCEPT, SUSTAINABLE 
DEVELOPMENT, INVESTMENTS, INVESTMENT 
ACTIVITY, DIGITALIZATION

Clustering contributes to the achievement of 
sustainable development goals, as clusters allow: 
creating jobs, increasing labor productivity, enhanc-
ing innovation, developing small and medium-sized 
businesses. The cluster approach in the Republic of 
Belarus based on the ESG concept (Environmental 	
(E) – environment; Social (S) – social development; 
Governance (G) – company management) is proposed 
to be improved. Clustering allows not only to increase 
the investment attractiveness of the region and the 
country, but also to form and develop mutually ben-
eficial cooperation and partnerships between cluster 
members, the development of related economic activ-
ities, and the formation of innovative infrastructure. 
Therefore, clustering based on the ESG concept will 
contribute to sustainable economic growth, which 
confirms the relevance of the topic. The purpose of 
the study is to justify the directions of using the ESG 
concept to increase investment attractiveness and 
develop clusters in the Republic of Belarus. The con-
cept of ESG for the formation and development of 
clusters is considered in the article. The analysis of 
investment activity in the Republic of Belarus was 
carried out. The processes of clustering in the Repub-
lic of Belarus are analyzed. The directions of using 
the ESG concept in clusters in the Republic of Belarus 
are substantiated, including education in the field of 
the ESG concept; methodological support of the ESG 
concept in the cluster; organizational support of the 

РЕФЕРАТ

КЛАСТЕР, ESG-КОНЦЕПЦИЯ, УСТОЙЧИВОЕ 
РАЗВИТИЕ, ИНВЕСТИЦИИ, ИНВЕСТИЦИОН-
НАЯ АКТИВНОСТЬ, ЦИФРОВИЗАЦИЯ

Кластеризация способствует достижению 
целей устойчивого развития, так как кластеры 
позволяют: создать рабочие места, повысить 
производительность труда, активизировать 
инновации, развить малое и среднее предпри-
нимательство. В статье предлагается совер-
шенствовать кластерный подход в Республике 
Беларусь на основе концепции ESG (Environmental 	
(E) – окружающая среда; Social (S) – социальное 
развитие; Governance (G) – управление компани-
ей). Кластеризация позволяет повысить не толь-
ко инвестиционную привлекательность региона 
и страны, но также формировать и развивать 
взаимовыгодное сотрудничество и партнерские 
связи между участниками кластера, развитию 
смежных видов экономической деятельности, 
формированию инновационной инфраструктуры. 
Следовательно, кластеризация на основе ESG-
концепции будет способствовать устойчивому 
экономическому росту, что подтверждает акту-
альность темы. Цель исследования – обосновать 
направления использования концепции ESG для 
повышения инвестиционной привлекательности 
и развития кластеров в Республике Беларусь. 	
В статье рассмотрено понятие концепции ESG 
для формирования и развития кластеров. Про-
веден анализ инвестиционной активности в 
Республике Беларусь. Проанализированы процес-
сы кластеризации в Республике Беларусь. Обос-
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G. Yasheva*, Yu. Vailunova, A. Savosina 
Vitebsk State Technological 	
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ВВЕДЕНИЕ
Кластеры выступают точками роста эконо-

мики. Это проявляется в следующем. Внедрение 
кластерных технологий объединения предпри-
ятий способствует росту деловой активности, 
улучшению инвестиционного климата в регионе 
и стране, развитию социальных, экономических, 
информационных и интеграционных систем, что, 
в свою очередь, дает импульс для более интен-
сивного развития предпринимательства, привле-
чения инвестиций и экономического подъема 
территорий. Задачи по созданию кластеров в 
Республике Беларусь поставлены в ряде Государ-
ственных программ (Программа социально-эко-
номического развития Республики Беларусь на 
2021–2025 годы [1], Государственная программа 
инновационного развития Республики Беларусь 
на 2021–2025 годы (Указ Президента Республи-
ки Беларусь 15.09.2021 № 348) [2] и стратегий 
развития регионов (Стратегия устойчивого раз-
вития Витебской области на 2016–2025 годы [3].

Для развития кластеров и регионов страны в 
целом требуются инвестиции. Так, в настоящее 
время в Республике Беларусь существуют – 8 
действующих, 18 потенциальных и 6 формиру-
ющихся кластеров [4]. Процессы кластериза-
ции проходят медленно. Одним из направлений 
привлечения инвестиций в экономику страны 
в «Стратегии привлечения прямых иностран-
ных инвестиций в Республику Беларусь до 2035 
года» обозначена поддержка развития  цифро-

вых секторов экономики с помощью создания 
кластеров [5]. То есть кластеры рассматриваются 
как инструмент привлечения иностранных инве-
стиций.

Несмотря на активизацию деятельности 
иностранных инвесторов в экономике Респуб-
лики Беларусь, в трансформационный период, 
страна проигрывает конкуренцию многим госу-
дарствам по объемам привлекаемого зарубеж-
ного капитала. Внешние угрозы и глобальные 
вызовы ограничили приток инвестиций в Рес-
публику Беларусь. Инвестиции являются необ-
ходимым ресурсом для стабилизации и роста 
экономики. Определенным трендом в развитии 
региональных экономик стал тренд на устойчи-
вость. Конкурентоспособность и устойчивость 
развития организации стали определяться при-
нятыми практиками и подходами в области 
охраны окружающей среды, работы с человече-
скими ресурсами и корпоративного управления 
(Environmental, Social, Corporate Governance – 
ESG) [6]. Концепция устойчивого развития транс-
формировалась в концепцию ESG.

Зарубежный опыт показывает, что сегодня ин-
весторы начали ориентироваться на соответствие 
организации ценностям ESG (Environmental  
(E) – окружающая среда (организация активна 
в сфере защиты экологии и природной среды); 
Social (S) – социальное развитие (бизнес должен 
обеспечивать сотрудникам достойные условия 
работы и равные возможности для трудоустрой-

нованы направления использования концепции 
ESG в кластерах в Республике Беларусь, включая 
просвещение в области концепции ESG; методи-
ческое обеспечение концепции ESG в кластере; 
организационное обеспечение концепции ESG в 
кластере. Таким образом, внедрение концепции 
ESG в кластерах позволит повысить их инве-
стиционную привлекательность для внешних 
инвесторов; увеличит спрос на продукты кла-
стера за счет повышения лояльности клиентов 
и улучшения имиджа организаций кластера; по-
высит качество трудовых ресурсов за счет раз-
вития бренда работодателя, что в целом будет 
способствовать достижению целей устойчивого 
развития.

ESG concept in the cluster. Thus, the introduction of 
the ESG concept in clusters will increase their invest-
ment attractiveness for external investors; increase 
demand for cluster products by increasing customer 
loyalty and improving the image of cluster organi-
zations; will improve the quality of the workforce 
through the development of the employer brand, 
which in general will contribute to the achievement 
of sustainable development goals.
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ства, поддерживать общественные организа-
ции); Governance (G) – управление компанией 
[7]. По прогнозу Bloomberg, к 2025 году уровень 
ESG-ориентированных инвестиций может выра-
сти до 53 трлн долларов США [6]. Данные Yandex 
Wordstat подтверждают актуальность концепции 
ESG: число поисковых запросов по теме ESG вы-
росло в 2021 году на 458 % [8].  

Гипотеза исследования заключается в том, 
что внедрение концепции ESG в кластерах бу-
дет способствовать привлечению инвестиций и 
созданию интернациональных кластеров в Бела-
руси и ускорит процесс кластеризации. 

Вопросы теории и методологии формиро-
вания и развития кластеров рассматривались 
в работах таких зарубежных и отечествен-
ных исследователей, как М. Афанасьев, М. Бест,  
А. В. Бондаренко, Т. П. Быкова, М. П. Войнарен-
ко, Л. А. Истомина, Д. М. Крупский, Л. Мясникова,  
М. Портер, С. Ф. Пятинкин, Н. Г. Синяк, О. Солвелл, 
В. С. Фатеев, Э. Янг Лоурен и других.

Вопросы соответствия организаций прин-
ципам ESG рассматривались следующими уче-
ными: экологические аспекты – Ануфриев В.П., 
Гудим Ю.В., Каминов А.А., Ryazanova N.Y., 
Sharkova A.V., Lobzhanidze N.E. и др.; социальные  
аспекты – Lehman G., Kuruppu S.C., Deegan C., 
Adhikari B.K., Eccles R.G., Stroehle J. и др.; управ-
ленческие  аспекты – Батаева Б.С., Кокурина А.Д., 
Карпов Н.А., Вострикова Е.О., Мешкова А.П. и др.

Методологию ESG исследуют и разраба-
тывают не только ученые, но и правительства, 
международные организации, некоммерческие 
организации, занимающиеся защитой прав ин-
весторов, рейтинговые агентства, фондовые 
биржи, а также такие влиятельные политические 
организации, такие как Всемирный экономиче-
ский форум.

Теорию и практику инвестиционного клима-
та и инвестиционной привлекательности иссле-
довали: важность инвестиций (Давыдова Е.Ю., 
Рыбникова М.А., Серегин С.С., Влащук В.Н. и др.); 
инвестиционная привлекательность на макро-
экономическом уровне (Климовских Н.В., Мас-
ленникова Е.В., Безрукова Т.Л., Добросоцкий М.Н., 
Литвинова В.В. и др.); инвестиционная политика 
(Райзберг Б.А., Виленский П.Л., Шарп Уильям Ф.,  
Леонтьев В. Е. и др.); инвестиционная привле-
кательность на микроэкономическом уровне 

(Крамина Т.В., Леонова В.А., Тимирясовой А., 
Голов Р.С. и др.); факторы, влияющие на инвести-
ционную привлекательность предприятия (Ен-
довицкий Д.А., Юхтанова Ю. А., Братенкова А. В., 
Ростиславов Р.А., Мельничук О. М. и др.); методи-
ки оценки инвестиционной привлекательности 
предприятия (Чараева М.В., Влащук В.Н., Бара-
ненко С.П., Бусыгин К.Д. и др.).

Вместе с тем, задача повышения инвестици-
онной привлекательности кластеров в Республи-
ке Беларусь на основе ESG-концепции не была 
решена предыдущими исследователями.

Цель исследования – обосновать направле-
ния использования концепции ESG для повыше-
ния инвестиционной привлекательности и раз-
вития кластеров в Республике Беларусь.

Сформулированы следующие задачи:
– рассмотреть содержание ESG-концепции  

и возможности ее применения для повышения 
инвестиционной привлекательности  и развития 
кластеров;

– провести исследование инвестиционной 
активности в Республике Беларусь;

– проанализировать процессы кластеризации 
в Республике Беларусь;

– обосновать направления использования 
ESG-концепции в кластерах в Республике Бела-
русь.
Применение концепции ESG для повышения 
инвестиционной привлекательности  и 
развития кластеров 

Концепция ESG появилась как совершенство-
вание концепции устойчивого развития, как ее 
составная часть. ESG – это устойчивое разви-
тие коммерческой деятельности организаций. 
Концепция ESG базируется на учете в корпо-
ративных стратегиях факторов: экологических 
(Environmental), социальных (Social), управлен-
ческих (Governance). В 2004 году впервые появи-
лось понятие ESG в докладе, разработанном по 
инициативе Глобального договора ООН, как усо-
вершенствованная концепция устойчивого раз-
вития [9]. В 2014 г. появилось законодательство 
в области ESG в ЕС. После принятия «Принципов 
ответственного инвестирования ООН» в 2006 
году концепция ESG стала известной. В этом до-
кументе ответственное инвестирование опре-
деляется как стратегия и практика включения 
экологических, социальных и управленческих 
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факторов в процесс принятия инвестиционных 
решений и реализации прав инвесторов для воз-
действия на поведение компаний. По состоянию 
на сентябрь 2021 года количество организаций, 
присоединившихся к Принципам ответственно-
го инвестирования, составило 4 360 [9].

Оценка Global Sustainable Investment Alliance 
(«Глобальный альянс устойчивых инвестиций») 
показывает, что в активах ESG по всему миру 
сосредоточено около $ 40 трлн. А Bloomberg 
Intelligence, мировой лидер в области деловых 
и финансовых данных, новостей и аналитики, 
прогнозирует, что к 2025 году активы ESG соста-
вят треть ($ 53 трлн) от общего объема глобаль-
ных инвестиций [10]. 

ESG также определяется как три области, 
представляющие интерес для «социально ответ-
ственных инвесторов», которые считают важным 
учитывать собственные ценности и интересы 
при выборе инвестиций [9, 11]. 

Компоненты ESG – это группы рисков и воз-
можностей, которые влияют на способность 
компаний перейти к долгосрочной бизнес-мо-

Аспекты ESG-концепции Факторы Экономический эффект

Экологический аспект

Климатические изменения, использо-
вание природных ресурсов и энер-
гоносителей, управление отходами, 
биоразнообразие, качество воды и 
воздуха и т. д.

– увеличение выручки от реализации 
продукции (за счет привлечение кли-
ентов B2B и B2C с помощью устой-
чивых продуктов, доступ к ресурсам  
благодаря более тесным отношениям 
с общественностью и государствен-
ными органами);
– снижение ресурсоемкости

Социальный аспект

Развитие человеческого капитала, ин-
клюзивность, условия труда и соблю-
дение прав человека, безопасность 
продукции и данных, взаимоотноше-
ния с клиентами и с общественностью 
в целом и т. д.

– рост производительности труда (за 
счет повышения мотивации сотрудни-
ков, привлечения талантов в результа-
те высокого социального доверия);  
– снижение текучести кадров

Управленческий аспект

Прозрачная деловая среда, подот-
четность, доверительные отношения 
и стабильность, соблюдение деловой 
этики и т. д.

– получение государственной под-
держки и субсидий; 
– повышение окупаемости инвести-
ций за счет более эффективного дол-
госрочного распределения капитала

Таблица 1 – Формирование эффектов от внедрения ESG-концепции

Источник: составлено автором на основе [8, 12].

дели, смягчить финансовые риски, поддержать 
инвестиционную привлекательность и довери-
тельные взаимоотношения со всеми заинтере-
сованными сторонами. Направления формиро-
вания эффектов от внедрения ESG-концепции 
представлены в таблице 1.

Исследование внешней среды позволило вы-
явить предпосылки концепции ESG: 

– углубление существующих глобальных 
проблем современности (глобальное потепле-
ние, социальное неравенство);

– появление новых глобальных проблем 
современности (пандемия COVID-19); 

– санкции со стороны Европейского Союза и 
США;

– усиливающая тенденция к трансформации 
социальной структуры, обусловленная процесса-
ми «цифровизации»; 

– возникновение новых социальных практик 
в различных сферах общественной жизнедея-
тельности (в частности, «Индустрия 4.0» в эконо-
мике).
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Показатели экономической эффективности 
рассматриваются во взаимосвязи с ESG-факто-
рами, которые стали неотъемлемой частью кре-
дитного анализа международных рейтинговых 
агентств и напрямую влияют на рейтинг компа-
ний. Корреляция ESG с финансовыми результа-
тами позитивная (по данным Prosperity Capital 
Management) [12]. 

Концепция ESG внедряется для: 
– повышения инвестиционной привлекатель-

ности бизнеса; 
– повышения производительности труда;  
– снижения текучести кадров; 
– повышения имиджа и репутации компании.
Все вышеперечисленное способствует повы-

шению экономической эффективности органи-
зации и устойчивому развитию экономики стра-
ны в целом.

Степень внедрения концепции ESG оце- 
нивается рейтинговыми агентствами. ESG-
рейтинг – это мнение рейтингового агентства о 
том, в какой степени процесс принятия ключе-
вых бизнес-решений в компании ориентирован 
на устойчивое развитие в экологической, соци-
альной и управленческой сферах. 

ESG-рейтинг используется для:
– оценки эффективности управления компа-

нией и прогнозирования возможных корпора-
тивных рисков, а также рисков в экологической 
и социальной сферах;

– повышения заинтересованности со стороны 
инвесторов и клиентов, ориентированных на ра-
боту с теми компаниями, деятельность которых 
соответствуют принципам устойчивого развития.

Рэнкинг – это проект по сбору, систематиза-
ции и анализу ESG-данных, результатом кото-
рого становится составление ТОПа объектов по 
ESG оценке [12].

Крупными провайдерами и рейтинговы-
ми агентствами, поставляющие ESG-рейтинги, 
ESG-рэнкинги и ESG-индексы являются: между-
народные – MSCI, Sustainalytics, RobecoSAM и 
другие; российские – Expert, АКРА, НРА и другие 
[12].

В настоящее время в Республике Беларусь 
насчитывается большое количество крупных и 
средних компаний, которые знают и оценивают 
свои экологические, социальные и корпоратив-
ные риски бизнеса. Многие белорусские компа-

нии активно развивают стратегию корпоратив-
ной социальной ответственности бизнеса (КСО), 
инвестируют в экологические и социальные 
инициативы. При этом отсутствуют белорусские 
компании с присвоенными им ESG-рейтингами. 

В Программе социально-экономического раз-
вития на 2021–2025 годы отмечено, что одним 
из приоритетных направлений развития Рес-
публики Беларусь является внедрение в средне-
срочной перспективе финансовых инструментов 
поддержки зелёной экономики − зелёных обли-
гаций, банковского проектного финансирования, 
создания банка зелёных инвестиций и др.

В Республике Беларусь в 2021 г. принято 
постановление Совета Министров Республики  
Беларусь от 10 декабря 2021 г. № 710 «О Нацио-
нальном плане действий по развитию «зеленой» 
экономики в Республике Беларусь на 2021–2025 
годы». В принятом плане обозначено рассмот-
рение вопроса целесообразности применения 
ESG-рейтингования [13].

Национальный банк Республики Беларусь 
в 2021 г. аккредитовал рейтинговое агентство  
ООО «БИК Рейтингс» [14], а также согласо-
вал методологию присвоения корпоративных 
рейтингов и методологию присвоения кредит-
ных рейтингов лизинговым организациям.

Исследование рейтингового агентства  
ООО «БИК Рейтингс» по теме «Зеленое финан-
сирование, ESG и перспективы их развития в 
Беларуси» [12] показало, что ряд организаций 
подтверждает приверженность социально ответ-
ственному бизнесу, в том числе 28 компаний яв-
ляются участниками Глобального договора ООН, 
среди которых такие крупнейшие банки и пред-
приятия, как: ОАО «АСБ Беларусбанк», ОАО «БМЗ – 
управляющая компания холдинга «БМК»,  
ОАО «Cбер Банк», ЗАО «Минский завод безал-
когольных напитков», СООО «Мобильные Теле-
Системы», ОАО «Пивоваренная компания Алива-
рия», ЗАО «МТБанк», ЗАО «БСБ Банк» и другие.

В 2022 г. ООО «БИК Рейтингс» утверждена 
методология присвоения ESG-рейтингов компа-
ниям, городам и регионам [15].

Причины использования инвесторами 
ESG-рейтингов отражены в таблице 2.

Инвесторы меньше поддерживают компании 
с низким ESG-рейтингом. В 2020 году компания 
«EY» провела опрос среди институциональных 



176

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 1 (44)

Причина Оценка, %
Предоставление информации (данных), существенных для инвестиционной 
деятельности

71

Дополняют другие исследования организации по корпоративным  
показателям (рискам) ESG

65

Растущий спрос со стороны ключевых стейкхолдеров на использование 
ESG-рейтингов

35

Достоверный/качественный источник информации о корпоративных  
показателях ESG

35

Организация обязана интегрировать рейтинги ESG в инвестиционный  
анализ (принятие решений)

12

Организация получает репутационную выгоду от использования 
ESG-рейтингов

6

Другие 18

Таблица 2 – Причины использования инвесторами ESG-рейтингов

Источник: составлено автором на основе [8, 12].

инвесторов – страховых и инвестиционных 
компаний, пенсионных и благотворительных 
фондов. В результате 98 % опрошенных заявили, 
что строго отслеживают ESG-рейтинг компании. 
Главными причинами являются следующие:

1. Наличие позитивной связи между ответ-
ственным инвестированием и доходностью цен-
ных бумаг.

2. Снижение риска для инвесторов благодаря 
учету ESG-рейтинга. Инвесторы могут избежать 
компаний, деятельность которых связана с эко-
логическими рисками и крупными денежными 
потерями. Например таких, как разлив нефти 
из-за взрыва платформы компании Transocean в 
2010 году.

Банки учитывают ESG-рейтинг при выдаче 
кредитов. Например, Сбербанк выдал кредит 
инвестиционной компании АФК «Система» в 
ноябре 2020 года: в этом кредите процентная 
ставка привязана к выполнению требований об 
экологической политике и ответственном инве-
стировании [16]. 

Можно сделать вывод, что следование прин-
ципам ESG участникам кластера позволит полу-
чить такие экономические выгоды:

1. Привлечение инвестиций, поскольку ин-
весторы доверяют социально ответственным 
компаниям.

2. Повышение имиджа и репутации организа-
ции и реализации PR-стратегии.

3. Повышение лояльности клиентов, которые, 
например, считают важной заботу об окружаю-
щей среде.

4. Развитие бренда работодателя, так как со-
циальная составляющая ESG напрямую влияет 
на позиции компании на рынке труда.
Анализ инвестиционной активности в 
Республике Беларусь

В связи с ограниченностью внутренних ис-
точников финансирования инвестиций в основ-
ной капитал, актуальным для Беларуси являет-
ся привлечение иностранных инвестиций. В 
2021 году в Республику Беларусь привлечено 
8,7 млрд долл. США иностранных инвестиций, в 
том числе прямых – 6,6 млрд долл. США. Объем 
прямых иностранных инвестиций (далее – ПИИ) 
на чистой основе составил 1,3 млрд долл. США 
(меньше уровня 2020 г. на 7,1 %), 35 % из них 
приходится на сектор промышленности. В трой-
ку основных инвесторов ПИИ на чистой основе 
входят Российская Федерация (27,8 % от общей 
суммы), Кипр (19 %) и Австрия (4,8 %) [17]. 

Из таблицы 3 видно, что в стоимостном вы-
ражении объем иностранных инвестиций, посту-
пивших в реальный сектор экономики Республи-
ки Беларусь, за период 2015–2021 гг. снижается.
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  2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Объем иностранных инвестиций,  
поступивших в реальный сектор  
экономики Республики Беларусь,  
млн долларов США 

11 344,2 8 559,8 9 728,5 10 842,0 10 006,8 8 680,2 8 698,7

в том числе: – – – – – – –
прямые иностранные инвестиции в 
Республику Беларусь

7 241,4 6 928,6 7 634,2 8 537,1 7 233,2 6 006,0 6 558,0

портфельные иностранные инвестиции 
в Республику Беларусь

5,1 2,8 8,4 3,9 6,7 4,8 4,3

прочие иностранные инвестиции  
в Республику Беларусь

4 097,7 1 628,5 2 085,9 2 301,0 2 766,9 2 669,4 2 136,3

Прямые иностранные инвестиции на 
чистой основе (без учета задолжен-
ности прямому инвестору за товары, 
работы, услуги), млн долларов США

1 611,8 1 307,2 1246, 8 1 634,9 1 327,2 1 414,8 1 327,4

Таблица 3 – Объем иностранных инвестиций по видам, поступивших в реальный сектор экономики 
Республики Беларусь, млн долларов США

Источник: на основе данных [17, 18].

Рисунок 1 – Логика влияния на инвестиционную привлекательность кластера

Источник: составлено автором.

Поступление иностранных инвестиций в эко-
номику Республики Беларусь по итогам 9 меся-
цев 2022 года составило 5,3 млрд долл. США, что 
на 20,4 % ниже объема за 9 месяцев предыду-
щего года. Вместе с тем, по прямым иностран-
ным инвестициям на чистой основе в указанном 
периоде наблюдается рост [18].

Основную долю, 87,4 % (4,64 млрд долл. США), 
занимают прямые иностранные инвестиции, их 
объем снизился на 3,9 %. Таким образом, за ана-
лизируемый период инвестиционная активность 
в Беларуси снизилась. 

Внешние факторы (в том числе и COVID-19) 
усилили негативные тенденции в движении пря-
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мых иностранных инвестиций и для Республики 
Беларусь. 

Новым трендом развития финансирования 
является «зеленое финансирование». Суть его 
определена в Национальном плане действий 
по развитию «зеленой» экономики в Респуб-
лике Беларусь на 2021–2025 годы (Постанов-
ление Совета Министров Республики Беларусь 
от 10 декабря 2021 г. № 710) [13]: «Зеленое»  
финансирование – формы и инструменты фи-
нансирования, осуществляемые в целях раз-
вития «зеленой» экономики; где «Зеленая» 
экономика – модель организации экономики, 
направленная на достижение целей социаль-
но-экономического развития при существенном 
сокращении экологических рисков и темпов де-
градации окружающей среды».

В Республике Беларусь положения по разви-
тию зелёного финансирования отражены в про-
граммных документах:

– Национальной стратегии устойчивого раз-
вития Республики Беларусь на период до 2035 
года (Президиум Совета Министров Республики 
Беларусь 4 февраля 2020 г.);

– Программе социально-экономического 
развития Республики Беларусь на 2021–2025 
годы (Указ Президента Республики Беларусь от 
29 июля 2021 г. № 292);

– Национальном плане действий по развитию 
«зеленой» экономики в Республике Беларусь на 
2021–2025 годы (Постановление Совета Мини-
стров Республики Беларусь 10 декабря 2021 г.  
№ 710).

Различные страны предусматривают финан-
совые льготы в сфере зелёного финансирования, 
в т. ч. льготные условия кредитования, механиз-
мы снижения нагрузки на нормативный капитал 
и др. [12].

Примером зеленого финансирования в Бе-
ларуси является программа для финансирова-
ния экологических проектов микроорганизаций, 
малого и среднего бизнеса, а также индивиду-
альных предпринимателей по льготной ставке, 
разработанная ОАО «Банк развития Республики 
Беларусь». Также можно обозначить Програм-
му финансирования устойчивой энергетики в 
Беларуси (BelSEFF), которая реализована бе-
лорусскими банками при поддержке ЕБРР, ко-
торая реализуется в рамках международного 

сотрудничества в области зеленых финансов. 
Примером «зеленой» инициативы является опыт  
ЗАО «МТБанк», банк заключил соглашение с 
международной финансовой организацией 
NEFKО (Nordic Environment Finance Corporation) 
для финансирования энергоэффективных 
проектов [19, 20, 21].
Анализ процессов кластеризации в Республике 
Беларусь

Инструментом устойчивого развития являет-
ся кластер. Кластерная статистика свидетель-
ствует о том, что в зарубежных странах активно 
функционируют кластеры. Кластеризацией уже 
охвачено более 50 % экономик  ведущих стран. 
В Республике Беларусь процессы формирования 
кластеров идут медленно [22]. На сегодняшний 
день в Республике Беларусь: 8 действующих  
кластеров [4]. Ряд государственных программ, 
стратегий, концепций регламентируют создание 
кластеров. 

Действующая практика государственной под-
держки кластеров в Республике Беларусь отра-
жает направления финансирования отдельных 
кластерных проектов на основе конкурсного 
отбора. Однако недостаток ресурсов, отсут-
ствие методики конкурсного отбора кластерных 
проектов с учетом концепции ESG являются не-
гативными факторами, влияющими на процесс 
кластеризации.

Исследования показали, что: процесс класте-
ризации в Республике Беларусь идет медленно; 
Государственные Программы по созданию кла-
стеров выполняются не в полной мере; в Рес-
публике Беларусь большинство потенциальных 
и формирующихся кластеров; фактором, сдер-
живающим кластеризацию в Республике Бела-
русь является нехватка инвестиций; отсутствие 
методики ESG-рейтинга для субсидирования 
перспективных кластеров; организации не осве-
домлены о преимуществах концепции ESG  для 
кластеров.

Одним из направлений привлечения средств 
в кластер является внедрение ESG-концепции 
в кластер. В Европейском Союзе промышлен-
ные кластеры рассматриваются как фундамент 
экосистемы, способствующей инновационной 
и технологической активности. В рамках мер 
по ускорению процессов цифровизации также 
планируется формирование «суперкластеров» 
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с наукоёмкими стартапами в сфере искусствен-
ного интеллекта. Таким способом ЕС стремится 
сохранить свою конкурентоспособность, уделяя 
существенное внимание развитию инноваций, 
включая общую цифровизацию экономики. В 
документе упоминается программа «Кластеры 
изменений», направленная на поддержку нового 
поколения сетей, создающих стоимость, которые 
были бы открытыми, межсекторальными, наце-
ленными на реализацию «Целей устойчивого 
развития», взаимосвязанными, стимулируемыми 
предпринимательской активностью [23].

Кластерные программы в ЕС привлекают 
разные источники финансирования, но основ-
ное значение имеет бюджетное финансирова-
ние и финансирование от фондов Европейско-
го Союза, таких как Европейские структурные 
и инвестиционные фонды (ESIF) – всего в ЕС 
функционирует 5 крупнейших инвестиционных 
фондов. Основная программа, направленная на 
развитие инноваций, в том числе в кластерах, 
(Horizon2020) предполагает годовой бюджет в 
размере 80 млрд евро [23].

В рамках программы Horizon2020 предусмот-
рено несколько направлений финансирования, 
а именно: кластеры могут напрямую направлять 
заявки на целевые гранты в Фонды; кластеры 
могут финансироваться за счет средств нацио-
нальных и региональных бюджетов, в которые 
поступают средства, предусмотренные програм-
мой [23].

Существенная особенность всех программ – 
принцип софинансирования всех ключевых рас-
ходов со стороны частного бизнеса, при этом, 
доля государственных и региональных средств 
составляет от 50 % до 90 %. Управление кластер-
ными проектами, как правило, осуществляется 
кластерной ассоциацией, внутри которой суще-
ствует управляющая компания, решающая теку-
щие вопросы развития всего кластера. Реализа-
цию программ поддержки кластерных проектов 
осуществляют министерства или агентства/орга-
низации, созданные при министерстве, при этом, 
кластерная политика реализуется на 4 уровнях: 
наднациональном, национальном, региональном 
и локальном уровнях [24].

В Республике Беларусь согласно «Концепции 
формирования и развития инновационно-про-
мышленных кластеров в Республике Беларусь и 

мероприятий по ее реализации», утвержденной 
постановлением Совета Министров Республики 
Беларусь от 16 января 2014 г. № 27: «Преду-
сматривается, что в пределах средств республи-
канского и местных бюджетов, направленных на 
государственную поддержку малого и среднего 
предпринимательства, а также за счет средств 
инновационных фондов, выделяемых в установ-
ленном порядке, и иных источников, не запре-
щенных законодательством Республики Бела-
русь, могут быть профинансированы в течение 
мероприятия в области кластерного развития» 
[25].

Отсутствует возможность оказывать кла-
стерам государственную поддержку именно как 
объединениям субъектов хозяйствования. Сего-
дня такая поддержка может оказываться лишь 
участникам кластера за счет средств инноваци-
онных фондов областей. 

Проект постановления Совета Министров 
Республики Беларусь «О некоторых вопросах 
формирования и реализации комплексных 
проектов на основе кластерной модели разви-
тия» [26] разработан Министерством экономики 
Республики Беларусь на основании Концепции 
формирования и развития инновационно-про-
мышленных кластеров в Республике Беларусь и 
мероприятий по ее реализации, утвержденной 
постановлением Совета Министров Республики 
Беларусь от 16 января 2014 г. № 27 [25], с целью 
установления порядка организации и функцио-
нирования кластеров, реализации на их основе 
комплексных проектов, а также стимулирования 
кластерного развития национальной экономики. 
Однако Проект еще не принят.

Источником финансирования мероприятий 
комплексного проекта планируются средства 
инновационного фонда и иные средства от не 
запрещенных законодательством источников. 

Таким образом, в Республике Беларусь, со-
гласно имеющейся нормативной базе, источ-
никами финансирования кластеров могут быть: 
средства республиканского и местных бюджетов, 
средства инновационных фондов, выделяемых в 
установленном порядке, и иные источники, не 
запрещенные законодательством Республики 
Беларусь.

Если проводить сравнение с другими страна-
ми, то, например, в Российской Федерации ис-



180

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 1 (44)

пользуются следующие источники финансиро-
вания кластеров: собственные (чистая прибыль; 
резервные фонды; амортизационные отчисле-
ния и т. д.); заемные (банковский кредит; ком-
мерческий кредит; средства от выпуска долговых 
ценных бумаг; краудлендинг; краудинвестинг и 
т. д.); привлеченные источники финансирования 
(эмиссия долевых ценных бумаг; государствен-
ные бюджет (федеральный, региональный, муни-
ципальный бюджеты) – Федеральные целевые 
программы, Региональные и муниципальные 
программы развития экономики, поддержки 
малого и среднего бизнеса; краудфандинг и т. д. 
[27].

Направления внедрения 
ESG-концепции  

в кластерах
Мероприятия

Просвещение в области 
концепции ESG

– подготовку квалифицированных специалистов, обладающих компетентностью в 
области концепции ESG, в том числе на государственной службе; 
– разработку образовательных программ, направленных на подготовку специали-
стов в области концепции ESG; 
– распространение идей и принципов концепции ESG в региональном бизнес- 
сообществе; 
– привлечение специалистов, в том числе зарубежных, имеющих опыт внедрения 
концепции ESG; 
– популяризацию и продвижение идеи использования концепции ESG в профес-
сиональном сообществе граждан, занимающихся вопросами управления и бизнеса

Методическое  
обеспечение концепции 

ESG

– создание законодательной базы для оценки комплексных кластерных проектов и 
разработки методологии присвоения ESG рейтинга национальными рейтинговыми 
агентствами Республики Беларусь; 
– разработка методики ESG-рейтинга организаций, входящих в кластер; 
– разработка методов организационной поддержки ESG ориентированных класте-
ров; 
– финансирование ESG-мероприятий в кластере

Организационное  
обеспечение концепции 

ESG в кластере

– разработка востребованных ЕSG-продуктов и услуг в кластерах; 
– использование цифровых технологий в создании экопродуктов и чистых  
технологий; 
– проведение образовательных и просветительских программ по вопросам ESG и 
устойчивого развития, обмен опытом между стейкхолдерами кластера; 
– создание ESG цифровой платформы для сотрудничества стейкхолдеров кластера; 
– внедрение нефинансовой отчетности в кластерах

Таблица 4 – Направления внедрения концепции ESG в кластерах

Источник: составлено автором.

Таким образом, в Республике Беларусь огра-
ниченное количество источников финансирова-
ния, ограниченное число государственных про-
грамм и фондов для финансирования кластеров.

Поэтому для развития процессов кластериза-
ции актуальным является привлечение ESG-ин-
вестирования в кластеры.
Направления внедрения ESG-концепции в 
кластерах в Республике Беларусь

На основе выявленных проблем в финанси-
ровании кластеров в Беларуси, а также опыта 
внедрения концепции ESG в странах ЕС, предла-
гаются следующие направления внедрения ESG-
концепции в кластерах Республики Беларусь  
(таблица 4). 
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Реализация этих мероприятий должна осу-
ществляться на уровне Министерства экономи-
ки Республики Беларусь, комитетов экономики 
регионов и ключевых стейкхолдеров кластеров. 
В рамках кластерных стратегий должны быть 
сформулированы задачи по внедрению концеп-
ции ESG.

Потенциальными реципиентами ESG-финан-
сирования могут быть как действующие и фор-
мирующиеся, так и потенциальные кластеры, для 
них актуальна ESG-стратегия.
ВЫВОДЫ

Тренды во внешней среде – экологизация, 
социальная ответственность бизнеса, цифро-
визация экономики и общества, создали пред-
посылки для использования концепции ESG в 
развитии кластеризации в Республике Беларусь. 
Внедрение концепции ESG в кластерах будет 
иметь следующие преимущества для субъектов 
кластерных структур: позволит повысить их ин-

вестиционную привлекательность для внешних 
инвесторов; увеличит спрос на продукты кла-
стера за счет повышения лояльности клиентов 
и улучшения имиджа и репутации организаций 
кластера; повысит качество трудовых ресурсов 
за счет развития бренда работодателя. Позицио-
нирование кластеров на основе концепции ESG 
привлечет малый и средний бизнес в кластеры, 
тем самым будет способствовать созданию но-
вых рабочих мест, увеличению валового регио-
нального продукта и поступлений в местные 
и республиканский бюджеты. Все это создаст 
условия для устойчивого развития экономики 
Республики Беларусь. В целях реализации усло-
вий предложены направления внедрения кон-
цепции ESG в кластерах: просвещение в обла-
сти концепции ESG; методическое обеспечение 
концепции ESG; организационное обеспечение 
концепции ESG в кластере и конкретные меро-
приятия. 
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ПАМЯТКА АВТОРАМ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ЖУРНАЛА  
«ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА»

1.	 Научно-технический журнал «Вестник 
Витебского государственного технологического 
университета» выходит два раза в год. К печа-
ти допускаются статьи по трем тематическим 
направлениям: 

•	 технология материалов и изделий тек-
стильной и легкой промышленности; 

•	 химическая технология; 
•	 экономика. 			 
2.	 Рукописи, направляемые в журнал, 

должны являться оригинальным материалом, не 
опубликованным ранее в других печатных изда-
ниях. 					   

3.	 К рукописи статьи необходимо прило-
жить следующие материалы: 

•	 заявку с названием статьи, тематическим 
направлением (из п. 1), к которому она подает-
ся, списком авторов и их личными подписями. 
В заявке необходимо указать согласие авторов 
на размещение полного текста статьи на сайтах 
журнала «Вестник ВГТУ» (http://vestnik.vstu.by/
rus/) и Научной электронной библиотеки (http://
elibrary.ru/). В случае выполнения исследований 
в рамках финансируемых проектов или грантов 
необходимо указать источник финансирования;

•	 реферат на языке оригинала объемом 
150–250 слов – на русском или белорусском 
языке. В реферате должна быть отражена ак-
туальность темы исследования, постановка 
проблемы, цель и методы исследования, полу-
ченные результаты. Последовательность изло-
жения содержания статьи может быть изменена;

•	 авторскую аннотацию (abstract) объе-
мом 200–300 слов, название статьи и ключевые 
слова − на английском языке. Аннотация призва-
на выполнять функцию независимого источника 
информации, должна быть информативной, ори-
гинальной, структурированной;  

•	 сопроводительное письмо от органи-
зации, где выполнялась работа, или выписку из 
протокола заседания кафедры (для авторов, яв-
ляющихся сотрудниками ВГТУ); 

•	 экспертное заключение о возможности 
опубликования представленных материалов в 
открытой печати; 

•	 справку, содержащую сведения об ав-
торах (место работы, должность, ученая степень, 
адрес, телефон, e-mail, идентификационный но-
мер ORCID, если они имеются) – на русском и 
английском языках. Требуется также указывать 
транслитерированное (с использованием букв 
латинского алфавита) название места работы 
автора, которое можно получить, воспользовав-
шись бесплатной программой транслитерации 
русского языка в латиницу на сайте http://www.
translit.ru/; 

•	 электронный вариант всех материалов, 
кроме сопроводительного письма (выписки из 
протокола заседания кафедры) и экспертного 
заключения. 

4.	 Структура принимаемых к опубликова-
нию статей следующая: индекс УДК; название 
статьи; фамилии и инициалы авторов; текст ста-
тьи; список использованных источников.

5.	 В тексте статьи должны быть последова-
тельно отражены: состояние проблемы до нача-
ла ее изучения авторами; цель представленной 
работы и задачи, которые были решены для ее 
достижения; методика проведенных исследова-
ний; анализ полученных результатов, их научная 
новизна и практическая ценность; выводы. По-
лученные результаты должны быть обсуждены 
с точки зрения их научной новизны и сопостав-
лены с соответствующими известными данными. 
В выводах должны быть в сжатом виде сформу-
лированы основные полученные результаты с 
указанием их новизны, преимуществ и возмож-
ностей применения. При необходимости должны 
быть также указаны границы применимости по-
лученных результатов. 			 

6.	 Список использованных источников 
оформляется отдельно в конце статьи; ссылки 
на публикации должны быть вставлены в текст в 
виде номера публикации в списке, заключенного 
в квадратные скобки. Ссылки на неопубликован-
ные работы (диссертации, отчеты, депонирован-
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ные рукописи) не допускаются. В библиогра-
фическом описании источника указываются 
фамилии и инициалы всех авторов, год издания 
(в круглых скобках), название источника (для 
статей – название журнала курсивом), номера 
страниц. Каждый источник должен иметь авто-
ра. Если упоминается сборник под редакцией, 
то в качестве автора указывается первый из ре-
дакторов. Если работа выполнена коллективом 
организации и конкретные авторы не указаны, в 
качестве автора указывается организация.

Если использованный источник опубликован 
не на английском языке, его библиографическое 

описание необходимо привести на языке ори-
гинала и дополнить переводом на английский 
язык и транслитерацией всей указываемой в 
описании информации. 

Примеры перевода и транслитерации биб-
лиографического описания (оформление соот-
ветствует требованиям, описанным выше для 
русскоязычного описания) приведены в табли-
цах.

Также подробные рекомендации по составле-
нию пристатейных списков литературы по стан-
дарту Harvard (Harvard reference system) практи-
чески для всех видов публикаций даны на сайте  

Характеристика 
источника

Рекомендации по составлению пристатейных списков литературы 
по стандарту Harvard (Harvard reference system)

Книга Nenashev, M. F. (1993), Poslednee pravitelstvo SSSR [Last government of the USSR], 
Moscow, Krom Publ., 221 p.
Kanevskaya, R. D. (2002), Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh 
protsessov razrabotki mestorozhdenii uglevodorodov [Mathematical modeling of 
hydrodynamic processes of hydrocarbon deposit development], Izhevsk, 140 p.

Статья из журнала Zagurenko, A. G., Korotovskikh, V. A., Kolesnikov, A. A., Timonov, A. V., Kardymon, 
D. V. (2008), Techno-economic optimization of the design of hydraulic fracturing 
[Tekhniko-ekonomicheskaya optimizatsiya dizaina gidrorazryva plasta], Neftyanoe 
khozyaistvo – Oil Industry, 2008, № 11, pp. 54–57.

Статья из 
электронного 
журнала

Swaminathan, V., Lepkoswka-White, E., Rao, B. R. (1999), Browsers or buyers 
in cyberspace? An investigation of electronic factors influencing electronic 
exchange, Journal of Computer-Mediated Communication, Vol. 5, № 2, available at: 
www.ascusc.org/ jcmc/ vol 5/ issue 2/.

Материалы 
конференции

Usmanov, T. S., Gusmanov, A. A., Mullagalin, I. Z., Muhametshina, R. Ju., Svechnikov, 
A. V. (2007), Features of the design of field development with the use of hydraulic 
fracturing [Оsobennosti proektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s prime-
neniem gidrorazryva plasta], New energy saving subsoil technologies and the 
increasing of the oil and  gas impact, Proceedings of the 6th International Technolo-	
gical Symposium, Moscow, 2007, pp. 267–272.  

Электронные  
источники

APA Style (2011), available at: http: //www.apastyle.org/apa-style-help.aspx        
(accesed 5 February 2011).
Pravila Tsicirovaniya Istochnikov [Rules for the Citing of Sources], (2011),  
available at: http: //www.scribd.com/doc/1034528/ (accesed 7 February 2011).
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Характеристика 
источника

Рекомендации по оформлению русскоязычного 
библиографического описания 

Книга Ненашев, M. Ф. (1993), Последнее правительство СССР, Москва, Кром, 221 с.
Каневская, Р. Д. (2002), Математическое моделирование гидродинамических 
процессов разработки месторождений углеводородов, Ижевск, 140 с.

Статья из журнала Загуренко, A. Г., Коротовских, В. A., Колесников, A. A., Тимонов, A. В., Кардымон,  
Д. В. (2008), Технико-экономическая оптимизация дизайна гидроразрыва  
пласта, Нефтяное хозяйство, 2008, № 11, С. 54–57. 

Материалы 
конференции

Усманов, T. С., Гусманов, A. A., Муллагалин, И. З., Мухаметшина, Р. Ю., Свечников, 
A. В. (2007), Особенности проектирования разработки месторождений с 
применением гидроразрыва пласта, Новые ресурсосберегающие технологии 
недропользования и повышения нефтегазоотдачи, Труды 6-го Международного 
технологического симпозиума, Москва, 2007, С. 267–272.  

http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/
write/harvard.htm?part=2.	

7.	 Список использованных источников 
должен включать ссылки на актуальные науч-
ные публикации по теме статьи. Не менее 50 % 
списка источников должны составлять ссылки 
на научные публикации, изданные в течение 
последних 10 лет. Излишнее самоцитирование 
не допускается. Количество ссылок на работы 
автора (соавторов) статьи не должно превышать  
25 % от числа цитируемых научных публикаций.

8.	 Оформление статьи должно удовлетво-
рять следующим требованиям: 

•	 статьи подаются на русском, белорус-
ском или английском языке;

•	 объем публикации должен составлять от 
14 000 до 22 000 печатных знаков (4–10 стра-
ниц), набранных шрифтом Times New Roman 12, 
с полями по 20 мм на сторону и одинарным меж-
строчным интервалом; 

•	 в файлах не должно быть макросов, ко-
лонтитулов и других сложных элементов форма-
тирования; 

•	 исключается автоматическая или ручная 
расстановка переносов; 

•	 формулы набираются в прикладной 
программе Microsoft Eguation 3.0, входящей в 
состав MS Office 2007, Times New Roman 12 по-

лужирный курсив. Межстрочный интервал перед 
строкой формул составляет от 6 до 10 пт.; 

•	 таблицы располагаются после первого 
упоминания в тексте. При этом они не должны 
дублировать сведения, отображенные на графи-
ках. Заголовки таблиц располагаются по центру 
страницы. Табличные данные – по центру или 
выравниваются по левому краю. Шрифт – Times 
New Roman чёрный от 9 до 12 пт. Заливка не ис-
пользуется;

•	 иллюстрации располагаются после пер-
вого упоминания о них в тексте. Каждая иллю-
страция должна иметь подрисуночную надпись 
(Times New Roman, 11 пт). Графики и диаграм-
мы представляются как рисунки, выполняются 
в графическом редакторе, совместимым с MS 
Word. Для названия осей координат и указания 
их размерности применяют шрифт Times New 
Roman от 9 до 11 пт. Фотографии должны иметь 
контрастное черно-белое изображение. В элек-
тронном виде фотографии представляются в 
стандартах растровой графики JPG, Tiff, BMP, PCX 
разрешением не менее 300 dpi; 

•	 иллюстрации, графики, диаграммы, 
формулы и таблицы должны быть сохранены 
на электронном носителе каждый отдельным 
файлом, файл должен называться по названию 
аналогичного элемента в тексте;
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• 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; 

• распечатка статьи должна полностью
соответствовать приложенному файлу. 

Рукописи, не соответствующие указанным 
требованиям, не принимаются. 		

9.	 Авторы статей несут ответственность за
достоверность приводимых в статье данных и 
результатов исследований. 		

10.	 Редакция не взимает плату за опублико-
вание научных статей. 			

11.	 Редакция предоставляет возможность
первоочередного опубликования статей, пред-
ставленных лицами, осуществляющими по-
слевузовское обучение (аспирантура, докто-
рантура, соискательство) в год завершения 
обучения. 	

12.	 Поступившие в редакцию статьи после
предварительной экспертизы на соответствие 
предъявляемым требованиям направляются на 
рецензию специалистам. Окончательное реше-
ние о публикации принимается на заседании ре-
дакционной коллегии с учетом результатов ре-
цензирования. 				

13.	 Отклоненные редколлегией рукописи
статей авторам не возвращаются. В случае воз-
врата статьи автору на доработку датой пред-
ставления считается день получения редакцией 
исправленной рукописи. 		

14.	 Редакция оставляет за собой право
производить редакционные изменения и со-
кращения в тексте статьи, реферате и abstract, 
не искажающие основное содержание ста-
тьи. 	

15.	 Статьи представляются в редакцию по
адресу: 210038, Республика Беларусь, г. Витебск, 
Московский пр., 72, Берашевич Ирине Васильев- 
не. Электронный вариант материалов допускает-
ся направлять по электронной почте на адрес 
vestnik-vstu@yandex.by ответственному секре-
тарю редакционной коллегии Рыклину Дмитрию  
Борисовичу. 
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