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ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ                                                                   
ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

РЕФЕРАТ

ТКАЦКИЙ	 СТАНОК,	 РЕМИЗКИ,	 ЗЕВООБ-
РАЗОВАНИЕ,	ВИДЫ	ЗЕВА,	ПАРАМЕТРЫ	ЗЕВА,	
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ	НАГРУЗКИ

Предметом	 исследования	 является	 процесс	
зевообразования	 на	 ткацком	 станке	 при	 вы-
работке	 тканей	 различных	 переплетений	 с	
различными	 видами	 зева.	 В	 работе	 выполнены	
расчеты	 и	 проведен	 сравнительный	 анализ	 ве-
личины	суммарных	технологических	нагрузок	со	
стороны	основных	нитей	в	 среднем	на	ремизку	
в	цикле	 зевообразования	при	чистом,	нечистом	
и	 специальном	 зевах.	 Технологические	 нагрузки	
определялись	 в	 фазе	 полного	 раскрытия	 зева	
при	 использовании	 различного	 числа	 ремизок	 в	
заправке	 станка.	 Определена	 зависимость	 ве-
личины	технологических	нагрузок	от	вида	обра-
зуемого	 на	 станке	 зева,	 от	 вида	 переплетения	
ткани,	от	числа	и	порядковых	номеров	ремизок	в	
заправке	станка,	от	положения	ламельного	при-
бора	 по	 высоте	 относительно	 линии	 заступа,	
то	 есть	 от	 степени	 разнонатянутости	 верх-
ней	и	нижней	ветвей	зева.

Выбор	вида	образуемого	на	станке	зева	и	оп-
тимизация	его	параметров	позволяют	миними-
зировать	технологические	нагрузки	со	стороны	
основных	 нитей	 на	 ремизки	 зевообразователь-
ного	 механизма	 с	 целью	 снижения	 напряженно-
сти	технологического	процесса	ткачества.

ABSTRACT

LOOM,	 HEDDLES,	 SHEDDING,	 TYPES	 OF	
SHED,	 SHED	 PARAMETERS,	 TECHNOLOGICAL	
LOADS

Calculations	 and	 analysis	 of	 the	 magnitude	 of	
the	total	technological	loads	on	the	warp	threads	on	
average	per	 heddle	 in	 each	 cycle	 of	 shedding	with	
clean,	 uneven	 and	 special	 shade	 was	 carried	 out.	
Technological	 loads	were	 determined	 in	 the	 phase	
of	full	opening	of	the	shed	with	a	different	number	
of	heddles	in	the	loom.	The	research	determined	the	
dependence	 of	 technological	 loads	 on	 the	 type	 of	
shed	formed	on	the	loom,	on	the	weave	of	the	fabric,	
on	the	number	and	ordinal	number	of	heddles,	on	the	
position	of	 the	warp	stop	motion	 in	height	 relative	
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mization	of	its	parameters	make	it	possible	to	mini-
mize	the	technological	loads	on	the	part	of	the	warp	
threads	 on	 the	heddle	 of	 the	 shedding	mechanism	
in	order	 to	 reduce	 the	 tension	of	 the	 technological	
process	of	weaving.
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На ткацких станках различных конструкций 
при производстве тканей могут применяться 
различные виды зева: открытый, закрытый, полу-
открытый [1]. По чистоте зевы также могут быть 
различными: чистый, нечистый, смешанный, спе-
циальный.

Наибольшее применение при выработке 
тканей массового ассортимента получил откры-
тый чистый зев. При таком зеве основные нити, 
заправленные в разные ремизки, со стороны 
опушки ткани при зевообразовании распола-
гаются в двух плоскостях и образуют один угол 
зева. Для получения такого зева размах движе-
ния разных ремизок в вертикальном направле-
нии должен быть различным. По мере удаления 
ремизок от опушки ткани их размах движения 
пропорционально увеличивается, соответствен-
но увеличиваются деформация и натяжение 
основных нитей при зевообразовании. 

При одинаковом размахе движения реми-
зок в вертикальном направлении на ткацком 
станке образуется нечистый зев. Основные нити 
различных ремизок у опушки ткани при зевооб-
разовании располагаются в разных плоскостях 
и образуют различные углы зева. Деформации 
и натяжения основных нитей, заправленных в 
разные ремизки, также различны, но отличаются 
друг от друга в меньшей степени, чем при чистом 
зеве.

При смешанном зеве в его нижней части 
основные нити располагаются в одной плоско-
сти, а в верхней части – в разных плоскостях, то 
есть в нижней части образуется чистый зев, а в 
верхней – нечистый.

В специальном зеве основные нити, заправ-
ленные в разные ремизки, имеют одинаковые 
деформации и натяжения в фазе его полного 
раскрытия. Это позволяет при зевообразовании 
получить наименьшую разницу в натяжениях 
основных нитей разных ремизок.

При работе ткацкого станка с любым видом 
зева зевообразовательный механизм испыты-
вает определенные динамические и техноло-
гические нагрузки [2–6]. Динамические нагруз-
ки обусловлены движением отдельных частей 
механизма, а технологические – воздействием 
основных нитей через галева на ремизки. Техно-
логические нагрузки со стороны основных нитей 
[7] при полностью раскрытом зеве будут иметь 

максимальное значение. Величина суммарных 
технологических нагрузок, действующих на все 
ремизки зевообразовательного механизма, за-
висит от многих факторов, в том числе от вида 
применяемого на станке зева.

Для комплексной оценки технологических 
нагрузок на ткацком станке можно определять 
их средние суммарные значения в расчете на 
одну ремизку в течение цикла зевообразования 
[8].

Ранее выполнены расчеты средних техноло-
гических нагрузок для условий применения чис- 
того зева на ткацком станке с восьмиремизным 
зевообразовательным механизмом [8]. Опреде-
лено, что при чистом зеве средние суммарные 
технологические нагрузки на ремизки зависят от 
переплетения вырабатываемой ткани, от числа 
используемых ремизок и порядковых номеров 
их расположения в заправке станка, от степени 
разнонатянутости основных нитей в верхней и 
нижней частях зева и от других факторов.

Проведем аналогичный анализ суммарных 
технологических нагрузок со стороны основных 
нитей на ремизки зевообразовательного ме-
ханизма для условий образования на ткацком 
станке нечистого зева.

На рисунке 1 представлена схема нечистого 
зева. При использовании такого зева на ткацком 
станке основные нити, заправленные в разные 
ремизки, при зевообразовании будут иметь оди-
наковые перемещения hвi в верхней части зева 
и одинаковые перемещения hнi в нижней части 
зева от линии заступа Ох (i – порядковые но-
мера используемых в заправке ремизок, счет 
ремизок – по ходу движения основных нитей на 
ткацком станке). Линия заступа Ох проходит от 
опушки ткани О через середины глазков галев в 
фазе заступа, когда ремизки находятся на сред-
нем уровне.

Если при этом высота зева у каждой ремизки 
hв(н)i независимо от их количества и порядковых 
номеров в заправке станка равна высоте зева у 
первой ремизки зевообразовательного меха-
низма hв(н)1, то такой зев можно считать нечи-
стым зевом с постоянной высотой.

Углы зевов в верхней части βвi и в нижней  
части βнi из нитей, заправленных в разные ре-
мизки, будут различными. Минимальные значе-
ния этих углов в фазе полного раскрытия будут 
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Рисунок	1	–	Схема	нечистого	зева

определяться положениями основных нитей в 
наиболее удаленной от опушки ткани ремизке. 
Например, если в заправке станка находятся 
восемь ремизок от первой до восьмой (n = 8,  
i = 1–8), то минимальные углы зева будут опре-
деляться высотами зева hв1 и hн1 из основных 
нитей первой ремизки. Все другие углы βвi и 
βнi, образованные второй и последующими ре-
мизками, в верхней и нижней частях зева будут 
больше, они будут увеличиваться по мере пере-
хода от первой ремизки к последующим ремиз-
кам. При зевообразовании деформации и натя-
жения основных нитей, заправленных в разные 
ремизки, будут разными.

Аналогичное соотношение деформаций и на-
тяжений основных нитей, а также углов зева бу-
дет сохраняться и в тех случаях, когда в заправке 
станка будет использоваться любое другое чис-
ло ремизок (первых, промежуточных или по-
следних) с высотами их зевов, равными высотам 
зева у первой ремизки зевообразовательного 

механизма hв1 и hн1.
Если же в заправке ткацкого станка исполь-

зуются промежуточные или последние ремизки, 
кроме первой (n = 8, i < 8), то высоты зевов каж-
дой ремизки также будут одинаковыми между 
собой, но они могут быть уменьшены по срав-
нению с высотой верхнего (нижнего) зева пер-
вой ремизки зевообразовательного механизма 
hв(н)1, то есть может быть применен нечистый 
зев с переменной высотой. Степень уменьшения 
высоты зева зависит от количества ремизок (от 
переплетения ткани) и от их порядковых номе-
ров в заправке. При этом с целью минимизации 
деформации и натяжения основных нитей при 
нечистом зеве с переменной высотой целесо-
образно использовать последние ремизки в от-
личие от нечистого зева с постоянной высотой.

Например, если в заправке станка из восьми 
ремизок (n = 8) используются только четыре ре-
мизки от пятой до восьмой (i = 5–8), то высота 
верхнего (нижнего) зевов у этих ремизок мо-
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№
Номера 

ремизок в 
заправке

Высота зева 
в ремизках

Формулы для определения  
min углов зева

Формулы для определения  
max углов зева

1 1–8 hв(н)1–8 βв(н)min = arctg(hв(н)1–8/l11) βв(н)max = arctg(hв(н)1–8/l18)

2 2–8 hв(н)2–8 βв(н)min = arctg(hв(н)2–8/l12) βв(н)max = arctg(hв(н)2–8/l18)

3 3–8 hв(н)3–8 βв(н)min = arctg(hв(н)3–8/l13) βв(н)max = arctg(hв(н)3–8/l18)

4 4–8 hв(н)4–8 βв(н)min = arctg(hв(н)4–8/l14) βв(н)max = arctg(hв(н)4–8/l18)

5 5–8 hв(н)5–8 βв(н)min = arctg(hв(н)5–8/l15) βв(н)max = arctg(hв(н)5–8/l18)

6 6–8 hв(н)6–8 βв(н)min = arctg(hв(н)6–8/l16) βв(н)max = arctg(hв(н)6–8/l18)

7 7–8 hв(н)7–8 βв(н)min = arctg(hв(н)7–8/l17) βв(н)max = arctg(hв(н)7–8/l18)

Таблица	1	–	Варианты	заправок	основных	нитей

жет быть уменьшена с hв(н)1 до hв(н)5–8. Соответ-
ственно меньше будут деформация и натяжение 
основных нитей при зевообразовании. При этом 
изменятся и соотношения углов зевов разных 
ремизок в их верхней (нижней) частях. В этом 
случае для определения минимальных и макси-
мальных значений углов верхней (нижней) ча-
стей зева можно записать

 
, (1)

где l1i – длина передней части зева из нитей i-й 
ремизки, l18 – длина передней части зева из ни-
тей восьмой ремизки.

Таким образом, при применении нечистого 
зева с переменной высотой на ткацком станке 
с зевообразовательным механизмом на восемь 
ремизок (n = 8) возможны следующие варианты 
заправок основных нитей, приведенные в табли-
це 1.

Расчеты средних суммарных технологиче-
ских нагрузок на ремизку зевообразовательного 
механизма за цикл зевообразования Fср.ц про-
водились по методике [8] для условий примене-
ния на ткацком станке нечистого зева с постоян-
ной и с переменной высотой при аналогичных 
исходных данных: l11 = 224 мм, l21 = 300 мм,  
L = 524 мм, Кз = 40 сН/н, Со = 15 сН/мм,  
СТ = 20 сН/мм, hв1 = hн1 = 52,8 мм. Расчеты 
выполнены для различных переплетений тканей 
при различных смещениях УВ ламельного при-
бора по высоте относительно линии Ох.

Если для выработки ткани требовались не 
все ремизки на станке, то расчеты проводились 
для двух вариантов: с применением в заправке 
необходимого числа первых ремизок и с при-
менением последних ремизок. При этом для не-
чистого зева с постоянной высотой все ремизки 
создавали одинаковую высоту зева, равную вы-
соте зева у первой ремизки зевообразователь-
ного механизма hв(н)i = hв(н)1. Для нечистого 
зева с переменной высотой разные ремизки со-
здавали разную высоту зева hв(н)i–8.

Результаты расчетов средних суммарных 
технологических нагрузок для нечистого зева с 
постоянной высотой представлены на рисунке 2 
(при использовании в заправке станка первых 
ремизок) и на рисунке 3 (при использовании по-
следних ремизок). Номера линий на рисунках 2 
и 3 аналогичным [8] образом соответствуют сле-
дующим переплетениям ткани.

Линии 1, 2 и 3 соответствуют полотняному 
переплетению ткани при заправке основных ни-
тей соответственно на две, четыре и шесть ре-
мизок. Линии 4 – саржа 1/2, линии 5 – саржа 1/3 
и четырехнитный сатин, линии 6 – саржа 1/4 и 
пятиремизный сатин, линии 7 – восьмиремизный 
сатин, линии 8 – восьмиремизный атлас, линии 
9 – пятиремизный атлас.

Анализ рисунков 2 и 3 показывает, что при ис-
пользовании на ткацком станке нечистого зева 
с постоянной высотой средние суммарные тех-
нологические нагрузки зависят от аналогичных 
факторов, как и при чистом зеве [8]. Однако при 
этом имеются следующие отличия в величине и 
характере изменений технологических нагрузок.
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Рисунок	 2	 –	 Нагрузки	 при	 нечистом	 зеве	 с	
постоянной	высотой	и	первыми	ремизками Рисунок	 3	 –	 Нагрузки	 при	 нечистом	 зеве	 с	

постоянной	высотой	и	последними	ремизками

Величина средних суммарных технологиче-
ских нагрузок при нечистом зеве с постоянной 
высотой больше, чем при чистом зеве, особенно 
с применением в заправке станка последних ре-
мизок. По мере перехода от первых к последую-
щим ремизкам суммарные технологические на-
грузки при нечистом зеве увеличиваются, а при 
чистом зеве – уменьшаются. 

Выполнены также расчеты средних сум-
марных технологических нагрузок при исполь-
зовании на ткацком станке нечистого зева с 
переменной высотой зева для тех же видов 
переплетений с использованием в заправке по-
следних ремизок.

Результаты расчетов представлены на рисун-
ке 4. Номера линий на рисунке 4 соответствуют 
тем же переплетениям ткани, что и на рисунках 
2 и 3.

Анализ рисунка 4 позволяет сделать вывод 
о том, что использование в заправке ткацкого 
станка последних ремизок с переменной высо-
той нечистого зева hв(н)i–8 позволяет существен-
но снизить средние суммарные технологические 

нагрузки по сравнению с использованием нечи-
стого зева с постоянной высотой зева. Это сни-
жение будет особенно значительным при выра-
ботке тканей с малым раппортом переплетения.

Проведен аналогичный анализ технологи-
ческих нагрузок при применении на ткацком 
станке специального зева, который в фазе пол-
ного раскрытия обеспечивает одинаковые де-
формации основных нитей разных ремизок, 
равные деформациям нитей первой ремизки 
зевообразовательного механизма. Для этого 
перемещения основных нитей разных ремизок 
в вертикальном направлении определялись по 
методике [7].

Расчеты средних суммарных технологиче-
ских нагрузок при специальном зеве выполне-
ны с теми же исходными данными и для тех же 
переплетений тканей, что и при нечистом зеве. 
Расчеты проводились также для двух вариантов: 
с применением  в заправке необходимого чис-
ла первых ремизок и с применением последних 
ремизок.
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Рисунок	 4	 –	 Нагрузки	 при	 нечистом	 зеве	 с	
переменной	высотой	и	последними	ремизками

Результаты расчетов представлены на рисун-
ке 5 при первом варианте (в заправке станка 
первые ремизки) и на рисунке 6 при втором ва-
рианте (в заправке станка последние ремизки). 
Нумерация линий на этих рисунках соответству-
ет тем же переплетениям ткани, что и на преды-
дущих рисунках. 

Из анализа рисунков 5 и 6 следует, что при 
использовании на ткацком станке специально-
го зева средние суммарные технологические 
нагрузки в расчете на одну ремизку за цикл зе-
вообразования в фазе полного раскрытия зева 
зависят от тех же факторов, что и при нечистом 
зеве. Но величина этих нагрузок при примене-
нии специального зева меньше. Кроме того, при 
специальном зеве натяжения основных нитей и 
технологические нагрузки будут более равно-
мерными по всем ремизкам в заправке станка.

Также выполнены расчеты средних суммар-
ных технологических нагрузок при использова-
нии на ткацком станке специального зева для 
последних ремизок в заправке станка с умень-
шенной переменной высотой зева. При этом в 
каждом конкретном случае в качестве первой 

Рисунок	 5	 –	 Нагрузки	 при	 специальном	 зеве	 с	
первыми	ремизками

ремизки принималась та ремизка, которая была 
первой в заправке, а не первой в зевообразо-
вательном механизме станка. Например, при 
выработке ткани полотняного переплетения на 
четырех ремизках принимались четыре послед-
ние на станке ремизки – от пятой до восьмой, 
при этом в расчетах пятая ремизка станка счи-
талась первой, а восьмая – четвертой. В данном 
случае высота зева первой ремизки в заправке 
принималась равной hв(н)5, а высоты зева hв(н)6, 
hв(н)7 и hв(н)8 рассчитывались по методике [7]. 
Расчеты проводились для условий выработки 
тканей тех же видов переплетений с теми же ис-
ходными данными.

Итоги расчетов представлены на рисунке 7 
с аналогичными обозначениями переплетений 
ткани.

Анализ рисунка 7 показывает, что использо-
вание в заправке ткацкого станка специального 
зева с уменьшенной переменной высотой обес-
печивает меньшие средние суммарные техноло-
гические нагрузки по сравнению с использова-
нием специального зева без уменьшенной его 
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Рисунок	 6	 –	 Нагрузки	 при	 специальном	 зеве	 с	
последними	ремизками

Рисунок	 7	 –	 Нагрузки	 при	 специальном	 зеве	 с	
переменной	высотой

высоты. Степень уменьшения нагрузок зависит 
от количества ремизок в заправке станка.

Для сравнения на рисунке 8 представлены 
средние суммарные технологические нагрузки 
при разных видах зева (чистый [8], нечистый 
и специальный зевы) с различным числом по-
следних ремизок в заправке станка. Для приме-
ра взяты переплетения тканей с минимальным, 
средним и максимальным раппортом: 1 – по-
лотняное переплетение с двумя ремизками в 
заправке; 6 – саржа 1/4 с пятью ремизками и 
7 – сатин с восемью ремизками. Здесь номера 
линий соответствуют номерам на предыдущих 
рисунках 2–7. Сплошными линиями показа-
ны технологические нагрузки при чистом зеве, 
штриховыми – при нечистом зеве с переменной 
высотой, штрихпунктирными – при специальном 
зеве с переменной высотой. 

Сравнительный анализ технологических на-
грузок при чистом [8], нечистом и специальном 
зевах позволяет сделать следующие выводы.

1. Средние суммарные технологические на-
грузки в расчете на одну ремизку за цикл зе-
вообразования на ткацких станках зависят от 
многих факторов, в том числе от вида применяе-
мого зева, переплетения ткани, количества и по-
рядковых номеров ремизок в заправке станка, 
степени разнонатянутости ветвей зева и других.

2. Технологические нагрузки на ткацком 
станке имеют наименьшую величину при при-
менении чистого зева, но при этом наблюдает-
ся большая разница в величине натяжений и 
деформаций основных нитей разных ремизок. 
Наибольшую величину нагрузки имеют при не-
чистом зеве. В середине находятся технологи-
ческие нагрузки при применении специального 
зева, но при этом разница в величине натяжений 
и деформаций основных нитей разных ремизок 
будет наименьшей, что особенно важно при 
производстве тканей высокого качества.

3. Количество и порядковые номера реми-
зок в заправке станка оказывают существенное 
влияние на величину технологических нагрузок 
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Рисунок	 8	 –	 Технологические	 нагрузки	 при	
различных	видах	зева

при применении чистого зева, а также нечисто-
го и специального зевов с переменной высо-
той. Для уменьшения технологических нагрузок 
необходимо отдавать предпочтение последним 
ремизкам. При нечистом и специальном зевах с 
постоянной высотой это влияние незначительно.

4. Нечистый и специальный зевы с перемен-
ной высотой обеспечивают значительно мень-
шие технологические нагрузки по сравнению с 
нечистым и специальным зевами с постоянной 
высотой.

5. Величина технологических нагрузок зави-
сит от расположения ламельного прибора по 
высоте относительно линии заступа, то есть от 
степени разнонатянутости верхней и нижней 
ветвей зева. Смещая ламельный прибор по вы-
соте, можно оптимизировать его положение с 
целью снижения технологических нагрузок. Это 
особенно важно при выработке тканей с различ-
ным числом основных нитей в верхней и ниж-
ней частях зева.

6. Выбор вида зева и оптимизация его пара-
метров позволяют уменьшить технологические 
нагрузки со стороны основных нитей на зевооб-
разовательный механизм ткацкого станка с це-
лью снижения напряженности технологического 
процесса ткачества.   
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РЕФЕРАТ

АДДИТИВНЫЕ	 ТЕХНОЛОГИИ,	 СЛАЙСЕР,	 3D-
ПЕЧАТЬ,	 3D-ПРИНТЕР,	 БАЗИРОВАНИЕ,	 ДОПУСК	
ВЗАИМНОГО	РАСПОЛОЖЕНИЯ,	ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ	
ТОЧНОСТЬ,	ПОГРЕШНОСТЬ,	ПОДГОТОВКА	ПРОИЗ-
ВОДСТВА,	МАШИНОСТРОЕНИЕ

Цель	 работы	 –	 разработка	 методического,	
алгоритмического	 и	 программного	 обеспечения	
базирования	моделей	деталей	машин	в	рабочей	
зоне	 3D-принтеров	 на	 основе	 анализа	 их	 гео-
метрической	точности	 для	 обеспечения	 задан-
ных	чертежом	допусков	взаимного	расположения	
поверхностей.

Для	 исследования	 и	 решения,	 поставленных	
в	работе	задач,	использовались	методы	теории	
базирования,	 теории	 автоматизации	 проекти-
рования,	 системно-структурного	анализа	и	мо-
делирования.	

Предложена	 система	 терминов	 проектного	
базирования	 при	 аддитивном	 синтезе,	 которая	
за	 счет	 определения	 понятий	 геометрической	
модели	детали,	приоритетного	допуска,	состава	
и	 комплекта	 баз,	 схемы	 базирования	 позволила	
предложить	 последовательность	 процедур	 ба-
зирования	(ориентации)	моделей	деталей	машин	
в	 рабочей	 зоне	 3D-принтеров.	 Последователь-
ность	процедур	включает:	определение	и	инден-
тификацию	возможных	составов	баз	ориентации	
поверхностей,	определение	параметров	геомет-
рической	точности	3D-принтера,	формирование	
базовой	системы	координат	(за	счет	наложения	
на	модель	геометрических	связей)	и	ее	привязку	к	

ABSTRACT

ADDITIVE	TECHNOLOGIES,	SLICER,	3D	PRINTING,	
3D	 PRINTER,	 BASING,	 START-UP	 OF	 MUTUAL	
ARRANGEMENT,	 ERROR,	 GEOMETRIC	 ACCURACY,	
PRODUCTION	 PREPARATION,	 MECHANICAL	
ENGINEERING

On	the	basis	of	the	formulated	concepts	of	design-
based	 additive	 synthesis,	 methodological,	 algorith-
mic	and	software	for	basing	(orientation)	of	models	
of	machine	parts	in	the	working	area	of	a	3D	printer	
is	presented,	the	essence	of	which	is	the	sequential	
determination	and	identification	of	possible	compo-
sitions	of	surface	orientation	bases,	determining	the	
parameters	of	geometric	accuracy	of	a	3D	printer,	the	
formation	of	a	basic	coordinate	system	(by	superim-
posing	geometric	connections	on	the	model)	and	its	
binding	to	the	coordinate	system	of	a	3D	printer.

With	 the	 help	 of	 the	 software,	 it	 is	 possible,	 as	
early	as	at	the	design	stage,	to	predict	the	accuracy	
of	the	tolerances	of	the	relative	position	of	surfaces	
in	3D	printing	and	to	recommend	options	for	basing	
models	of	parts	in	the	working	area	of	a	3D	printer	
based	on	an	analysis	of	its	geometric	accuracy	to	en-
sure	these	tolerances.

These	applications	can	be	used	by	design	depart-
ments	of	enterprises	where	3D	printers	are	used,	by	
IT	companies	for	creating	and	improving	slicer	pro-
grams,	 by	 educational	 institutions	 for	 training	 spe-
cialists	in	the	field	of	manufacturing	products	based	
on	three-dimensional	technologies.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие современного машиностроитель-

ного производства осуществляется в условиях 
эпохи четвертой индустриальной революции 
(Индустрия 4.0). Индустрия 4.0 характеризуется 
внедрением в производство киберфизических 
систем, автоматизацией процессов проектиро-
вания и изготовления изделий, гибкостью произ-
водства, кастомизацией продукции, развитием 
аддитивных технологий.

Аддитивные технологии в машиностроении 
находят применение для: 1) прототипирования 
изделий (оценка эргономических качеств из-
делия; проверка собираемости и правильности 
компоновочных решений; гидроаэродинами-
ческие и другие испытания; предварительная 
проверка функциональности; дизайнерские мо-
дели с различными нюансами в конфигурации, 
цветовой гамме раскраски и т. д.); 2) литейного 
производства (создание литейных моделей, ли-

тейных форм и другой модельной оснастки); 3) 
производства деталей машин.

Наибольшее распространение для этого на-
шли следующие технологии: FDM (послойное 
наложение расплавляемых нитевидных поли-
меров); SLA (отверждение слоя фотополимера 
посредством лазерного луча); SLS, DMF, SLM 
(послойное лазерное спекание (плавление) по-
рошковых материалов (полимеров или метал-
лопорошковых композиций); DLP (засветка слоя 
фотополимера цифровым прожектором); Poly-
Jet (отверждение слоя фотополимера ультра-
фиолетовой лампой); Ink-Jet (отверждение слоя 
порошкового материала путем нанесения свя-
зующего состава через многосопловую головку). 
Все перечисленные технологии реализуются с 
помощью 3D-принтеров, основными узлами ко-
торых являются рамы, механизмы перемещения 
(двигатели и направляющие), слоеформирующие 
элементы (экструдеры, лазеры, головки, лампы, 

системе	координат	3D-принтера	и	уже	на	ста-
дии	проектирования	дает	возможность	оценить	
достижимость	 заданных	 чертежом	 допусков	
взаимного	расположения	поверхностей,	а	также	
рекомендовать	 варианты	 ориентации	 модели	
детали	в	рабочей	зоне	3D-принтера	для	обеспе-
чения	допусков	взаимного	расположения.

Представление	описанной	методики	на	языке	
теории	 автоматизации	 проектирования,	 алге-
бры	логики	и	теории	алгоритмов	дало	возмож-
ность	создать	программное	обеспечение,	позво-
ляющее	 прогнозировать	 обеспечение	точности	
допусков	взаимного	расположения	поверхностей	
при	 3D-печати,	 рекомендовать	 варианты	 ба-
зирования	моделей	 деталей	 в	 рабочей	 зоне	 3D-
принтера	на	основе	анализа	его	геометрической	
точности	 для	 обеспечения	 допусков	 взаимного	
расположения	и,	как	следствие,	снизить	вероят-
ность	печати	бракованных	деталей.

Разработки	могут	использоваться	в:	проект-
ных	 бюро	 предприятий,	 использующих	 3D-
принтеры;	 IT-компаниях	 для	 создания	 и	 совер-
шенствования	 программ-слайсеров;	 учебном	
процессе	 для	 подготовки	 специалистов	 в	 обла-
сти	 производства	 изделий	 на	 основе	трёхмер-
ных	технологий.
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прожекторы), рабочие платформы, электроника 
[1–3].

Для аддитивного синтеза детали на 3D-прин-
тере по всем технологиям вначале с помощью 
CAD-системы формируется ее трехмерная мо-
дель. После этого модель преобразуется в фор-
мат, подходящий для печати (для большинства 
3D-принтеров это формат STL). Далее с по-
мощью программ-слайсеров (UltimakerCura, 
3DPrinterOS, Astroprint, IceSL, ideaMaker, KISSlicer, 
MakerBotPrint, MatterControl, NetfabStandart, 
Octoprint, Repetier, SelfCAD, Slicer-Crafter, 
TinkerineSuite, Simplify3D, Slic3r, Craftware и др.) 
модель разбивается на 2D-слои и формирует 
G-код [4–5]. 

Работа во всех слайсерах организована та-
ким образом, что пользователю необходимо 
ввести информацию в ряде блоков настроек: 
1) настройки программы (выбор языка, единиц 
измерения, расширенные функции, цветовое 
оформление, параметры отображения, инфор-
мационные вкладки); 2) подключение принтера 
(выбор марки и модели, управление действиями 
экструдера, установка температуры и скорости, 
указание количества печатающих головок); 3) 

выбор филамента и вида материала; 4) работа 
с моделью (ориентирование, масштабирование, 
модификация, анализ); 5) параметры слайсинга 
(порядок разбиения на слои, поддержки, стенки 
и др.); 6) дополнительные установки (включение 
паузы для смены филамента, холостые передви-
жения и прочие).

В блоке «Работа с моделью» пользователю 
необходимо произвести ориентирование (бази-
рование) модели детали в рабочей зоне прин-
тера (рисунок 1). Эта процедура осуществляется 
пользователем на основе собственного опыта и 
интуиции. В литературных источниках лишь при-
водится ряд (иногда исключающих друг друга) 
рекомендаций общего характера: расположение 
детали влияет на количество поддержек (расход 
материала и стоимость изделия); если габарит-
ные размеры модели больше габаритных раз-
меров рабочей зоны принтера по трем осям, 
то следует проверить возможность размещения 
модели в рабочей зоне по диагонали; цилиндры 
печатаются быстрее, если они расположены в 
рабочей зоне горизонтально; цилиндры печа-
таются качественнее, если они расположены в 
рабочей зоне вертикально; при ориентации сле-

Рисунок	1	–	Базирование	детали	в	рабочей	зоне	3D-принтера	с	помощью	программ-слайсеров	UltimakerCura	
и	Craftware
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дует учитывать условия работы детали при экс-
плуатации в связи с анизотропией напечатанной 
детали и др. [6–10].

В опубликованных работах также приводятся 
результаты экспериментальных исследований 
влияния параметров печати на точность изделий 
[8–10]. Для этого на конкретном 3D-принтере 
распечатывались опытные детали, производи-
лись исследования их точностных параметров 
и делались выводы о необходимости использо-
вания полученных данных для прогнозирования 
точности последующей печати. Вопросы влияния 
различной ориентации детали в рабочей зоне 
3D-принтера на обеспечение точности допусков 
взаимного расположения с учетом параметров 
геометрической точности принтера не рассмат-
ривались.

Точность размеров и допусков взаимного рас-
положения поверхностей являются важнейшими 
параметрами качества деталей машин. В адди-
тивном производстве при 3D-печати точност-
ные параметры деталей обуславливаются ря-
дом факторов, таких как: 1) технология печати;  
2) применяемый для печати материал; 3) тол-
щина слоя печати (разрешение); 4) конструкция 
поддержек; 5) температурные деформации ма-
териала в процессе затвердения; 6) компоно-
вочная схема принтера; 7) жесткость и точность 
изготовления деталей принтера; 8) качество 
сборки и калибровки принтера; 9) конструкция 
и точность механических передач и приводов 
(точность перемещения слоеформирующих эле-
ментов); 10) конструкция и ориентация направ-
ляющих; 11) ориентация модели детали при пе-
чати и др. [8–10]. 

Факторы в пунктах 6–11 оказывают особое 
влияние на взаимное расположение слоев при 
печати и, как следствие, на обеспечение точно-
сти допусков взаимного расположения поверх-
ностей. Если допуски взаимного расположения 
не обеспечены, то деталь неизбежно перейдет 
в неустранимый брак. Задачи обеспечения 
точности допусков взаимного расположения 
поверхностей деталей машин в аддитивном 
производстве должны решаться уже на этапе ба-
зирования (ориентации) модели детали в рабо-
чей зоне принтера с помощью программ-слай-
серов за счет правильного выбора баз с учетом 
геометрической точности принтера. 

Таким образом, целью работы является раз-
работка методического, алгоритмического и про-
граммного обеспечения базирования моделей 
деталей машин в рабочей зоне 3D-принтеров на 
основе анализа их геометрической точности для 
обеспечения заданных чертежом допусков вза-
имного расположения поверхностей.

Для достижения указанной цели были по-
ставлены и решены следующие задачи: про-
веден анализ современных подходов к теории 
базирования, а также предложен ряд терминов 
проектного базирования при аддитивном син-
тезе; разработано методическое и алгоритми-
ческое обеспечение процедуры базирования 
моделей деталей машин в рабочей зоне 3D-
принтеров; разработан алгоритм функциониро-
вания и общая структура программного обеспе-
чения по базированию моделей деталей машин 
в рабочей зоне 3D-принтеров; определена 
конфигурация технических средств; разработа-
но программное обеспечение и проведены его 
комплексная отладка и предварительные испы-
тания; разработаны программные документы; 
проведена опытная эксплуатация системы.

Для исследования и решения поставленных 
в работе задач использовались методы теории 
базирования, теории автоматизации проектиро-
вания, системно-структурного анализа и моде-
лирования. 
Результаты исследований 

Анализ современных подходов к теории 
базирования [11–18] позволил уточнить ряд 
терминов проектного базирования для адди-
тивного синтеза и предложить следующую по-
следовательность процедур для проектного 
базирования модели детали в рабочей зоне 
3D-принтера: 1) синтез геометрической модели 
детали (ГМД); 2) определение составов баз ори-
ентации; 3) идентификация состава баз ориен-
тации; 4) определение приоритета в обеспече-
нии допуска взаимного расположения; 5) синтез 
схемы базирования (определение комплектов 
баз); 6) определение компоновочно-кинемати-
ческой схемы и задание системы координат 3D-
принтера; 7) определение достижимой геомет-
рической точности 3D-принтера; 8) определение 
ориентации модели детали в рабочей зоне 3D-
принтера.
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Процедура 1. Под ГМД будем понимать мо-
дель, отражающую поверхности (в том числе 
плоскости, оси и точки симметрии) и их располо-
жение с помощью размерных связей (линейных 
и угловых) и допусков взаимного расположения 
согласно простановке на чертеже детали или ис-
ходной заготовки (графов линейных размерных 
связей (по трем осям) и угловых расположений). 
Модель представляет собой абсолютно твердое 
тело, в котором все поверхности идеальны (не 
имеют погрешностей формы и микронеровно-
стей). ГМД строится на основе чертежа детали.

Для построения ГМД (рисунок 2) необходимо: 
построить контурное изображение (или трех-
мерную модель) ГМД; произвести нумерацию 
поверхностей; проставить размерные связи и 
допуски взаимного расположения поверхностей 
согласно чертежу; построить графы линейных 
размерных связей и угловых расположений по-
верхностей [17–18].

Процедура 2. Состав баз ориентации – сово-
купность поверхностей (в общем случае плоско-
стей и (или) осей) ГМД, по отношению к которой 
однозначно и корректно может быть задана 
ориентация рассматриваемой поверхности (со-

Рисунок	2	–	Геометрическая	модель	детали

вокупности поверхностей) и проведена система 
координат. Возможно четыре варианта составов 
баз (рисунок 3, Р – плоскость, О – ось).

Формальное выявление возможных составов 
баз ориентации (для рассматриваемой оси или 
плоскости) предлагается осуществлять с помо-
щью совместного анализа графов размерных и 
угловых связей. Для этого номер рассматривае-
мой поверхности (ее оси или плоскости) отыс-
кивается на графе линейных размерных связей 
(по одной оси для рассматриваемой плоской по-
верхности, по двум – для рассматриваемой оси). 
Определяется ее связь или связи с другими бли-
жайшими поверхностями на графах размерных 
связей (кратчайшие пути на графе от рассмат-
риваемой поверхности до других поверхностей). 
Далее для плоских поверхностей на графах уг-
ловых расположений состав дополняется двумя 
поверхностями, для оси – одной. 

Так, для плоскости 1 из графа линейных свя-
зей по Z отбирается поверхность 4, а с помощью 
графа угловых расположений состав формиру-
ется с помощью поверхностей о2x и о2y. Для оси 
о2 из графов линейных связей по X и Y отби-
раются поверхности 5 и 6, а с помощью графа 
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Рисунок	3	–	Составы	баз	ориентации

угловых расположений состав формируется с 
помощью поверхности 4 (таблица 1).

Процедура 3. Для определения принадлежно-
сти (идентификации) сформированных составов 
баз к одному из описанных выше определяется 
вид (ось или плоскость) каждой из поверхностей 
таблицы составов баз. Так, для поверхности 1 
сформирован состав 4-о2x-о2y – три плоскости, 
две из которых проходят через ось (иначе две 
плоскости и ось (состав № 2), для о2 сформиро-
ван состав 5-6-4 – три взаимно перпендикуляр-

1 o2 3 4 5 6 7

4-о2x-о2y 5-6-4 6-4-5 1-о2x-о2y

7-4-6  
о2y-4-6

о2x-4-5 
3-4-5

5-4-6

Таблица	1	–	Составы	баз	ориентации	для	рассматриваемой	детали

ные плоскости (состав № 1) и т. д.
Процедура 4. Определение приоритета в 

обеспечении допуска взаимного расположения 
предлагается осуществлять ранжированием чис-
ленных значений допусков по компонентам со-
става баз, приведением к одной базовой длине 
(определение удельного допуска) и последую-
щего определения главной базы (в зависимости 
от этого значения) (таблица 2).

Согласно таблице 2 для рассматриваемого 
примера приоритетным является допуск пер-

Поверхность Состав баз
Допуск

Длина
Удельный допуск 

(на длине 1000 мм)Наименование Значение
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

о2
5 Размер 0,08 350 0,229

6 Размер 0,1 350 0,286

4 ┴ 0,05 350 0,143
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

5
4 ┴ 0,4 350 1,143

6 ┴ 0,4 320 1,250

7 Размер 0,6 350 1,714

... ... . . . . . . . . . . . .

Таблица	2	–	Определение	удельных	допусков
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пендикулярности поверхности о2 относительно 
поверхности 4. Поверхность 4 – главная база.

Процедура 5. Под схемой базирования при 
аддитивном синтезе предлагается понимать 
графическое изображение ГМД, на которой:  
1) выделены поверхности (совокупности поверх-
ностей) с приоритетным допуском взаимного 
расположения; 2) проставлены размерные связи 
и допуски взаимного расположения; 3) обозна-
чен комплект технологических баз; 4) проведена 
базовая (собственная) система координат.

Технологической базой при аддитивном 
синтезе будем считать поверхность (или соче-
тание поверхностей) ГМД, по отношению к ко-
торой(ому) задается ориентация поверхности 
(совокупности поверхностей) с приоритетным 
допуском взаимного расположения, наклады-
вающая на ГМД определенные геометрические 
связи и идентифицирующая(ее) одну из плос-
костей или(и) осей базовой системы координат. 
Комплект технологических баз – совокупность 

технологических баз, полностью идентифициру-
ющих состав баз ориентации и накладывающих 
на ГМД 6 геометрических связей относительно 
осей базовой системы координат. Элементами 
комплекта являются: тройная однонаправленная 
(установочная) технологическая база – 3 связи 
(определенность углового расположения отно-
сительно двух осей и линейного относительно 
третьей); двойная однонаправленная (направ-
ляющая) – 2 связи (определенность углового 
положения относительно одной и линейного 
относительно другой) и т. д. Технологические 
базы могут сочетаться между собой в комплект 
девятью различными способами [18]. Комплект 
баз на схеме базирования обозначается услов-
ными значками, интерпретирующими связи и их 
направления (рисунок 4).

Для синтеза схемы базирования модерни-
зирован массив продукционных моделей, соот-
ветствующих вариантам однозначного задания 
ориентации поверхности [17–18]. Так, для со-

Рисунок	4	–	Схема	базирования	и	модель	расположения	геометрических	связей	с	их	направлениями
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става баз ориентации № 1 алгоритм О10 гласит: 
если приоритетным является допуск перпенди-
кулярности оси O10 относительно плоскости Pi, 
а допуск линейного размера относительно Pj(k) 

меньше допуска линейного размера относи-
тельно Pk(j), то плоскость Pi назначается трой-
ной однонаправленной (установочной) базой, 
плоскость Pj(k) – двойной однонаправленной 
(направляющей), плоскость Pk(j) – одиночной 
(опорной). Аналогично определяются компонен-
ты комплекта, если задан допуск перпендику-
лярности относительно плоскости Pj либо плос-
кости Pk (рисунок 4).

Процедура 6. Компоновочно-кинематические 
схемы и системы координат 3D-принтера опре-
деляют методику анализа точности перемеще-
ний и ориентацию базовой системы координат 
детали в системе координат принтера. На ри-
сунке 5 приведены элементы разработанного 
классификатора компоновочно-кинематических 
схем FDM принтеров.

Процедура 7. Для определения геометриче-
ской точности 3D-принтера в задаче базирова-
ния необходимо оценить параллельность пере-
мещений слоеобразующего элемента по трем 
осям в двух направлениях для каждой оси (для 
оси X в плоскостях XZ и XY, для Y в плоскостях 

Рисунок	5	–	Элементы	классификатора	компоновочно-кинематических	схем	FDM	принтеров

YZ и YX, для Z в плоскостях ZY и ZX). 
Указанная процедура может быть реализова-

на двумя способами: 1) оценка по паспортным 
данным 3D-принтера или согласно ГОСТ 22267 
«Станки металлорежущие. Схемы и способы 
измерения геометрических параметров» (при 
этом индикаторная головка устанавливается на 
место слоеобразующего элемента); 2) печать 
на 3D-принтере опытных деталей, измерение 
на координатно-измерительной машине соот-
ветствующих параметров по трем осям в двух 
направлениях и пересчет на габариты рабочей 
зоны. 

Недостатками первого способа является не-
возможность учета влияния температурных де-
формаций и других свойств материалов, а так-
же (в случае отсутствия паспортных данных по 
геометрической точности 3D-принтера) необ-
ходимость изготовления специальной оснастки 
для крепления и ориентации индикатора. Недо-
статками второго способа является косвенность 
измерения, необходимость использования доро-
гостоящих средств измерения и расходование 
материалов.

Процедура 8. Ориентацию модели детали в 
рабочей зоне принтера предлагается осуще-
ствлять за счет ориентации базовой системы 
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координат (сформированной в результате ре-
ализации процедуры 5) в системе координат 
принтера. Для этого вначале необходимо по-
верхность главной базы (или сочетание глав-
ной базы с другими базами, обеспечивающими 
приоритетный допуск взаимного расположения) 
комплекта разместить в определенной плоско-
сти (оси) системы координат принтера.

Так, на рисунке 6 приведены варианты 
возможной ориентации установочной базы 
рассматриваемой ГМД (рисунок 4) в плоскости 
системы координат 3D-принтера.

Анализ ориентаций рассматриваемых по-
верхностей в составах баз, а также правил опре-
деления комплектов баз позволил установить 
следующие главные базы и сочетания главной 
базы с другими базами, обеспечивающие при-
оритетный допуск взаимного расположения: 
тройная однонаправленная (установочная); 
четверная (двойная направляющая); четверная 
(двойная направляющая) в сочетании с оди-
ночной (опорной); тройная разнонаправленная 
(тройная опорная) в сочетании с двойной одно-
направленной (направляющей).

Перечисленные главные базы и сочетания 
главной базы с другими базами обеспечивают 
следующие приоритетные допуски взаимного 
расположения: перпендикулярность оси отно-
сительно плоскости; перпендикулярность плос-
кости относительно плоскости; угол оси относи-
тельно плоскости; угол плоскости относительно 
плоскости; параллельность (соосность) оси от-
носительно оси; параллельность плоскости от-

Рисунок	6	–	Возможные	варианты	размещения	установочной	базы	в	системе	координат	принтера

носительно плоскости; перпендикулярность оси 
относительно оси; угол оси относительно оси.

Пусть необходимо найти ориентацию трой-
ной однонаправленной (установочной) базы, 
обеспечивающей приоритетную перпендику-
лярность оси относительно плоскости в системе 
координат принтера с точностью перемещений 
по направляющим (линейного позиционирова-
ния) по осям Tx, Ty, Tz. В случае геометрической 
погрешности плоскости XOY, в которой может 
размещаться тройная однонаправленная (уста-
новочная) база на угл αxz или αyz (или одновре-
менно на углы αxz или αyz), приоритетный допуск 
перпендикулярности Т может быть обеспечен 
только на длине L1 (рисунок 7 а, б и в):

 
,          (1)

где αxz и αyz – углы наклона направляющих, кото-
рые могут быть определены по геометрической 
точности принтера в заданном координатном 
направлении (процедура 7).

Также возможен случай «наложения» геомет-
рической погрешности расположения направ-
ляющих по осям X и Z от (рисунок 7 г) или Y и 
Z, что уменьшает область обеспечения допуска 
перпендикулярности в заданном координат-
ном направлении. И наоборот, возможен случай 
компенсации погрешностей (в том случае, если 
по осям X и Z (или Y и Z) имеется геометриче-
ская погрешность направляющих в противопо-
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Рисунок	7	–	Некоторые	варианты	размещения	полей	допусков	Тx	и	Ту	в	поле	допуска	T	перпендикулярности	
оси	в	зависимости	от	геометрической	точности	принтера:	а	–	непараллельность	по	оси	X	в	плоскости	
XOZ;	б	–	непараллельность	по	оси	Y	в	плоскости	YOZ;	в	–	суммарная	погрешность	по	осям	X	и	Y	в	
плоскостях	XOZ	и	YOZ;	г	–	суммарная	погрешность	по	осям	X	и	Z	в	плоскости	XOZ

а б

в г
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ложных угловых направлениях).
На рисунке 7 прямоугольниками показаны об-

ласти полей допусков T и Tx в плоскости длины 
рассматриваемого элемента. В том случае, если 
квадрат поля допуска T не пересекается с пря-
моугольником точности позиционирования Tx(y), 
то допуск обеспечить на всей длине невозмож-
но. В случае частичного пересечения указанных 
полей допусков можно говорить о вероятности 
обеспечения допуска. Таким образом появляет-
ся возможность прогнозирования точности вза-
имного расположения поверхностей на длине, а 
также рекомендовать углы поворота модели для 
обеспечения допусков.

Анализ обеспечения допуска перпендикуляр-
ности в случае параллельности рассматривае-
мой оси Z сводится к проверке условий:

 
,   (2)

где

 

.

Анализ обеспечения допуска перпендику-
лярности в случае параллельности рассматри-
ваемой оси к осям X и Y сводится к проверке 
условий:

 
   (3)

Определение оптимальной плоскости систе-
мы координат 3D-принтера предлагается осу-
ществлять с помощью матриц ориентации. В та-
блице 3 представлена матрица для определения 
ориентации тройной однонаправленной (уста-
новочной) базы перпендикулярно плоскостям 
системы координат принтера для обеспечения 
перпендикулярности оси относительно плоско-
сти с вероятностью 100 %.

В том случае, если заданный допуск взаим-
ного расположения невозможно обеспечить 
при ориентации главной базы перпендикуляр-
но плоскостям системы координат принтера на 
всей длине с вероятностью 100 %, то необходи-
мо определить углы поворота базовой поверх-
ности, позволяющие полностью разместить поле 
допуска Tx(y,z) в поле допуска T (рисунок 7). 
Для определения углов поворота несложно со-
ставить соответствующие модели, учитывающие 
геометрическую точность принтера αxz(xy), αzx(zy), 
αyz(yx). При этом следует учитывать то, что при 
повороте модели вокруг осей X и Y возникает 
необходимость использования поддержек.

Аналогичные рассуждения позволили со-
ставить матрицы для определения ориентации 
главных баз и сочетаний главной базы с други-
ми базами в системе координат принтера в за-
висимости от необходимости обеспечения при-
оритетных допусков взаимного расположения, 
а также разработать программное обеспечение 
для определения ориентации главных баз (ри-
сунок 8).

Программное обеспечение разработано на 
языке C# в виртуальной среде Microsoft-
VisualStudio 2019 с использованием стандарт-
ных элементов и математических функций. При 
работе с системой пользователь последователь-
но вводит информацию о компоновочно-ки-
нематической схеме принтера, его точности 
позиционирования и геометрической точности 
по осям, параметрах поверхности с приоритет-
ным допуском. Результатом работы являются 
сведения о возможности обеспечения допуска 
взаимного расположения на заданной длине 
при различном базировании модели детали от-
носительно осей системы координат принтера, 
а также рекомендации о возможном повороте 
модели для обеспечения приоритетного допуска 
взаимного расположения.
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X Y Z

X+ X– Y+ Y– Z+ Z–

X
X+ L1x+y+ L1x+y- L1x+z+ L1x+z-

X– L1x-y+ L1x-y- L1x-z+ L1x-z-

Y
Y+ L1x+y+ L1x+y- L1y+z+ L1y+z-

Y– L1x-y+ L1x-y- L1y-z+ L1y-z-

Z
Z+ L1x+z+ L1x+z- L1y+z+ L1y+z-

Z– L1x-z+ L1x-z- L1y-z+ L1y-z-

Проверка условий L ≤ L1x±y±; L ≤ L1x±z± L ≤ L1x±y±; L ≤ L1y±z± L ≤ L1x±z±; L ≤ L1y±z±

Тройная однонаправленная 
(установочная) база

YOZ XOZ XOY

Таблица	3	–	Матрица	для	определения	ориентации	тройной	однонаправленной	(установочной)	базы	для	
обеспечения	перпендикулярности	оси	относительно	плоскости

Рисунок	8	–	Интерфейсы	программного	обеспечения

ВЫВОДЫ
В результате исследований предложена си-

стема терминов проектного базирования при 
аддитивном синтезе, которая за счет опреде-
ления понятий геометрической модели детали, 
приоритетного допуска, состава и комплекта баз, 
схемы базирования позволила предложить по-
следовательность процедур базирования (ори-
ентации) моделей деталей машин в рабочей 

зоне 3D-принтеров. Последовательность проце-
дур включает: определение и индентификацию 
возможных составов баз ориентации конструк-
тивных элементов, определение параметров 
геометрической точности 3D-принтера, фор-
мирование базовой системы координат (за счет 
наложения на модель геометрических связей) и 
ее привязку к системе координат 3D-принтера 
и уже на стадии проектирования дает возмож-
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ность оценить достижимость заданных чертежом 
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пусков взаимного расположения поверхностей 
при 3D-печати, рекомендовать варианты бази-
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ры технологии машиностроения учреждения 
образования «Витебский государственный тех-
нологический университет». Разработки могут 
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циалистов в области производства изделий на 
основе трёхмерных технологий.
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РЕФЕРАТ

ОБУВЬ,	 ПЯТОЧНАЯ	 ЧАСТЬ,	 ФОРМОУСТОЙЧИ-
ВОСТЬ,	ТЕХНИЧЕСКИЕ	НОРМАТИВНЫЕ	ПРАВОВЫЕ	
АКТЫ,	КАЧЕСТВО

Статья	посвящена	разработке	рекомендаций	
по	совершенствованию	методики	измерений	при	
определении	 общей	 и	 остаточной	 деформации	
задника,	 изложенной	 в	 ГОСТ	 9135-2004	 «Обувь.	
Метод	определения	общей	и	остаточной	дефор-
мации	 подноска	 и	 задника».	 Данная	 методика	
имеет	ряд	недостатков,	которые	заключаются	
в	следующем:

–	 стандартный	 вкладыш	 в	 пяточную	 часть	
обуви,	 как	 правило,	 не	 соответствует	 её	 вну-
тренней	форме	и	размерам;

–	не	учитывается	масштабный	фактор	при	
приложении	одинаковой	деформационной	нагруз-
ки	для	обуви,	имеющей	разные	средние	размеры:	
мужской,	 женской,	 мальчиковой,	 девичьей,	 обуви	
для	школьников.

Указанные	 выше	 недостатки	 можно	 исклю-
чить,	не	внося	изменений	в	конструкцию	прибора	
ЖНЗО-2,	а	только	в	методику	проведения	испы-
таний	и	оснастку,	используемую	для	этого.

В	 статье	 также	 приведены	 исследования	
остаточной	 деформации	 натуральных	 кож,	
картонов	и	задников,	которые	показывают,	что	
применение	 новой	 оснастки	 и	 изменения	 в	 ме-
тодике,	 регламентированной	 ГОСТ	 9135-2004,	
позволяют	 существенно	 повысить	точность	 и	
достоверность	результатов.

Объекты	 исследования	 –	 натуральная	 кожа	
«Элит»,	картон	для	задников	Ledtrret	22,	формо-
ванные	задники	из	данного	картона.

ABSTRACT

FOOTWEAR,	 STIFFENERS,	 SHAPE	 RETENTION,	
TECHNICAL	REGULATIONS,	QUALITY

The	 article	 is	 concerned	 with	 the	 development	
of	 recommendations	 for	 rationalization	 the	 mea-
surement	methodology	of	determining	the	total	and	
residual	 deformation	 of	 the	 stiffeners,	 regulated	 by	
quality	 standard	 GOST	 9135-2004	 “Shoes.	 Method	
for	 determining	 the	 total	 and	 residual	 deformation	
of	the	toe	puff	and	stiffeners”.	This	technique	has	a	
number	of	disadvantages,	which	are	as	follows:

–	the	standard	inserts	in	the	stiffeners,	as	a	rule,	
do	not	correspond	to	their	internal	shape	and	size;

–	the	scale	factor	is	not	taken	into	account	when	
applying	 the	same	deformation	 load	 for	 shoes	 that	
have	different	average	sizes;

The	disadvantages	mentioned	above	can	be	elim-
inated	 without	 making	 changes	 to	 the	 design	 of	
ZhNZO-2	 device,	 but	 only	 to	 the	 testing	 procedure	
and	the	equipment	used	for	this.

The	article	also	presents	 studies	of	 the	 residual	
deformation	of	natural	leathers,	cardboards	and	stiff-
eners,	which	 show	 that	 the	 use	 of	 new	 equipment	
and	changes	in	the	methodology	regulated	by	GOST	
9135-2004	 can	 significantly	 improve	 the	 accuracy	
and	reliability	of	the	results.

The	 objects	 of	 study	 are	 genuine	 leather	“Elite”,	
cardboard	for	stiffeners	“Ledtrret	22”	and	stiffeners.

The	results	of	the	work	can	be	used	as	recommen-
dations	 for	 improving	 the	methodology	 and	 equip-
ment	for	assessing	the	overall	and	residual	deforma-
tion	of	the	stiffeners.
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Результаты	работы	–	рекомендации	по	усо-
вершенствованию	 методики	 и	 оснастки	 для	
оценки	общей	и	остаточной	деформации	задни-
ка.

Область	 применения	 –	 обувная	 промышлен-
ность.

Научная	новизна	работы	заключается	в	том,	
что	 предложенные	 в	 ней	 усовершенствования	
позволяют	 более	 достоверно	 оценить	 показа-
тели	формоустойчивости	 не	только	 пяточной	
части	обуви,	но	и	формованного	задника.

ВВЕДЕНИЕ
Предлагаемое название настоящей статьи 

не совсем соответствует названию межгосудар-
ственного стандарта ГОСТ 9135-2004 «Обувь. 
Метод определения общей и остаточной дефор-
мации подноска и задника» [1], но, по сути, мы 
измеряем именно формоустойчивость пяточ-
ной части обуви, а не задника. Не будем прово-
дить подробный анализ наименования данного 
ТНПА, а попробуем разобраться в процедуре из-
мерения, методике и работе прибора ЖНЗО-2 на 
примере материалов, применяемых для изготов-
ления обуви. Проведённые ранее исследования 
[2, 3, 4, 5] показали, что точность и погрешность 
измерения общей и остаточной деформации 
задника будут зависеть от многих факторов, сре-
ди которых можно выделить:

–	вид обуви (туфли, полуботинки, ботинки, са-
поги);

– конструкция заготовки верха обуви;
– технологический процесс изготовления 

формованных картонных задников;
– технология сборки заготовки верха и пред-

варительного формования пяточной части обу-
ви;

– технология формования и фиксации верха 
обуви;

– соответствие формы и размера стандартно-
го вкладыша в пяточную часть обуви её внутрен-
ним форме и размерам.

В связи с указанным выше, можно предполо-
жить, что при постановке продукции на произ-
водство достаточным будет убедиться в том, что 
одно из комплектующих изделий – задник – 
обеспечивает нам достаточную формоустойчи-

вость пяточной части обуви, если по параметру 
«остаточная деформация» он имеет значение 
менее 1 мм, так как ТНПА не ограничивает нас 
в этом. Процитируем п. 1 «Область применения» 
ГОСТ 9135-2004:

«Настоящий стандарт распространяется на 
обувь из кожи, искусственной и синтетической 
кожи, текстиля, с комбинированным верхом 
и устанавливает метод определения общей и 
остаточной деформации подноска и задника. 
Сущность метода заключается во вдавливании 
шарового сегмента в поверхности носочной или 
пяточной части обуви. Общая и остаточная де-
формация подноска и задника характеризуют их 
способность сопротивляться изменениям формы 
под действием внешней силы и восстанавли-
вать форму после прекращения ее действия» [1]. 
Причём, с точки зрения оценки качества обуви, 
оптимальным является стремление значения 
остаточной деформации к нулю. Кроме того, 
предприятия-изготовители обуви, как правило, 
закупают готовые формованные картонные зад-
ники.

В связи с вышесказанным, можно утверждать, 
что для обеспечения необходимой формоустой-
чивости пяточной части готовой обуви, при по-
становке изделия на производство достаточно 
будет убедиться, что остаточная деформация 
картонного задника меньше нормируемого зна-
чения 1 мм.
Экспериментальная часть

В качестве объектов исследования были вы-
браны натуральная кожа «Элит», картон для зад-
ников Ledtrret 22, а также формованные задники 
из данного картона. Проводились исследования 

The	scope	of	application	is	presented	by	the	shoe	
industry.

The	 scientific	 novelty	 of	 the	 work	 is	 expressed	
in	in	the	fact	that	the	improvements	proposed	in	it	
make	 it	 possible	 to	 assess	more	 reliably	 the	 shape	
retention	indicators	not	only	of	the	completed	shoe,	
but	also	of	the	stiffeners.
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остаточной деформации указанных образцов с 
использованием прибора ЖНЗО-2 с целью на-
бора массивов данных для их анализа с точки 
зрения осуществления входного контроля каче-
ства, а также влияния деформационных свойств 
материалов верха и задника на формоустойчи-
вость пяточной части готовой обуви.

Для испытаний были подготовлены 25 об-
разцов размерами 50х50 мм натуральной кожи 
«Элит», толщиной 1,1 мм, и картона для задни-
ков Lederret 22, толщиной 1,5 мм, а также 25 
образцов задников средних размеров, отфор-
мованных из картона Lederret 22, для мужских 
полуботинок клеевого метода крепления. Точку 
приложения деформационной нагрузки отмети-
ли в центре каждого образца.

Далее проводились испытания согласно ГОСТ 
9135-2004 для получения массивов данных по 
остаточной деформации соответственно во всех 
3 группах образцов. Перед испытаниями все 
образцы были выдержаны при относительной 
влажности 65 ± 5 % и температуре воздуха 20 ± 
2 оС в течение 24 часов.

Нам необходимо разобраться в процедуре 
измерения, которая заключается в реакции ма-
териалов пяточной части обуви на внешнюю 
нагрузку. В данном случае нагрузка является су-
щественной – 80 Н. Очевидно, что при такой на-
грузке на поверхности пяточной части в процес-
се измерения образуется значительная вмятина. 
При этом основная деформация приходится на 
кожу верха обуви, однако и другие материалы 
пакета верха будут деформироваться.

В связи со сказанным выше, эксперименталь-
ная часть работы была проведена следующим 
образом:

– на первом этапе исследования определяли 
влияние нагрузки на остаточную деформацию 
материалов для верха обуви;

– на втором этапе исследования определяли 
влияние нагрузки на остаточную деформацию 
материалов для задников;

– на третьем этапе проводили измерения 
остаточной деформации формованных задни-
ков.

Для проведения испытаний мы использовали 
поверенный прибор ЖНЗО-2, изготовленный в 
2006 г. на предприятии «Ижмашприбор». В тех-
нических характеристиках прибора заявлена 

абсолютная погрешность измерения деформа-
ции ± 0,01 мм. Внешний вид прибора приведён 
на рисунке 1.

Рисунок	1	–	Внешний	вид	прибора	ЖНЗО-2

Корпус 8 прибора укреплен на плите 9, слу-
жащей для установки приспособлений с закреп-
ленной для проведения испытаний полупарой 
обуви. В корпус вмонтирован индикатор 3, ко-
торый соединен с измерительным штоком 2. 
Прибор снабжен набором съемных наконечни-
ков 1, которые закрепляются на измерительном 
штоке и представляют собой шаровые сегменты 
разных радиусов. Шаровые сегменты диаметром  
24,5 мм служат для испытания мужской, женской, 
мальчиковой и девичьей обуви, а диаметром  
14 мм –	для испытания малодетской, дошколь-
ной обуви и обуви для школьников. На измери-
тельный шток действует грузовой шток массой 
0,5 кг с набором съемных грузов 5. Ручка 4 
служит для опускания и подъема измерительно-
го штока, рукоятка 6 – для снятия и подачи на-
грузки на обувь, рукоятка 7 – для закрепления 
шарового сегмента с измерительным штоком в 
верхнем положении.



38 вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

При испытании готовой обуви её закрепляют 
на приборе с помощью специальных приспособ-
лений (рисунок 2).

Приспособление для закрепления обуви при 
испытании задника представляет собой скобу 
со стойками 8 и 11. Через резьбовое отверстие 
в стойке 8 проходит винт 9 с наконечником 10, 
которым испытуемую полупару обуви прижима-
ют каблучной частью к рифленой поверхности 
стойки 11.

Для устранения влияния сходимости крыльев 
задника на величину его деформации, получа-
емой при вдавливании наконечника в поверх-
ность пяточной части обуви, прибор укомплек-
тован набором металлических вкладышей для 
правой и левой полупары, по форме соответ-
ствующих пяточной части обуви. Каждый вкла-
дыш рассчитан на испытание обуви трех смеж-
ных размеров. Боковые стенки вкладыша имеют 
отверстия 16 почти по всей длине и высоте. При-
легание задника к вкладышу достигается разве-
дением его сторон 17 и 19 на требуемую величи-
ну вращением гайки 18.

Перед испытаниями проводится отбор об-
разцов в соответствии с ГОСТ 9289 [6]. Каждую 
испытуемую полупару обуви маркируют поряд-
ковым номером на ходовой поверхности подо-
швы. Прибор устанавливают на ровной поверх-
ности, шток с грузами – в верхнем положении. 
Определение остаточной деформации задника 

малодетской и дошкольной обуви осуществляют 
при грузе массой 5 кг, мужской, женской, маль-
чиковой, девичьей, обуви для школьников –	8 кг. 
На боковой поверхности задника отмечают точ-
ку О приложения нагрузки (рисунок 3).

Рисунок	2	–	Приспособления	для	закрепления	обуви:	а	–	вкладыши	в	пяточную	часть	обуви	для	левой	и	
правой	полупар;	б	–	приспособление	для	закрепления	полупары	обуви

а б

Рисунок	3	–	Точка	О	приложения	нагрузки

В случае, если точки приложения нагрузки 
располагаются на швах, соединяющих детали 
заготовки, декоративных швах и перфорациях, 
деформацию задника не определяют.

Полупару со вставленным вкладышем за-
крепляют в приспособлении и устанавливают 
на плите прибора. В точку О опускают шаровой 
сегмент 1. Показание индикатора записывают 
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с точностью ±0,01 мм. Затем плавным поворо-
том ручки 6 по часовой стрелке на 90° опускают 
грузовой шток и создают соответствующую на-
грузку на штоке с шаровым сегментом, который 
вдавливается в поверхность пяточной части обу-
ви. Обувь выдерживают под нагрузкой в течение 
(30±1) с и записывают показание индикатора. 
Поворотом ручки 6 против часовой стрелки на 
90° поднимают грузовой шток и снимают на-
грузку, шаровой сегмент со штоком закрепляют 
в верхнем положении ручкой 7. По истечении  
3 мин ± 3 с рукояткой 7 опускают шток с шаро-
вым сегментом в ту же точку пяточной части ис-
пытуемой обуви и отмечают показание индика-
тора. Испытание задника проводят с наружной 
и с внутренней стороны. Положение закреплен-
ной полупары обуви в течение всего испытания 
должно оставаться постоянным.

Показателем остаточной деформации задни-
ка является разность между показанием индика-
тора через 3 мин ± 3 с после снятия нагрузки и 
начальным показанием.

Остаточную деформацию задника, мм, вычис-
ляют по формуле

 
,                     (1)

где D1 –	 начальное показание индикатора (до 
нагружения), мм; D3 – показание индикатора 
через 3 мин после снятия нагрузки, мм.

Остаточную деформацию задника опре-
деляют как среднеарифметическое значение 
результатов испытаний задника с внешней и 
внутренней стороны. За результат испытания 
принимают значение показателей, полученных 
при испытании каждой полупары обуви [1].

При проведении первого и второго этапов мы 
изучали влияние вида материала верха и задни-
ка на формоустойчивость пяточной части обуви. 
На рисунке 4 изображена схема и порядок про-
ведения данных этапов исследований.

Как видно из рисунка 4, для испытаний нами 
была использована дополнительная оснастка – 
металлическая пластина, при помощи которой 
мы добились того, что материал под действием 
нагрузки Р деформировался только в точке её 
приложения, а не по всей поверхности образца.

В результате проведённых исследова-
ний было установлено, что для натураль-
ной кожи остаточная деформация составляет  
0,18–0,24 мм, а для картона для задников – 
0,03–0,04 мм. Анализируя полученные значе-
ния, можно отметить следующее:

– наибольшее влияние на величину значений 
общей и остаточной деформации пяточной ча-
сти обуви оказывают деформационные свойства 
материалов для наружных деталей верха (для 
натуральной кожи от 20 % до 40 % от нормируе-
мой величины в 1 мм);

– очевидно, что обувные картоны будут ока-
зывать на порядок меньшее влияние на прово-
димые измерения, чем остальные материалы 
для наружных деталей верха;

– при снятии значений с индикатора требу-
ется определённое дополнительное время (50–
100 с), в течение которого образец находится 
под нагрузкой, что может незначительно иска-
зить получаемые результаты, однако последнее 
можно исключить при выполнении работ од-
новременно двумя сотрудниками лаборатории.

Второй этап включал набор эксперименталь-
ных данных по определению остаточной дефор-
мации формованных задников. При этом основ-
ная проблема заключалась в том, чтобы добиться 
максимально возможного прилегания картонно-
го задника к поверхности вкладыша, поскольку 
форма и размеры последнего не всегда соответ-
ствуют внутренним форме и размерам пяточной 
части обуви, что нередко вызывает погрешность 
в измерениях остаточной деформации задни-
ка. Кроме того, было установлено, что величина 
остаточной деформации зависит от положения 
точки приложения нагрузки О, которое, в свою 
очередь, согласно методике проведения испыта-
ний, зависит от длины крыла задника: чем ближе 
точка О к пяточному закруглению, тем ниже эта 
величина. Таким образом, разброс эксперимен-
тальных данных получился достаточно суще-
ственным – в пределах от 0,56 мм до 1,3 мм.

Для устранения указанных проблем нами 
была применена дополнительная оснастка в 
виде зажима. Также для устранения зависи-
мости расположения точки О от длины крыла 
задника её отмечали в соответствии со стан-
дартным сечением стопы – 0,18 Дст. Указанные 
действия позволили уменьшить разброс значе-
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Рисунок	4	–	Схема	процедуры	измерения:	а	–	до	измерения;	б	–	в	процессе	измерения	(c	нагрузкой	–	Dобщ)
в	–	после	измерения	(без	нагрузки	–	Dост)

а

б

в

ний результатов испытаний до диапазона 0,68–	
0,97 мм, то есть более чем в 2,5 раза.

Основными предложениями, разработанны-
ми нами в процессе исследований, являются:

– использование дополнительного зажима 
или иного крепления для более плотного приле-
гания задника к пяточному закруглению вклады-
ша;

– предварительное закрепление задника на 
стелечном узле обуви;

–	 для устранения масштабного фактора 
предлагается связать точку приложения нагруз-
ки с соответствующим стандартным сечением 
стопы – 0,18 Дст, которое достаточно просто 
разметить на заднике.

Таким образом, в результате проведённых ис-
следований можно констатировать следующее:

–	 поскольку задник является деталью, кото-
рая обеспечивает формоустойчивость пяточной 
части обуви, предлагается оценивать его фор-
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РЕФЕРАТ

МЕТОД	 РАСЧЕТА,	 ПАРАМЕТРЫ	 ТОЧНОСТИ,		
КОЛЕСО,	 МНОГОПЕРИОДНАЯ	 ДОРОЖКА,	 ПЛАНЕ-
ТАРНАЯ	ШАРИКОВАЯ	 ПЕРЕДАЧА,	 ПОГРЕШНОСТИ	
ОБРАБОТКИ

Точность	 изготовления	 колес	 с	 многопе-
риодными	 дорожками	 значительно	 влияет	 на	
плавность	 работы	 и	 нагрузочную	 способность	
планетарной	 шариковой	 передачи.	 Актуальной	
задачей	 является	 определение	 погрешностей	
изготовления	колеса	передачи.	

Рассмотрен	 метод	 расчета,	 позволяющий	
определять	 погрешности	 положения	 обраба-
тываемого	 профиля	 относительно	 базовой	 по-
верхности	 детали	 для	 линейных	 размеров.	 Его	
можно	 использовать	 для	 обработки	 заготовок	
на	металлорежущих	 станках	 в	 обычных	 произ-
водственных	условиях.	

На	 основе	 известных	математических	 зави-
симостей	 разработан	 метод	 расчета	 погреш-
ностей	 изготовления	 колеса	 с	 многопериодной	
дорожкой.	 Метод	 заключается	 в	 определении	
случайных	 и	 систематических	 погрешностей,	
связанных	с	различными	технологическими	фак-
торами,	расчете	и	суммировании	этих	погреш-
ностей	с	использованием	законов	распределения	
случайных	 величин	теории	 вероятности	и	 раз-
работанных	компьютерных	программ.	На	основе	
разработанного	метода	выведены	формулы	рас-
чета	суммарной	погрешности	обработки	колеса	
с	 многопериодной	 дорожкой,	 характеризующие	
смещение	 заготовки	 вдоль	 координатных	 осей	
станка.	Для	определения	погрешностей	от	сме-
щений	 и	 поворотов	 деталей	 с	 многопериодны-
ми	 дорожками	 разработана	 методика	 расчета,	

ABSTRACT

CALCULATION	 METHOD,	 ACCURACY	 PARAME-
TERS,	 WHEEL,	 MULTI-PERIOD	 TRACK,	 PLANETARY	
BALL	GEAR,	PROCESSING	ERRORSD

The	 precision	 of	 manufacturing	 wheels	 with		
multi-period	tracks	significantly	affects	the	smooth-
ness	of	operation	and	the	load	capacity	of	the	plan-
etary	 ball	 gear.	An	 urgent	 task	 is	 to	 determine	 the	
manufacturing	errors	of	the	transmission	wheel.	

The	 article	 discusses	 a	 calculation	method	 that	
allows	 to	determine	 the	position	 errors	 of	 the	pro-
cessed	profile	relative	to	the	base	surface	of	the	part	
for	linear	dimensions.	 It	can	be	used	for	processing	
workpieces	 on	 metal-cutting	 machines	 in	 normal	
production	conditions.	

On	the	basis	of	known	mathematical	dependen-
cies,	a	method	 for	calculating	manufacturing	errors	
of	 a	wheel	with	 a	multi-period	 track	 has	 been	 de-
veloped.	 The	 method	 consists	 in	 determining	 ran-
dom	 and	 systematic	 errors	 associated	with	 various	
technological	factors,	calculating	and	summing	these	
errors	using	the	laws	of	distribution	of	random	vari-
ables	of	probability	theory	and	developed	computer	
programs.	Based	on	the	developed	method,	formulas	
for	calculating	the	total	error	of	processing	a	wheel	
with	a	multi-period	track	are	derived,	characterizing	
the	 displacement	 of	 the	workpiece	 along	 the	 coor-
dinate	axes	of	the	machine.	To	determine	the	errors	
from	displacements	and	rotations	of	parts	with	multi-
period	tracks,	a	calculation	method	based	on	the	use	
of	the	matrix	method	has	been	developed.	

Graphs	are	presented	that	characterize	the	influ-
ence	 of	 the	 shape	 error	 of	 the	 base	 surface	 of	 the	
wheel	 blank	 on	 the	 total	 processing	 error	 of	 the		
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Объектом исследования является колесо с 
многопериодной дорожкой планетарной ша-
риковой передачи, которая имеет небольшие 
массогабаритные характеристики, большие 
передаточные отношения в одной ступени, тех-
нологичную конструкцию [1–4]. На основе этой 
передачи можно построить многоступенчатые 
передаточные механизмы, используя модуль-
ный принцип сборки. Передачи данного типа 
используются в редуцирующих механизмах тех-
нологического оборудования машиностроитель-
ного производства. На рисунке 1 показана схема 
зацепления планетарной шариковой передачи.

На рисунке 1 показан входной вал 2 с отвер-

основанная	на	применении	матричного	метода.	
Представлены	 графики,	 характеризующие	

влияние	 погрешности	 формы	 базовой	 поверх-
ности	 заготовки	 колеса	 на	 суммарную	 погреш-
ность	 обработки	 многопериодной	 дорожки.	
Предложена	 оптимизация	 режимов	 обработки,	
снижающая	 и	 стабилизирующая	 силу	 резания.	
Представлена	 диаграмма	 наибольших	 значений	
суммарной	 погрешности	 обработки	 колеса	 с	
многопериодной	дорожкой.

multi-period	 track.	 Optimization	 of	 processing	
modes,	reducing	and	stabilizing	the	cutting	force,	is	
proposed.	A	diagram	of	the	largest	values	of	the	total	
error	of	processing	a	wheel	with	a	multi-period	track	
is	presented.

Рисунок	 1	 –	 Схема	 зацепления	 планетарной	
шариковой	передачи

стием 1 и шпонкой 9 для соединения с приводом, 
эксцентрик 3 со шпонкой 6 и кольцо 4 ведущего 
звена; водило 5 и шары-сателлиты 7 ведомого 
звена; колесо 8 с многопериодной дорожкой 
неподвижного звена. При вращении ведущего 
звена, установленного эксцентрично, шары-са-
теллиты 7 обкатываются по однопериодной и 
многопериодной дорожкам кольца 4 и колеса 8 
и передают вращение на водило 5, связанное с 
выходным валом передачи.

Актуальность исследований заключается в 
следующем. Точность изготовления поверхности 
многопериодной дорожки значительно влияет 
на плавность работы передачи, ее нагрузочную 
способность и ресурс работы. Для управления 
точностью при проектировании планетарных 
шариковых передач необходимо определить 
погрешности деталей, возникающие при изго-
товлении. Для этих передач не разработаны 
стандартные допуски на изготовление наиболее 
ответственной детали – колеса с многопери-
одной дорожкой. Поэтому актуальной задачей 
является разработка методов, позволяющих 
рассчитывать точность изготовления многопери-
одной дорожки при проектировании технологи-
ческих процессов.

Целью исследования является разработка ме-
тода расчета погрешностей изготовления колес 
с многопериодными дорожками планетарных 
шариковых передач с определением случайных 
и систематических погрешностей, а также мето-
дики расчета, основанной на применении мат-
ричного метода, учитывающей смещения и по-
вороты деталей с многопериодными дорожками 
при обработке на станке.
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На основе математических зависимостей, 
представленных в [5], разработан метод расче-
та погрешностей изготовления наиболее ответ-
ственной детали передачи – колеса с много-
периодной дорожкой. Метод заключается в 
определении случайных и систематических 
погрешностей, связанных с различными техно-
логическими факторами, возникающими при 
изготовлении деталей, расчете и суммировании 
этих погрешностей с использованием законов 
распределения случайных величин теории ве-
роятности и разработанных компьютерных про-
грамм в среде VBA Excel. 

Точность параметра (размера, отклонения 
формы, расположения поверхностей) при изго-
товлении любой детали можно определить сум-
мированием факторов, учитываемых при анали-
зе исследуемого параметра. 

Исследуемый параметр детали Y можно 
представить в виде функции нескольких пере-
менных Xn 

 
,                        (2)

 
,    (3)

 
.                 (1)

После изготовления деталей реальные зна-
чения параметров отличаются от идеальных (но-
минальных) на абсолютную погрешность

где Δi – абсолютная погрешность параметра по-
сле изготовления; Xi – реальное значение пара-
метра; X0 – номинальное значение параметра.

При вероятностном методе расчёта парамет-
ры Y, Δi являются случайными величинами.

Согласно [5, 6], если между погрешностями, 
рассматриваемыми попарно, существует вероят-
ностная связь с коэффициентом корреляции Rij, 
то суммарная погрешность обработки определя-
ется по формуле

где K – коэффициент относительного рассеяния 
выходного параметра, корректирует суммарную 
погрешность для заданной гарантированной 
надежности; n – число параметров; i – индекс 
элементарной погрешности; i, j – индексы по-
грешностей с вероятностной связью, рассматри-
ваемые попарно; Ki, Kj – коэффициенты отно-
сительного рассеяния входного параметра; Si,  
Sj – абсолютная чувствительность функции цепи 
к изменению параметра или коэффициенты 
влияния, передаточные отношения; Ti, Tj – до-
пуски параметров.

При этом коэффициент относительного рас-
сеяния входного параметра Ki характеризует 
отношение поля рассеяния погрешности при 
нормальном законе распределения к действи-
тельному полю рассеяния. Если элементарные 
погрешности, изменяющиеся во времени t, яв-
ляются случайными функциями времени (напри-
мер, погрешность, связанная с износом инстру-
мента), то суммарная погрешность обработки 
определяется по формуле

 
.(4)

Если принять независимость элементарных 
погрешностей и не учитывать их изменения во 
времени (оценивать конечное значение погреш-
ностей), то при расчетах можно принять Si = 1. 
Тогда суммарную погрешность обработки можно 
рассчитать по формуле

 
.                   (5)

Приведенный метод расчета позволяет опре-
делять погрешности положения обрабатываемо-
го профиля относительно базовой поверхности 
детали для линейных размеров. По рекоменда-
ции [5] формулу (5) можно использовать для об-
работки заготовок на металлорежущих станках в 
обычных производственных условиях. 

На основе рассмотренного выше метода раз-
работаны формулы расчета суммарной погреш-
ности обработки колеса с многопериодной до-
рожкой, характеризующие смещение заготовки 
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, (6)

вдоль координатных осей станка. Формула рас-
чета при независимых элементарных технологи-
ческих погрешностях без учета их изменения во 
времени:

где Δф – погрешность формы установочной по-
верхности заготовки; Δу – погрешность уста-
новки, учитывающая точность базирования, 
закрепления заготовки, приспособления и его 
установки на станке; Δд – погрешность от упругих 
деформаций, учитывающая деформации станка 
и инструмента; Δн – погрешность настройки 
станка; Δи – погрешность от износа режущего 
инструмента; ΔТ – погрешность от температур-
ной деформации технологической системы.

Формула расчета суммарной погрешности 
обработки при независимых элементарных по-
грешностях с изменением во времени отдель-
ных параметров: 

 
.  (7)

При обработке заготовки могут быть не толь-
ко смещены, но и повернуты в системе коорди-
нат станка. Для определения погрешностей от 
смещений и поворотов деталей с многопериод-
ными дорожками разработана методика расчета, 
основанная на применении матричного метода. 

Для определения точности положения дета-
лей в пространстве необходимо рассмотреть 
смещения и повороты системы координат дета-
ли в неподвижной базовой системе координат 
станка [7]. Выберем системы координат: X0 Y0 
Z0 – базовая система координат станка; x10 y10 

z10 – базовая система координат, перенесенная 
в точку О1. Система координат обрабатываемой 
детали x1i y1i z1i, при поворотах на угол α – x11 y11 
z11, на угол β – x12 y12 z12, на угол γ – x13 y13 z13. 

На рисунке 2 показана схема положения ко-
леса с многопериодной дорожкой планетарной 
передачи в заданных системах координат в со-
ответствии с [7]. 

Если известны значения координат a, b, c век-
тора смещения r и значения координат α, β, γ 
(углов) вектора поворота φ в системе координат 

Рисунок	2	–	Схема	положения	колеса	с	многопериодной	дорожкой	планетарной	передачи
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X0 Y0 Z0, то можно определить координаты лю-
бой точки детали в системе координат x1i y1i z1i 
по ее координатам в системе X0 Y0 Z0 и наобо-
рот. Для этого нужно построить матрицу преоб-
разования пространства. 

При повороте системы координат x10 y10 z10 

на угол α относительно оси x10 в положительном 
направлении (против часовой стрелки) матрица 
A поворота будет иметь вид: 

.                (8)

Элементы этой матрицы представляют собой 
проекции единичных векторов i, j, k осей коор-
динат x10 y10 z10 на оси координат x11 y11 z11 (ри-
сунок 2). 

Если известны координаты x0N, y0N, z0N неко-
торой точки N детали в системе координат X0 Y0 
Z0, то в системе координат x1i y1i z1i координаты 
этой точки x1N, y1N, z1N можно определить, умно-
жив координаты x0N, y0N, z0N на элементы матри-
цы A, расположенные в соответствующих стро-
ках. С учетом координат начала a, b, c получим

 
,   (9)

 
,  (10)

 
,  (11)

или, используя матричную запись

,                     (12)

Координаты x0N, y0N, z0N точки N в системе 
координат X0 Y0 Z0 по ее координатам x1N, y1N, 
z1N определяются по формуле

,                  (13)

где AT – транспонированная матрица.
Можно получить матрицы B и C, если система 

координат x10 y10 z10 повернута на угол β относи-
тельно оси y10 и на угол γ вокруг оси z10 в поло-
жительном направлении. 

Если система координат x10 y10 z10 поверну-
та на углы α, β, γ, то матрица K результирующе-
го преобразования может быть представлена 
произведением матриц A, B, C:

. (14)

Полученные матрицы преобразования про-
странства позволяют определить координаты 
любой точки N детали передачи.

Рассмотренный матричный метод можно 
использовать для расчета погрешностей обра-
ботки, возникающих вследствие поворотов за-
готовки относительно системы координат станка 
при ее базировании, закреплении, а также из-за 
геометрических неточностей приспособлений и 
станков.

Если система координат детали x10 y10 z10 

смещена и повернута относительно базовой си-
стемы координат X0 Y0 Z0, то погрешности поло-
жения детали Δx0 Δy0 Δz0 относительно осей X0, 
Y0, Z0 после преобразования могут быть опреде-
лены по формуле, учитывая (13) и (14):

,                (15)

где x1з, y1з, z1з – координаты точек обрабатывае-
мой поверхности заготовки; KT – транспониро-
ванная матрица.

Координаты точек профиля обрабатываемой 
криволинейной поверхности многопериодной 
дорожки определяются по формулам смещен-
ной окружности [1]:
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,          (16)

где ρ – радиус-вектор точки кривой; R – радиус 
окружности; А – величина смещения окружно-
сти, амплитуда многопериодной кривой; z – чис-
ло периодов кривой; φ – полярный угол; Hз – 
толщина обрабатываемой детали.

Суммарная погрешность обработки в торцо-
вой плоскости детали

 
.                    (17)

Суммарная погрешность обработки детали с 
учетом ее расположения в пространстве

 
.              (18)

Название параметра Обозначение Значение

Погрешность формы базовой поверхности заготовки Δф 0,016 мм

Погрешность установки заготовки Δу 0,05 мм

Погрешность от упругих деформаций станка и инструмента Δд 0,042 мм

Погрешность настройки станка Δн 0,01 мм

Погрешность от износа инструмента Δи 0,021 мм

Погрешность от температурных деформаций  
технологической системы

ΔТ 0,15ΔΣ

Средний радиус дорожки R 41,5 мм

Амплитуда дорожки A 3,75мм

Радиус шара-сателлита rш 7,5 мм

Суммарный угол поворота вокруг оси X0 α 0,00103 рад

Суммарный угол поворота вокруг оси Y0 β 0,00103 рад

Суммарный угол поворота вокруг оси Z0 γ 0

Таблица	 1	 –	 Исходные	 данные	 для	 расчета	 суммарной	 погрешности	 обработки	 фрезерованием	
многопериодной	дорожки

В таблице 1 показаны исходные данные для 
расчета суммарной погрешности чистовой обра-
ботки фрезерованием многопериодной дорож-
ки колеса исследуемой планетарной шариковой 
передачи.

На рисунке 3 показана диаграмма наи-
больших значений суммарной погрешности, 
учитывающей смещение и повороты заготовки 
при обработке на станке, рассчитанной по при-
веденным выше формулам.

На рисунке 3 обозначены следующие пара-
метры: Xc, Yc, Zc – наибольшие суммарные по-
грешности обработки, учитывающие смещение 
заготовки, вдоль координатных осей станка  
X0 Y0 Z0; Xcп, Ycп, Zcп – наибольшие суммарные 
погрешности обработки, учитывающие смеще-
ние и повороты заготовки, вдоль координатных 
осей станка X0 Y0 Z0; XYcп, XYZсп – наибольшие 
суммарные погрешности обработки, учитываю-
щие смещение и повороты заготовки в плоско-
сти X0Y0 и в пространстве X0Y0Z0. Погрешности 
на диаграмме можно рассматривать как откло-
нения формы и расположения заданного про-
филя дорожки на плоскости и в пространстве в 
системе координат станка.
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При фрезеровании многопериодной дорож-
ки заготовка колеса базируется в приспособле-
нии на станке по наружной цилиндрической по-
верхности и торцу. Погрешность формы базовой 
цилиндрической поверхности заготовки (откло-
нение от круглости), полученная на предыдущей 
технологической операции, имеет соотношение 

Рисунок	3	–	Диаграмма	значений	суммарной	погрешности	обработки

с допуском на размер в соответствии с установ-
ленными уровнями геометрической точности [7, 
8]. После черновой обработки этот допуск мо-
жет превышать все остальные технологические 
погрешности. На рисунке 4 показаны графики, 
характеризующие влияние погрешности формы 
цилиндрической поверхности заготовки на сум-

Рисунок	4	–	Графики	зависимостей	суммарных	погрешностей	обработки	многопериодной	дорожки	от	
погрешности	формы	заготовки
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марную погрешность обработки многопериод-
ной дорожки.

На рисунке 4 график 1 характеризует тан-
генциальную погрешность, связанную только со 
смещением профиля многопериодной дорожки 
колеса при фрезеровании; график 2 характери-
зует погрешность радиального смещения дорож-
ки из-за неточной установки заготовки; график 3 
показывает суммарную (радиальную и тангенци-
альную) погрешности обработки многопериод-
ной дорожки при разных значениях погрешно-
сти формы базовой поверхности заготовки.

При обработке многопериодной дорожки 
возникают значительные погрешности от упру-
гих деформаций станка и инструмента. Это свя-
зано со снятием неравномерного припуска при 
фрезеровании криволинейной поверхности. За-
готовка колеса имеет предварительно обрабо-
танное центральное отверстие. Фреза при фор-
мообразовании дорожки, находясь в отверстии, 
углубляется в тело заготовки и снимает нерав-
номерный припуск, перемещаясь вдоль профиля 
обрабатываемой поверхности. С увеличением 
припуска увеличиваются глубина и сила реза-

ния, а, соответственно, и смещения заготовки 
от упругих деформаций. Стабилизировать силу 
резания можно оптимизацией режимов обра-
ботки. Предложено уменьшать подачу на зуб 
фрезы с увеличением глубины резания при об-
работке многопериодной дорожки. Это можно 
достичь программированием режимов резания 
на станках с ЧПУ. На рисунке 5 показаны графи-
ки погрешностей обработки с оптимизирован-
ными режимами резания.

На графиках видно, что при оптимизиро-
ванных значениях глубины резания и подачи 
упругие деформации мало изменяются, следо-
вательно, погрешность от упругих деформаций 
значительно уменьшилась. При этом суммарная 
погрешность обработки также уменьшилась в 
сравнении со значениями на диаграмме (рису-
нок 3). 
ВЫВОДЫ

Разработан метод расчета погрешностей 
изготовления колес с многопериодными дорож-
ками планетарных шариковых передач, который 
позволяет определить случайные и систематиче-
ские технологические погрешности, рассчитать и 

Рисунок	5	–	Графики	погрешностей	обработки	с	оптимизированными	режимами	резания
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на станке.

Получены графики, характеризующие влия-
ние погрешности формы базовой цилиндри-
ческой поверхности колеса на суммарную по-
грешность обработки многопериодной дорожки. 
Предложена оптимизация режимов резания 
для фрезерования многопериодной дорожки, 
которая заключается в подборе оптимальных 
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Разработанные методы можно эффективно 
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мулы расчетов погрешностей изготовления и за-
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обеспечивать требуемую точность без привле-
чения затратных способов изготовления, а так-
же управлять точностью и ее повышать, изменяя 
технологические параметры.



52 вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

Статья	поступила	в	редакцию	16.	04.	2022	г.

№ 4, С. 50–59.

4. Сасковец, К. В., Капитонов, А. В., Лебедев, М. В. 
(2019), Новые конструкции и методы оценки 
точности планетарных радиально-плунжер-
ных передач, Вестник	 ГГТУ	 им.	 П.О.	 Сухого, 
2019, № 1, С. 3–9.

5. Косилова, А. Г., Мещеряков, Р. Г. (1986), Спра-
вочник	технолога-машиностроителя, Москва: 
Машиностроение, Т. 1, 655 с.

6. Капитонов, А. В., Пашкевич, В. М. (2020), Мето-
ды оценки точности малогабаритных плане-
тарных передач с промежуточными телами 
качения, Актуальные	вопросы	машиноведения, 
2020, С. 51–54.

7. Пашкевич, М. Ф., Мрочек, Ж. А., Кожуро,  
Л. М., Пашкевич, В. М. (2002), Технологическая	
оснастка:	 учебник	 для	 студентов	 машино-
строит.	специальностей	вузов, Минск: Адука-
цыя i выхаванне, 320 с.

8. Жолобов, А. А. (2015), Технология	 машино-
строения:	 практикум:	 учеб.	 пособие, Минск: 
Вышэйшая школа, 335 с.

on the use of functional semantic networks 
[Avtomatizaciya proektirovaniya i ispytanij 
reduciruyushchih mekhanizmov na osnove 
ispol'zovaniya funkcional'nyh semanticheskih 
setej], Vestnik	 Belorussko-Rossijskogo	 universite-
ta	–	Bulletin	of	the	Belarusian-Russian	University, 
2017, № 4, pp. 50–59.

4. Saskovets, K. V., Kapitonov, A. V., Lebedev, M. V. 
(2019), New designs and methods for evaluating 
the accuracy of planetary radial plunger gears. 
[Novyye konstruktsii i metody otsenki tochnosti 
planetarnykh radialno-plunzhernykh peredach], 
Vestnik	GGTU	im.	P.O.	Sukhogo	–	Bulletin	of	GSTU	
named	after	P.O.	Sukhoi, 2019, № 1, pp. 3–9.

5. Kosilova, A. G., Meshcheryakov, R. G. (1986), Spra-
vochnik	tekhnologa-mashinostroitelya	[Handbook 
of a machine-building technologist], Moscow, 
Mechanical engineering, V. 1, 655 p.

6. Kapitonov, A. V., Pashkevich, V. M. (2020), Methods 
for assessing the accuracy of small-sized pla-
netary gears with intermediate rolling bodies 
[Metody ocenki tochnosti malogabaritnyh 
planetarnyh peredach s promezhutochnymi te- 
lami kacheniya], Aktual'nye	voprosy	mashinovede-
niya	–	Topical	issues	of	machine	science, 2020, pp. 
51–54.

7. Pashkevich, M. F., Mrochek, Zh. A., Kozhuro,  
L. M., Pashkevich, V. M. (2002), Tekhnologiches-	
kaya	 osnastka:	 uchebnik	 dlya	 studentov	 mashi-
nostroit.	 spetsialnostey	 vuzov [Technological 
equipment: textbook for students of engineering 
specialties of universities], Minsk: Education 
and upbringing, 320 p.

8. Zholobov, A. A. (2015), Tekhnologiya	mashinostro-
yeniya:	 praktikum:	 ucheb.	 posobiye	 [Mechanical 
Engineering technology: workshop: textbook], 
Minsk: High School, 335 p.



53

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

РЕФЕРАТ

ТУШЕ,	СТАТИЧЕСКИЙ	КОЭФФИЦИЕНТ	ТАНГЕН-
ЦИАЛЬНОГО	 СОПРОТИВЛЕНИЯ,	 КИНЕТИЧЕСКИЙ	
КОЭФФИЦИЕНТ	 ТАНГЕНЦИАЛЬНОГО	 СОПРОТИВ-
ЛЕНИЯ,	 МЕТОД	 ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ	 ПЛОСКОСТИ,	
МЕТОД	НАКЛОННОЙ	ПЛОСКОСТИ

На	 сегодняшний	 день	 отсутствуют	 объек-
тивные	методы	оценки	туше	текстильных	по-
лотен,	 с	 помощью	которых	можно	было	бы	 ко-
личественно	оценить	 эффект	после	умягчения.	
Однако	большинство	исследователей	утвержда-
ет,	что	для	объективной	оценки	туше	текстиль-
ных	полотен	после	заключительной	умягчающей	
отделки	возможно	использовать	показатель	ко-
эффициента	 тангенциального	 сопротивления.	
Методы	определения	 коэффициента	тангенци-
ального	сопротивления	разнообразны.	В	данной	
работе	 рассмотрен	 метод	 горизонтальной	 и	
наклонной	плоскости.	

Целью	данной	работы	является	определение	
рациональных	 параметров	 измерения	 коэффи-
циента	тангенциального	сопротивления	мето-
дом	горизонтальной	плоскости,	а	именно	выбор	
оптимального	 количества	 испытаний,	 иссле-
дование	 влияния	 площади	 контакта,	 скорости	
движения	 несущей	 плоскости	 на	 коэффициент	
тангенциального	 сопротивления	 текстильных	
полотен,	 а	 также	 проведение	 сравнения	 двух	
методик	определения	коэффициента	тангенци-
ального	 сопротивления	 методом	 горизонталь-
ной	 плоскости	 на	 приборе	 FPT-F1	 и	 методом	
наклонной	плоскости.	В	ходе	исследования	уста-

ABSTRACT

FEEL	 OF	 CLOTH,	 STATIC	 COEFFICIENT	 OF	
TANGENTIAL	 RESISTANCE,	 KINETIC	 COEFFICIENT	
OF	TANGENTIAL	 RESISTANCE,	 HORIZONTAL	 PLANE	
METHOD,	INCLINED	PLANE	METHOD

To	 date,	 there	 are	 no	 objective	 methods	 for	
evaluating	 the	 feel	 of	 cloth,	 with	 which	 it	 would	
be	 possible	 to	 quantify	 the	 effect	 after	 softening.	
However,	most	researchers	argue	that	for	an	objective	
assessment	 of	 the	 feel	 of	 cloth	 after	 the	 textile	
softening	 finishing,	 it	 is	 possible	 to	 use	 the	 index	
of	 the	tangential	 resistance	coefficient.	Methods	for	
determining	 the	 coefficient	 of	 tangential	 resistance	
are	varied.	In	this	paper,	we	considered	the	method	of	
horizontal	and	inclined	plane.

The	 purpose	 of	 this	 work	 is	 to	 determine	 the	
rational	 parameters	 for	 measuring	 the	 tangential	
resistance	coefficient	by	the	horizontal	plane	method,	
namely,	the	choice	of	the	optimal	number	of	tests,	the	
study	of	the	influence	of	the	contact	area,	the	speed	
of	 the	 carrier	 plane	 on	 the	 tangential	 resistance	
coefficient	of	textile	fabrics,	and	also	to	compare	two	
methods	 for	 determining	 the	 tangential	 resistance	
coefficient	 using	 the	 horizontal	 plane	 method	 on	
the	FPT-F1	device	and	by	the	inclined	plane	method.	
The	study	found	that	for	the	reliability	of	the	results	
it	 is	necessary	to	measure	the	tangential	resistance	
coefficient	at	least	13	times,	taking	into	account	the	
last	three	values.	The	dependence	of	the	coefficient	of	
tangential	resistance	on	the	contact	area	and	the	speed	
of	movement	of	the	carrier	plane	is	established.	It	is	
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время требования к повышению 

качества текстильной продукции белорусского 
производства для внедрения на мировой рынок 
приводят к необходимости придания специаль-
ных свойств на этапе заключительной отделки 
тканей, улучшающих их потребительские и экс-
плуатационные характеристики. 

В системе оценки качества материалов и 
изготавливаемых из них швейных изделий 
отдельное место отводится показателям художе-
ственно-эстетических свойств материалов, таких 
как блеск, фактура поверхности, туше или гриф. 
Они оказывают эмоционально-эстетическое 
воздействие на человека при органолептиче-
ском восприятии с помощью зрения и осязания. 
Туше – впечатление, возникающее от осязания 
материала. Для придания тканям приятного 
туше проводят обработку хлопчатобумажных и 
льняных тканей препаратами текстильной хи-
мии. Так, в последние годы авторами ведутся 
исследования по аппретированию текстильных 
материалов силиконовыми мягчителями и фер-
ментсодержащими композициями, в ходе кото-
рых полотна и изделия приобретают дополни-
тельную гладкость [1]. 

Однако на сегодняшний день в Республи-
ке Беларусь отсутствуют объективные методы 
оценки туше текстильных полотен, с помощью 
которых можно было бы количественно оценить 
эффект после умягчения, но большинство иссле-
дователей утверждает, что для описания туше 
необходимо учитывать поведение текстильного 
изделия при трении. 

В Японии на кафедре химии полимеров Ки-
отского университета группой под руководством 
профессора Кавабата была разработана система 
оценки Кавабата, которая представляет собой 
серию инструментов, используемых для изме-
рения тех свойств текстильных материалов, ко-
торые позволяют прогнозировать эстетические 
качества, воспринимаемые человеческим при-
косновением [2]. Данная система также рассмат-
ривает трение как один из показателей, влияю-
щих на туше материала.

И. В. Крагельский и А. Б. Пакшвер относят тре-
ние волокнистых материалов к трению сухих 
твердых тел. Трением сухих тел называется та-
кое, при котором между трущимися телами от-
сутствует слой смазки [3]. 

В текстильном материаловедении под трени-
ем понимают сопротивление, возникающее при 
относительном перемещении в плоскости ка-

новлено,	 что	 для	 достоверности	 результатов	
необходимо	 проводить	 измерение	 коэффициен-
та	тангенциального	сопротивления	не	менее	13	
раз,	 принимая	 во	 внимание	 последние	три	 зна-
чения.	Установлена	зависимость	коэффициента	
тангенциального	 сопротивления	 от	 площади	
контакта	 и	 скорости	 перемещения	 несущей	
плоскости.	Сделан	вывод,	что	для	тканых	поло-
тен	рекомендуется	использовать	колодку	разме-
ром	65х120	мм.	Опытным	путем	установлено,	
что	 для	 повышения	чувствительности	метода	
горизонтальной	плоскости	при	определении	ко-
эффициента	 тангенциального	 сопротивления	
тканых	полотен	рекомендуется	устанавливать	
скорость	150–200	мм/мин.	 Результаты	срав-
нения	двух	методов	показали,	что	коэффициент	
тангенциального	 сопротивления	–	 величина	 не	
постоянная	и	зависит	от	применяемого	метода.

concluded	that	for	woven	fabrics	it	is	recommended	
to	use	a	block	with	a	size	of	65x120	mm.	It	has	been	
experimentally	established	that	in	order	to	increase	
the	sensitivity	of	the	horizontal	plane	method	when	
determining	 the	 coefficient	 of	 tangential	 resistance	
of	woven	fabrics,	it	is	recommended	to	set	the	speed	
to	150–200	mm/min.	The	results	of	comparing	the	
two	methods	showed	that	the	tangential	resistance	
coefficient	 is	 not	 a	 constant	value	 and	depends	 on	
the	method	used.
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сания двух соприкасающихся тел, находящихся 
под действием нормальной нагрузки [4]. В том 
случае, если нагрузка равна нулю, то и трение 
считается равным нулю.

Благодаря наличию на поверхности текстиль-
ных полотен грубых неровностей при относи-
тельном перемещении двух соприкасающихся 
текстильных поверхностей даже в случае ну-
левой нормальной нагрузки возникает сопро-
тивление, характеризуемое силой цепкости [5]. 
Таким образом, когда нагрузка равна нулю, цеп-
кость не равна нулю, а представляет собой ко-
нечную величину.

Для текстильных материалов свойственно 
одновременное проявление трения и цепкости. 
Сопротивление, возникающее при совместном 
проявлении трения и цепкости, называется тан-
генциальным сопротивлением [3]. Основной ха-
рактеристикой тангенциального сопротивления 
является коэффициент тангенциального сопро-
тивления (далее – КТС). В настоящее время дан-
ный показатель не нормируется, но важен для 
конфекционирования материалов. 

Для текстильных изделий силы трения и цеп-
кость имеют большое значение. В процессах 
швейного производства ткани соприкасаются 
друг с другом, а также с поверхностью других 
материалов, находящихся в состоянии относи-
тельного покоя или движения, особенно при на-
стилании и раскрое. При этом силы трения могут 
оказывать существенное влияние на ход техно-
логического процесса. Так, при раскрое и стачи-
вании деталей одежды ткани с низким КТС легко 
смещаются, что вызывает необходимость приме-
нять при массовом раскрое бумажные простил-
ки, линейки с шипами, зажимы.  Например, шел-
ковые ткани имеют особенно низкий КТС. 

Немаловажное значение в эксплуатации оде-
жды имеют силы трения и цепкости материалов: 
они влияют на качество изделий и удобство 
пользования ими. Например, подкладочные тка-
ни должны обладать хорошим скольжением, то 
есть пониженным КТС, для удобства надевания 
и снятия одежды, для лучшей стойкости к исти-
ранию. Чем меньше КТС, тем лучше сохраняется 
внешний вид ткани, больше носкость изделия [6].

Различают статический и кинетический ко-
эффициент тангенциального сопротивления. 
Статический или начальный коэффициент тан-

генциального сопротивления (fст) связан с изме-
ренной силой, необходимой для начала движе-
ния одной поверхности по другой. Кинетический 
коэффициент тангенциального сопротивления 
или коэффициент трения скольжения (fк) связан 
с силой, необходимой для поддержания такого 
движения [7]. Коэффициент тангенциального со-
противления для различных тканей варьируется 
в диапазоне от 0,3–1,0 [8], причем кинетический 
коэффициент меньше статического. 

Методы определения тангенциального со-
противления и коэффициента тангенциально-
го сопротивления текстильных изделий весьма 
разнообразны. Практически для этой цели в раз-
личных работах использовано свыше десятка 
разнообразных устройств [3]. В данной работе 
остановимся на рассмотрении метода гори-
зонтальной и наклонной плоскости.

Существенное влияние на результаты экс-
периментов по определению КТС оказывают 
скорость движения поверхностей, волокнистый 
состав, плотность, переплетение материала, 
окончательная отделка изделий, температура, 
влажность и т. д. [9]. Также из литературных ис-
точников [9] известно, что на определение по-
казателя сильное влияние оказывает площадь 
контакта материалов. 

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется определение рациональных параметров 
измерения коэффициента тангенциального со-
противления методом горизонтальной плоско-
сти, а именно выбор оптимального количества 
испытаний, исследование влияния площади кон-
такта, скорости движения несущей плоскости на 
коэффициент тангенциального сопротивления 
текстильных полотен, а также проведение срав-
нения двух методик определения коэффициента 
тангенциального сопротивления методом гори-
зонтальной плоскости на приборе FPT-F1 и ме-
тодом наклонной плоскости. 
Объект и предмет исследования 

Предмет исследования – методика оценки 
туше текстильных полотен методом горизонталь-
ной плоскости, с помощью которой можно было 
бы количественно оценить эффект после умяг-
чения.

В качестве объекта для исследований была 
выбрана отбеленная хлопчатобумажная ткань 
(арт. 857) производства ОАО «Барановичское 
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производственное хлопкопрядильное объеди-
нение» (Республика Беларусь) постельного на-
значения поверхностной плотностью 134 г/м2. 

Ткань подвергли умягчению периодическим 
способом с применением эмульсии произ-
водства ООО «Фермент» (Республика Беларусь). 
Компания недавно вышла на рынок текстильно-
вспомогательных веществ, но предлагает ши-
рокий спектр силиконовых мягчителей и фер-
ментных препаратов для обработки текстильных 
материалов. Ранее авторами была определена 
эффективность использования ферментных 
препаратов в составе аппрета и зависимость по-
требительских характеристик от состава аппре-
та и способа обработки. Анализ полученных ре-
зультатов показал, что гидрофильная эмульсия 
«Силиксол RG-810/36+Ц300» из исследуемых 
препаратов является наиболее эффективной для 
повышения драпируемости и придания допол-
нительной гладкости хлопчатобумажным тка-
ням [10]. Таким образом, для исследований была 
выбрана эмульсия «Силиксол RG-810/36+Ц300» 
с ферментным препаратом «Целлюлаза» актив-
ностью 300 ед/г в составе концентрацией 0, 10, 
50, 100 г/л.

На рисунке 1 представлена схема обработки 
хлопчатобумажной ткани. 
Методики исследований

Существуют различные методики опреде-
ления коэффициента тангенциального сопро-
тивления, отличающиеся видом движения (по-
ступательное или вращательное) и характером 
перемещения контактирующих поверхностей. 

Профессор И. В. Крагельский предложил 
классификацию, базирующуюся на характере 
относительного перемещения поверхностей. 
Эта классификация была дополнена Н. В. Хваль-
ковским и П. А. Алешиным.

Согласно данной классификации, приборы и 
методы делятся по принципу перемещения вза-
имодействующих тел на четыре группы: 

I – поступательное перемещение плоскостей; 
II – вращательное перемещение плоскостей; 
III – плоскость соприкасается с образующей 

цилиндрической поверхности; 
IV – две цилиндрические поверхности сопри-

касаются при их относительном перемещении 
[9].

Наиболее часто встречаются приборы, рабо-
тающие по принципу поступательного движения, 

Рисунок	1	–	Схема	обработки	хлопчатобумажной	ткани
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так как данный способ прост в реализации. В 
данной работе применяли метод горизонталь-
ной и наклонной плоскости.

В данном исследовании использовали при-
бор FPT-F1, область применения которого рас-
пространяется на измерение коэффициентов 
статического и кинетического трения текстиля. 
Прибор оснащен специальным программным 
обеспечением labthink FPT-F1 для регистрации, 
обработки и отображения результатов измере-
ния. 

На рисунке 2 представлена фотография дан-
ного прибора.

Прибор (рисунок 2) оснащен тензодатчиком, 
расположенным в коробке 3, с помощью кото-
рого снимаются показания силы трения. Элек-
тродвигатель 4 обеспечивает движение несущей 
плоскости с постоянной скоростью. Технические 
характеристики прибора позволяют тестировать 
образцы на скоростях от 50 до 500 мм/мин. 

Испытуемые образцы, располагаемые на 
несущей плоскости 2, вырезали в направлении 
основы и утка так, чтобы их длина в этом направ-
лении составляла 380 мм, а ширина –	105 мм. 
Несущая плоскость представляла собой полиро-

ванный лист из дюралюминия 120х400х6 мм. 
Длина образца, предназначенного для фиксации 
на колодке 1, составляла 200 мм, а ширина –		
90 мм. Масса колодки mk = (200±5) г. С помо-
щью односторонней липкой ленты закрепляли 
образцы на несущей плоскости и колодке. Конец 
нейлоновой нити 5 крепили к рым-болту колод-
ки с закрепленным на ней образцом. Включали 
механизм передвижения, предварительно отре-
гулированный на заданную скорость.

Значение силы регистрируется автомати-
чески с помощью программного обеспече-
ния labthink FPT-F1, на экране персонального 
компьютера отображается график изменения 
силы в процессе перемещения испытываемого 
образца (рисунок 3).

Одним из простейших методов определения 
КТС является наклонная плоскость. Схема при-
бора, с помощью которого реализуется данный 
метод, представлена на рисунке 4. Пробу 4 ма-
териала размещают на подвижной плоскости и 
закрепляют зажимом 1. Ко второму концу про-
бы подвешивают груз массой 5 кг и закрепляют 
зажимом 5. Элементарной пробой 3 материала 
размером 50х150 мм обтягивают колодку номе-

Рисунок	2	–	Прибор	FPT-F1
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Рисунок	3	–	График	зависимости	силы	от	перемещения	образца

Рисунок	4	–	Определение	КТС	по	методу	наклонной	плоскости:	1	–	неподвижный	зажим;	2	–	колодка;		
3	 –	 малая	 проба;	 4	 –	 большая	 проба;	 5	 –	 подвижный	 зажим;	 6	 –	 подвижная	 плоскость;	 7	 –	 тяга;		
8	–	рукоятка;	9	–	гайка;	10	–	винт;	11	–	шкала
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ром 50х50 мм и массой 220 г. Колодку помеща-
ют на горизонтально расположенную плоскость. 
Вращая плавно рукоятку, перемещают гайку по 
винту и посредством тяги изменяют угол накло-
на плоскости. В момент начала движения колод-
ки по шкале определяют угол α наклона плоско-
сти, тангенс которого является коэффициентом 
тангенциального сопротивления [3]. 

Однако метод наклонной плоскости имеет су-
щественные недостатки: переменное давление 
и скорость перемещения каретки.
Экспериментальные исследования и 
обсуждение результатов

При трении по мере притирания поверхно-
стей происходит падение коэффициента тан-
генциального сопротивления, причем процесс 
носит затухающий характер [3]. Необходимо 
обоснованно выбрать минимально возможный 
объем испытаний, чтобы, с одной стороны, обес-
печить необходимую достоверность, а с другой – 
экономичность.

В соответствии с методикой проведения ис-
пытаний были получены результаты измерений 
статического и кинетического коэффициентов 
тангенциального сопротивления хлопчатобу-
мажной ткани, обработанной при различных 
концентрациях препарата. На рисунке 5 и 6 
представлена зависимость статического и кине-
тического КТС от числа повторных испытаний. 

Анализ ряда 20 последовательных измере-
ний статического и кинетического коэффици-
ентов тангенциального сопротивления показал, 
что после 10-го измерения у всех образцов зна-
чения получаемых результатов практически не 
изменяются, что численно отражается оценкой 
среднего квадратического отклонения (СКО) 
величины. Принимая во внимание, что на изме-
ряемую величину оказывает влияние множество 
случайных факторов, под влиянием которых ее 
распределение будет вероятно нормальным, и 
выполненное небольшое количество измере-
ний, можно определить требуемое количество 
результатов измерений для заданной величины 
погрешности (неопределенности) и уровня до-
верительной вероятности с помощью параметра 
Стьюдента. В проведенном эксперименте СКО 
статического и кинетического коэффициентов 
тангенциального сопротивления, рассчитанное 
по трем измерениям (10-е, 11-е и 12-е), равны 
и составили 0,0058. При такой характеристи-
ке разброса для получения значений стати-
ческого и кинетического коэффициентов тан-
генциального сопротивления с погрешностью 
не более 0,02 вполне достаточно проведения 
трех измерений (при значении параметра Стью-
дента tp = 4,3 при доверительной вероятности  
P = 0,95 [11] расчетное количество результатов 
измерений составит n = 1,6). Таким образом, для 

Рисунок	5	–	Зависимость	статического	КТС	от	числа	повторных	испытаний
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Рисунок	6	–	Зависимость	кинетического	КТС	от	числа	повторных	испытаний

получения результата с погрешностью не более 
0,02 при Р = 0,95 достаточно проведения 12 из-
мерений на одном образце, из которых первые 
9 необходимо отбросить, а за результат измере-
ния принять среднее значение из трех послед-
них в ряду измерений.

Анализируя нормативно-техническую базу 
документов, устанавливающих требования к 
методу горизонтальной плоскости, было опреде-
лено, что для полимерных пленок оптимальным 
вариантом колодки является квадратная пласти-
на со стороной 65 мм и массой mk = (200±5) г 
[7]. Исходя из этого в целях исследования была 
выбрана колодка 1 с соответствующими разме-
рами, изготовленная из стали. Для исследования 
влияния площади контакта на коэффициент тан-
генциального сопротивления в качестве колод-
ки 2 была выбрана прямоугольная пластина из 
дюралюминия, размеры которой 65х120 мм 
обеспечивают требуемую массу mk = (200±5) г, 
которая признана оптимальной. Толщина обеих 
колодок составляет 6 мм.

Включали механизм передвижения, предва-
рительно отрегулированный на заданную ско-
рость. Технические характеристики прибора 
позволяют тестировать образцы на различных 
скоростях. Для полимерных пленок оптималь-
ным вариантом скорости перемещения несущей 
плоскости является 100–150 мм/мин [7], таким 
образом, для определения влияния площади ко-

лодки на коэффициент тангенциального сопро-
тивления принято решение установить скорость 
перемещения плоскости 100 мм/мин.

Определение коэффициента тангенциаль-
ного сопротивления тканей на приборе FPT-F1 
представлено на рисунке 7. 

Вследствие сил трения между контактиру-
ющими поверхностями колодка и движущаяся 
несущая плоскость оставались неподвижными 
относительно друг друга до тех пор, пока сила, 
сдвигающая колодку, не превысила силу стати-
ческого трения между поверхностями. Отметили 
это максимальное первоначальное значение 
силы как силу, являющуюся компонентом стати-
ческого коэффициента трения. С помощью про-
граммного обеспечения к прибору регистриру-
ется среднее значение силы при равномерном 
движении поверхностей относительно друг дру-
га на расстоянии 250 мм. Эта сила равна кине-
тической силе, необходимой для поддержания 
движения поверхностей относительно друг дру-
га. 

Статический коэффициент тангенциального 
сопротивления рассчитывали по формуле:

 
,                       (1)
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Рисунок	7	–	Определение	коэффициента	тангенциального	сопротивления	тканей	на	приборе	FPT-F1

где Fcт – сила, соответствующая началу движе-
ния, Н; mk – масса колодки, г; g – ускорение 
свободного падения, принимаемое равным  
9,81 м/c2.

Кинетический коэффициент тангенциального 
сопротивления рассчитывали по формуле: 

 
,                         (2)

где Fк – среднее значение силы, соответствую-
щее равномерному скольжению поверхностей 
относительно друг друга, Н.

Гистограмма зависимости статического ко-
эффициента тангенциального сопротивления 
хлопчатобумажной ткани, обработанной разны-
ми концентрациями мягчителя от площади ко-
лодки, представлена на рисунке 8. Гистограмма 
зависимости кинетического коэффициента тан-
генциального сопротивления хлопчатобумаж-
ной ткани от площади колодки представлена на 
рисунке 9.

Согласно полученным результатам испыта-
ний, при увеличении площади контакта (увели-
чении площади колодки), коэффициенты танген-
циального сопротивления хлопчатобумажной 

ткани повышаются. Следовательно, для необра-
ботанных хлопчатобумажных тканей и обрабо-
танных в мягчителе рекомендуется использо-
вать колодку размером 65х120 мм, так как при 
увеличении площади контакта текстильных ма-
териалов повышается чувствительность метода, 
о чем свидетельствует наибольшая разность в 
коэффициентах тангенциального сопротивления 
образцов, обработанных при различных концен-
трациях силиконового мягчителя. 

Для определения влияния скорости пере-
мещения несущей плоскости исследования 
проводили с использованием колодки разме-
ром 65x120 мм. Независимо от того, что для 
полимерных пленок оптимальным вариантом 
скорости перемещения несущей плоскости яв-
ляется 100–150 мм/мин [5], для исследования  
коэффициента тангенциального сопротивле-
ния текстильных материалов при различных 
скоростях были выбраны следующие скорости: 
v1 = 100 мм/мин, v2 = 150 мм/мин, v3 = 200  
мм/мин, v4 = 300 мм/мин, v5 = 500 мм/мин.

В таблице 1 и 2 представлена зависимость 
статического и кинетического коэффициента 
тангенциального сопротивления хлопчатобу-
мажной ткани от скорости движения несущей 
плоскости.
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Рисунок	 8	 –	 Статический	 коэффициент	 тангенциального	 сопротивления	 при	 различной	 площади	
контакта	текстильных	материалов

Рисунок	 9	 –	 Кинетический	 коэффициент	 тангенциального	 сопротивления	 при	 различной	 площади	
контакта	текстильных	материалов

Анализируя данные (таблицы 1 и 2), можно 
сделать вывод, что скорость перемещения не-
сущей плоскости оказывает некоторое влияние 
на коэффициент тангенциального сопротивле-
ния и при увеличении скорости коэффициенты 
статического и кинетического тангенциального 
сопротивления у всех образцов незначительно 
увеличиваются. Для хлопчатобумажных тканей 
можно рекомендовать проведение измерений 
при скорости 300 мм/мин, так как при данной 
скорости наблюдается максимальный диапазон 

изменения результатов измерений КТС, о чем 
свидетельствует наибольшая разность КТС об-
разцов без обработки и с концентрацией обра-
ботки 100 г/л.

Аналогично обработанные образцы испыты-
вали на приборе УО «ВГТУ» (рисунок 10), прин-
цип работы которого основан на методе наклон-
ной плоскости.

Для метода наклонной плоскости исполь-
зовали аналогичные колодки 1 и 2, что и при  
методе горизонтальной плоскости. На по-
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№
Образец с обработкой  
при концентрации, г/л

Скорость перемещения несущей плоскости, мм/мин
100 150 200 300 500

по основе

1 без обработки 0,72 0,73 0,75 0,79 0,80

2 10 0,71 0,72 0,72 0,73 0,75

3 50 0,54 0,54 0,55 0,57 0,58

4 100 0,50 0,51 0,51 0,52 0,54

по утку

1 без обработки 0,81 0,84 0,85 0,87 0,88

2 10 0,79 0,79 0,80 0,83 0,84

3 50 0,59 0,59 0,59 0,61 0,61

4 100 0,55 0,56 0,56 0,56 0,57

Таблица	1	–	Зависимость	статического	КТС	от	скорости	движения	несущей	плоскости

№
Образец с обработкой  
при концентрации, г/л

Скорость перемещения несущей плоскости, мм/мин
100 150 200 300 500

по основе 

1 без обработки 0,61 0,61 0,63 0,66 0,67

2 10 0,60 0,60 0,60 0,62 0,64

3 50 0,45 0,45 0,45 0,47 0,49

4 100 0,31 0,31 0,32 0,33 0,35 

по утку 

1 без обработки 0,66 0,68 0,71 0,72 0,76

2 10 0,64 0,64 0,66 0,68 0,70

3 50 0,49 0,49 0,49 0,50 0,51

4 100 0,34 0,34 0,36 0,38 0,38 

Таблица	2	–	Зависимость	кинетического	КТС	от	скорости	движения	несущей	плоскости

движной платформе 1, расположенной гори-
зонтально, закрепляли образец 2 с размерами  
380х105 мм. Вторым образцом 3 с размерами 
90х200 мм обтягивали колодку, и помещали 
ее на горизонтальную плоскость. Угол наклона 
плоскости вращением рукоятки 5 изменяли до 
тех пор, пока колодка с материалом не сдвину-
лась с места и не начала скользить вниз. В мо-
мент начала движения колодки фиксировали 
угол наклона плоскости γ с помощью линейки 4 
с точностью до 1° [12, 13].

Значение статического КТЧ определялось по 
формуле:

 
,               (3)

где Т – сила тангенциального сопротивления;  
N – величина нормального давления; а – угол 
наклона плоскости, при котором начинается 
перемещение колодки; G – вес каретки.

Гистограмма зависимости статического коэф-
фициента тангенциального сопротивления хлоп-
чатобумажной ткани, обработанной разными 
концентрациями мягчителя от площади колодки, 
представлена на рисунке 11.
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Рисунок	 10	 –	 Прибор	 для	 определения	 коэффициента	 тангенциального	 сопротивления	 методом	
наклонной	 плоскости	 УО	 «ВГТУ»:	 1	 –	 подвижная	 платформа;	 2	 –	 винтовые	 зажимы;	 3	 –	 рукоятка;		
4	–	линейка

Рисунок	 11	 –	 Статический	 коэффициент	 тангенциального	 сопротивления	 при	 методе	 наклонной	
плоскости

Анализируя гистограммы, представленные на 
рисунке 11, можно сделать вывод, что методи-
ка наклонной плоскости позволяет определить 
разность коэффициентов материалов, обрабо-

танных при различной концентрации препарата. 
Наблюдается увеличение коэффициента тан-
генциального сопротивления при увеличении 
площади контакта трущихся поверхностей (пло-
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щади колодки). Эта же тенденция наблюдалась 
и при методе горизонтальной плоскости. Для 
метода наклонной плоскости рекомендуется 
использовать колодку размерами 65х120 мм, 
так как при данных параметрах повышается 
чувствительность метода, о чем свидетельствует 
большая разность КТС. 

Сравнивая гистограммы, полученные на ри-
сунках 8 и 11, можно заметить, что числовые 
значения статических коэффициентов тангенци-
ального сопротивления различны. Коэффициент 
тангенциального сопротивления –	величина не-
постоянная и зависит от применяемого метода 
испытания и от площади используемой колодки. 
В отношении кинетического КТС также играет 
роль скорость перемещения несущей плоскости, 
которая влияет на значение коэффициента.
ВЫВОДЫ

1. При определении коэффициента тангенци-
ального сопротивления полотен рекомендуется 
выполнить 12 измерений, первые 9 измерений 
не следует учитывать, так как из-за притирания 
поверхностей силы трения меняются. За конеч-
ный результат измерения следует принять сред-
нее значение трех последних измерений, что 
обеспечит погрешность определения КТС не бо-
лее 0,02 с вероятностью Р = 0,95. 

2. Установлено, что при увеличении площа-
ди контакта текстильных материалов расширя-
ется диапазон, в котором находятся результаты 
измерений КТС образцов с различными кон-

центрациями, поэтому при реализации метода 
горизонтальной или наклонной плоскости для 
необработанных хлопчатобумажных тканей и 
обработанных в мягчителе рекомендуется ис-
пользовать колодку размером 65х120 мм.

3. Для хлопчатобумажных тканей рекоменду-
ется устанавливать скорость перемещения несу-
щей плоскости 300 мм/мин, так как с увеличе-
нием скорости расширяется диапазон, в котором 
находятся результаты измерений КТС образцов 
с различными концентрациями.

4. Метод горизонтальной плоскости и метод 
наклонной плоскости может быть применен для 
оценки эффекта после умягчения текстильных 
полотен силиконовыми мягчителями и фермент-
содержащими композициями. Коэффициент 
тангенциального сопротивления –	величина не-
постоянная и зависит от применяемого метода, 
площади используемой колодки и скорости ее 
перемещения, поэтому сравнивать значения, по-
лученные различными методами, недопустимо. 

Данный инструментальный метод определе-
ния КТС и предлагаемые параметры проведения 
измерения могут быть использованы в качестве 
альтернативы органолептической оценке внеш-
него вида поверхности тканей (грифа), что повы-
шает точность и объективность  оценки получае-
мых при обработке эффектов. 

Исследования проведены в условиях цен-
тральной заводской лаборатории открытого ак-
ционерного общества «Витебскдрев». 
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РЕФЕРАТ

ВОДОНЕПРОНИЦАЕМЫЕ	МАТЕРИАЛЫ,	МЕМБРА-
НА,	СТРУКТУРА,	ТОЛЩИНА,	ВОДОПАРОПРОНИЦАЕ-
МОСТЬ,	МАССОПРОВОДНОСТЬ

Объектом	 исследования	 являются	 комплекс-
ные	 двухслойные	 материалы,	 содержащие	 тек-
стильный	 тканый	 слой	 и	 мембранный	 микро-
пористый	 губчатый	 слой,	 имеющие	 различное	
соотношение	толщин	входящих	в	композит	сло-
ев	и	различные	характеристики	 сорбционных	и	
массообменных	свойств	полимера	мембраны.

Предметом	 исследования	 является	 уровень	
водопаропроницаемости	мембранных	текстиль-
ных	материалов.

Цель	 работы	 –	 выявление	 закономерности	
изменения	водопаропроницаемости	мембранных	
текстильных	 материалов	 при	 изменении	 тол-
щины	 и	 коэффициента	 массопроводности	 вхо-
дящих	в	их	состав	мембран	для	прогнозирования	
и	создания	комфортных	условий	функционирова-
ния	человека	в	одежде.

В	 процессе	 работы	 выполнено	 исследова-
ние	 структуры	и	физико-механических	 свойств	
комплексных	 двухслойных	 материалов.	 Прове-
дены	исследования	морфологии,	толщины,	коэф-
фициента	водопаропроницаемости	мембранных	
материалов,	а	также	толщины	и	коэффициента	
массопроводности	 мембран,	 входящих	 в	 их	 со-
став.	 Результаты	 исследований	 сопоставляли	
между	собой.

Результат	 работы	 –	 выявлено,	 что	 наи-
большее	влияние	на	показатель	водопаропрони-
цаемости	материала	 оказывают	 коэффициент	
массопроводности	мембраны	и	отношение	коэф-
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TURE,	 THICKNESS,	 WATER	 VAPOR	 PERMEABILITY,	
MASS	CONDUCTIVITY

The	paper	 considers	 the	 influence	of	membrane	
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Качество продукции формируется на всех 
этапах ее жизненного цикла и неразрывно свя-
зано с умением рационально использовать свой-
ства применяемых при ее изготовлении матери-
алов в соответствии с конкретными условиями 
эксплуатации. В связи с этим одной из важных 
задач, обеспечивающих дальнейшее развитие 
легкой промышленности, является получение 
и систематизация знаний о связи свойств ма-
териалов и их структурных характеристик для 
обеспечения качества выпускаемой продукции. 
Особенно важны такие знания для оптимизации 
производства комплексных текстильных матери-
алов, полученных объединением разнородных 
элементов структуры, ведь состав компонентов, 
их взаимное расположение и способ соеди-
нения определяют основные потребительские 
свойства конечного продукта. 

Функциональность и эргономичность изделия 
являются базовыми потребительскими свойства-
ми, которые решают существенную проблему со-
здания для человеческого тела и организма эко-
логически и эргономически комфортной среды.

Формирование оптимального микроклимата 
регулируется в первую очередь проницаемостью 
материалов. К материалам для водонепроница-
емой одежды предъявляются противоречивые с 
точки зрения проницаемости требования: они 
должны защищать тело человека от проникания 
воды в пространство под одеждой и одновре-
менно позволять парообразной влаге беспре-
пятственно покидать его. Указанному требова-
нию соответствуют водозащитные мембранные 
текстильные материалы, сочетающие в своей 
структуре текстильные и полимерные слои. 

фициента	массопроводности	мембраны	к	общей	
толщине	комплексного	материала.	Установлено,	
что	 независимо	 от	 сорбционных	 свойств	 по-
лимера	 мембраны	 и	 структуры	 текстильного	
слоя	доля	толщины	мембраны	в	общей	толщине	
композита	 в	 паре	 с	 коэффициентом	 массопро-
водности	 мембраны	 определяют	 способность	
комплексного	мембранного	 водонепроницаемого	
материала	пропускать	через	себя	пары	воды.

Область	 применения	 результатов	 –	 тек-
стильная	и	швейная	промышленность.

Объектами исследования являются материа-
лы для водонепроницаемой одежды, содержа-
щие полиэфирный (ПЭ) текстильный слой, соеди-
ненный тонким сплошным слоем связующего с 
микропористыми мембранами из гидрофобных, 
гидрофильных полимеров или их комбинации. 
Все объекты исследования получены методом 
ламинирования текстильной основы мембраной 
и используются в качестве материалов верха во-
донепроницаемой одежды. Поровая структура 
объектов исследования чрезвычайно развита, 
полимерный мембранный слой содержит огром-
ное количество пустот, пор, каналов, связанных 
между собой и обеспечивающих выведение 
влаги из пространства под одеждой, при этом 
размер пор не позволяет влаге извне проникать 
сквозь материал. 

Высокий уровень паропроницаемости яв-
ляется признаком качества и комфортности мем-
бранного материала для одежды. Среди большо-
го числа методик, применяемых для оценки 
способности водозащитных материалов пропус-
кать пары воды, до сих пор не найдена такая, ко-
торая была бы признана мировым сообществом 
ученых в качестве универсальной или рекомен-
дуемой. Стандартные методики, используемые 
для оценки паропроницаемости материалов в 
различных странах, существенно различаются 
по условиям, создаваемым в процессе экспери-
мента. Поэтому значения показателей паропро-
ницаемости варьируют в широком диапазоне. 
В настоящее время известны разновидности 
гравиметрического метода определения коэф-
фициента паропроницаемости (ASTM E96-90, 
JIS L 1099, ГОСТ Р 57514-2017, ISO 8096:2005), 
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позволяющие получать результаты в единицах  
г/(м2·24 ч), и методы определения показате-
ля сопротивления тепловому потоку испарения 
(ISO 11092:1993, ISO 1999, ASTM F 1868, EN 
31092), которые позволяют получить результат в 
единицах м2·Па/Вт.

Показатель сопротивления тепловому потоку 
испарения Ret (Resistance Evaporative Thermique) 
подсчитывается исходя из того, сколько энергии 
надо затрачивать на поддержание постоянной 
температуры «потеющей» металлической пла-
стины. Чем он меньше, тем выше паропроницае-
мость материала.

В настоящее время приборная база для опре-
деления показателей паропроницаемости тек-
стильных материалов представлена различными 
по конструкции и методическому обеспечению 
средствами. Отсутствие единства не позволяет 
сравнивать значения показателей паропроница-
емости между собой [1]. 

На территории РФ исследование паропрони-
цаемости материалов для водонепроницаемой 
одежды проводится согласно ГОСТ Р 57514-
2017 «Ткани с резиновым или полимерным 
покрытием для водонепроницаемой одежды. 
Технические условия». Показатель водопаро-
проницаемости (способности материала пропус-
кать водяной пар, сохраняя при этом высокую 
степень водонепроницаемости [2]) должен со-
ставлять не менее 360 г/(м2·24 ч). В ближайшее 
время этот стандарт будет введен в действие и 
на территории РБ.

Для получения высокого уровня показателей 
водопаропроницаемости водонепроницаемых 
материалов с мембраной необходимо изучить, 
какие факторы влияют на его величину, чтобы 
управлять этим свойством.

Известны работы авторов Ю. В. Светлова, 
Т. И. Чалых, А. В. Куличенко, М. В. Родичевой,  
А. В. Абрамова, посвященные гигиениче-
ской оценке материалов для одежды и обу-
ви [3–6]. В указанных работах рассмотрены 
однослойные текстильные материалы, нату-
ральные и искусственные кожи и различные 
показатели их паропроницаемости, опреде-
ляемые при различных моделируемых усло-
виях, но не специфические для водонепро-
ницаемой одежды. Исследованием свойств 
водонепроницаемых материалов для одежды, 

содержащих мембрану, занимаются ученые  
G. R. Lomax, A. R.Tehrani-Bagha, A. Mukhopadhyay, 
V. Midha, A. Gulbinienė, А. В. Вершинина. Однако 
взаимосвязь структуры и свойств материалов 
прослеживается в указанных работах опосредо-
ванно, либо в интерпретации результатов иссле-
дований с иной целью, либо как функциональная 
зависимость, выявленная по результатам анали-
за размерностей [7–11]. В работе автора Eryuruk 
S.H. показана тесная корреляционная связь меж-
ду тепловым сопротивлением и толщиной, паро-
проницаемостью и стойкостью к водяному пару 
для многослойных материалов для одежды. Вы-
яснилось, что на тепло- и влагокомфортность су-
щественно влияет структура слоёв комплексного 
материала [12]. 

Известно, что массоперенос является 
комплексным понятием, и в зависимости от 
условий протекания процесса, его связывают 
либо с процессами проницаемости, либо с ки-
нетикой сорбции и набуханием, либо с раство-
рением приведенных в контакт двух фаз, либо с 
перераспределением компонентов внутри мате-
риала [4]. 

Массоперенос материалов исследуют раз-
личными способами. В источнике [3] предло-
жено изучать проницаемость материалов при 
стационарном переносе паров влаги массой m  
из воздушного пространства стакана в воздуш-
ное пространство климатической камеры через 
поверхность образца площадью F толщиной δ 
за время τ при наличии разности парциальных 
давлений паров влаги ΔР в этих пространствах. 
Определяемую величину называют удельным 
потоком массопередачи – характеристикой про-
цесса, которая, в свою очередь, является функ-
цией двух характеристик: разности парциаль-
ных давлений пара в стакане и в пространстве 
климатической камеры Pст - Ркк и коэффици-
ента массопередачи Кm [3, 4]. При этом в слу-
чае стандартного опыта Pст - Ркк = const, а 
коэффициент массопередачи Кm определяется 
природными свойствами исследуемого образца 
материала, формой и размерами поверхности, 
толщиной образца, видом отделки поверхности, 
свойствами наполнителей, их количественным 
составом. Рассчитать коэффициент массопере-
дачи можно по формуле (1) [3].
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,                   (1)

где β1 и β2 – коэффициенты массоотдачи 
на первом и третьем этапах переноса пара,  
кг/(м2·с·мм рт. ст.); λm – коэффициент 
массопроводности (паропроводности) вещества 
образца материала, физическая константа, опре-
деляющая свойства вещества, кг/(м·с·мм рт. 
ст.); δ – толщина образца материала, м.

Вероятно, коэффициент массопроводности 
λm является той величиной, которая учитывает 
одновременно и способность материалов сма-
чиваться водой, и свойства пористой структуры. 

Благодаря работам Т. И. Чалых в области 
обувного материаловедения установлено, что 
процесс паропроницаемости в полимерных по-
ристых мембранах различных типов определя-
ется двумя потоками – сорбционным потоком, 
связанным с поглощением паров воды поли-
мерным каркасом, и фазовым потоком, харак-
теризующим процесс переноса по его сквозной 
пористой структуре. В многослойных системах 
паропроницаемость всего комплексного мате-
риала определяется суммой отношений паро-
проницаемости каждого слоя к его объемной 
доле в составе системы [4].

Исходя из анализа источников литературы, 
можно сделать вывод, что все исследователи 
материалов легкой промышленности отме-
чают влияние природы полимера и толщины 
слоев, входящих в исследуемый материал, на 
паропроницаемость, но современные водоза-
щитные мембранные материалы не подверга-
лись специальному исследованию взаимосвязи 
сорбционных, массообменных и структурных 
характеристик полимерных мембран и нового 
стандартного показателя водопаропроницаемо-
сти, что подтверждает актуальность выбранной 
тематики. Ведь зная наперед определяющие во-
допаропроницаемость параметры, можно влиять 
на уровень комфортности одежды либо в про-
цессе подбора материалов в пакет одежды, либо 
при проектировании материалов.

Целью работы является выявление законо-
мерности изменения водопаропроницаемости 
мембранных текстильных материалов при из-

менении толщины и коэффициента массопро-
водности входящих в их состав мембран для 
прогнозирования и создания комфортных усло-
вий функционирования человека в одежде. 

Для реализации цели работы определяли тол-
щину слоев комплексного материала, проводили 
исследование коэффициента водопаропроница-
емости по ГОСТ Р 57514-2017 и коэффициента 
массопроводности по методике, изложенной в 
источнике [3]. Результаты исследований сопо-
ставляли между собой, используя изложенные 
в литературе [4] и предполагаемые интуитивно 
зависимости. Так, известно, что для кож с раз-
личной толщиной диффузионной гигиенической 
характеристикой является гигропроводимость, 
определяемая как отношение коэффициента 
массопроводности к толщине. Этот параметр 
позволяет оценить и сопоставить гигиенические 
характеристики кож с различными природными 
свойствами и толщинами. Также авторами статьи 
замечено, что для материалов, содержащих гид-
рофобный пористый слой, увеличение доли по-
лимерного мембранного слоя в общей толщине 
материала приводит к увеличению паропрони-
цаемости [13].

Коэффициент массопроводности определяли 
известным методом Тейлора или «вертикально 
стоящей чаши», при котором исследуемый об-
разец является герметизирующей мембраной 
сосуда, содержащего воду. Сосуд с образцом по-
мещают на определенное время в контролируе-
мые условия в эксикатор, чтобы создать разность 
концентрации водяных паров по обе стороны 
от исследуемого материала. На дне эксикатора 
находится концентрированная серная кислота, 
непрерывно поглощающая диффундирующие 
через образец материала пары воды. Сосуд с об-
разцом взвешивают до и после проведения опы-
та. Используют две элементарные пробы одного 
и того же образца, но различной толщины δ1 и δ2.

В данном случае использовали отделенную от 
текстильного слоя образца мембрану в одно и в 
два сложения, определяя убыль массы воды ∆М1 
из сосуда, закрытого одним слоем мембраны, 
и убыль массы воды ∆М2 из сосуда, закрытого 
двумя слоями мембраны.

Определить коэффициент массопроводности 
λm можно по формуле (2) [3]



72 вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

 
.    (2)

Учитывая, что отношение толщин элементар-
ных проб образца (δ2/δ1) составляет постоянную 
величину в данном опыте и равно 2, а величи-
на ∆Р∆τF является постоянной и определяется 
временем ∆τ экспозиции образцов (18 часов 
или 64 800 секунд), экспонируемой площадью F 
(0,000491 м2) элементарных проб и разностью 
∆Р парциальных давлений водяного пара при 
установленных методикой условиях опыта (17,54 
мм. рт. ст.), формула примет вид (3):

 
,      (3) 

где ∆М1 и ∆М2 – убыль воды из сосудов, закры-
тых соответственно одним и двумя слоями мем-
браны, г; δ1 – толщина одного слоя мембраны, 
мм.

Структурные характеристики образцов ис-
следованы с помощью растрового электронного 

микроскопа VEGA II LSH методом сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) в лаборатории 
Белорусского республиканского центра зондо-
вой микроскопии Института механики метал-
лополимерных систем имени В.А. Белого НАН 
Беларуси, г. Гомель (таблица 1). Учитывая низкую 
электропроводность исследуемых материалов, 
с целью исключения накапливания зарядов и 
получения достаточно контрастной картины на 
поверхность образцов напылялся металл с низ-
кой степенью окисления, в данном случае золо-
то. Напыление производилось в специальной 
вакуумной камере путем нагрева и испарения 
металла в вакууме. 

Исследованию подвергали комплексные 
двухслойные материалы, содержащие текстиль-
ный тканый слой и мембранный полиуретановый 
микропористый губчатый слой производства 
фирм Mikwang finetex, Ultrex, Hipora. Изуча-
ли свойства материалов, выдерживающих без 
промокания гидростатическое давление около  
100 кПа, а следовательно, имеющих схожие ха-
рактеристики пористости мембранного слоя [14]. 

Гидрофильность и гидрофобность мембран, 
входящих в структуру композитов, установлены 

Номер 
образца

Толщина, мм Поверхностная 
плотность, г/м2 Характеристика текстильного слоя

общая мембраны

образцы с гидрофильной мембраной

1 0,138 0,08 98 ПЭ, полотняное переплетение

2 0,260 0,07 117 ПЭ, основный полурепс

3 0,250 0,09 142 ПЭ, полотняное переплетение

4 0,200 0,09 101 ПЭ, полотняное переплетение

5 0,195 0,04 110 ПЭ, полотняное переплетение

образцы с гидрофобной мембраной

6 0,237 0,13 142 ПЭ, саржевое переплетение

7 0,245 0,12 126 ПЭ, комбинированное переплетение

8 0,260 0,14 128 ПЭ, полотняное переплетение

9 0,242 0,11 133 ПЭ, полотняное переплетение

10 0,150 0,09 109 ПЭ, полотняное переплетение

11 0,220 0,1 160 ПЭ, полотняное переплетение

образец с комбинированной мембраной

12 0,2 0,1 139 ПЭ, комбинированное переплетение

Таблица	1	–	Характеристика	образцов



73

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

по характеру изменения материала после по-
гружения в воду. Образцы, содержащие гидро-
фильную мембрану, после погружения в воду 
скручиваются в плотный рулон мембраной нару-
жу (мембрана впитывает воду и увеличивается в 
размерах), а образцы с гидрофобной мембраной 
либо скручиваются текстильным слоем наружу, 
либо остаются практически неизменными. 

Толщину слоев определяли толщиномером 
индикаторным ТР-10-60 с пределом допускае-
мой погрешности 0,01 мм. Мембрану предвари-
тельно отделяли от текстильной основы. 

На рисунках 1, 2 и 3 представлены изображе-
ния характерных для каждой группы образцов, 
полученные методом сканирующей электрон-
ной микроскопии. Поверхность образцов по-
казана при увеличении 4500 крат, поперечный 
срез – 900 крат.

На рисунке 1 хорошо видна структура пор 
мембранного слоя образцов с гидрофильной 
мембраной (№1–5). Полимер, покрытый се-
тью мелких пор с выходящими на поверхность 
устьями диаметром не более 5 мкм, вблизи 
текстильного слоя образует крупные полости с 
пористыми стенками так, что для некоторых по-
лостей филаменты нитей, образующих текстиль-

ный слой, являются стенкой.
Образцы № 6–11 с гидрофобной мембраной 

имеют иной характер пористости мембранного 
слоя (рисунок 2): устья пор на поверхности мем-
браны значительно меньше, очень редко визу-
ализируется устье диаметром 2 мкм, основная 
масса пор имеет диаметр устья менее 1 мкм, 
а крупные поры конической формы сосредото-
чены в центре мембраны и не прилегают к тек-
стильному слою.

Наиболее интересна структура комбини-
рованного мембранного слоя образца № 12 
(рисунок 3). Его поверхность покрыта микроча-
стицами пористой органоглины, внедренной в 
монолитный гидрофильный слой. Устья пор ор-
ганоглины размером менее 1 мкм сливаются в 
протяженные разветвленные трещины, прони-
зывающие всю микрочастицу, средний размер 
которой около 10 мкм, поэтому установить диа-
метр устьев пор затруднительно. Пористая струк-
тура гидрофобной части мембраны похожа на 
структуру образцов № 6–11, отличием является 
наличие очень крупных полостей на границе 
мембрана-текстиль. 

Эксперимент проводили на образцах, имею-
щих различное соотношение толщин входящих 

Рисунок	1	–	Поверхность	и	поперечный	срез	образца	№	5	с	гидрофильной	мембраной
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Рисунок	2	–	Поверхность	и	поперечный	срез	образца	№	11	с	гидрофобной	мембраной

Рисунок	3	–	Поверхность	и	поперечный	срез	образца	№	12	с	комбинированной	мембраной



75

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

в композит слоев. Общая толщина материалов от 
0,13 мм до 0,26 мм, поверхностная плотность – 
от 98 г/м2 до 160 г/м2.

Исследование водопаропроницаемости ма-
териалов проводили в лаборатории кафедры 
технического регулирования и товароведения 
Витебского государственного технологическо-
го университета по ГОСТ Р 57514-2017 «Ткани 
с резиновым или полимерным покрытием для 
водонепроницаемой одежды. Технические усло-
вия». Стандартный метод реализован с помощью 
устройства, описанного в [2] и установленного в 
климатической камере YTH-408-40-1P (Tuantao, 
Китай). Устройство позволяет придать столику 
с установленными на нем стаканчиками с об-
разцами равномерное вращательное движение 
для создания постоянного потока воздуха над 
поверхностью образцов. В соответствии со стан-
дартной методикой соблюдали следующие усло-
вия эксперимента: расстояние от глади воды  
до внутренней поверхности образца 1 см, пло-
щадь экспонируемой поверхности образца 
0,00053 м2, температура 20±2 оС, влажность 
65±5 %, время испытания 4 часа. Взвешива-
ние стаканчиков с водой и образцами до и по-

сле четырехчасового периода размещения в 
контролируемых условиях проводили на анали-
тических электронных весах РА 214 С («OHAUS 
Corporation», США), класс точности I. Коэффи-
циент водопаропроницаемости (К, г/(м2·24 ч)) 
рассчитывали исходя из значения массы воды, 
испарившейся из стаканчика через площадь 
экспонируемой поверхности образца за 4 часа.

Исследуемый показатель водопаропрони-
цаемости должен составлять от 360 г/(м2·24 ч) 
(для съемных изделий кратковременного  
использования в сочетании с рабочей одеж-
дой и одеждой для активного отдыха) до  
560 г/(м2·24 ч) (для верха рабочей одежды, 
предназначенной для продолжительной ак-
тивности в тяжелых условиях). Как видно по 
результатам исследования, все образцы иссле-
дуемых водонепроницаемых материалов соот-
ветствуют требованиям ГОСТ Р 57514-2017 по 
данному показателю. 

Результаты исследования свойств проница-
емости образцов материалов представлены в 
таблице 2.

Анализ данных таблицы 2 позволяет сделать 
вывод, что при внешней схожести наблюдаемых 

Номер 
образца

Коэффициент массопроводности полимера 
мембраны, г/(м·с·мм рт. ст.)

Коэффициент водопаропроницаемости,  
К, г/(м2·24 ч)

образцы с гидрофильной мембраной

1 0,0009 689

2 0,0005 638

3 0,0019 916

4 0,0009 580

5 0,0001 624

образцы с гидрофобной мембраной

6 0,0031 1415

7 0,0004 711

8 0,0006 804

9 0,0018 998

10 0,0002 560

11 0,0001 535

образец с комбинированной мембраной

12 0,0007 746

Таблица	2	–	Результаты	исследования	свойств	образцов	материалов
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в микроскоп структур образцов, объединенных 
в группы по принципу гидрофильности и гидро-
фобности мембран, материалы характеризуют-
ся различными по величине коэффициентами 
массопроводности. Средний коэффициент водо-
паропроницаемости образцов с гидрофильной 
мембраной составляет 689 г/(м2·24 ч), с гидро-
фобной – 837 г/(м2·24 ч). Образец с комбини-
рованной мембраной показал промежуточный 
уровень водопаропроницаемости. Образцы, су-
щественно различающиеся по толщине, име-
ют схожие значения водопаропроницаемости, 
например, как в случае сравнения образцов  
№ 1 и № 2. И наоборот, у схожих по толщине 
материалов, как в случае образцов № 6 и № 7, 
значения водопаропроницаемости отличаются 
на порядок.

На рисунке 4 представлена зависимость во-
допаропроницаемости мембранных материалов 
различных структур от коэффициента массопро-
водности полимера мембраны, полученная по 
результатам эксперимента.

Рисунок 4 показывает, что при анализе доста-
точно большого числа образцов в относительно 

широком диапазоне водопаропроницаемости 
наблюдается линейная ее зависимость от коэф-
фициента массопроводности полимера мембра-
ны. Это означает, что ведущую роль в свойстве 
водопаропроницаемости мембранных водоза-
щитных материалов играет именно мембрана, а 
не текстильный слой. 

Корреляционный анализ позволил устано-
вить, что наибольшее влияние на показатель 
водопаропроницаемости оказывают коэффи-
циент массопроводности (k = 0,937) и отноше-
ние коэффициента массопроводности мембра-
ны к общей толщине комплексного материала  
(k = 0,883), то есть гипотеза, предложенная в на-
чале исследования, подтвердилась, и результа-
ты эксперимента не противоречат выводам 
Т.И. Чалых и других исследователей. Для мем-
бранных водозащитных материалов, содержа-
щих пористую мембрану и имеющих схожие 
характеристики пористости мембранного слоя, 
оцениваемые уровнем водонепроницаемо-
сти, независимо от типа полимера справедливо 
утверждение, что их водопаропроницаемость 
линейно зависит от коэффициента массопровод-

Рисунок	 4	 –	 Зависимость	 водопаропроницаемости	 мембранных	 материалов	 различных	 структур	 от	
коэффициента	массопроводности	полимера	мембраны
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ности мембраны, входящей в состав материала, 
и линейно зависит от соотношения коэффициен-
та массопроводности мембраны и толщин слоев 
материала. То есть доля толщины мембраны в 
общей толщине материала в паре с коэффици-
ентом массопроводности мембраны определяют 
способность комплексного мембранного водо-
непроницаемого материала пропускать через 
себя пары воды.
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РЕФЕРАТ

ЭКСТРУЗИЯ,	 ШНЕКОВЫЕ	 МАШИНЫ,	 ВЯЗ-
КО-ПЛАСТИЧНАЯ	 СРЕДА,	 ЭКСТРУЗИОННАЯ	
МАТРИЦА,	 ШНЕК,	 ТЕХНОЛОГИЯ	 ПРОЕКТИ-
РОВАНИЯ

Предметом	 исследования	 является	 техно-
логия	 автоматизированного	 проектирования	
экструзионного	инструмента,	в	частности,	экс-
трузионной	матрицы	и	силового	шнека	экстру-
дера	для	переработки	вязко-пластичных	сжима-
емых	сред.

Приведена	расчетная	схема	зоны	деформации	
при	 проектировании	 экструзионной	 матрицы,	
представлен	 алгоритм	 и	 дан	 фрагмент	 расче-
тов	 ее	 геометрических	 параметров.	 Для	 шне-
ка	 с	 прямоугольным	 профилем	 канала	 показано	
распределение	 касательных	 напряжений,	 даны	
алгоритм	 и	 пример	 расчетов	 геометрических	
параметров	канала	шнека.	Рассмотренная	тех-
нология	 проектирования	 построена	 на	 основе	
теоретической	 модели,	 связывающей	 реологи-
ческие	 свойства	 и	триботехнические	 характе-
ристики	 перерабатываемого	 материала	 с	 гео-
метрическими	 параметрами	 экструзионного	
инструмента.

Приведены	примеры	конструкций	формующей	
головки	и	силового	шнека	экструдера,	спроекти-
рованных	 на	 основании	 выполненных	 расчетов.	
Результаты	 работы	 могут	 быть	 полезны	 при	
разработке	специализированной	САПР	деталей	и	
узлов	экструзионного	оборудования.

ABSTRACT

EXTRUSION,	 SCREW	 MACHINES,	 VISCO-PLASTIC	
MEDIUM,	EXTRUSION	DIE,	SCREW,	DESIGN	TECH-
NOLOGY

The	 subject	 of	 the	 research	 is	 the	 technology	
of	 computer-aided	 design	 of	 an	 extrusion	 tool,	 in		
particular,	an	extrusion	die	and	a	power	screw	of	an	
extruder	for	processing	viscous-plastic	compressible	
media.	

The	calculation	scheme	of	the	deformation	zone	
in	 the	design	of	an	extrusion	die	 is	given,	an	algo-
rithm	and	a	fragment	of	calculations	of	its	geometric	
parameters	are	offered.	For	a	screw	with	a	rectangu-
lar	channel	profile,	the	distribution	of	shear	stresses	
is	shown,	an	algorithm	and	an	example	of	calculating	
the	geometric	parameters	of	 the	screw	channel	are	
proposed.	The	considered	design	technology	is	based	
on	 a	 theoretical	model	 that	 relates	 the	 rheological	
properties	 and	 tribotechnical	 characteristics	 of	 the	
processed	material	with	the	geometric	parameters	of	
the	extrusion	tool.	

Examples	 of	 designs	 of	 the	 forming	 head	 and	
the	 power	 screw	 of	 the	 extruder,	 designed	 on	 the	
basis	of	the	performed	calculations,	are	shown.	The		
results	of	the	work	can	be	useful	in	the	development	of		
specialized	CAD	for	parts	and	assemblies	of	extrusion	
equipment.

М Е ТОД И КА П РО Е КТ И РО В А Н И Я Э КСТ РУ З И О Н Н О ГО И Н СТ РУ М Е Н ТА
 
E XT R U S I O N TO O L D E S I G N T E C H N O LO G Y

УДК 621.762 
В.В. Пятов, А.Н. Голубев*	
Витебский	государственный	технологический	
университет

https://doi.org/10.24412/2079-7958-2022-1-80-88 
V. Pyatov, A. Holubeu*
Vitebsk	State	Technological		
University

* E-mail:	a_golubev@tut.by	(A. Holubeu)

Постановка задачи
В статье рассматривается задача разработки 

методики проектирования шнековых машин 
(экструдеров), позволяющая автоматизировать 

расчет и проектирование формующих головок 
и силовых шнеков с оптимальными геометриче-
скими характеристиками. На входе даны эксплу-
атационные и геометрические свойства изделия 
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(требования заказчика), а также физические и 
технологические свойства формуемой среды 
(главным образом реологические и трибологи-
ческие ее характеристики). На выходе автома-
тизированная система, построенная на основе 
разработанной методики, должна быть способна 
формировать конструкторскую документацию 
(3D-модели и чертежи), необходимую для изго-
товления оборудования. 

Теория экструзии в основном развивалась 
по отдельности в разных отраслях народного 
хозяйства, в зависимости от свойств перераба-
тываемых материалов. В последнее время по-
лучили большое развитие численные методы 
исследования пластической деформации, моде-
лирующие процесс экструзии [1, 2], существуют 
математические модели, позволяющие рассчи-
тывать технологические параметры, например, 
при экструзии брикетов порошков алюминия [3]. 
Прямое заимствование полученных результатов 
для процессов переработки других материалов, 
как правило, невозможно, поскольку по реоло-
гическим и технологическим свойствам перера-
батываемые экструзией материалы сильно отли-
чаются друг от друга. В статье описана методика 
проектирования инструмента, применяемого 
для переработки пластично-вязких сред, по-
строенная на основе теоретической модели экс-
трузии подобных сжимаемых сред [4]. В частно-
сти, приведены примеры расчетов, выполняемых 
при проектировании экструзионной матрицы и 
силового шнека экструдера.
Исходные данные для проектирования

Рассмотрим пример расчета экструзионной 
матрицы и силового шнека для экструдирования 
изделия в виде трубы с наружным диаметром 
30 мм и внутренним диаметром 20 мм. Мате-
риал – бронзовый сферический порошок марки 
БрОФ-10-1 с фракцией -200+160 мкм, пласти-
фицирующая добавка – технически очищенный 
парафин.
Методика проектирования матрицы

Расчетная схема для проектирования мат-
рицы изображена на рисунке 1. Параметры ка-
либрующей части определяются геометрией 
изделия: радиус выходного сечения конуса мат-
рицы r1 = 15 мм, радиус дорна r0 = 10 мм, длина 
цилиндрической (калибрующей) части матрицы  
z2 - z1 = 20 мм. Угол наклона образующей кону-

са α = 30°; большее значение этого параметра 
ведет к ухудшению качества прессовок, а мень-
шее – к неоправданному увеличению энергоем-
кости процесса формования.

Давление p0 на входе в коническую часть 
матрицы равно давлению, при котором материал 
теряет газовую фазу и становится несжимаемым. 
Оно определено по результатам исследования 
уплотняемости пластифицированных порош-
ков: p0 = 60 МПа. Предел текучести и коэффи-
циент внешнего трения при этом давлении для 
выбранного материала равны соответственно  
σs = 12 МПа и f = 0,13. Радиус входной части 
конуса матрицы рассчитан по формуле [4]

 
,            (1)

где коэффициент m зависит от коэффициента 
трения f и угла наклона образующей конуса α 
(таблица 1).

Алгоритм и результаты расчетов по проек-
тированию матрицы представлены в таблице 1. 
Методики, устройства и оснастка для измерения 
необходимых технологических свойств матери-
алов и коэффициентов подробно рассматрива-
ются в монографии [4]. Результаты расчетов мат-
рицы представлены на рисунке 2.
Методика проектирования шнека

Проектирование шнека целесообразно на-
чинать с выбора профиля винтового канала. В 
работе [4] было получено уравнение, позволя-
ющее рассчитать профиль канала по заданно-
му распределению напряжений в материале. В 
соответствии со сделанными допущениями, ка-
нал шнека имеет постоянное по длине сечение 
и считается прямолинейным. Движущая сила 
возникает в результате трения о подвижную 
поверхность и давления, действующего на вхо-
де в канал (если оно есть). Ось z направлена от 
выхода канала к его входу, то есть от матрицы 
экструдера к бункеру. Начало отсчета совпадает 
с границей раздела между каналом шнека и мат-
рицей, давление в этой точке p0. Ось x направ-
лена по ширине канала, ось y – по его высоте 
(глубине).

Полученные в [4] уравнения позволяют, за-
даваясь функцией распределения касательных 
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Рисунок	1	–	Схема	зоны	деформации:	1	–	поверхность	матрицы,	2	–	поверхность	дорна

Источник
Обозначение 

параметра
Название  

параметра
Размерность Формула Значение

Заданные  
параметры

r0

Внутренний радиус  
изделия

м – 0,01

r1 Наружный радиус изделия м – 0,015

Выбранные 
значения

z2 - z1 Длина калибрующей части м – 0,02

α Угол подъема образующей радиан π / 6 0,524

Измеренные 
величины

σs Предел текучести МПа 12
f Коэффициент трения – – 0,13
p0 Критическое давление МПа – 60

Результаты 
вычислений

p Коэффициент 1/м 31,2

σ1

Напряжение на выходе 
конуса

МПа 10,397

k Коэффициент – 0,765

n Коэффициент – 0,325

m Коэффициент – 4,081

r2 Радиус основания конуса м (1) 0,0302

−
1

2 2
1 0

2 fr
r r
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( )2 1p z z
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+
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Таблица	1	–	Алгоритм	расчетов	по	проектированию	матрицы
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Рисунок	2	–	Результаты	расчета	матрицы

напряжений по глубине канала τ = f(y), найти 
соответствующую этой функции зависимость  
x = f(y), тем самым определив геометрию про-
филя канала. При этом удобно пользоваться без-
размерными величинами размеров и напряже-
ний, полученными путем деления всех размеров 
x на ширину канала x0 и всех напряжений τ на 
напряжение на неподвижной поверхности кана-
ла τ0. 

В частности, если требуется обеспечить по-
стоянство касательных напряжений по глубине 
и задаться функцией τ = f(y) = const (рисунок 
3 а), то зависимость x = f(y) окажется прямой 
линией, проходящей через точки (0, Н) и (x0, 0), 
что соответствует треугольному профилю канала 
(рисунок 3 б). 

Так как используемый для фильтров сфериче-
ский бронзовый порошок, пластифицированный 
парафином, обладает высокой пластичностью, 
для расчетов шнека был выбран не треугольный, 
а технологически более простой квадратный 
профиль со стороной 5 мм. У такого профиля, 
наоборот,  x = f(y) = const (рисунок 4 б), соответ-
ствующее этому профилю рассчитанное распре-
деление касательных напряжений по глубине  

τ = f(y) показано на рисунке 4 а. 
Радиус шнека r2 и давление на выходе из 

канала p0 уже были определены при расчете 
матрицы. Угол подъема канала γ можно выбрать 
произвольно (лучше из интервала 10–20°).

Длина канала рассчитана по формуле [4]

 
,            (2)

длина прессующей части шнека – по формуле

 
,                        (3)

а соответствующее ей число витков канала рав-
но

 
.                       (4)
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Рисунок	 3	 –	 Распределение	 касательных	 напряжений	 τ = f(y) = const	 (а)	 и	 соответствующий	 ему	
треугольный	профиль	канала	x = f(y)	(б)

а б

Рисунок	4	–	Распределение	касательных	напряжений	τ = f(y) (а)	и	соответствующий	ему	прямоугольный	
профиль	канала	x = f(y)	= const (б)

а б
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Алгоритм и результаты расчетов по проекти-
рованию шнека представлены в таблице 2.
Разработка и применение прикладной САПР

В современной практике конструирования 
для выполнения расчётов и разработки конструк-
торской документации широко применяются 
трехмерные CAD-системы, например, КОМПАС-

Источник
Обозначение 

параметра
Название  

параметра
Размерность Формула Значение

Заданные  
параметры

r2 Радиус шнека м – 0,0302
p0 Давление на выходе МПа – 60

g Ускорение свободного 
падения

м/с2 – 9,81

Выбранные 
значения

l0 Половина ширины канала м – 0,0025

l1 Половина профиля канала м 3l0 0,0075
H Глубина канала м 2l0 0,005
γ Угол подъема канала радиан π / 8 0,3927

Измеренные 
величины

ρ Плотность кг/м3 – 2000
a0 Коэффициент МПа – 0,07
b0 Коэффициент – – 0,66
c0 Коэффициент 1/МПа – -0,005
a1 Коэффициент МПа – 0,02
b1 Коэффициент – – 0,2
c1 Коэффициент 1/МПа – -0,006

Результаты 
вычислений

a Коэффициент – 1

b Коэффициент – 6

c Коэффициент – 1,3

d Коэффициент – 0,821

e Коэффициент – -4,44

f Коэффициент – -0,173

pв Давление на входе Па ρgH 98,1

z0 Длина канала м (2) 2,607

n Число витков – (3) 13

L Длина шнека м (4) 0,997

−( ) / 2
0 0 1 1c l c l H

−
2

2

1 b a
2c 4c c

− − −
2

2

b a b
4c c 2c

− −
2

2

b a b
4c c 2c

−( ) / 2
0 0 1 1a l a l H

Таблица	2	–	Алгоритм	и	результаты	расчетов	параметров	канала	шнека

3D, SolidWorks, NX. Имеющийся базовый функ-
ционал таких систем позволяет автоматизи-
ровать множество операций, непосредственно 
связанных с геометрическим моделированием 
и получением на основе построенных моделей 
ассоциативных чертежей. Однако экструдеры – 
это специализированное оборудование, и для 
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достижения наиболее высокой степени авто-
матизации при их проектировании необходимо 
разрабатывать прикладные САПР (библиотеки), 
расширяющие базовый функционал CAD-систем. 

С целью автоматизации расчетов и построе-
ний моделей и чертежей формующего инстру-
мента (экструзионной матрицы) и силовых шне-
ков выполнена экспериментальная разработка 
специализированной прикладной системы авто-
матизированного проектирования. Приложение 
интегрировано в САПР КОМПАС-3D через ис-
пользование при написании программного кода 
интерфейсов прикладного программирования 
(API). Такая интеграция позволяет использовать 
для трехмерных построений геометрическое 
ядро системы КОМПАС-3D и на выходе получать 
готовые трехмерные модели и сборки деталей 
и узлов с рассчитанными оптимальными гео-
метрическими характеристиками. Приложение 
содержит базу данных исследованных в рамках 

данной работы материалов и позволяет выпол-
нять расчет и построение 3D-модели формую-
щей головки, геометрический и силовой расчет 
шнека, а также расчеты допустимых скоростей 
вращения шнека при заданных геометрических 
параметрах. Практика показала, что реализация 
разработанных методик проектирования шне-
ка и формующей головки в виде прикладной 
САПР способствует снижению времени подго-
товки конструкторской документации для этих 
наиболее ответственных и специализирован-
ных узлов шнекового экструдера. На основании 
выполненных расчетов и построенных 3D-мо-
делей облегчается доработка конструкторской 
документации. Для примера на рисунках 5 и 6 
представлены доработанные готовые чертежи 
из комплекта конструкторской документации 
на шнек и формующую головку экструдера, по-
строенные с применением разработанной мето-
дики и прикладной САПР.

Рисунок	5	–	Пример	рабочего	чертежа	секции	силового	шнека	экструдера
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Рисунок	6	–	Пример	сборочного	чертежа	формующей	головки	экструдера

ВЫВОДЫ
Реализация разработанной выше технологии 

проектирования шнека и формующей головки в 
виде прикладной САПР способствует снижению 
времени подготовки конструкторской докумен-
тации для этих наиболее ответственных и спе-
циализированных узлов шнекового экструдера. 
В свою очередь, узлы экструдера, включающие 
преимущественно типовые (не специализиро-
ванные) детали машин (подшипниковые узлы, 
муфты, приводы, станины из сварных металло-
конструкций), не требуют разработки специали-
зированных приложений, их можно эффективно 
проектировать с применением базового функ-
ционала трехмерных САПР и их стандартных ма-
шиностроительных конфигураций.
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РЕФЕРАТ

ГИБРИДНЫЙ	 ТРИКОТАЖ,	 ПЛАТИРОВАННОЕ	
ПЕРЕПЛЕТЕНИЕ,	ГИГИЕНИЧЕСКИЕ	СВОЙСТВА,	
МУЛЬТИФИЛАМЕНТНАЯ	НИТЬ,	ГИГРОСКОПИЧ-
НОСТЬ,	КАПИЛЛЯРНОСТЬ,	СКОРОСТЬ	СУШКИ

Предметом	 исследования	 являются	 гигиени-
ческие	свойства	гибридного	трикотажа	плати-
рованных	переплетений.	Объект	исследования	–	
гибридный	 трикотаж	 платированных	 перепле-
тений.	Целью	данной	работы	было	определение	
влияния	 сырьевого	 состава	 трикотажа	 пла-
тированного	 переплетения	 на	 гигиенические	
свойства	 изделий	 и	 выработка	 рекомендаций	
по	выбору	сырья	для	формирования	слоев	тако-
го	 трикотажа.	 Проведены	 исследования	 гигро-
скопичности,	 капиллярности	 и	 скорости	 сушки	
образцов	 трикотажных	 полотен.	 Установлены	
значения	 основных	 показателей	 гигиенических	
свойств	 трикотажа	 платированных	 перепле-
тений	 как	 для	 трикотажа	 из	 одного	 вида	 сы-
рья,	так	и	для	трикотажа	из	конкретных	соче-
таний	 гидрофобных	 и	 гидрофильных	 наиболее	
распространенных	 видов	 текстильных	 нитей.	
Приведены	 рекомендации	 по	 выбору	 сырья	 для	
формирования	 влагопринимающего	 и	 влаговпи-
тывающего	 слоев	 гибридного	трикотажа	 с	 по-
вышенными	 гигиеническими	 свойствами.	 Полу-
ченные	результаты	могут	быть	использованы	в	
трикотажном	производстве.	

ABSTRACT

HYBRID	 JERSEY	 FABRICS,	 PLATED	 STRUCTURE,	
HYGIENIC	 PROPERTIES,	 HYGROSCOPICITY,	
CAPILLARITY,	DRYING	SPEED

The	subject	of	the	research	is	the	hygienic	prop-
erties	of	jersey	plated	fabrics.	The	objects	of	research	
are	jersey	plated	fabrics.

The	aim	of	the	work	is	to	estimate	the	influence	
of	raw	materials	composition	of	jersey	plated	fabrics	
on	 its	hygienic	properties.	 It	 is	necessary	 to	 formu-
late	recommendations	on	the	choice	of	raw	materials	
for	 the	 formation	 of	 layers	 of	 jersey	 plated	 fabrics.		
A	 research	 of	 hygroscopicity,	 capillarity	 and	 drying	
rate	of	samples	of	knitted	fabrics	was	carried	out.	The	
values	 of	 hygienic	 properties	 of	 jersey	 plated	 fab-
rics	were	 determined	 both	 for	 fabrics	made	 of	 one	
type	of	raw	material	and	for	fabrics	made	of	specific	
combinations	 of	 most	 common	 hydrophobic	 and		
hydrophilic	types	of	textile	yarns.

Recommendations	 on	 the	 choice	 of	 raw	materi-
als	 for	 the	 formation	 of	 moisture-transferring	 and	
moisture-absorbing	 layers	 of	 hybrid	 knitted	 fabrics	
with	improved	hygienic	properties	are	presented.	The		
results	can	be	used	in	knitting	production.

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИГИЕНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГИБРИДНОГО ТРИКОТАЖА 
ПЛАТИРОВАННЫХ ПЕРЕПЛЕТЕНИЙ

RESEARCH OF HYGIENIC PROPERTIES OF HYBRID PLATED JERSEY FABRICS

УДК 677.025.5 
А.В. Чарковский, Д.И. Быковский* 
Витебский	государственный	технологический	
университет	

https://doi.org/10.24412/2079-7958-2022-1-89-98 
A. Charkovskij, D. Bykouski*
Vitebsk	State	Technological		
University	

* E-mail:	denisbykouskij@yandex.ru	(D. Bykouski)

Гибридные текстильные материалы сочета-
ют в себе нити, волокна из разных видов сырья. 
Благодаря этому можно совмещать полезные 
свойства различных нитей, волокон для целе-
направленного формирования функциональных 

свойств изделий. Одним из видов таких текстиль-
ных материалов является гибридный трикотаж.

Гибридный трикотаж – это трикотаж, содер-
жащий элементы петельной структуры, образо-
ванные из нитей разного вида, волокнистого 
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состава. В последние годы интенсивно разра-
батываются технологии образования трикотажа 
путем создания в его структуре слоев, состоящих 
из различных по свойствам нитей [1, 2, 3, 4].

Для создания трикотажа с улучшенными ги-
гиеническими свойствами (белье, спортивные 
изделия, маски медицинские и т. д.) в его струк-
туре формируют как минимум два слоя. Внутрен-
ний прилегающий к телу влагопринимающий 
слой состоит из гидрофобных синтетических 
нитей. Эти нити, не впитывая влагу, передают ее 
во внешний влаговпитывающий испаряющий 
слой, сформированный из гидрофильных нитей. 
С внешнего испаряющего слоя влага передает-
ся в окружающее пространство. Таким образом, 
создается эффект «сухости» изделия в условиях 
повышенного потоотделения [1, 2, 3, 4].

В работе [1] изучался трикотаж для произ-
водства влаговыводящего и комбинированного 
термобелья. Образцы трикотажа для влаговы-
водящего термобелья, описанные в статье, со-
стояли полностью из синтетических видов сы-
рья. Образцы трикотажа для комбинированного 
термобелья состояли из двух слоев: один, при-
легающий к телу влагопринимающий, –  из син-
тетических гидрофобных видов сырья, второй, 
внешний влаговпитывающий, – из натуральных 
гидрофильных видов сырья. Автором работы 
выявлено, что трикотаж для комбинированного 
термобелья имеет наибольшее потопоглощение, 
обусловленное гигроскопическими свойствами, 
а трикотаж для влаговыводящего термобелья 
имеет наибольшую потоотдачу, обусловленную 
капиллярными свойствами. Комбинированное 
термобелье обеспечивает «эффект сухости» и 
согревающее действие.

В работе [2] изучались трикотажные полотна 
различных переплетений из различных гидро-
фобных синтетических видов сырья. В одном 
из образцов дополнительно использовалась 
гидрофильная шерсть. Результаты авторов го-
ворят о том, что трикотажные полотна из одного 
и того же вида сырья, но разных переплетений, 
имеют отличные друг от друга гигроскопичность 
и капиллярность. Это говорит о влиянии вида 
переплетения на свойства трикотажа. Также в 
работе показано сильное увеличение (с 3 % до 
7,2 %) гигроскопичности гибридного трикотажа, 
содержащего 75 % гидрофобных волокон ПАН и 

25 % гидрофильных волокон шерсти, по сравне-
нию с трикотажем, содержащим 100 % ПАН.

В работе [3] изучался трикотаж плюшевого 
переплетения для производства чехлов-носков 
протезов нижней конечности с повышенными 
гигиеническими свойствами. Плюшевое пере-
плетение позволяет создавать три слоя. Первый 
слой – влагопринимающий. Он состоит из гидро-
фобных нитей и соприкасается с кожей. Второй 
слой – наружный испаряющий, сформированный 
теми же нитями, что и влагопринимающий. Он 
отдает влагу в окружающую среду. Третий слой 
– влаговпитывающий из гидрофильных волокон. 
Он расположен между первым и вторым слоя-
ми и представляет собой «депо» для впитывания 
влаги. В отличие от работы [1], влагопринима-
ющий, влаговпитывающий и испаряющий слои 
такого трикотажа образуются не несколькими 
самостоятельными полотнами, а одним за счет 
особенностей плюшевого переплетения.

Важную роль в обеспечении гигиенических 
свойств изделия играет сырье, из которого оно 
произведено. Распространенным гидрофильным 
сырьем для производства трикотажных изделий 
является хлопчатобумажная пряжа, импорти-
руемая в Республику Беларусь. Гидрофильным 
сырьем отечественного производства является 
льняная пряжа. Традиционный гидрофобный 
вид сырья для изготовления трикотажа – поли-
эфирные нити. Белорусское предприятие ОАО 
«СветлогорскХимволокно» в последние годы 
выпускает новые виды полиэфирных нитей с 
различным числом филаментов. Актуальной яв-
ляется задача создания трикотажа с улучшенны-
ми гигиеническими свойствами с применением 
сырья отечественного производства. 

В работе [4] рассматривалась структура три-
котажа футерованного переплетения для произ-
водства медицинских масок с повышенными 
гигиеническими свойствами. Предложено в 
качестве футерной нити использовать мульти-
филаментные нити производства ОАО «Свет-
логорскХимволокно», в качестве грунтовой – 
хлопчатобумажную пряжу. Футерная нить в этом 
случае формирует влагопринимающий слой, 
хлопчатобумажная пряжа – влаговпитывающий.

Таким образом, получить трикотаж с наличи-
ем влагопринимающего и влаговпитывающего 
слоев возможно, используя разные виды пере-
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плетений. Простейшим таким переплетением 
является гладкое платированное. На рисунке 1 
приведена схема структуры одинарного кулир-
ного трикотажа платированного гладкого пере-
плетения.

Петли образованы из двух нитей: грунто-
вой а и платировочной b. Платировочная нить  
образует петли 2 на лицевой стороне, а грунто-
вая – петли 1 на изнаночной стороне трикотажа 
[5].

Целью данной работы было определение 
влияния сырьевого состава трикотажа платиро-
ванного переплетения на гигиенические свой-
ства изделий и выработка рекомендаций по 
выбору сырья для формирования слоев такого 
трикотажа. 

На однофонтурной кругловязальной машине 
AUTOSWIFT были изготовлены 16 вариантов экс-
периментальных образцов гибридного трикота-

Рисунок	1	–	Схема	структуры	одинарного	кулирного	трикотажа	платированного	гладкого	переплетения

жа платированного переплетения. В образцах 
скомбинированы между собой гидрофильные 
и гидрофобные виды сырья. В качестве гидро-
фильных выбраны льняная и хлопчатобумажная 
пряжа, в качестве гидрофобных – полиэфирные 
нити с числом филаментов 48 и 288 произ-
водства предприятия ОАО «СветлогорскХимво-
локно». Вид сырья и линейная плотность нитей 
образцов трикотажных полотен представлены в 
таблице 1. 

В соответствии с ГОСТ 8845–87 [6] определе-
на поверхностная плотность образцов трикота-
жа (таблица 1). Результаты измерений представ-
лены на рисунке 2.

Минимальная поверхностная плотность у 
образца № 16 составляет 146,4 г/м2. Макси- 
мальная – у образца № 11, составляет 266,8 г/м2. 
Относительная разница между ними составляет  
45 %.
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Вариант
Вид и линейная плотность нитей, текс

Платировочная нить трикотажа Грунтовая нить трикотажа
1 Хлопчатобумажная пряжа 36 текс Льняная пряжа 30 текс

2 Льняная пряжа 30 текс Хлопчатобумажная пряжа 36 текс

3 Полиэфирные нити (16,7 текс f288)×2 Хлопчатобумажная пряжа 36 текс

4 Хлопчатобумажная пряжа 36 текс Полиэфирные нити (16,7 текс f288)×2

5 Полиэфирные нити (18,5 текс f48)×2 Льняная пряжа 30 текс

6 Льняная пряжа 30 текс Полиэфирные нити (18,5 текс f48)×2

7 Хлопчатобумажная пряжа 36 текс Полиэфирные нити (18,5 текс f48)×2

8 Полиэфирные нити (18,5 текс f48)×2 Хлопчатобумажная пряжа 36 текс

9 Полиэфирные нити (16,7 текс f288)×2 Льняная пряжа 30 текс

10 Льняная пряжа 30 текс Полиэфирные нити (16,7 текс f288)×2

11 Полиэфирные нити (16,7 текс f288)×2 Полиэфирные нити (18,5 текс f48)×2

12 Полиэфирные нити (18,5 текс f48)×2 Полиэфирные нити (16,7 текс f288)×2

13 Хлопчатобумажная пряжа 36 текс Хлопчатобумажная пряжа 36 текс

14 Льняная пряжа 30 текс Льняная пряжа 30 текс

15 Полиэфирные нити (18,5 текс f48)×2 Полиэфирные нити (18,5 текс f48)×2

16 Полиэфирные нити (16,7 текс f288)×2 Полиэфирные нити (16,7 текс f288)×2

Таблица	1	–	Характеристика	сырьевого	состава	образцов	трикотажа

Гигроскопичность – важное свойство тек-
стильных материалов, контактирующих с телом 
[3, 7]. Проведены исследования гигроскопич-
ности образцов трикотажных полотен, указан-
ных в таблице 1, в соответствии с действующей 
нормативной документацией ГОСТ 3816-87 [8]. 
На рисунке 3 представлена диаграмма гигроско-
пичности образцов.

Трикотаж из полиэфирных нитей (варианты 
11, 12, 15, 16) имеет самые низкие показатели 
гигроскопичности от 0,89 до 1,36 % среди всех 
вариантов. Трикотаж из хлопчатобумажной пря-
жи (вариант 13) или льняной пряжи (вариант 14), 
а также сочетающий эти виды пряжи (варианты 
1, 2), имеет самые высокие показатели гигроско-
пичности от 6 до 8,4 %. Трикотаж из льняной или 
хлопчатобумажной пряжи в сочетании с поли-
эфирными нитями (варианты 3–10) составляет 
среднюю группу с показателями гигроскопично-
сти от 3,84 до 5,51 %. 

Среди образцов гибридного трикотажа, соче-
тающего разные виды сырья (варианты 1–12), 
можно выделить шесть пар, в которых трикотаж 
состоит из одинаковых видов сырья, располо-

женных на разных сторонах. При сопоставлении 
между собой диаграмм гигроскопичности (ри-
сунок 3) и поверхностной плотности (рисунок 
2) образцов одинакового сырьевого состава, 
например, 1 и 2, 3 и 4 и т. д., можно отметить, 
что большую гигроскопичность в парах имеет тот 
вариант трикотажа, у которого выше поверхност-
ная плотность. Это говорит о влиянии структуры 
трикотажа на его гигроскопичность.

Известны нормируемые значения гигроско-
пичности [9]: для хлопчатобумажной пряжи –  
7 %, для льняной пряжи – 10 %, для полиэфир-
ных волокон – 1 %. Эти значения отличаются 
от гигроскопичности образцов трикотажа, изго-
товленных из этих видов сырья, исследованных 
в работе. Так, образец трикотажа варианта 13 
из хлопчатобумажной пряжи имеет гигроско-
пичность 6 %, образец варианта 14 из льняной 
пряжи имеет гигроскопичность 6,68 %, образец 
варианта 15 из полиэфирных нитей с числом 
филаментов 48 имеет гигроскопичность 1,36 %, 
образец варианта 16 из полиэфирных нитей с 
числом филаментов 288 имеет гигроскопичность 
0,89 %. Эти различия, установленные нами, объ-
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Рисунок	2	–	Диаграмма	поверхностной	плотности	образцов

Рисунок	3	–	Диаграмма	гигроскопичности	образцов
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ясняются влиянием структуры трикотажа на его 
свойства. 

Таким образом, результаты проведенных 
испытаний гигроскопичности согласуются с 
данными из работ [1, 2]. Полученные данные 
позволяют сделать вывод о возможности ис-
пользования льняной пряжи для формирования 
внешнего влаговпитывающего слоя трикотажа 
платированного переплетения с повышенны-
ми гигиеническими свойствами. Учитывая, что 
стоимость хлопчатобумажной пряжи ниже стои-
мости льняной пряжи [10], экономически целе-
сообразно для формирования внешнего влаго-
принимающего испаряющего слоя использовать 
хлопчатобумажную пряжу с более низким, чем у 
льняной, но близким значением гигроскопично-
сти. Внутренний влагопринимающий слой целе-
сообразно формировать из мультифиламентных 
полиэфирных нитей (вариант 16), обладающих 
минимальной гигроскопичностью, что является 
одним из условий обеспечения эффекта «сухо-
сти» внутреннего слоя трикотажа. Полиэфирные 
нити с меньшим числом филаментов (вариант 
15) хуже подходят для этой цели, потому что их 
гигроскопичность выше. 

Для внутреннего влагопринимающего слоя 
важна способность передавать влагу во внеш-
ний влаговпитывающий испаряющий слой. Та-
ким образом, для эффективного выбора сырья 
помимо гигроскопичности важно учитывать 
капиллярность [3, 11] внутреннего влагоприни-
мающего слоя.

Исследована капиллярность образцов три-
котажа вариантов 15 и 16, полностью состоя-
щих из видов сырья, обеспечивающих низкую 
гигроскопичность, в соответствии с ГОСТ 3816-
87 [8]. Капиллярность трикотажа варианта 16 
из мультифиламентных полиэфирных нитей с 
числом филаментов 288 равна 20 мм. Это число 
значительно выше, чем капиллярность образца 
трикотажа варианта 15 из полиэфирных нитей 
с числом филаментов 48, составляющая 2 мм. 
Такую разницу можно объяснить наличием в ни-
тях из 288 филаментов множества капилляров 
между отдельными филаментами, которые поз-
воляют жидкости эффективно двигаться по ним. 
Полученные результаты подтверждают целесо-
образность использования полиэфирных нитей 
с большим числом филаментов для формирова-

ния внутреннего влагопринимающего слоя. По-
мимо малой гигроскопичности они обеспечива-
ют эффективный в сравнении с нитями с малым 
числом филаментов отвод влаги прилегающим к 
коже слоем от тела человека, что помогает уси-
лить эффект «сухости» двухслойного трикотажа 
платированного переплетения. 

Для внешнего влаговпитывающего слоя же-
лательна высокая интенсивность испарения впи-
танной им влаги. Таким образом, помимо гигро-
скопичности целесообразно оценить скорость 
высыхания внешнего слоя. Среди стандартов, 
регламентирующих исследования процесса 
высыхания влаги, применяемых в Республике 
Беларусь, используется ГОСТ 30157.1-95 [12]. 
Однако он не позволяет сравнить образцы по 
проценту массы испаренной влаги за опреде-
ленное время. Поэтому  процесс высушивания 
образцов трикотажа вариантов 13 и 14, полно-
стью состоящих из видов сырья, обеспечиваю-
щих высокую гигроскопичность полотна, иссле-
дован по методу нанесения капли [13, 14]. Для 
определения скорости высыхания образцы три-
котажа вариантов 13 и 14 были взвешены с ис-
пользованием лабораторных весов с точностью 
0,001 г. Образцы были удалены с чашки весов, 
и одна капля воды помещена на их изнаночные 
стороны. Затем образцы трикотажа были поме-
щены на чашку весов лицевой стороной вверх и 
взвешены. Масса капли на льняном образце со-
ставила 88 мг, на хлопчатобумажном образце – 
78 мг. Разница обусловлена невозможностью 
получить капли полностью одинаковой массы. 
Через равные промежутки времени проводи-
лась регистрация значений массы образцов с 
каплей до достижения неизменной массы об-
разцов. На основе полученных данных о массе 
влаги в разные моменты времени построены 
кривые сушки образцов, представленные на ри-
сунке 4. 

Скорость высыхания v, %/мин, оценивалась 
как процент испаренной влаги за период време-
ни, прошедший с начала испытания, по формуле:

 

,                    (1)

где t – время, прошедшее с начала испытания, 
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Рисунок	4	–	Кривые	сушки	образцов

Вариант
Средняя скорость высыхания 

в момент времени  
t = 30 мин, %/мин

Средняя скорость высыхания 
в момент времени  
t = 60 мин, %/мин

Средняя скорость высыхания 
в момент времени  
t = 90 мин, %/мин

13 1,10 1,10 0,97

14 1,71 1,35 1,01

Таблица	2	–	Значения	средней	скорости	высыхания	образцов

мин; mt – масса влаги в момент времени t, г;  
m0 – масса влаги вначале испытания сразу по-
сле нанесения капли (в момент времени t = 0), г.

В таблице 2 приведены скорости высыха-
ния образцов трикотажа в моменты времени 30 
мин, 60 мин и 90 мин.

Льняной образец имеет большую скорость 
высыхания, чем хлопчатобумажный, на протяже-
нии всего испытания. При этом скорость высыха-
ния хлопчатобумажного образца близка к равно-
мерной и изменяется на 0,13 %/мин за период 
времени между 30 и 90 минутами испытания. 
Скорость высыхания льняного образца макси-
мальна в первые 40 минут испытания, и далее 
уменьшается. Она изменяется на 0,70 %/мин за 
период времени между 30 и 90 минутами испы-

тания. Максимальная разница скоростей высы-
хания в каждый момент времени не превышает 
1 %/мин. Таким образом, скорости высыхания 
образцов близки, при этом наблюдается преиму-
щество трикотажа из льняной пряжи перед об-
разцом из хлопчатобумажной пряжи. Оба вида 
пряжи имеют свои достоинства и недостатки в 
качестве вида сырья для влагопринимающего 
слоя. Льняная пряжа имеет большую гигроско-
пичность и скорость высыхания по сравнению с 
хлопчатобумажной, у хлопчатобумажной пряжи 
доступнее цена, чем у льняной.

Приведенным выше рекомендациям по 
выбору сырья для формирования слоев соот-
ветствуют образцы трикотажа вариантов 4, 10 
(таблица 1). На изнаночной стороне обоих об-
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разцов расположены мультифиламентные поли-
эфирные нити. Большое число филаментов со-
здает объемную пористую структуру такой нити. 
Для повышения гигиенических свойств изделий, 
изготовленных из гибридного двухслойного ку-
лирного трикотажа платированных переплете-
ний, слой, сформированный из этих нитей, дол-
жен быть обращен к источнику влаги, например, 
внутренняя поверхность бельевого изделия, об-
ращенная к коже. Мультифиламентные нити, не 
впитывая влагу, передают ее во внешний слой 
из хлопчатобумажной или льняной пряжи. Таким 
образом, создается эффект «сухости» изделия в 
условиях повышенного потоотделения.

Научная значимость работы состоит в уста-
новлении новых данных о свойствах кулирного 
одинарного гибридного трикотажа платирован-
ных гладких переплетений из отечественного 
сырья – полиэфирных нитей с различным чис-
лом филаментов: 48 и 288, а также сочетаний 
этих гидрофобных нитей с наиболее используе-
мыми в производстве трикотажа гидрофильной 
хлопчатобумажной пряжей и перспективной в 
этом отношении льняной пряжей, также произ-
водимой в Республике Беларусь.

Полученные конкретные значения капилляр-
ности и гигроскопичности гибридного трикота-
жа платированных гладких переплетений могут 
быть использованы для формирования изделий 
бельевого и спортивного ассортимента.
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

РЕФЕРАТ

ЭКОЛОГИЧЕСКИ	 БЕЗОПАСНЫЕ	 СМАЗОЧНЫЕ	
МАТЕРИАЛЫ,	 МАСЛА,	 ПЛАСТИЧНЫЕ	 СМАЗКИ,	
СМЕСЬ	 РАСТИТЕЛЬНОГО	 И	 МИНЕРАЛЬНОГО		
МАСЕЛ,	 РЕОЛОГИЧЕСКИЕ	 И	 ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ	
СВОЙСТВА,	БИОРАЗЛАГАЕМОСТЬ

Исследованы	 особенности	 формирования	
структуры	 и	 свойств	 экологически	 безопасных	
смазочных	 материалов	 (ЭБ	 СМ)	 на	 основе	 сме-
си	 растительного	 и	 минерального	 масел.	 С	 ис-
пользованием	 результатов	 экспериментально-	
статистического	 моделирования	 отработаны	
рецептура	и	режимы	получения	мыльной	литий-	
кальциевой	 пластичной	 смазки	 и	 жидкого	 сма-
зочного	материала.	Показано,	что	для	получения	
ЭБ	СМ	в	качестве	минерального	компонента	мас-
ляной	 композиции	 целесообразно	 использовать	
высокоочищенное	масло	III	группы	по	стандарту	
API,	которое	характеризуется	как	высокими	рео-
логическими	 и	 трибологическими	 свойствами,	
так	и	улучшенными	экологическими	качествами.	
Описан	 способ	 получения	 экологически	 безопас-
ной	 пластичной	 смазки	 со	 смешанной	 диспер-
сионной	средой	(смесь	рапсового	и	минерального	
III	 группы	 по	 стандарту	 API	 масел),	 позволяю-
щий	уменьшить	вредное	влияние	воды	и	высокой	
температуры	на	растительный	компонент	дис-
персионной	 среды	и	повысить	свойства	 смазки.	
Эта	смазка	имеет	более	высокие	реологические	
(температура	 каплепадения	–	 180	 °С,	 коллоид-
ная	стабильность	–	8	%)	и	трибологические	(на-

ABSTRACT

ENVIRONMENTALLY	FRIENDLY	LUBRICANTS,	OILS,	
GREASES,	 MIXTURE	 OF	 VEGETABLE	 AND	 MINERAL	
OILS,	 RHEOLOGICAL	 AND	 TRIBOLOGICAL	 PROPER-
TIES,	BIODEGRADABILITY

The	 features	 of	 the	 formation	 of	 the	 structure	
and	properties	of	the	environmentally	friendly	lubri-
cants	 (EFL)	 based	 on	 the	mixture	 of	 the	 vegetable	
and	 mineral	 oils	 are	 investigated.	 The	 formulation	
and	 technological	 regimes	 of	 the	manufacturing	 of	
the	soap	lithium-calcium	grease	and	liquid	lubricant	
were	 developed	 using	 the	 results	 of	 experimental	
and	statistical	modeling.	It	is	shown	that	for	the	pro-
duction	of	the	EFL	the	highly	purified	oil	of	group	III	
according	to	the	API	standard	is	advisable	to	use	as	
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ВВЕДЕНИЕ
Экологическая безопасность – это дости-

жение условий и уровня сбалансированного 
сосуществования окружающей природной сре-
ды и хозяйственной деятельности человека, 
когда уровень нагрузки на среду не превыша-
ет способности её к восстановлению. Одним из 
направлений обеспечения экологической без-
опасности является использование биоразлага-
емых материалов. Под биоразлагаемостью мате-
риалов понимается расщепление органических 
веществ на составляющие естественным путём в 
результате протекания биохимических процес-
сов под влиянием микроорганизмов (бактерий, 
грибов), а также других биологических процес-
сов, чему способствует наличие воды, кислорода 
воздуха, повышенной температуры, солнечного 
излучения и т. д. В результате процесса полно-
го биоразложения образуются наиболее без-
опасные для окружающей среды компоненты 
(диоксид углерода, вода, различные минераль-
ные соли). В современных условиях проблема 
экологической безопасности приобретает осо-
бую актуальность ввиду интенсивного развития 
практически всех сфер деятельности человека с 
резко возросшими объемами потребления при-
родных ресурсов и перегруженностью экосисте-
мы планеты производственными и бытовыми 
отходами [1, 2].

Смазочные материалы (СМ), в принципе, все 
подвержены биоразложению, однако их разло-
жение протекает с различной скоростью, и эти 

материалы, строго говоря, должны разделяться 
на две категории: а) биологически разлагае-
мые; б) биологически быстро разлагаемые. Сма-
зочные материалы, изготовленные на основе 
нефти (на минеральной базе), плохо поддаются 
биоразложению, и их следует относить к катего-
рии а), поскольку разложение таких материалов 
протекает в течение многих месяцев или даже 
лет. Однако на практике чаще всего биоразлага-
емыми называют смазочные материалы катего-
рии б), которые в грунте и воде под воздействи-
ем микроорганизмов полностью разлагаются 
за несколько недель без вреда для природы, а 
смазочные материалы, изготовленные на осно-
ве минеральных масел, относят к «биологиче-
ски неразлагаемым» или «биологически трудно 
разлагаемым». В процессе биоразложения ми-
кроорганизмы преобразуют состоящие из угле-
водородных соединений масла в углекислый газ 
(CO2), воду (H2O) и ячейковую субстанцию. Био-
разлагаемые смазочные материалы рекомен-
дуются к применению в узлах трения машин и 
механизмов в тех областях, где возможно их по-
падание в грунт или водоёмы либо в силу техно-
логически обусловленных причин (двухтактные 
двигатели внутреннего сгорания, цепные пилы 
лесозаготовительной или деревообрабатываю-
щей техники и др.), либо в результате непредви-
денного нарушения герметичности узлов трения 
сельскохозяйственных и лесозаготовительных 
машин, транспорта, строительного оборудования 
и др. [3–5].

грузка	сваривания	–	1960	Н,	показатель	износа	–	
0,46	мм)	свойства,	чем	смазки,	загущенные	про-
стым	литиевым	(смазка	Литол-24)	или	простым	
кальциевым	 (смазка	Солидол	С)	мылом.	Разрабо-
тано	масло	для	смазывания	пильных	цепей,	изго-
товленное	из	отечественного	сырья	и	по	своим	
параметрам	 соответствующее	 маслу-аналогу	
марки	Husqvarna	Bio	Advanced.	Биоразлагаемость	
разработанных	экологически	безопасных	жидко-
го	и	пластичного	смазочных	материалов	состав-
ляет	 93	 %	 и	 89	 %	 соответственно,	 при	 этом	
разработанные	 ЭБ	 СМ	 характеризуются	 высо-
кой	стабильностью	(в	течение	не	менее	12	ме-
сяцев)	реологических	и	трибологических	свойств.

calcium	 (grease	Solidol	C)	 soap.	The	 lubricating	oil	
for	the	saw	chains	made	from	domestic	raw	materi-
als	 is	developed,	 that	has	 the	parameter	 similar	 to	
the	analog	oil	of	the	Husqvarna	Bio	Advanced	brand.	
The	biodegradability	of	 the	developed	environmen-
tally	friendly	liquid	and	plastic	lubricants	is	93	%	and		
89	%	respectively,	while	the	developed	EFLs	are	char-
acterized	by	high	stability	(for	at	least	12	months)	of	
the	rheological	and	tribological	properties.	
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Смазочные материалы по агрегатному состо-
янию подразделяются на жидкие (масла), пла-
стичные, твердые и газообразные, при этом наи-
большее распространение на практике получили 
масла и пластичные смазки. Для технических 
целей чаще всего применяются минеральные 
(нефтяные) или синтетические (полисилоксаны, 
полигликоли, сложные эфиры, перфтор- и пер-
хлоруглероды и др.) масла, реже – масла расти-
тельного и животного происхождения. Техниче-
ские масла состоят из базового масла и разного 
вида присадок и предназначены для примене-
ния в различных устройствах и механизмах в 
качестве рабочих и смазывающих жидкостей. 
Пластичные смазочные материалы (ПСМ) услов-
но можно рассматривать как двухкомпонентные 
системы, состоящие из дисперсионной среды 
(масла) и дисперсной фазы (загустителя), при 
этом дисперсионная среда составляет 75–95 % 
объема смазки. При том, что тип загустителя су-
щественно влияет на реологические и триболо-
гические свойства смазки, её биоразлагаемость 
в бóльшей степени определяется биоразлагае-
мостью масла [6–8].

Из всех типов масел наиболее высокой степе-
нью биоразлагаемости характеризуются расти-
тельные масла, а также сложные синтетические 
эфиры и полигликоли. Однако ввиду наличия 
некоторых отрицательных моментов, включая 
быструю окисляемость и низкую термостойкость 
растительных масел, а также высокую стоимость 
синтетических масел, более рациональным пред-
ставляется использование в качестве базового 
масла для экологически безопасных смазочных 
материалов (ЭБ СМ) смеси в определенных про-
порциях растительного и минерального масел. 

Цель работы – разработка жидких и пластич-
ных смазочных материалов для применения в 
условиях с повышенными требованиями к эко-
логической безопасности. Разработка новых 
смазочных материалов осуществлялась на осно-
ве изучения процессов структурообразования, с 
отработкой компонентных составов и техноло-
гических режимов получения, с исследованием 
их реологических и трибологических свойств, а 
также оценкой биоразлагаемости. 
Материалы и методы исследований

Для изготовления образцов ЭБ СМ на осно-
ве смеси растительного и минерального ма-

сел использовались: масло рапсовое (ГОСТ 
31759-2012) производства ООО «РАПС», мас-
ла индустриальные марок И-30А, И-40А, И-50А 
(ГОСТ 20799-88), масло высокоочищенное III 
группы по стандарту API марки НС-4 (ТУ BY 
300042199.037-2015) производства ОАО «НАФ-
ТАН», кислота 12-гидрооксистеариновая (ТУ 38 
101 721), гидроокись кальция (ГОСТ 9262-77), 
моногидрат гидроокиси лития (ГОСТ 8595-83), 
депрессорная присадка К-110 (ТУ 0257-037-
40065452-03), адгезионная присадка Petrolad 
484 BD (производства компании «BRB»), много-
функциональная присадка ДФ-11(ТУ 0257-005-
00044434-99), пластичная смазка OIMOL KSC 
BIO (ТУ BY 190410065.023-2021) производства 
ОДО «Спецсмазки».

Исследование структуры дисперсной фазы 
экологически безопасной пластичной смазки 
с использованием сканирующей электронной 
микроскопии проводилось по методике, ана-
логичной с методикой препарирования смазок 
на минеральной основе [9]. Уровень качества 
пластичной смазки оценивался в соответствии 
со стандартизованными методиками по показа-
телю пенетрации (ГОСТ 5346-78), температуре 
каплепадения (ГОСТ 32322-2013), коллоидной 
стабильности (ГОСТ 7142-74), механической 
стабильности (ГОСТ 19295-73), массовой доле 
механических примесей (ГОСТ 1036-75), содер-
жанию воды (ГОСТ 1547-84). Показатели каче-
ства жидкого смазочного материала включали 
вязкость кинематическую при 40 и 100 °С (ГОСТ 
33–2016), индекс вязкости (ГОСТ 2537-2018), 
плотность (ГОСТ 3900-85), температуру вспыш-
ки (ГОСТ 4333-2014), температуру застывания 
(ГОСТ 20287-91). Трибологические характери-
стики смазочных материалов определялись на 
четырёхшариковой машине трения (ГОСТ 9490-
75), а их биоразлагаемость оценивалась по ме-
тодике, описанной в [10] и дающей результаты, 
согласующиеся с результатами, полученными по 
ГОСТ 32552–2015.
Анализ полученных результатов

Выбор компонентов смешанной диспер-
сионной среды. В соответствии с классифика-
цией базовых масел по стандарту API (American 
Petroleum Institute) все базовые масла делятся 
по их химическому составу на шесть групп, пред-
ставленных в таблице 1.
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Группа Содержание серы, % масс
Насыщенные углеводороды, 

% масс
Индекс вязкости (ИВ)

I > 0,03 и/ или < 90 80–120

II ≤ 0,03 ≥ 90 80–120

III ≤ 0,03 ≥ 90 > 120

IV Все поли-альфа-олефины (ПАО)

V Все базовые масла, не включенные в группы I–IV или VI

VI Продукты олигомеризации олефинов с внутренними двойными связями

Таблица	1	–	Классификация	базовых	масел	по	стандарту	API

При этом к группе I относятся высоковяз-
кие масла, полученные с помощью селектив-
ной очистки, к группе II относятся гидрогени-
зированные масла или масла, полученные с по- 
мощью гидрокрекинга (с содержанием серы  
< 300 ppm), а к группе III – исключительно высо-
ковязкие масла, полученные при жёстких усло-
виях протекания процесса гидрокрекинга и/или 
изомеризации парафинов (ИВ > 120, концентра-
ция серы < 300 ppm). 

Сравнение эффективности применения ба-
зовых масел различной природы (минеральных, 
синтетических, растительных) крайне затрудне-
но, так как они являются продуктами, существен-
но различающимися по отдельным свойствам и 
стоимости. Тем не менее анализ данных таблицы 
2 с учётом ценового фактора позволяет заклю-
чить, что для получения смазочного материала, 

рационально сочетающего в себе технико-эко-
номические показатели и экологический аспект, 
перспективным является использование в каче-
стве дисперсионной среды смеси масел различ-
ной природы, например, растительных и мине-
ральных (или синтетических).

Растительные масла состоят, главным об-
разом, из триглицеридов жирных кислот, и их 
химическая активность обусловлена, в большей 
степени, содержащимися в них ненасыщенными 
жирными кислотами. В молекулярном строении 
полиненасыщенных кислот присутствуют двух- и 
трёхкратные двойные связи, и это придаёт рас-
тительным маслам функции природных поверх-
ностно-активных веществ, благоприятно влияя 
на их трибологические свойства, что проявляет-
ся в формировании граничных слоёв с низким 
сопротивлением сдвигу и повышении износо-
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Нафтеновые минеральные масла 2,0 2,0 1,5 2,5 2,5 2,5 2,2

Гидрокрекинговые масла  
(III группа)

1,5 3,0 2,0 2,0 2,0 1,5 2,0

Поли-альфа-олефины 1,0 1,0 1,0 2,0 1,5 1,5 1,3

Растительные масла 2,5 2,0 3,0 2,0 1,0 2,0 2,0

Таблица	2	–	Ранжирование	базовых	масел	по	показателям	качества	[12]

Примечание.	Уровень	свойств:	1,0	–	отлично;	2,0	–	удовлетворительно;	3,0	–	плохо.
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стойкости твёрдых тел [8, 11]. Однако, с другой 
стороны, наличие ненасыщенных кислот являет-
ся причиной относительно лёгкой окисляемости 
и низкой термической стойкости растительных 
масел, окисление которых, интенсифицирую-
щееся при повышении температуры, протекает 
через присоединение молекул кислорода по ме-
сту двойных связей в ненасыщенных веществах 
растительных масел с образованием цикличе-
ской перекиси и повышением кислотного числа 
масла [4]. 

Гидрогенизация и гидрокрекинг при произ-
водстве базовых масел III группы оказывают 
существенное влияние на химическую структу-
ру молекул веществ, входящих в минеральные 
масла. При этом происходит как стабилизация 
отдельных молекул вследствие удаления гетеро-
атомов (сера, кислород, азот), так и превращение 
ароматических соединений в насыщенные наф-
теновые или парафиновые углеводороды вслед-
ствие их глубокой гидрогенизации. В дополне-
нии к гидрогенизации гидрокрекинг разрушает 
или крекирует крупные молекулы на более мел-
кие. При этом из мелких фрагментов могут вновь 
образовываться крупные молекулы с более упо-
рядоченной и однородной структурой [6]. Таким 
образом, главным результатом гидрокрекинга 
является изомеризация парафинов, при этом на-
ряду с насыщением ароматических соединений 
происходит размыкание нафтеновых колец. Все 
эти процессы приводят к практически полному 
удалению из базового масла канцерогенных и 
патогенных веществ, которые могут подавлять 
рост количества микроорганизмов, размножаю-
щихся в процессе биоразложения. Данный факт 
делает перспективным применение базовых ма-
сел III группы в экологически безопасных био-
разлагаемых смазочных материалах. Гидрокре-
кинговые масла имеют одинаковое с маслами 
растительного происхождения усредненное зна-
чение качества. При разработке ЭБ СМ крайне 
важны токсикологические показатели их компо-
нентов, которые у масел III группы несколько 
лучше, чем у нафтеновых минеральных, но ниже, 
чем у большинства технических растительных 
масел. Уступая растительным маслам по степени 
биоразлагаемости, масла III группы превосходят 
их по термической стойкости и характеризуются 
более низкой окисляемостью [12]. 

В данных исследованиях для создания ЭБ СМ 
в качестве дисперсионной среды использова-
лась смесь растительного (рапсового) и мине-
рального (III группы по стандарту API) масел. 

Отработка компонентного состава экологиче-
ски безопасного жидкого смазочного материа-
ла. Для приготовления жидкого ЭБ СМ исполь-
зовались комбинация индустриальных масел 
марок И-30А, И-40А и И-50А, масло рапсовое, 
адгезионная присадка Petrolad 484BD и пла-
стичная смазка OIMOL KSC BIO (в качестве про-
тивоизносной присадки). Отработка компонент-
ного состава жидкого ЭБ СМ проводилась при 
изменении содержания растительного масла в 
композиции в пределах Cрм = 75–85 масс.% 
и варьировании кинематической вязкости ком-
бинации минеральных масел при температуре  
40 °С в диапазоне υ40мм = 40–96 мм2/с. Концен-
трация адгезионной присадки Petrolad 484BD 
изменялось в пределах Сап = 0,5–1,5 масс.%, 
а содержание смазки OIMOL KSC BIO – 1,0– 
3,0 масс.%. Показателями качества экологиче-
ски безопасного жидкого смазочного материала 
являлись его кинематическая вязкость при тем-
пературе 40 °С υ40бм и температура застывания 
Тз. 

Оптимизация компонентного состава жид-
кого смазочного материала осуществлялась на 
основе экспериментально-статистической мо-
дели, построенной с использованием метода 
математического планирования эксперимента 
[13]. Анализ полученных зависимостей показал, 
что для получения жидкого биоразлагаемого 
смазочного материала на основе смеси расти-
тельного и минерального масел с реологиче-
скими характеристиками, соответствующими 
кинематической вязкости при 40 °С, равной 
υ40бм = 35–55 мм2/с, и температуре застывания 
Тз не выше минус 25 °С, его рецептура должна 
соответствовать следующим условиям: содер-
жание растительного компонента Cрм = 77,5± 
±2,5 масс. %, кинематическая вязкость мине-
рального компонента υ40мм = 50±5 мм2/с, со-
держание адгезионной присадки Сап = 1,25± 
±0,25 масс.%. Продолжительность приготов-
ления масляной смеси на стадии охлаждения  
60 мин.

С целью оценки трибологических характе-
ристик были проведены испытания отдельных 
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компонентов (минеральное масло И-40А, рапсо-
вое масло) и состоящей из них базовой основы в 
сравнении с выбранным в качестве аналога мас-
лом марки Husqvarna Bio Advanced, используе-
мым для смазывания пильных цепей. Результаты 
испытаний по определению несущей способ-
ности и предельной нагрузочной способности 
смазочных материалов, проведенных в соответ-
ствии с ГОСТ 9490-75, представлены в таблице 3. 

Из анализа представленных данных можно 
сделать вывод, что масло для пильных цепей 
Husqvarna Bio Advanced имеет существенно бо-
лее высокие нагрузочные характеристики по 
сравнению с минеральным маслом И-40А. Так, у 
масла Husqvarna Bio Advanced нагрузка свари-
вания составила Рс = 2763 Н, а критическая на-
грузка Рк = 872 Н, в то время как у минерального 
масла И-40А эти показатели имеют следующие 
значения: Рс = 1234 Н и Рк = 617 Н. При этом 
следует отметить, что нагрузочные характери-
стики чистого рапсового масла также достаточно 
высоки (Рс = 2450 Н, Рк = 872 Н), хотя рапсовое 
масло несколько уступает по этим показателям 
маслу Husqvarna Bio Advanced. Разработанная 
базовая основа за счёт содержания в своём со-
ставе минерального масла И-40А также имеет 
более низкие нагрузочные характеристики (Рс = 
= 2195 Н, Рк = 617 Н), чем масло-аналог, в связи 
с чем потребовалось введение специальных до-
бавок (присадок) для повышения трибологиче-
ских характеристик базовой композиции.

Поскольку большинство традиционных про-
тивоизносных присадок представляют собой 
сложные химические соединения на основе цин-

Нагрузочные 
ряды

Н 617 784 872 980 1097 1234 1470 1568 1960 2195 2450 2763

Диаметр пятна 
износа, мм

Масло И-40 0,41 2,16 2,30 2,54 2,86 3,00

Рапсовое 
масло

0,5 1,1 1,22 1,67 2,11 2,17 2,29 2,38 2,54 2,68 3,00

Масло 
Husqvarna 

Bio Advanced
0,4 0,6 1,02 1,48 1,97 2,05 2,08 2,12 2,33 2,53 2,67 3,00

Разработанная 
базовая основа

0,56 1,64 1,85 2,07 2,11 2,12 2,24 2,38 2,83 3,00

Таблица	3	–	Нагрузочные	характеристики	смазочных	материалов	при	испытаниях	на	ЧМТ

ка, свинца, фосфора и серы, то такие соединения, 
как правило, канцерогенны. В качестве трибо-
логической добавки в данном случае была ис-
пользована биоразлагаемая смазка OIMOL KSC 
BIO [14, 15]. Данная пластичная смазка получена 
загущением смеси растительного и минерально-
го III группы масел комплексной сульфонат каль-
циевой дисперсией, которая представляет собой 
отдельные микромицеллы с индивидуальным 
наноразмерным ядром в составе нескольких со-
лей и стабилизирующей оболочки из амфифиль-
ных жидкокристаллических полимеров, образу-
ющих макромицелярную трёхмерную структуру. 
Благодаря амфифильной полимерной оболочке 
обеспечивается сродство с растительным мас-
лом, которое значительно более полярно, чем 
минеральное масло. Благодаря этому подобные 
смазки обеспечивают хороший загущающий эф-
фект в растительных маслах и высокую стабиль-
ность свойств. При тщательном диспергирова-
нии пластичной смазки в среде базовой основы 
происходит разрушение трёхмерной структуры 
загустителя и его распадение на отдельные ак-
тивированные ассоциаты микромицелл. Данные 
мицеллы обладают хорошей седиментационной 
стабильностью в растительном масле, а также 
характеризуются отличными противоизносны-
ми качествами, свойственными сверхщелочным 
сульфонатам кальция [7, 15]. Для установления 
оптимального содержания этой добавки, обес-
печивающего трибологические свойства сме-
си рапсового и минерального масел на уровне 
масла Husqvarna Bio Advanced, в соответствии 
с ГОСТ 9490-75 были проведены исследования 
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по оценке противоизносных свойств различных 
смазочных материалов путём определения по-
казателя износа Dи при нагрузке 196 Н и про-
должительности испытания 1 ч, результаты кото-
рых приведены в таблице 4.

Анализ данных таблицы 4 свидетельствует о 
том, что введение 2,0 масс.% смазки OIMOL KSC 
BIO в разработанную базовую основу позволило 
достичь уровня противоизносных свойств разра-
ботанной смазочной композиции, не уступающе-
го значению этого показателя для масла-аналога 
Husqvarna Bio Advanced. Содержание этой до-
бавки в количестве менее 2 масс.% не обеспе-
чивает высоких противоизносных свойств смеси 
масел, очевидно, ввиду отсутствия сплошности 
масляной плёнки в зоне трибоконтакта из-за 
недостаточной её толщины, а при содержании 
добавки более 2 масс.%, вероятно, начинает 
сказываться её влияние на вязкостные свой-
ства смеси масел за счёт загущающих качеств 

Материал
Содержание добавки,  

масс.%
Показатель износа Dи, мм

Масло И-40А – 0,65

Рапсовое масло – 0,49

Масло Husqvarna Bio Advanced – 0,41

Разработанная базовая основа с различным 
содержанием добавки OIMOL KSC BIO

1,0 0,47

2,0 0,40

3,0 0,42

Таблица	4	–	Противоизносные	характеристики	масел	и	разработанной	композиции

ассоциатов микромицелл сульфонат кальциевой 
смазки. По нагрузке сваривания разработанная 
базовая основа, содержащая 2,0 масс.% смазки 
OIMOL KSC BIO, также соответствует уровню зна-
чений этого показателя для масла Husqvarna Bio 
Advanced (Рс = 2763 Н).

Для смазочных материалов, в особенности 
биоразлагаемых, одним из важнейших пара-
метров, характеризующих их качество, является 
сохранение свойств в период заданного срока 
хранения и при эксплуатации. В связи с этим 
осуществлялась оценка стабильности свойств 
жидкого ЭБ СМ при хранении в герметичной 
таре при температуре +5…+25 °С в течение 6 
и 12 месяцев, результаты которой приведены в 
таблице 5. Отсутствие изменения содержания 
механических примесей свидетельствует о том, 
что при хранении не происходят химические 
превращения в составе комплексной сульфонат 
кальциевой добавки и отсутствует агломери-
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0 9,9 47,3 202 925 282 – 29 0,011 отс. 872 2763 0,40

6 10,2 48,5 204 925 282 –29 0,011 отс. 872 2763 0,38

12 10,5 49,3 209 926 279 –27 0,012 отс. 872 2763 0,37

Таблица	5	–	Результаты	испытаний	жидкого	ЭБ	СМ



106

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

рование твёрдых частиц. Изменения реологи-
ческих и трибологических свойств находятся в 
пределах, не превышающих точность измерения.

Отработка компонентного состава эколо-
гически безопасного пластичного смазочного 
материала. В общем случае процесс образова-
ния дисперсной фазы (ДФ) пластичной смазки 
происходит в две стадии: а) образование пер-
вичных мицелл (центров кристаллизации), их 
рост и развитие до макроассоциатов определён-
ных размеров; б) создание трёхмерной объём-
ной структуры в результате взаимодействия об-
разующихся дисперсных макроассоциатов друг 
с другом. Процесс роста частиц регулируется 
степенью пресыщения раствора, а соотношение 
скорости образования зародышей и скорости 
их роста в зависимости от свободной поверх-
ностной энергии мицелл и степени пресыщения 
молекул мыла в растворе определяет конечные 
размеры элементов структурного каркаса. Так, 
в случае бóльшей скорости образования заро-
дышей структура дисперсной фазы имеет вид 
большого числа мелкоразмерных, разветвлён-
ных волокон, а противном случае – меньшего 
числа волокон, менее переплетённых и обла-
дающих более крупными размерами. При этом 
в первом случае получается смазка с бóльшей 
коллоидной стабильностью, но с меньшей меха-
нической стабильностью и с меньшим пределом 
прочности, а во втором случае – наоборот [8].

Дисперсная фаза (загуститель) образует в 
пластичной смазке трёхмерный структурный 
каркас, в ячейках которого за счет адсорбции и 
капиллярных сил удерживается масло (диспер-
сионная среда). Загустители могут быть неорга-
нического или органического происхождения, 
последние из которых, в свою очередь, подраз-
деляются на мыльные, углеводородные, пигмент-
ные, полимерные и т. д. Смазки на мыльных за-
густителях, представляющих собой соли высших 
карбоновых (жирных) кислот – мыла, получили 
наибольшее распространение на практике. В за-
висимости от катиона мыла смазки разделяют на 
литиевые (Li), натриевые (Na), кальциевые (Ca), 
бариевые (Ba), алюминиевые (Al) и др. В зави-
симости от вида аниона мыла смазки разделяют 
на простые (обычные) и комплексные (k), при 
этом простые смазки содержат анион высокомо-
лекулярной кислоты, а комплексные – сложный 

анион высокомолекулярной жирной кислоты и 
низкомолекулярной органической (или неорга-
нической) кислоты. Среди комплексных смазок 
наиболее распространены кальциевые (kСа) 
и литиевые (kLi). Существуют также смазки на 
смешанных мылах, в которых в качестве загу-
стителя используют смесь мыл (литиево-каль-
циевые (Li/Ca), натриево-кальциевые (Na/Ca) 
и др.). Мыла, являясь поверхностно-активными 
веществами, выполняют роль как загустителя, так 
и противоизносного и противозадирного компо-
нента [6–8, 11].

Традиционно технология получения мыль-
ных пластичных смазок содержит операцию 
синтеза ДФ, включающую проведение реакции 
нейтрализации расплавленных жирных кислот 
водными растворами щелочей с последующим 
выпариванием воды и термомеханической об-
работкой реакционной массы при температуре 
выше 100 °С. В связи с тем, что присутствие воды 
и повышенные температуры негативно влияют 
на растительные масла [4, 16, 17], в технологиях 
получения ПСМ на основе растительных масел 
следует избегать применения водных растворов 
и длительного воздействия высоких температур 
на растительный компонент дисперсионной сре-
ды. Авторами работы предложен способ получе-
ния пластичной литий-кальциевой смазки [18] 
со смешанной дисперсионной средой, практи-
чески исключающий негативное влияние воды 
и высокой температуры на растительное масло, 
что предопределяет повышенные реологиче-
ские и трибологические свойства экологически 
безопасного пластичного смазочного материа-
ла (ЭБ ПСМ). На рисунке 1 представлена схема 
реализации этого технологического процесса, 
включающего операции загрузки в реактор пор-
ции минерального масла и её нагрева до тем-
пературы 85–90 °С, введения и расплавления 
12-гидрооксистеариновой (12-HoSt) кислоты, 
её последовательной нейтрализации при по-
очередном введении масляных суспензий гид-
роокиси кальция Ca(OH)2 и гидроокиси лития 
LiOH, термомеханической обработки продук-
тов реакции нейтрализации в минеральной дис-
персионной среде с нагревом до 115–120 °С, 
проверки и при необходимости корректировки 
щёлочности состава, подъема температуры и 
термообработки реакционной массы при 180–
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185 °С, введения в неё порции растительного 
масла, охлаждения образовавшейся массы до 
температуры 55–65 °С, введения функциональ-
ных присадок, охлаждения готовой смазки до 
комнатной температуры и её слива из реактора. 

Для приготовления ЭБ ПСМ на основе смеси 
растительного и минерального масел использо-
вались рапсовое масло, масло высокоочищенное 
III группы марки НС-4, кислота 12-гидрооксисте-
ариновая, гидроокись кальция, моногидрат гид-
роокиси лития, депрессорная присадка К-110, 
адгезионная присадка Petrolad 484 B и много-
функциональная присадка ДФ-11. 

Из практики следует, что показателями, до-
статочно полно характеризующими свойства 
пластичной смазки, могут являться пенетра-
ция и температура каплепадения, на уровень 
значений которых, в первую очередь, влияют 
количество дисперсной фазы и её состав, а из 
технологических режимов – температура тер-
мообработки реакционной массы, наиболее 
существенно сказывающаяся на характере 
протекания процессов структурообразования 
пластичной смазки. Поэтому применительно к 
решению задачи оптимизации состава и режи-
мов получения ЭБ ПСМ на смешанном литий- 
кальциевом загустителе в качестве критериев 
оптимизации были выбраны пенетрация П и 
температура каплепадения Ткп, а параметрами 
оптимизации выступали три фактора: содержа-
ние смешанного литий-кальциевого загустителя 
в пластичной смазке СZ, содержание стеарата 
лития LioSt в смешанном загустителе СL и тем-
пература термообработки реакционной массы в 
процессе приготовления пластичной смазки Tто. 
Для обеспечения биоразлагаемости пластичной 
смазки на уровне 80–90 % в качестве диспер-
сионной среды пластичной смазки использова-
лась смесь растительного (рапсового) и мине-
рального (высокоочищенного III группы) масел в 
соотношении 80 : 20. Отработка компонентного 
состава ЭБ ПСМ и режима термообработки про-
водилась при изменении содержания стеарата 
лития LioSt в смешанном загустителе в пределах  
СL = 60–80 масс.% и варьировании темпера-
туры термообработки реакционной массы в 
процессе приготовления пластичной смазки в 
диапазоне Тто = 150–180 °С при содержании 
смешанного литий-кальциевого загустителя в 

пластичной смазке СZ = 10–14 масс.%.
Оптимизация компонентного состава ЭБ ПСМ 

и технологических режимов его получения осу-
ществлялась на основе экспериментально-ста-
тистической модели, построенной с использо-
ванием метода математического планирования 
эксперимента [19]. Анализ полученных зависи-
мостей показал, что для получения пластичного 
смазочного материала на основе смеси расти-
тельного и минерального масел с реологически-
ми характеристиками, соответствующими пока-
зателю пенетрации П = (265–295)·10-1 мм, и 
температуре каплепадения Ткп ≥ 200 °С, содер-
жание стеарата лития LioSt в смешанном загу-
стителе должно составлять CL = 72±2 масс.%, 
температура термообработки реакционной 
массы должна равняться Tто = 167,5±2,5 °С при  
содержании смешанного загустителя в смазке 
CZ = 11,0±0,5 масс.%.

Следует отметить, что микроструктура дис-
персной фазы литий-кальциевой смазки (рису-
нок 2, а) несколько отличается от микрострукту-
ры ДФ простой литиевой (рисунок 2, б) и простой 
кальциевой (рисунок 2, в) смазок. В её структуре 
(рисунок 2, а) присутствуют как относительно 
тонкие веретенообразные волокна 12-гидроок-
систеарата лития длиной 10–25 мкм и диа-
метром 2–5 мкм, способствующие, в частно-
сти, повышению температуры каплепадения, 
так и более толстые и крупные пластинчатые 
образования длиной 15–40 мкм и толщиной  
5–10 мкм, образованные солями 12-гидрокси-
стеарата кальция, обуславливающие повышен-
ные трибологические характеристики смазки, в 
том числе высокую несущую способность сма-
зочного слоя.

Приведенное в таблице 6 сопоставление 
реологических и трибологических свойств про-
стой литиевой (Литол-24) и простой кальциевой 
(Солидол С) смазок с параметрами пластичной 
смазки со смешанным литий-кальциевым загу-
стителем свидетельствует о преимуществах по-
следней. 

Использование смешанного загустителя поз-
воляет сочетать преимущества каждого из ти-
пов мыл. Если доля кальциевого мыла в литий- 
кальциевых пластичных смазках не превышает  
20 масс.%, то их температура каплепадения бо-
лее чем вдвое превышает температуру каплепа-
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Рисунок	1	–	Основные	операции	получения	экологически	безопасной	пластичной	литий-кальциевой	смазки

дения простых кальциевых смазок и находится в 
интервале от 170 до 180 °С, а защита от износа 
улучшена по сравнению с аналогичными пара-
метрами для простых литиевых смазок. 

Представленные в таблице 7 результаты ис-
следования параметров качества ЭБ ПСМ с ли-
тий-кальциевым загустителем через 6 и 12 ме-
сяцев его хранения в открытой таре в сравнении 

со свежеприготовленной смазкой свидетель-
ствуют о высокой стабильности реологических 
свойств разработанного смазочного материала.

В ходе испытаний установлено, что изменение 
показателя пенетрации за 12 месяцев хранения 
в герметичной таре при температуре +5…+25 °С 
для разработанной экологически безопасной 
литий-кальциевой пластичной смазки составило 
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Рисунок	2	–	Микроструктура	дисперсной	фазы	литий-кальциевой	(а),	простой	литиевой	(б)	и	простой	
кальциевой	(в)	смазок	[18]

а б

в

Показатель
Вид дисперсной фазы

Са (Солидол С) Li (Литол-24) Li/Ca

Температура каплепадения, °С 75 185 180

Пенетрация, 0,1 мм 300 275 280

Коллоидная стабильность, % 9 12 8

Противозадирные характеристики на ЧМТ, Рс, Н 1568 1470 1960

Показатель износа, мм 0,49 0,51 0,46

Таблица	6	–	Характеристика	пластичных	смазочных	материалов	с	различной	дисперсной	фазой
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(Li/Ca-смазка)

0 280 8 180 +60 1234 1960 0,46 578

6 276 8 180 +65 1234 1960 0,48 535

12 268 7 175 +72 1234 1960 0,49 525

Таблица	7	–	Свойства	ЭБ	ПСМ	(Li/Ca-смазка)	при	различных	сроках	её	хранения

всего 12 ед., и её пенетрация сохранилась в до-
пустимом диапазоне (265–295 ед.). Испытанный 
образец ПСМ характеризуется хорошей колло-
идной стабильностью (на уровне 7–8 % при нор-
ме не более 10 %) и высокой механической ста-
бильностью (изменения показателя пенетрации 
после 10000 циклов нагружения составили +60 
– +72 ед.; данный показатель не нормируется). 
Приведенные в таблице 7 результаты испытаний 
на четырёхшариковой машине трения также 
свидетельствуют о высокой стабильности трибо-
логических свойств этой пластичной смазки.

Биоразлагаемость экологически безопас-
ных смазочных материалов. Степень биоразла-
гаемости испытуемых образцов экологически 
безопасных жидкого и пластичного смазочных 
материалов оценивалась в сравнении с био-
разлагаемостью входящего в их состав чистого 

рапсового масла по средней степени деструкции 
кислот с длиной углеродной цепи 16 и 18, преоб-
ладающих в рапсовом масле и образцах ЭБ СМ, 
в течение 28 суток. Результаты исследований 
представлены в таблице 8.

Начиная с 21 суток, для всех образцов наблю-
далось снижение pH от 7,0 до 6,0–6,5 вследствие 
накопления продуктов окисления и уменьшение 
дозы активного ила от 4,1 до 1,9–2,1 г/дм3 из-
за недостатка субстрата. В условиях проведён-
ных испытаний степень деструкции рапсового 
масла составила 85 %, а жидкого и пластичного 
ЭБ СМ – соответственно 79 и 76 %. Исходя из 
предполагаемой степени деструкции рапсового 
масла на уровне 100 %, расчетная биоразлагае-
мость жидкого ЭБ СМ составила 93 %, а пластич-
ного ЭБ СМ – 89 %.

Испытуемый образец

Степень деструкции жирных кислот, %
Степень  

деструкции  
в условиях  

эксперимента, 
%

Биоразлагаемость  
образца, %

Па
ль

м
ит

и-
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я
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м
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ле
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Ли
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Рапсовое масло 71 92 – 83 93 85 100

Жидкий ЭБ СМ 84 92 – 67 62 79 93

Пластичный ЭБ СМ 20 – 91 99 95 76 89

Таблица	8	–	Степень	деструкции	преобладающих	жирных	кислот	и	биоразлагаемости	ЭБ	СМ
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ВЫВОДЫ 
Показано, что для получения ЭБ СМ в ка-

честве минерального компонента масляной 
композиции целесообразно использовать высо-
коочищенное масло III группы по стандарту API, 
которое характеризуется как высокими реологи-
ческими и трибологическими свойствами, так и 
улучшенными экологическими качествами. 

Описан способ получения экологически 
безопасной пластичной смазки со смешанной 
дисперсионной средой (смесь рапсового и ми-
нерального III группы по стандарту API масел), 
позволяющий минимизировать вредное влия-
ние воды и высокой температуры на раститель-
ный компонент и повысить свойства смазки. Эта 
смазка имеет более высокие реологические 
(температура каплепадения – 180 °С, коллоид-
ная стабильность – 8 %) и трибологические (на-
грузка сваривания – 1960 Н, показатель износа – 
0,46 мм), чем смазки, загущенные простым ли-
тиевым (смазка Литол-24) и простым кальцие-
вым (смазка Солидол С) мылом. 

Разработано масло для смазывания пильных 
цепей, изготавливаемое из отечественного сы-
рья и по своим параметрам соответствующее 
маслу-аналогу марки Husqvarna Bio Advanced. 
Биоразлагаемость разработанных экологически 
безопасных жидкого и пластичного смазочных 
материалов составляет 93 % и 89 % соответ-
ственно, при этом разработанные ЭБ СМ харак-
теризуются высокой стабильностью (в течение 
не менее 12 месяцев) реологических и триболо-
гических свойств.

Анализ полученных результатов исследо-
вания процессов формирования структуры и 

свойств пластичного смазочного материала 
со смешанной дисперсионной средой позво-
лил разработать рецептуру и технологический 
процесс получения экологически безопасной 
пластичной литий-кальциевой смазки на смеси 
растительного и минерального масел и органи-
зовать её производство на ОДО «Спецсмазки 
и ООО «Евразия Лубрикантс» по техническим 
условиям ТУ BY 190410065.21-2020 «Смазка 
биоразлагаемая пластичная «OIMOL CL BIO». 
Смазка OIMOL CL BIO является экологически 
безопасным смазочным материалом общетех-
нического назначения для смазывания мало- и 
средненагруженных узлов трения различных 
машин и механизмов, эксплуатирующихся в 
диапазоне температур от –30 °C до +120 °C в 
условиях, где возможно попадание смазочного 
материала в окружающую среду (сельскохозяй-
ственная, лесозаготовительная, карьерная, ком-
мунальная техника; автомобильный, водный и 
железнодорожный транспорт и др.). 

На основе результатов проведенных иссле-
дований разработано экологически безопасное 
масло для смазывания пильных цепей, промыш-
ленный выпуск которого организован на пред-
приятии ООО «Евразия Лубрикантс» по техни-
ческим условиям ТУ BY 190410065.018-2019 
«Масло биоразлагаемое всесезонное для цепей 
бензопил ECO CS BIO». Данный смазочный ма-
териал эффективен при смазывании пильных 
цепей всех моделей бензопил, электропил и 
харвестеров в любое время года, рекомендует-
ся для применения в диапазоне температур от  
–36 °C до +70 °C.
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РЕФЕРАТ

ПРИРОДНЫЕ	КРАСИТЕЛИ,	СТЕПЕНЬ	ЭКСТРАГИ-
РОВАНИЯ,	УЛЬТРАЗВУКОВАЯ	ОБРАБОТКА,	ДИФФУ-
ЗИЯ,	 КРАШЕНИЕ,	 ХЛОПЧАТОБУМАЖНЫЕ	 ТКАНИ,	
ЭКОТЕКСТИЛЬ

В	 статье	 предложены	 способы	 повышения	
эффективности	 крашения	 хлопчатобумажных	
тканей	 природными	 красителями	 за	 счет	 уве-
личения	 степени	 экстрагирования	 красящего	
вещества	 из	 природного	 растительного	 сырья	
и	 облегчения	 диффузии	 красителя	 в	 структуру	
целлюлозного	 волокна.	 Проведены	 эксперимен-
тальные	 исследования	 технологии	 ультразву-
ковой	 обработки	 природного	 растительного	
сырья	 с	 целью	повышения	 степени	 экстрагиро-
вания	красящего	вещества	из	рабочего	раство-
ра.	 Установлены	 зависимости	 оптической	
плотности	 красильных	 растворов	 от	 режимов	
ультразвуковой	 обработки.	 Показано,	 что	 фак-
тором,	влияющим	на	степень	выхода	красящего	
пигмента	 в	 раствор,	 является	мощность	 гене-
ратора,	 продолжительность	 озвучивания	 слабо	
влияет	 на	 анализируемый	 параметр.	 Доказана	
эффективность	 предварительной	 ферментной	
подготовки	хлопчатобумажных	тканей	с	целью	
облегчения	диффузии	красящего	вещества	в	цел-
люлозное	волокно	и	повышения	степени	выбира-
ния	красителя	из	красильного	раствора.	Прове-
ден	сравнительный	анализ	окрашенных	образцов	
тканей,	полученных	при	мощности	озвучивания	
природного	растительного	сырья	30	Вт	в	тече-
ние	20	мин,	по	показателю	яркости	и	насыщен-
ности	цвета.	Установлены	оптимальные	техно-
логические	 режимы	 ультразвуковой	 обработки	

ABSTRACT

NATURAL	 DYES,	 DEGREE	 OF	 EXTRACTION,	
ULTRASONIC	 TREATMENT,	 DIFFUSION,	 DYEING,	
COTTON	FABRICS,	ECOTEXTILE

The	 article	 suggests	 ways	 to	 increase	 the	 effi-
ciency	of	dyeing	cotton	fabrics	with	natural	dyes	by	
increasing	 the	 degree	 of	 extraction	 of	 the	 coloring	
substance	from	natural	plant	raw	materials	and	fa-
cilitating	the	diffusion	of	the	dye	into	the	structure	of	
cellulose	fiber.	Experimental	studies	of	the	technol-
ogy	of	ultrasonic	processing	of	natural	plant	raw	ma-
terials	have	been	carried	out	in	order	to	increase	the	
degree	of	extraction	of	the	coloring	substance	from	
the	working	solution.	The	dependences	of	 the	opti-
cal	density	of	dye	 solutions	on	 the	modes	of	ultra-
sonic	treatment	are	determined.	It	is	shown	that	the	
generator	power	 is	 a	 factor	affecting	 the	degree	of	
output	of	the	coloring	pigment	into	the	solution,	the	
duration	of	voicing	has	little	effect	on	the	analyzed	
parameter.	The	 effectiveness	 of	 the	 preliminary	 en-
zyme	preparation	of	cotton	fabrics	has	been	proven	
in	 order	 to	 facilitate	 the	 diffusion	 of	 the	 coloring	
substance	 into	 the	 cellulose	 fiber	 and	 increase	 the	
degree	of	dye	selection	from	the	dye	solution.	A	com-
parative	analysis	of	colored	tissue	samples	obtained	
with	the	sound	power	of	natural	plant	raw	materials	
of	30	W	for	20	minutes,	in	terms	of	brightness	and	
color	saturation,	was	carried	out.	The	optimal	tech-
nological	modes	of	ultrasonic	processing	of	plant	raw	
materials	have	been	determined	the	generator	power	
is	no	more	than	60	watts,	the	duration	of	ultrasonic	
treatment	is	20	minutes.	A	schematic	diagram	of	the	
preparation	and	dyeing	of	cotton	fabrics	with	natural	
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ВВЕДЕНИЕ
Природные красители – это окрашенные 

органические соединения, получаемые посред-
ством переработки природного сырья (расте-
ний и животных), а также микробиологическим 
способом (бактерии и грибы) [1]. В отличие от 
широко используемых синтетических краси-
телей, природные имеют следующие преимуще-
ства: можно получать из дешёвого и доступного 
растительного сырья – из растений, а также из 
отходов пищевой, фармацевтической промыш-
ленности; не требуют при крашении сложного 
технологического оборудования; экологичность 
природных красителей, то есть способность к 
биоразложению, высокая совместимость с окру-
жающей средой, более низкие токсичность и 
аллергические реакции; в отличие от синтетиче-
ских красителей, представляющих собой одно-
родные вещества, дающие строго определённый 
узкий спектр, растительные красители состоят из 
целого набора красящих веществ, дающих раз-
нообразные цвета и оттенки в зависимости от 
вида протравы и среды крашения. 

Наряду с достоинствами следует отметить 
и ряд недостатков природных красителей: для 
приготовления красильного раствора требуют-
ся большие объемы растительного сырья, огра-
ниченная цветовая гамма. Природными краси-
телями обычно красят текстильные изделия из 
натуральных волокон – натуральный шелк, лен, 
хлопок и шерсть. Природные красители облада-
ют пониженным сродством к любому волокну, и, 
как следствие этого, получаемая окраска быстро 
смывается, стирается, выгорает, то есть не имеет 
высоких показателей в процессе эксплуатации. 
Чтобы упрочнить окраску традиционно исполь-
зуют так называемые протравы – комплексные 
соли металлов, что не всегда экологически без-
опасно  [2, 3, 11].

В настоящее время спрос на экотекстиль, а 
именно изделия из натуральных волокон, окра-
шенных природными красителями, возрастает, 
поэтому разработка способов повышения эф-
фективности  крашения является актуальной за-
дачей исследований.

Цель данной работы заключается в разра-
ботке способов повышения эффективности 
процесса крашения хлопчатобумажных тканей 
природными красителями. Для достижения цели 
необходимо решить следующие задачи:

– увеличить степень экстрагирования кра-
сящего вещества из природного растительного 
сырья;

– облегчить диффузию красителя в структуру 
целлюлозного волокна, повысить степень выби-
рания красителя из красильной ванны.

Основными факторами, влияющими на пол-
ноту и скорость экстрагирования являются по-
верхность раздела фаз «твердое растительное 
сырье – жидкость», которая зависит от степени 
измельчения сырья и будет тем больше, чем 
меньше частицы; продолжительность экстра-
гирования, учитывая, что количество вещества 
прямо пропорционально времени экстракции; 
температура, так как подогрев ускоряет процесс 
экстрагирования для водных извлечений. 

Однако при слишком тонком измельчении 
традиционными способами резко увеличивается  
степень вымывания сопутствующих веществ из 
растительного сырья (белки, пектины и др.), что 
загрязняет вытяжку красильного раствора, а так-
же в экстрагент переходит большое количество 
взвешенных частиц, красильный раствор полу-
чается мутным. Что касается продолжительности 
экстрагирования, необходимо стремиться к мак-
симальной полноте извлечения в кратчайший 
срок, максимально использовав все прочие 
факторы, ведущие к интенсификации процесса. 

растительного	 сырья	–	 мощность	 генератора	
не	более	60	Вт,	 продолжительность	озвучива-
ния	20	мин.	Предложена	принципиальная	схема	
подготовки	и	крашения	хлопчатобумажных	тка-
ней	 природными	 растительными	 красителями	
для	 создания	 высокоэкологичной	 текстильной	
продукции	–	экотекстиль.

plant	dyes	for	the	creation	of	highly	environmentally	
friendly	textile	products	–	ecotextile	–	is	proposed.
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Повышение температуры целесообразно для 
нетермолабильного растительного сырья. Ра-
циональным решением задачи повышения сте-
пени экстрагирования является ультразвуковая 
интенсификация процесса [7, 8, 9]. Воздействие 
ультразвуковых волн нарушает пограничный 
диффузионный слой, улучшается проникнове-
ние экстрагента в материал. В результате сырьё 
набухает гораздо быстрее, возникают турбу-
лентные и вихревые потоки, способствующие 
переносу масс, растворению веществ. Происхо-
дит интенсивное перемешивание содержимого 
внутри клетки, что значительно ускоряет процесс 
перехода действующих веществ из сырья в экс-
трагент [4, 5].

Традиционно для ускорения скорости диф-
фузии красителя в волокно используют пласти-
фицирующие добавки, либо повышают темпера-
туру красильного раствора [6]. В данной работе 
предлагается использовать при подготовке цел-

люлозных материалов к крашению обработку 
ферментными препаратами, которые разрыхля-
ют структуру волокна и увеличивают доступность 
его активных центров для красящих веществ, по-
вышается сорбционная способность.
ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является природный 
краситель, полученный из растительного сырья – 
соцветия пижмы;  хлопчатобумажная ткань по-
верхностной плотностью 140 г/м2.  

Предмет исследования – технологический 
процесс ультразвуковой подготовки раститель-
ного сырья и крашение хлопчатобумажной тка-
ни природными красителями периодическим 
способом. 

Технологическая схема процесса крашения 
текстильного материала природным красителем 
по классической и разработанной технологии 
представлена на рисунке 1. 

Рисунок	1	–	Технология	крашения	целлюлозных	материалов	природными	красителями
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Технология подготовки растительного сырья 
заключалась в следующем. Соцветия пижмы 
собирались ручным способом в сухую погоду в 
июле месяце. Перед сушкой сырье рассортиро-
вано, удалены почерневшие цветки. Сушка со-
цветий происходила естественным способом, в 
темном, хорошо проветриваемом помещении, 
периодически перемешивая, в течение первых 
трех суток – три раза в день, в последующие – 
один раз.  Время сушки на воздухе – 7—10 дней. 
Высушенное сырье подвергали дроблению на 
лабораторной дробильной установке.

Подготовка сырья к экстрагированию про-
ходила по двум технологиям: классической с 
замачиванием сухого сырья в течение 2 часов 
при комнатной температуре и ультразвуковой – 
способ подготовки: предварительное замачива-
ния сухого сырья на 20 минут в воде при тем-
пературе 40 °C с последующим озвучиванием 
гетерогенной системы «растительное сырье – 
вода» в ультразвуковой ванне.

Принципиальная схема технологических ре-
жимов экстракции водного красильного раство-
ра и процесса крашения представлены на рисун-
ке 2. Экстрагирование проводилось на водяной 
бане. 

Технология подготовки хлопчатобумажной 
ткани для крашения проходила двумя спосо-
бами: щелочная отварка (классическая) и био-
отварка с использованием ферментной компо-
зиции на базе Энзитекс ЦКО (ООО «ФЕРМЕНТ» 
Республика Беларусь). Материал проходил био-
отварку при температуре 60 °C, рН = 5, кон-
центрация препарата 3 % от массы материала.  
Технологические режимы обработки материала 
описаны авторами статьи в работе [12].

Для определения степени экстракции кра-
сящего вещества из растительного сырья, а 
также степени выбирания красителя из кра-
сильной ванны использован спектрофотометри-
ческий анализ. Оптическая плотность красильных 
растворов определялась на спектрофотометре 
Solar PB220, предназначенном для измерения 
спектральных коэффициентов направленного 
пропускания, оптической плотности в прозрач-
ных жидких растворах и определения концен-
трации веществ в спектральном диапазоне 190... 
1100 нм при длине волны, соответствующей 
максимуму светопоглощения красителя [10].

Рисунок	 2	 –	 Принципиальная	 схема	 технологического	 режима	 экстракции	 красильного	 раствора	 и	
крашения	целлюлозных	материалов	природными	красителями



119

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведены экспериментальные исследова-
ния по выбору оптимальных технологических 
режимов ультразвуковой обработки раститель-
ного сырья для повышения выхода красящего 
пигмента в красильный раствор. 

Озвучивание соцветий пижмы проводили с 
использованием лабораторной ультразвуковой 
ванны УЗВ-1,3/2 ЗАО НПО «Техноком», име-
ющей следующие технические характеристи-
ки: мощность ультразвукового генератора – до  
100 Вт, частота колебаний ультразвуковых пье-
зоэлектрических преобразователей – 35 кГц, 
температура среды в ванне, регулируемая дат-
чиком температуры, – до 100 °C. 

В качестве входных факторов выбраны регу-
лируемые параметры настройки ванны (табли-
ца 1). Для оценки эффективности применения 
кавитационного воздействия на растительное 

Факторы 
Уровни варьирования

-1 0 +1
Мощность генератора, Вт (W) 30 60 90

Время озвучивания, мин (T) 20 30 40

Таблица	1	–	Уровни	варьирования	факторов

сырье на этапе подготовки выходными парамет-
рами выбраны:

– оптическая плотность красильного раство-
ра из ванны после процесса экстракции, каче-
ственно отражающая выход красящего пигмента 
в экстракт;

– оптическая плотность красильного раствора 
из ванны после процесса крашения, качественно 
отражающая выбираемость красителя волокном. 

Проведен двухфакторный эксперимент по 
D-оптимальной матрице 32 с двумя повторно-
стями. 

На первом этапе эксперимента до процесса 
крашения материала  из  красильной ванны взя-
ты пробы раствора, полученного при подготов-
ке сырья по классической технологии, и пробы 
раствора при подготовке сырья при различных 
режимах озвучивания. Проведен спектрофото-
метрический анализ полученных растворов, ре-
зультаты которого представлены на рисунке 3.  

Рисунок	3	–	Спектрограмма	водного	раствора	соцветий	пижмы	(раствор	сравнения	дистиллированная	
вода):	1	–	классическая	технология;	2	–	мощность	генератора	30	Вт;	3	–	мощность	генератора	60	Вт;	
4	–	мощность	генератора	90	Вт
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На спектрограмме в качестве примера приведен 
результат исследований при фиксированном 
времени озвучивания 20 минут.

Спектрограмма имеет двухволновой спектр:  
область максимума поглощения для всех об-
разцов приходится на длину волны 255 нм 
(коротковолновый максимум) и 350–370 нм 
(длинноволновый максимум). На этих длинах 
волн проявляются флавонолы – широко распро-
страненная группа флавоноидов, имеющих, как 
правило, желтую или желто-зеленую окраску [5]. 
Ультразвуковая обработка сырья при мощности 
волны от 60 Вт и выше способствовала сме-
щению длинноволнового максимума до уровня  
406 нм, это флавоноиды группы ауроны (380–
430 нм), халконы (340–390 нм), растворы при-
обрели более темные оттенки. Становится оче-
видным, что введение этапа озвучивания сырья 
в процессе его подготовки является  эффектив-
ным.  

В результате обработки экспериментальных 
данных с помощью прикладной программы 
Statistica for Windows разработаны регрессион-
ные модели зависимости оптической плотности 
красильного раствора до крашения  от техноло-
гических режимов озвучивания растительного 
сырья:

– на длине волны 255 нм

 
; (1)

– на длине волны 405 нм

 
.  (2)

Для оценки статистической значимости раз-
работанных моделей проведен дисперсионный 
анализ. В таблице 2 для разработанных уравне-
ний представлена сумма квадратов отклонений 
регрессии, критерий Фишера (F-value), значе-
ние которого для всех рассмотренных моделей 
значительно больше критического при уровне 
значимости p < 0,05, что указывает на достовер-
ность разработанных моделей.

Анализ уравнений показывает, что влияющим 
фактором на степень выхода красящего пигмен-
та в раствор является мощность генератора, про-
должительность озвучивания слабо влияет на 
анализируемый параметр.

На втором этапе исследований взяты пробы 
красильного раствора из красильной ванны по-
сле процесса крашения тканей, подготовленных 
по традиционной технологии (щелочная отвар-
ка) и после биоотварки. Проведен спектрофото-
метрический анализ взятых проб, по результатам 
которого разработаны регрессионные модели  
зависимости оптической плотности красильно-
го раствора после крашения от технологических 
режимов озвучивания растительного: 

– после крашения ткани, предварительно 
прошедшей щелочную отварку

Эффект (Effect)
Сумма квадратов 

отклонений регрессий 
(Sum of Squares)

Критерий Фишера 
(F-value)

Уровень значимости 
(p-value)

Регрессия  для модели (1) 197,2382 166324,88 0,000000

Регрессия  для модели (2) 188,9562 136548 0,000000

Регрессия для модели (3) 197,3058 652850,1 0,000000

Регрессия для модели (4) 197,2775 560314,9 0,000000

Таблица	2	–	Оценка	значимости	разработанных	моделей

 
;  (3)

– после крашения биоподготовленной ткани

 
. (4)
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Адекватность разработанных моделей под-
тверждается результатом дисперсионного ана-
лиза, представленным в таблице 2.  

По моделям (3) и (4) построены графические 
образы полученных зависимостей, совместив 
которые, можно определить оптимальные техно-
логические режимы ультразвуковой ванны при 
обработке соцветий пижмы. 

Анализ совмещенного графика (рисунок 4) 
показывает, что красильный раствор после кра-
шения биообработанной ткани менее насыщен-
ный, что указывает на лучшую выбираемость 
красителя волокном. В качестве рациональных 
параметров  озвучивания растительного сырья 
можно рекомендовать мощность генератора 
30–60 Вт, время озвучивания существенного 
влияния на процесс не оказывает, поэтому исхо-

дя из экономических соображений рекоменду-
ется 20 минут.  

Проведен сравнительный анализ окрашен-
ных образцов тканей, полученных при мощности 
озвучивания сырья 30 Вт в течение 20 мин, по 
показателю яркости и насыщенности цвета с ис-
пользованием online сервиса color hex (табли-
ца 3). Применение данного сервиса не является 
точным методом сравнения, однако он позволя-
ет установить, имеются ли различия между срав-
ниваемыми образцами тканей. По полученным 
данным видно, что биообработанная ткань имеет 
переход цвета в другие координаты цветности  
R = 223, G = 210, B = 168 (традиционная ткань 
имеет координаты R = 169, G = 183, В = 140), 
ткань приобрела более насыщенный цвет и яр-
кость. 

Рисунок	4	–	Совмещенный	график

Традиционная   подготовка ткани Биоподготовка ткани

RGB Яркость цвета
Насыщенность 

цвета
RGB Яркость цвета

Насыщенность 
цвета

169/183/140 0,66 0,32 223/210/168 0,77 0,46

Таблица	3	–	Результаты	сканирования	оттенка	полученных	образцов
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ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований 

установлено:
– ультразвуковая обработка растительного 

сырья способствует повышению степени экс-
трагирования красящих веществ из природного 
растительного сырья;

– оптимальными технологическими режима-
ми озвучивания  растительного сырья являются 
мощность генератора не более 60 Вт, время 
озвучивания 20 мин;

– предварительная обработка текстильного 
материала ферментными препаратами – биоот-
варка – облегчает диффузию красителя в волок-
но и повышает степень выбирания красителя из 
красильной ванны;

– применение ферментной обработки тек-
стильного материала способствует получению 
более насыщенных оттенков на ткани. 
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РЕФЕРАТ

КОЖЕВЕННЫЙ	 ПОЛУФАБРИКАТ,	 ТЕХНОЛОГИЯ	
ОБРАБОТКИ,	 КРАСИЛЬНО-ЖИРОВАЛЬНЫЕ	 ПРО-
ЦЕССЫ,	 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ	 ПАРАМЕТРЫ,	
ХИМИЧЕСКИЕ	 МАТЕРИАЛЫ,	 ОЦЕНКА	 КАЧЕСТВА,	
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ	СВОЙСТВА

В	 статье	 рассмотрены	 вопросы	 отработки	
технологии	и	оценки	качества	выполнения	кра-
сильно-жировальных	 процессов	 при	 изготов-
лении	 кож	 из	 шкур	 крупного	 рогатого	 скота.	
Проанализированы	 известные	 технологиче-
ские	 схемы	 выполнения	 жидкостных	 операций	
отделки	 кожевенных	 полуфабрикатов.	 Выбрана	
и	отработана	в	производственных	условиях	ра-
циональная	технология	 красильно-жировальных	
процессов	при	изготовлении	эластичных	кож	для	
верха	 обуви.	 Произведена	 всесторонняя	 оценка	
качества	 выполнения	 процессов	 крашения	 по	
комплексу	 качественных	 и	 количественных	 по-
казателей	и	исследовано	влияние	красильно-жи-
ровальных	процессов	на	изменение	физико-меха-
нических	 свойств	 кожевенных	 полуфабрикатов.	
Установлено,	 что	 апробируемая	 технология	
обеспечивает	 получение	 кожевенного	 полуфа-
бриката	 краст	 высокого	 качества,	 с	 глубокой,	
прочной,	 равномерной	 и	 устойчивой	 к	 хими-
ческим	 и	 физико-механическим	 воздействиям	
окраской.	 Полученный	 в	 ходе	 технологической	
обработки	полуфабрикат	по	комплексу	механи-
ческих	 свойств	 соответствует	 требованиям	

ABSTRACT

SEMI-FINISHED	 LEATHER,	 PROCESSING	
TECHNOLOGY,	 DYEING	 AND	 FAT	 PROCESSES,	
TECHNOLOGICAL	 PARAMETERS,	 CHEMICAL	
MATERIALS,	QUALITY	ASSESSMENT,	PHYSICAL	
AND	MECHANICAL	PROPERTIES

The	 article	 considers	 the	 issues	 of	 technology	
development	 and	 evaluation	 of	 the	 quality	 of	 the	
dye-fat	 processes	 in	 the	 manufacture	 of	 leathers	
from	 cattle	 hides.	 The	 well-known	 technological	
schemes	 for	 performing	 liquid	 finishing	 operations	
of	semi-finished	leather	products	are	analyzed.	A	ra-
tional	technology	of	dyeing	and	fat	processes	in	the	
manufacture	of	elastic	leathers	for	the	upper	of	shoes	
has	been	selected	and	worked	out	in	production	con-
ditions.	A	comprehensive	assessment	of	the	quality	of	
the	dyeing	processes	was	carried	out	according	to	a	
set	of	qualitative	and	quantitative	indicators	and	the	
influence	of	dyeing	and	fat	processes	on	the	change	
in	 the	 physical	 and	mechanical	 properties	 of	 semi-	
finished	leather	products	was	investigated.	It	is	found	
out	 that	 the	 tested	 technology	ensures	 the	produc-
tion	of	a	semi-finished	 leather	of	high	quality,	with	
a	 deep,	 durable,	 uniform	 and	 resistant	 to	 chemical	
and	physical-and-mechanical	effects	of	coloring.	The	
semi-finished	product	obtained	during	technological	
processing	according	 to	 the	 complex	of	mechanical	
properties	meets	the	requirements	of	regulatory	and	
technical	 documentation.	 Recommendations	 have	
been	developed	to	optimize	the	technology	of	dyeing	
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В условиях нестабильности мировой эко-
номики, высокой конкуренции на рынке и фи-
нансово-экономических рисков, обусловленных 
внутренними и внешнеэкономическими факто-
рами, диверсификация производства является 
одним из ключевых направлений экономиче-
ского развития субъектов хозяйственной дея-
тельности. 

Проблеме диверсификации производства 
особое внимание уделяется на УПП «Витебский 
меховой комбинат». В Республике Беларусь 
УПП «Витебский меховой комбинат» является 
единственным производителем меха и меховых 
изделий из различных видов сырья, в том числе 
ценной пушнины. В последние годы  на внутрен-
нем и внешнем рынках отмечается устойчивая 
тенденция к падению спроса на данные виды 
изделий. Основными причинами являются ярко 
выраженный сезонный характер выпускаемой 
продукции, высокая стоимость и дефицит сырья, 
глобальные изменения климата и экотренды в 
fashion-индустрии. Все это в совокупности нега-
тивно отражается на результатах хозяйственной 
деятельности предприятия. В связи с этим осво-
ение производства новых видов продукции и 
переориентация рынков сбыта является страте-
гически важной задачей, позволяющей повысить 
эффективность хозяйственной деятельности, 
обеспечить получение экономической выгоды 
и устойчивую, ритмичную работу предприятия в 
течение всего календарного года. 

С учетом специфики основной хозяйствен-
ной деятельности предприятия и его техниче-
ских возможностей ключевым направлением 
диверсификации производства является осво-
ение и промышленное внедрение технологии 
выработки кожевенных материалов из различ-
ных видов сырья, в том числе отечественного  

производства.
Кожевенное производство является сложным 

многостадийным процессом, состоящим из зна-
чительного числа технологических операций, 
предусматривающих химические, физико-хи-
мические и механические воздействия на сы-
рье (шкуры животных) с целью получения кожи 
заданного уровня свойств и качества. В общей 
схеме кожевенного производства процессы 
отделки занимают наиболее важное место, так 
как обеспечивают наибольшую долю добавлен-
ной стоимости готовой продукции, оказывают 
определяющее влияние на качество и выход по 
площади кож, играют решающую роль в расши-
рении и обновлении ассортимента. 

Все процессы отделки условно делятся на две 
группы [1]:

1) процессы, основу которых составляют фи-
зико-химические и химические явления – кра-
шение, жирование, наполнение, сушка и увлаж-
нение, грунтование и покрывное крашение;

2) процессы, базирующиеся на механических 
воздействиях на кожу – разводка, тяжка, шлифо-
вание, тиснение, обрезка краев и пр.

Особая роль в процессах отделки кожевенных 
материалов отводится красильно-жировальным 
процессам (рисунок 1). В красильно-жироваль-
ных процессах, включающих также процессы 
нейтрализации, додубливания и наполнения, 
формируются основные физико-механические 
свойства кожи, имеющие первостепенное зна-
чение при выпуске продукции определенно-
го качества и ассортимента. В этих процессах 
обеспечиваются такие характеристики кож, 
как прочность, мягкость, гибкость, эластичность, 
наполненность, водостойкость и другие. От-
личительными особенностями красильно-жи-
ровальных жидкостных процессов являются их 

нормативно-технической	документации.	Разра-
ботаны	 рекомендации	 по	 оптимизации	 техно-
логии	красильно-жировальных	процессов	отдел-
ки	кожевенных	полуфабрикатов.	Промышленное	
использование	 отработанной	 технологии	 поз-
волит	осуществлять	выпуск	кожевенных	мате-
риалов	 заданного	 уровня	 качества	 и	 повысить	
эффективность	производства.

and	 fat	finishing	processes	of	 semi-finished	 leather	
products.	The	industrial	use	of	the	proven	technology	
will	 allow	 the	 production	 of	 leather	materials	 of	 a	
given	quality	level	and	increase	production	efficiency.
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длительность, использование большого количе-
ства химических материалов и воды. Поэтому их 
промышленное освоение, поиск новых методов 
обработки и совершенствование существую-
щих технологий представляется приоритетным 
направлением деятельности и научных исследо-
ваний предприятия.

Учитывая это, целью данной работы является 
отработка в производственных условиях тех-
нологии и оценка качества выполнения цикла 
красильно-жировальных процессов отделки ко-
жевенных полуфабрикатов.

В рамках поставленной цели в работе реша-
лись следующие задачи:

– анализ существующих технологических 
схем проведения красильно-жировальных про-
цессов при выработке кожевенных полуфабри-
катов из шкур крупного рогатого скота, применя-
емых технологических параметров и химических 
материалов, и выбор наиболее рациональных 
схем обработки, позволяющих обеспечить вы-
сокие технологические и потребительские свой-
ства кожи и интенсификацию технологических 
процессов производства;

– отработка в производственных условиях 
технологии красильно-жировальных процессов 
при обработке дубленного кожевенного по-
луфабриката вет-блю из шкур КРС на предмет 
совместимости применяемых химических мате-
риалов, технологических процессов и оборудо-
вания, рациональности технологических режи-
мов обработки и пр.;

– оценка качества выполнения красиль-
но-жировальных процессов и исследование их 
влияния на физико-механические свойства об-
рабатываемого кожевенного полуфабриката; 

Рисунок	1	–	Основные	технологические	процессы	отделки	кож

– разработка рекомендаций по проведению 
красильно-жировальных процессов отделки ко-
жевенных полуфабрикатов в условиях УПП «Ви-
тебский меховой комбинат» с учетом особен-
ностей обрабатываемого сырья и технической 
оснащенности предприятия.

Для решения поставленных задач в работе 
использовались известные инструментальные и 
аналитические методы и средства исследования. 
Экспериментальные исследования проводились 
в лабораториях УО «ВГТУ» и в производствен-
ных условиях УПП «Витебский меховой комби-
нат» (г. Витебск).

В качестве объектов исследования использо-
вались дубленные кожевенные полуфабрикаты 
из шкур крупного рогатого скота (вет-блю). Кожи 
из шкур КРС являются одним из наиболее рас-
пространенных и перспективных видов коже-
венных материалов. Кожевенный полуфабрикат 
вырабатывался из шкур яловки легкой и бычка 
(страна происхождения сырья – Республика  
Беларусь) по традиционной технологии выра-
ботки кож хромового метода дубления с двое-
нием в голье.  

С целью выбора наиболее рациональных 
схем обработки, обеспечивающих высокие тех-
нологические и потребительские свойства кожи 
и интенсификацию технологических процессов 
производства, был проведен анализ существу-
ющих типовых методик и технологических схем 
красильно-жировальных процессов, предлага-
емых ведущими производителями химических 
материалов для кожевенной промышленности, 
таких как Texapel, Colorantes Industriales (Испа-
ния), BASF (Германия), ОАО «Биохим», ОАО «Ше-
бекинская индустриальная химия» (Россия) и 
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прочие [2–4]. 
Сравнительный анализ технологических схем 

показал, что перечень выполняемых технологи-
ческих операций в цикле красильно-жироваль-
ных процессов является достаточно стабильным, 
однако при этом существенно различаются по-
следовательность их выполнения и режимная 
технология в зависимости от вида перераба-
тываемого кожевенного сырья и ассортимен-
та получаемых кож. Основными тенденциями 
развития технологии красильно-жировальных 
процессов являются интенсификация техноло-
гических процессов за счет совмещения ряда 
операций с целью минимизации времени об-
работки (сокращение времени переходов), при-
менение полифункциональных комплексных 
химических препаратов, структурирование и 
модификация красителей и кожевенных матери-
алов в результате химических или физических 
воздействий [5–11].

Анализ показал, что при относительной 
стабильности температурных параметров об-
работки в наибольшей степени подвержены 
изменению следующие параметры красиль-
но-жировальных процессов:

– вид применяемых химических материалов;
– последовательность введения и расход хи-

мических материалов;

– время обработки на каждом технологиче-
ском этапе;

– жидкостный коэффициент обработки и рН-
среды.

Эти параметры существенно меняются в 
предлагаемых схемах и отрабатываются опыт-
ным путем с учетом условий и технических воз-
можностей конкретного предприятия, а также 
особенностей обрабатываемых кожевенных по-
луфабрикатов. 

На необходимость технологической отра-
ботки, проверки и испытания рекомендуемых 
технологических схем обращают особое вни-
мание все ведущие производители химических 
материалов, так как указываемые ими значения 
технологических параметров обработки яв-
ляются ориентировочными и не обеспечивают 
абсолютной гарантии получения требуемого ка-
чества продукции ввиду множества возможных 
воздействий при переработке и применении хи-
мических материалов.

С учетом проведенного анализа для промыш-
ленной апробации в качестве базовой была 
принята технология красильно-жировальных 
процессов обработки эластичных кож для верха 
обуви арт. Наппа из шкур КРС, рекомендуемая 
фирмой Texapel (Испания), схема которой пред-
ставлена на рисунке 2. Технологическая схема 

Рисунок	2	–	Технологическая	схема	цикла	красильно-жировальных	процессов	обработки	полуфабриката	
из	шкур	КРС
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жидкостной отделки осуществлялась в одном 
производственном цикле путем последователь-
ного выполнения и совмещения нескольких тех-
нологических операций обработки. По данной 
технологической схеме операции крашения, 
додубливания и жирования совмещались и про-
водились в одной ванне. Обработка осуществля-
лась с применением химических материалов  
ф. Texapel (Испания) и ОАО «Биохим» (РФ).

Технологические параметры выполнения 
каждой технологической операции представле-
ны в таблице 1.

Красильно-жировальные процессы выполня-
лись в подвесных барабанах «Баллери» АВ/130 
(Италия) при механическом воздействии (вра-
щении). 

Обработка полуфабриката осуществлялась в 
водной среде при жидкостном коэффициенте, 
колеблющемся в пределах Жк = 1,0–2 в зависи-
мости от выполняемой операции. На каждой ста-
дии технологического цикла контролировались 
температура обработки и уровень рН среды. 
Необходимые химические материалы добав-
лялись в барабан последовательно в несколько 
приёмов с интервалами времени, указанными в 
таблице 1. Расчет расхода воды и используемых 
химических материалов осуществляется в % от 
веса обрабатываемого сырья в соответствии с 
нормами, установленными в таблице 1. Общая 
продолжительность красильно-жировальных 
процессов без учета технологической операции 
«верховое крашение» составила 10,6 ч.

Через 30 минут после добавления в рабочий 
раствор красителя выполнялся промежуточный 

контроль качества процесса крашения, по ито-
гам которого принималось решение о целесооб-
разности выполнения заключительной техноло-
гической операции «верховое крашение». Для 
этого барабан останавливали, выборочно до-
ставали единицу полуфабриката и определяли 
глубину его прокрашивания визуально на косом 
разрезе.

После выполнения цикла красильно-жиро-
вальных процессов полученный полуфабрикат 
подвергался физико-механической обработке 
для удаления излишней влаги, придания необ-
ходимых физико-механических свойств и уве-
личения выхода полуфабриката по площади. В 
отличие от типовой технологии, предлагаемой 
фирмой Texapel, сушильные и механические 
операции проводились с учетом производствен-
ных условий и технической оснащенности сы-
рейно-красильного цеха УПП «Витебский ме-
ховой комбинат» в соответствии со схемой, 
представленной на рисунке 3.

Технологическая операция «Разбивка 1» вы-
полнялась с целью разглаживания складок и 
морщин на лицевой поверхности кожи, равно-
мерной растяжки и увеличения выхода кожи по 
площади. Технологическая операция «Разбив- 
ка 2» – для повышения мягкости и пластичности 
кожевой ткани после операции сушки, обеспе-
чения равномерной растяжки и увеличения пло-
щади полуфабриката.

Операции разбивки осуществлялись на пла-
тировочной машине PL–1600 (Турция). Разбивка 
обеспечивалась в результате прохождения по-
луфабриката между ножевым и обрезиненным 

Рисунок	3	–	Технологическая	схема	механической	обработки	кожевенного	полуфабриката	из	шкур	КРС

Контроль
влажности
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Наименование 
технологической 

операции

Расход химических 
материалов, % 

Темпе-
ратура

Химические  
материалы

Время  
обработки, 

мин
Примечание

Промывка

200 40 Вода

0,5 Deslon NAT 20

0,8 Бетанил черный АБ 15

0,5
Муравьиная  

кислота
20 PH 3,7

Слить и промыть

Хромирование

150 40 Вода

0,2
Муравьиная 

кислота
15 PH 3,3

1,5 Retalin PF 15

1 Retalin TN/2 15

2 Repolan ACN 45

4 Retalin HN/2

3 Edolan BSD-G 60 PH 4,2

3 Формиат натрия 20

Слить и промыть

Нейтрализация

150 35 Вода

2 Формиат натрия

1 Retalin SN/2 20

1 Odinoil FF 10

1,2 Бикарбонат натрия 45 PH 5,3

2 Repolan AR 45

Слить и промыть

Додубливание-
крашение- 
жирование

80 35 Вода

0,15
Кальцинированная 

сода
10 PH 5,9

3 Repolan AR

3 Repolan 2A 40

0,5 Odinoil FF 10

3 Retalin OS/2

3 Retalin DLE/2

0,5 Odinoil FF 10

3 Retalin OS/2

3 Retalin DLE/2

2 Retalin D/2

2 Retalin R7N 30

Таблица	1	–	Технологические	параметры	красильно-жировальных	процессов	при	обработке	кожевенных	
полуфабрикатов	из	шкур	КРС
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Наименование 
технологической 

операции

Расход химических 
материалов, % 

Темпе-
ратура

Химические  
материалы

Время  
обработки, 

мин
Примечание

Додубливание-
крашение- 
жирование

1 Retalin TN/2

2,5 Бетанил черный АБ 30 контроль

100 60 Вода

0,4
Муравьиная  

кислота
10 PH 4,3

1 Repolan FD/2 15

4 Odinoil M66

3 Odinoil BFZ

3 Odinoil LC 60

2 Repolan AR 30

0,5
Муравьиная  

кислота
15 PH 3,5

1
Муравьиная 

кислота
30 PH 3,5

Слить и промыть

Верховое  
крашение  
(накрас)

200 60 Вода

0,6 Бетанил черный АБ 10

0,6
Муравьиная  

кислота
10

0,3 Bastamol PF 15

0,6 Бетанил черный АБ 10

0,5
Муравьиная  

кислота
10 PH 3,3

Слить. Промыть

Окончание	таблицы	1	–	Технологические	параметры	красильно-жировальных	процессов	при	обработке	
кожевенных	полуфабрикатов	из	шкур	КРС

валами, установленными на оборудовании. Кожу 
разбивали по всей площади в продольном и по-
перечном направлениях в несколько приёмов 
(не менее четырех). В результате выполнения 
операции отмечалось улучшение внешнего вида 
кожи, и увеличивался выход кожи по площади 
на 1,5–2,0 %.

Технологическая операция «Сушка» обес-
печивает удаление из кожи избыточной вла-
ги, поглощенной в ходе операций жидкостной 
отделки. Применялся конвективный способ суш-
ки полуфабриката в потоке нагретого воздуха. 
Операция выполнялась в сушильном туннеле 
DEMAKSAN (Турция). Полуфабрикат в сушиле 
закреплялся на металлических перфорирован-

ных пластинах специальными зажимами в рас-
тянутом состоянии во избежание его усадки при 
сушке. Технологические параметры выполнения 
операции составляли: температура воздуха в 
сушильном туннеле Т = 50 0С;  скорость дви-
жения воздуха – ν = 1–2 м/с; время сушки –  
τ = 2 ч. После выполнения операции осуще-
ствлялся контроль влажности полуфабриката, 
которая должна составлять 18–20 %.

В результате технологической обработки 
была получена опытная партия кожевенного 
полуфабриката краст, который может использо-
ваться непосредственно для изготовления из-
делий из кожи, либо подвергаться дальнейшим 
операциям отделки лицевой поверхности с це-
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лью придания необходимого товарного вида го-
товой коже.  

Для оценки результативности аппробируемой 
технологии была проведена оценка качества 
выполнения красильно-жировальных процессов, 
исследованы изменения физико-механических 
свойств полуфабриката в результате обработки 
и проведен анализ соответствия свойств полу-
ченного полуфабриката установленным требо-
ваниям и нормам. 

В соответствии с действующей практикой 
мониторинг качества выполнения процессов 
крашения на УПП «Витебский меховой комби-
нат» осуществляется на промежуточной стадии 
выполнения красильно-жировальных процес-
сов путем получения поперечного среза обра-
ботанного полуфабриката и его визуального 
осмотра, что в значительной степени является 
субъективным способом оценки. Учитывая это, 
было предложено осуществлять оценку качества 
выполнения операции крашения по комплексу 
качественных и количественных показателей, 
обеспечивающих более объективную и всесто-
роннюю оценку качества выполняемых процес-
сов крашения. 

Качественная оценка выполнения красиль-
но-жировальных процессов заключалась в 
определении равномерности получаемого цвета 
по площади и толщине, соответствии его цвету 
эталонного образца, органолептической оценке 
плотности, наполненности и мягкости получае-
мого полуфабриката, отсутствию дефектов лице-
вой поверхности полуфабриката. 

Визуальная оценка качества полученного 
полуфабриката по завершению красильно-жи-
ровальных процессов показала, что в результа-
те технологической обработки был достигнут 
глубокий и равномерный прокрас полуфабри-
ката по всей площади и толщине. Полученный 
полуфабрикат характеризовался приятной ор-
ганолептикой, хорошей наполненностью и плот-
ностью по всем топографическим участкам, до-
статочными мягкостью и упругостью,  лицевая 
поверхность имела приятный гриф, отсутствова-
ла стяжка поверхности, отмин и прочие дефекты. 
Полученный цвет был насыщенным и соответ-
ствовал заявленному образцу-эталону.

Количественная оценка качества выполнения 
красильно-жировальных процессов осуществля-

лась по показателям:
– глубины прокрашивания полуфабриката (в 

соответствии с ГОСТ 13310–78. Красители ор-
ганические. Методы испытаний красителей для 
натуральной кожи);

– устойчивости окраски кожи к сухому и мо-
крому трению (в соответствии с ГОСТ 32076–
2013. Метод определения устойчивости окраски 
кож к сухому и мокрому трению);

– устойчивости окраски к физико-химиче-
ским воздействиям: следам от капель воды (по 
ГОСТ Р ИСО 15700–2018. Кожа. Испытание на 
устойчивость окраски. Устойчивость окраски к 
следам от капель воды), к действию раствори-
телей (по ГОСТ 13310–78). 

Результаты испытаний представлены в табли-
це 2.

Глубина прокраса полуфабриката опреде-
лялась на основе электронной микроскопии 
поперечных срезов из различных топографи-
ческих участков кожевенного полуфабриката 
с помощью стереоскопического микроскопа 
BS-3040T. Анализ микросрезов окрашенного 
полуфабриката, представленных на рисунке 4, 
показал, что в ходе выполнения красильно-жи-
ровальных процессов был достигнут однород-
ный сквозной прокрас полуфабриката по всей 
толщине во всех топографических участках. Глу-
бина прокрашивания полуфабриката превыша-
ла 50 % толщины, что соответствует глубокому 
прокрашиванию.

Анализ данных, представленных в таблице 2, 
показал, что в ходе выполнения красильно-жи-
ровальных процессов была достигнута проч-
ная и  устойчивая в сухому и мокрому трению 
окраска полуфабриката. В ходе испытаний отме-
чалось незначительное окрашивание смежной 
ткани как при сухом (5 баллов по шкале серых 
эталонов), так и при мокром (4 балла) трении по-
лученного полуфабриката, что свидетельствует 
о прочном закреплении красителя в структуре 
кожевой ткани и высоком качестве выполнения 
красильно-жировальных процессов. Качество 
окраски полуфабриката соответствует нормам, 
установленным ГОСТ 939-94 «Кожа для верха 
обуви. Технические условия» (4 балла – к сухому  
трению, 3 балла – к мокрому трению).

Лицевая поверхность полученного полуфа-
бриката после выполнения красильно-жиро-
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Наименование  
показателя

Единицы 
измерения

Критерии оценки  показателя
Оценка показа- 
теля для полу- 

фабриката 

1. Глубина  
прокрашивания

% от  
толщины

более 50 % толщины – глубокое  
прокрашивание;  
не менее 30 % толщины – среднее  
прокрашивание;  
менее 30 % толщины – поверхностное 
прокрашивание

Глубокое  
прокрашивание

2. Устойчивость окраски 
кожи к трению: 
– сухому; 
– мокрому

балл

от 1 до 5 баллов по шкале  
серых эталонов:  
1– низшая степень устойчивости  
окраски;  
5 – высшая степень устойчивости  
окраски

 
 
5 
4

3. Устойчивость  
окраски к действию 
растворителей  
(бензин, этиловый спирт)

баллы

5 – растворитель не окрашен;  
4 – незначительно окрашен;  
3 – несколько окрашен;  
2 – сильно окрашен;  
1 – очень сильно окрашен

4

4. Устойчивость  
окраски к действию 
капель воды

–
степень изменения лицевой  
поверхности полуфабриката после  
нанесения капель воды и их высыхания

физические  
изменения лице-
вой поверхности 

отсутствуют

Таблица	2	–	Количественная	оценка	качества	выполнения	процессов	крашения	кожевенных	полуфабрикатов

Рисунок	4	–	Изображение	микросрезов	полуфабриката	краст	из	шкур	КРС,	полученных:	а	–	из	чепрачной	
части	кожи,	б	–	из	припольных	участков

а б

вальных процессов была достаточно плотная, не 
происходило быстрого впитывания нанесенных 
капель воды в толщу материала, то есть отмечает-
ся ограниченное смачивание материала водой. 
Визуальный осмотр поверхности полуфабриката 
после принудительного удаления через 30 ми-
нут капель воды с поверхности полуфабриката и 

после удаления влаги с поверхности путем есте-
ственного испарения не выявил существенных 
физических изменений лицевой поверхности 
(коробления, потери блеска, образования пятен, 
подтеков, изменения окраски и пр.). Это свиде-
тельствует о достаточной устойчивости окраски 
полуфабриката к действию капель воды и вы-
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соком качестве выполнения красильно-жиро-
вальных процессов. Полученный полуфабрикат 
также характеризуется высокой степенью устой-
чивости к действию различных растворителей. 
Отмечается лишь незначительное окрашивание 
растворителя по результатам проведенных ис-
пытаний. 

Таким образом, в целом реализуемая тех-
нология проведения красильно-жировальных 
процессов позволяет получить полуфабрикат 
высокого качества с глубокой, прочной и рав-
номерной окраской по всей площади и толщи-
не кожи, устойчивой к действию растворителей 
и капель воды, к сухому и мокрому трению. На 
основе полученных данных установлено, что при 
обработке полуфабрикатов отсутствует необхо-
димость выполнения технологической операции 
«верховое крашение (накрас)». Это позволяет су-
щественно сократить материальные и трудовые 
затраты на выработку полуфабриката, умень-
шить длительность производственного цикла и 
снизить трудоёмкость обработки полуфабриката 
(таблица 3).

Для оценки влияния отрабатываемой тех-
нологии красильно-жировальных процессов на 
физико-механические свойства получаемого 
кожевенного полуфабриката определялись по-
казатели плотности и пористости полуфабриката 

Наименование технико- 
экономического показателя

Единицы 
измерения

Значение показателей для полуфабриката,  
выработанного по технологии красильно- 

жировальных процессов 
без выполнения операции 

верховое крашение
с выполнением операции 

верховое крашение

1. Стоимость химических  
материалов на обработку  
1 шкуры (в ценах на 17.01.2021г.)

руб. 12,36 13,29

2. Полная себестоимость:  
– 1 шкуры; 
– 1 м2 полуфабриката

руб.
 

43,96 
23,5

 
45,85 
24,5

3. Продолжительность  
производственного цикла

ч 10,6 11,5

4. Трудоемкость обработки  
1 шкуры

чел./ч 0,468 0,477

Таблица	 3	 –	 Технико-экономические	 показатели	 обработки	 кожевенного	 полуфабриката	 в	 цикле	
красильно-жировальных	процессов	

до и после технологической обработки, а также 
показатели механических свойств полуфабри-
ката при одноосном растяжении и статическом 
изгибе по стандартным методикам испытаний 
(по ГОСТ 938.20-71 «Кожа. Метод определения 
кажущейся плотности», ГОСТ 938.11-69 «Кожа. 
Метод испытания на растяжение», ГОСТ 8977-
74 «Кожа искусственная и пленочные материа-
лы. Методы определения гибкости, жесткости и 
упругости»).

График зависимости «усилие – удлинение» 
полуфабриката до и после выполнения красиль-
но-жировальных процессов представлен на ри-
сунке 5.

Результаты испытаний представлены в та-
блице 4. Анализ полученных эксперимен-
тальных данных показал, что проведение 
красильно-жировальных процессов по применя-
емой технологии существенно изменяет физико- 
механические свойства исходного дубленного 
полуфабриката вет-блю.

В результате выполнения операций додубли-
вания, наполнения и жирования повышается 
плотность полуфабриката (в среднем на 10 %) и 
выравнивается толщина по различным топогра-
фическим участкам. Однако при этом отмечается 
незначительное снижение его пористости (в 1,3 
раза), что обусловлено введением в структуру 
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Рисунок	 5	 –	 График	 зависимости	 «усилие	 –	 удлинение»	 проб	 полуфабриката	 до	 и	 после	 выполнения	
красильно-жировальных	процессов

–	полуфабрикат	краст
–	полуфабрикат	вет-блю

1	–	направление	вдоль	хребтовой	линии
2	–	направление	поперек	хребтовой	линии

материала наполняющих и жирующих веществ. 
В целом плотность и пористость полученно-
го полуфабриката краст находится в пределах, 
характерных для обувных кож для верха обуви 
(плотность от 0,25 до 1,24 г/см2, пористость –  
22–60 %).

До проведения красильно-жировальных 
процессов полуфабрикат вет-блю обладал 
неудовлетворительной прочностью (менее  
10 МПа), высокой анизотропией механических 
свойств по направлениям раскроя вдоль и по-
перек хребтовой линии, жесткостью и сухостью. 
После выполнения красильно-жировальных 
процессов и механических операций разбивки 
прочность полуфабриката увеличивается в сред-
нем в 2 раза, существенно выравниваются свой-
ства полуфабриката по площади (коэффициент 
равномерности возрастает до 0,95 и выше). Кра-
сильно-жировальные процессы обеспечивают 
существенное повышение мягкости и эластично-
сти кожевенного полуфабриката. Жесткость при 
изгибе после обработки снижается в среднем в 
3 раза, упругость – на 10–20 %. Полуфабрикат 
становится более гибким, мягким и пластичным.

Используемая в работе технология красиль-
но-жировальных процессов позволяет получить 
кожевенный полуфабрикат, удовлетворяющий 
по большинству критериев требованиям норма-
тивных документов. Большинство показателей 
механических свойств полуфабриката находятся 
в допустимых пределах для эластичных кож для 
верха обуви. Отмечается лишь незначительное 
превышение норм по показателю жесткость при 
изгибе методом кольца, что может быть связано 
с недостаточной разбивкой полуфабриката (осу-
ществлялась только на платировочной машине). 
В связи с чем рекомендуется осуществлять до-
полнительную разбивку полуфабриката в бара-
банах по традиционной для кожевенных мате-
риалов технологии. 

Таким образом, с учетом полученных в работе 
результатов можно рекомендовать апробируе-
мую технологию красильно-жировальных про-
цессов к промышленному внедрению. Рекомен-
дуется при обработке полуфабриката из шкур 
КРС не применять операцию верховое краше-
ние и осуществлять дополнительную разбивку 
полученного полуфабриката в барабане. 
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Наименование показателя

Значение показателя для полуфабриката 

Нормы  
показа-
телей*

Вет-блю (до красильно- 
жировальных процессов)

Краст (после красильно- 
жировальных процессов)

Вдоль  
хребтовой 

линии

Поперек 
хребтовой 

линии

Вдоль  
хребтовой 

линии

Поперек 
хребтовой 

линии

1. Плотность, г/см3 0,69 0,76 –

2. Пористость, % 33,3 25,0 –

3. Предел прочности при растяжении, МПа 7,5 9,6 20 19
13, не 
менее

4. Удлинение при разрыве, % 58 32 68 68 –

5. Удлинение при напряжении 10 МПа, % разрыв разрыв 40 42 30–40

6. Остаточное удлинение при напряжении 
10 МПа, %

разрыв разрыв 8 14 –

7. Жесткость при растяжении 10 МПа, Н разрыв разрыв 280,3 220,0 –

8. Коэффициент равномерности: 
–	по пределу прочности; 
–	по удлинению при разрыве

 
0,57 
0,55

 
0,95 
1,0

 
– 
–

9. Жесткость при изгибе методом кольца, Н 1,25 1,18 0,48 0,35
0,3, не 
более

10. Упругость при изгибе, % 85 95 77 75
50, не 
менее

Таблица	4	–	Физико-механические	свойства	кожевенного	полуфабриката	до	и	после	проведения	красильно-
жировальных	процессов

Промышленное использование техноло-
гии выработки обувного полуфабриката краст 
из шкур КРС позволит существенно повысить 
эффективность производства, обеспечить бо-
лее полную загрузку неиспользуемых произ-
водственных мощностей предприятия, расши-
рить ассортимент выпускаемой продукции и 
получить дополнительный объем прибыли от 
производства и реализации новой продукции, 
пользующейся спросом на рынке.

Примечание:	 *Нормы	 показателей	 установлены	 в	 соответствии	 с	 техническими	 условиями	 на	
эластичные	кожи	ТУ	17-06-113-85.
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О Ц Е Н КА В Л И Я Н И Я Т Е Р Р И ТО Р И АЛ Ь Н О Й М О Б И Л Ь Н О СТ И РА Б О Ч Е Й 
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ABSTRACT

LABOR	 FORCE,	 LABOR	 MARKET	 EFFICIENCY,		
TERRITORIAL	 MOBILITY,	 MIGRATION	 GROWTH,		
INTERNATIONAL	MIGRATION

The	article	presents	an	assessment	of	the	impact	of	
territorial	labor	mobility	on	the	efficiency	of	the	labor	
market	of	 the	Republic	of	Belarus.	The	hypothesis	of	
the	existence	of	such	an	influence	arose	on	the	basis	of	
generalization	of	the	results	of	foreign	studies	on	this	
issue.	The	data	of	the	National	Statistical	Committee	of	
the	Republic	of	Belarus	for	2011–2019	were	chosen	as	
an	empirical	base.	

The	 indicators	characterizing	 the	efficiency	of	 the	
labor	 market	 are	 determined,	 which	 are	 somewhat		
influenced	by	the	territorial	mobility	of	the	labor	force.	
Among	 these	 indicators,	 the	 level	 of	 employment	 in	
Belarus	 is	 determined.	 It	 is	 concluded	 that	with	 the	
intensification	of	migration	processes,	including	inter-
national	 ones,	 the	 level	 of	 employment	 of	 the	 coun-
try's	population	tends	to	decrease.	However,	the	study	
of	the	relationship	between	the	territorial	mobility	of	
the	workforce	and	the	number	of	the	employed	(from	
the	point	of	view	of	types	of	terrain,	types	of	economic	
activity,	forms	of	ownership,	etc.)	showed	contradictory	
results.

The	practical	significance	of	the	study	is	expressed	
by	the	possibility	of	applying	its	results	in	the	process	
of	coordinating	and	regulating	the	territorial	mobility	
of	the	labor	force	in	order	to	increase	the	efficiency	of	
the	labor	market	of	the	Republic	of	Belarus.

РЕФЕРАТ

РАБОЧАЯ	СИЛА,	ЭФФЕКТИВНОСТЬ	РЫНКА	
ТРУДА,	ТЕРРИТОРИАЛЬНАЯ	МОБИЛЬНОСТЬ,	
МИГРАЦИОННЫЙ	 ПРИРОСТ,	 МЕЖДУНАРОД-
НАЯ	МИГРАЦИЯ

В	 статье	 проведено	 обобщение	 результа-
тов	 зарубежного	 опыта	 исследований	 влияния	
территориальной	 мобильности	 рабочей	 силы	
на	 эффективность	 рынка	 труда,	 на	 основа-
нии	 которого	 выдвинута	 гипотеза	 о	 наличии		
такого	влияния	в	Республике	Беларусь.	Цель	ра-
боты	–	проверка	этой	гипотезы	с	последующим	
выявлением	основных	направлений	воздействия.	

Результаты,	 полученные	 с	 применением	 об-
щенаучных,	 экономических	 и	 статистических	
методов	 исследования,	 подтверждают	 предпо-
ложение	 о	 существовании	 зависимости	 эффек-
тивности	 рынка	 труда	 от	 территориальных	
перемещений	 рабочей	 силы.	 Определены	 ключе-
вые	 векторы	 влияния	 миграционных	 процессов	
на	 один	 из	 важнейших	 показателей	 эффектив-
ности	рынка	труда	–	занятость	населения.	Вы-
явлены	существенные	различия	между	теснотой	
и	 характером	 связи	 международной	 миграции	
и	 численности	 занятого	 населения	 в	 разрезе	
основных	 видов	 экономической	 деятельности,	
форм	 собственности,	 типов	 местности,	 обла-
стей	Республики	Беларусь.

Практическая	значимость	проведенного	ана-
лиза	состоит	в	возможности	использования	его	
результатов	в	процессе	управления	миграцион-
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ВВЕДЕНИЕ
Глобализация экономики вызывает необхо-

димость изучения процессов межстранового 
перемещения ресурсов. Наряду с финансовыми, 
материальными, энергетическими, информаци-
онными, технологическими ресурсами, обеспе-
чение стабильного развития любого государ-
ства невозможно без населения, обладающего 
необходимым уровнем человеческого капитала 
и готового к его применению. В связи с этим 
актуальной проблемой является изучение тер-
риториальной мобильности населения и оцен-
ки ее влияния на эффективность рынка труда. 
«Факторы мобильности рабочей силы действуют 
разнонаправленно, в отдельных случаях усугуб-
ляя имеющиеся дисбалансы, в других же – их 
усугубляя» [1, с. 73]. Являясь важнейшей состав-
ляющей современных мировых экономических 
процессов, мобильность рабочей силы опреде-
ляется как «гибкость, подвижность, нестацио-
нарность, маневренность» [2]. Под трудовыми 
ресурсами понимается «население, занятое в 
экономике или способное трудиться, но не ра-
ботающее по тем или иным причинам. В состав 
трудовых ресурсов включается трудоспособное 
население в трудоспособном возрасте (от 16 лет 
до общеустановленного пенсионного возрас-
та), а также работающие лица старше и младше 
трудоспособного возраста» [3] (то есть макси-
мально возможная часть населения, способная 
так или иначе принимать участие в трудовой 
деятельности). Рабочая сила – это «общая чис-
ленность занятого населения и безработных» 
[3]. К категории безработных согласно реко-
мендациям Международной организации труда 
(МОТ) относят «лиц в возрасте 15–74 лет, ко-
торые в обследуемую неделю соответствовали 
одновременно следующим критериям: не имели 
работы (занятия, приносящего доход); занима-
лись поиском работы или предпринимали шаги 
к организации собственного дела; были готовы 
приступить к работе» [3]. Поэтому можно сде-

лать вывод о невозможности отождествления 
понятий «трудовые ресурсы» и «рабочая сила». 
Последнему присущ принцип активности, заклю-
чающийся в фактической реализации трудовой 
деятельности либо принятии активных мер для 
начала ее скорейшего осуществления (категория 
«рабочая сила» часто приравнивается к понятию 
«экономически активное население»). Трудовые 
ресурсы, напротив,  предполагают наличие в 
своем составе в том числе экономически неак-
тивное население (например, учащихся дневных 
форм обучения, а также лиц, которые прекрати-
ли поиск работы либо не имеют необходимость 
осуществлять трудовую деятельность). Поэтому, 
на наш взгляд, понятие мобильность (с учетом 
определения его сущности) может употребляться 
в качестве характеристики той части населения, 
которая принимает или стремится принимать ак-
тивное участие в формировании экономических 
результатов деятельности государства (рабочей 
силы).

Таким образом, объектом исследования ста-
тьи является территориальная мобильность ра-
бочей силы на рынке труда Республики Беларусь. 
Цель работы – выявление влияния территори-
альной мобильности рабочей силы на состояние 
рынка труда Республики Беларусь. В круг постав-
ленных задач входят: систематизация  результа-
тов зарубежного опыта исследования влияния 
территориальной мобильности рабочей силы 
на эффективность рынка труда; отбор показате- 
лей-идентификаторов эффективности рынка 
труда в Республике Беларусь;  отбор показа-
телей, характеризующих территориальную мо-
бильность рабочей силы; изучение динамики 
выбранных показателей; определение ключе-
вых направлений влияния территориальной 
мобильности рабочей силы на эффективность 
рынка труда страны. В качестве методов иссле-
дования использованы общенаучные методы 
(обобщение, абстрагирование, аналогия и др.), 
методы статистического исследования динамики 

ными	 потоками	 рабочей	 силы	 с	 целью	 повыше-
ния	эффективности	рынка	труда	страны,	в	том	
числе	в	рамках	государственных	программ	содей-
ствия	занятости	населения.
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социально-экономических явлений и их взаимо-
связей,  методы анализа и синтеза, компаратив-
ного анализа.
Территориальная мобильность рабочей силы: 
сущность, зарубежный опыт исследования 
влияния на рынок труда

Эволюционный аспект методологических 
подходов к определению сущности мобиль-
ности рабочей силы тесно связан с развитием 
основных экономических учений (таблица 1).

На современном этапе мобильность рабочей 
силы рассматривается сквозь призму множества 
различных точек зрения относительно опреде-
ления этой экономической категории, система-
тизация которых позволила сделать следующие 
выводы:

1) мобильность рабочей силы правомерно 

рассматривать в качестве комплексной характе-
ристики рабочей силы, отражающей способность  
соответствовать спросу на рынке труда через го-
товность к перемещению в пространстве рабо-
чих мест (в том числе виртуальному), к измене-
нию функций и задач; 

2) мобильность рабочей силы характеризу-
ется изменением социально-правового поло-
жения (статуса) для обеспечения соответствия 
спросу на рынке труда и личным интересам;

3) мобильность рабочей силы может рассмат-
риваться как способ поиска наилучшего вариан-
та реализации качеств человеческого капитала;

4) мобильность рабочей силы может исполь-
зоваться всеми участниками рынка труда (со сто-
роны спроса на труд, со стороны предложения 
труда, инфраструктуры для обеспечения эффек-

Экономические концепции
Особенности понимания сущности  

мобильности рабочей силы

классическая школа экономических учений  
(А. Смит, Д. Рикардо, Ж.-Б. Сэй, Дж. С. Милль)

абсолютная мобильность рабочей силы  
(высокая степень гибкости и приспосабливаемости  

характеристик рынка труда)

кейнсианство, нео- и посткейнсианство 
(Дж. Кейнс, Дж. Хикс, П. Самуэльсон, Дж. Робинсон)

дискретная мобильность рабочей силы  
(ограничивающий фактор – снижение гибкости 

заработной платы и численности занятых в  
результате вмешательства государственных  

органов в механизмы рынка труда)

институционализм 
(Т. Веблен, У. Митчелл, Дж. Коммонс, Дж. М. Кларк), 

неоинституционализм 
(Р. Коуз, Р. Познер, Дж. Стиглиц, О. Уильямсон,  

Д. Норт, Дж. Бьюкенен)

дискретная мобильность рабочей силы 
(ограничивающие институциональные факторы:  
семейные и религиозные ценности, правовые  

нормы, этика и др.)

концепция человеческого капитала 
(Г. Беккер, Дж. Минсер )

дискретная мобильность рабочей силы 
(ограничивающий фактор – неоднородность  

человеческого капитала)

теория трансакционных издержек
дискретная мобильность рабочей силы  

(ограничивающий фактор – издержки найма  
и увольнения)

концепция поискового подхода 
(П. Даймонд, Д. Мортенсен, К. Писсаридес)

дискретная мобильность рабочей силы 
(ограничивающий фактор – неоднородность и 
несовпадение индивидуальных характеристик 

работников и рабочих мест)

Таблица	1	–	Эволюция	методологических	подходов	к	пониманию	сущности	мобильности	рабочей	силы

Источник:	[4,	с.	81].
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тивности рынка труда).
Отсутствие единого подхода к определению 

сущности мобильности рабочей силы приводит 
к образованию множества вариантов класси-
фикаций с соответствующими этим вариан-
там классификационными признаками. Одна-
ко большинство авторов сходится во мнении 
о правомерности выделения в отдельный вид 
территориальной мобильности рабочей силы  
и возможности отождествления ее с понятием 
«трудовая миграция». При этом в качестве кри-
терия для отнесения мобильности рабочей силы 
к территориальному виду, на наш взгляд, право-
мерно применять наличие факта физического 
перемещения, сопровождаемого пересечением 
административно-территориальных границ, а 
также сменой места постоянного или временно-
го места жительства (пребывания) с целью осу-
ществления трудовой деятельности на принима-
ющей территории.

Исследования, касающиеся территориальной 
мобильности рабочей силы, являются довольно 
многочисленными, однако лишь часть из них по-
священа изучению направлений влияния данно-
го процесса на показатели, в той или иной мере 
характеризующие состояние рынка труда стра-
ны-реципиента.

Отдельные авторы [5, 6], занимаясь пробле-
мой территориальной мобильности на рынке 
труда, исследовали влияние миграции квалифи-
цированной рабочей силы на:

1) отраслевое распределение рабочей силы 
(А. Маунтфорд, Дж. Уодсворт) [5]; 

2) социальную мобильность работников, яв-
ляющихся коренными жителями страны или 
региона (С. Дастманн) [6];

3) найм работников, являющихся коренными 
жителями страны или региона (А. Маунтфорд, 
Дж. Уодсворт) [5]; 

4) число высокооплачиваемых  вакантных ра-
бочих мест (С. Дастманн) [6].

А. Маунтфорд, Дж. Уодсворт [5] уделяют особое 
внимание влиянию миграции квалифицирован-
ной рабочей силы на профессиональную подго-
товку и переподготовку работников, являющихся 
коренными жителями страны или региона. Так, 
согласно эмпирическим оценкам, проведенным 
в Великобритании, авторы [5] вывили наличие 
обратной связи между квалифицированной им-

миграцией и обучением коренного населения, 
отметив снижение доли сотрудников (коренных 
жителей страны), прошедших определенную 
подготовку, переподготовку или повышение ква-
лификации во время работы в течение 3 меся-
цев, предшествующих анкетированию.

Исследования влияния квалифицирован-
ной миграции на заработную плату коренных  
жителей, проводимые в различных странах мира, 
привели к противоречивым результатам. Так,  
Дж. Борхас [7] отмечает заметное отрицательное 
влияние в США, С. Дастманн [6] – незначитель-
ное  отрицательное влияние в Великобритании.   
Д. Кард, Дж. Пери [8] выявили заметное отрица-
тельное влияние только на уровень заработной 
платы работников со средним образованием в 
Канаде. Отдельные исследования, основанные 
на эмпирических данных Канады, Мексики и 
США, показывают, что «приток высококвалифи-
цированной рабочей силы за счет иммиграции 
на 10 % снижает заработную плату коренных 
жителей того же уровня квалификации на 3 %» 
[9].

Необходимо отметить, что Д. Кард уделял 
много внимания исследованиям влияния имми-
грации на рынок труда, что нашло отражение  
в части его работ. Так, в совместной работе  
(Дж. Алтонджи, Д. Кард) [10] представлены 
основные выводы по оценке влияния имми-
грации  на рынок труда США (по 120 наиболее 
крупным городам). «Теоретическая модель, ис-
пользуемая Алтонджи и Кардом для описания 
влияния иммиграции на внутренний рынок 
труда, характеризовалась следующими новы-
ми свойствами: это модель, со стороны спроса 
в которой прибытие иммигрантов моделируется 
как положительный шок предложения рабочей 
силы; рабочая сила моделируется по квалифи-
кационному признаку, а не по национальному 
происхождению»[11, с. 15]. В первую очередь 
авторы отмечают незначительное влияние на 
низкоквалифицированный труд в части вытес-
нения местного населения из предполагающих  
в большей мере такой уровень квалификации  
отраслей. Кроме того, выявлено незначительное  
отрицательное влияние на уровень заработной 
платы местных жителей с низкой квалификаци-
ей (при увеличении удельного веса иммигрантов 
в общей численности низкоквалифицированной 
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рабочей силы на 1 %, снижение заработной пла-
ты местных жителей с низкой квалификацией 
наблюдалось на 1,2 %) [10].

Часть европейских авторов (Т. Боэри, Х. Бру-
кер) [12], используя компьютерную модель ана-
лиза общего равновесия (КМАОР), определили, 
что «увеличение на 1 % рабочей силы в таких 
странах, как Германия и Австрия, за счет расши-
рения ЕС, приведет к снижению заработной пла-
ты местного населения на 0,5 %» [12].

Интерес вызывает исследование влияния 
иностранных мигрантов на эффективность за-
нятости посредством использования географи-
ческого метода. Такой метод предусматривает 
концентрацию иностранных мигрантов в стро-
го определенных районах страны и основан 
на следующем предположении: «Если с уве-
личением удельного веса внешних мигрантов 
происходит повышение уровня безработицы, то 
мигранты имеют негативное влияние на мест-
ный рынок труда. Это означает, что возможность 
трудоустройства или уровень заработной платы 
рабочих на местном рынке труда тесно связаны 
с долей мигрантов на этом рынке труда» [13]. 
Так, авторы (М. Дж. Уайт, З. Лян) [14] приходят к 
выводу, что при увеличении удельного веса ино-
странных трудовых мигрантов повышается ве-
роятность эмиграции местных жителей, то есть 
их отток. «Логика географического метода на 
основе географического анализа заключается 
в том, что несмотря на высокую концентрацию 
иностранных мигрантов, для местного населе-
ния труднее поменять свою работу или специ-
альность (сферу деятельности), чем поменять 
место проживания или специальность (сферу де-
ятельности)» [13]. На основании такого метода  
Д. З. Икромов [13] делает выводы о том, что «уве-
личение на 1 % доли мигрантов на рынке труда 
ЕС приведет к сокращению заработной платы 
населения ЕС от 3,3 % до 6,4 %. В то же время 
увеличение на 1 % мигрантов на рынке труда 
США приведет к сокращению заработной платы 
местного населения всего на 1,5 %» [13].

Отрицательное влияние иностранных ми-
грантов на занятость населения выявлено и дру-
гими исследователями (Дж.Д. Ангрист, А. Куглер): 
«увеличение доли иностранных мигрантов на  
1 % приведет к сокращению занятости населе-
ния ЕС на 1,6 %» [15].

В ряде работ (А. Нибур, Н. Гранато, А. Хас,  
С. Хаманн) [16] по исследованию влияния ми-
грации на межрегиональные различия (нера-
венство) изучаемых регионов использовалась 
концепция Барро, в рамках которой выделяют 
два основных типа конвергенции (или сниже-
ния межрегиональной дифференциации): сиг-
ма-конвергенция и бета-конвергенция. Если 
первая предполагает снижение на протяжении 
всего изучаемого периода вариации (дисперсии, 
среднего квадратического отклонения) исследу-
емых показателей, то вторая – обратную зави-
симость темпов роста исследуемых показателей 
от их первоначального уровня. Бета-конверген-
ция означает, что регионы, характеризующиеся 
низким уровнем миграции, имеют тенденцию 
роста более высокими темпами, чем регионы, 
характеризующиеся высоким уровнем мигра-
ции. На основании данной концепции А. Нибур, 
Н. Гранато, А. Хас, С. Хаманн изучали влияние 
территориальной мобильности рабочей силы 
на межрегиональные различия относительно 
уровня безработицы регионов Германии за пе-
риод 1995 по 2005 гг. и пришли к выводу, что 
«увеличение миграции влечет снижение раз-
личий в уровнях безработицы регионов» [16]. 
В результате использования данной концеп-
ции отдельными российскими исследователями  
(Е. Вакуленко)[17] для изучения влияния ми-
грации на дифференциацию заработной платы, 
уровня безработицы в регионах Российской 
Федерации (с 1995 по 2005 гг.) установлено, что  
миграция не снижает межрегиональные раз-
личия по уровню заработной платы и уровню 
безработицы. Схожие результаты получены аме-
риканским исследователем Д. Кардом [8]: дока-
зано, что за период исследования 1980–2005 гг. 
существенного влияния  иммиграции на  распре-
деление доходов среди коренных жителей США  
не обнаружено.

Д. Икромовым [13] на основе метаанализа 
(использование количественных статистических 
методов оценки результатов большого коли-
чества исследований) или «анализа анализов»  
[13] более 300 исследований влияния трудовой 
миграции на заработную плату местного насе-
ления, а также более 165 исследований влияния 
трудовой миграции на уровень занятости на-
селения (опубликованных с 1982 по 2005 гг. в 
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США, Австрии, Израиле, Франции, Нидерландах, 
Норвегии, Германии, Великобритании) сделаны 
следующие выводы: «увеличение на 1 % трудо-
вых мигрантов на рынке труда принимающей 
страны приведет к снижению заработной платы 
местного населения всего на 0,1 %; увеличение 
доли иностранных трудовых мигрантов на 1 % 
приведет к снижению занятости местного насе-
ления на 0,02 %» [13].

Необходимо отметить, что в качестве эмпири-
ческой базы описанных исследований исполь-
зовались: данные переписей населения (CPS 
(Current_Population_Survey) или Текущего обсле-
дования населения, проводимое Бюро переписи 
населения Соединенных Штатов для Бюро стати-
стики труда (BLS)) [6, 8]; данные Общего обсле-
дования домохозяйств Великобритании (GHS), 
проводимое Управлением национальной стати-
стики (ОНС) [8]; Данные Social, Behavioral and 
Economic Sciences (SBE) The National Science 
Foundation – Отдела социальных и экономиче-
ских наук Национального научного фонда (NSF) 

США, поддерживающего фундаментальные ис-
следования в различных немедицинских обла-
стях науки [7, 8, 9]; данные отдельных организа-
ций (The Institute for the Study of Labor (IZA) in 
Bonn (Институтом экономики труда, Германия)
[12]; данные Eurostat [7, 8, 9, 12].

Таким образом, результаты, полученные зару-
бежными исследователями, оказались довольно 
противоречивыми (рисунок 1).

Их систематизация и обобщение позволили 
сделать выводы о наличии связи территориаль-
ной мобильности рабочей силы с показателями, 
характеризующими эффективность рынка труда 
страны-реципиента. Это позволило выдвинуть 
гипотезу о возможном влиянии трудовой мигра-
ции на рынок труда Республики Беларусь.
Влияние территориальной мобильности 
рабочей силы на рынок труда Республики 
Беларусь

Среди основных особенностей состояния 
рынка труда нашей страны за 2011–2019 гг. 
можно выделить снижение удельного веса тру-

Рисунок	1	–	Направления	влияния	территориальной	мобильности	на	показатели	эффективности	рынка	
труда

Составлено	автором.
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довых ресурсов в общей численности населения 
в среднем на 0,4 процентных пункта. Динамика 
данного показателя в разрезе областей Респуб-
лики Беларусь представлена на рисунке 2.

Рисунок	 2	–	Динамика	удельного	 веса	трудовых	 ресурсов	 в	 общей	численности	 населения	 Республики	
Беларусь	(2011–2019	гг.),	%

Составлено	автором	по	данным	источника	[3].

Уровень участия в рабочей силе, характери-
зующийся отношением численности рабочей 
силы к общей численности населения, на протя-
жении анализируемого периода не претерпевал 
значительных изменений (рисунок 3).

Рисунок	3	–	Динамика	уровня	участия	в	рабочей	силе	(2014–2019),	%

Составлено	автором	по	данным	источника	[3].



146

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

Анализ показателей, которые, на наш взгляд, 
могут быть использованы в качестве иденти-
фикаторов эффективности рынка труда нашей 
страны (таблица 2), в том числе по причине 
статистической доступности, позволяют сделать 
следующие выводы:

– наблюдаемое снижение уровня безрабо-
тицы (в том числе рассчитанного по методоло-
гии МОТ) наряду с незначительным снижением 
уровня занятости (за 2011–2019 гг. в среднем 
на 0,58 п. п.) может свидетельствовать о наличии 
части населения, которая по тем или иным при-
чинам (в том числе по причине неформальной 
занятости) остается статистически неучтенной;

– в качестве негативной тенденции можно от-
метить рост граждан, работающих за пределами 
Республики Беларусь за анализируемый период 

Показатели 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Средний 
абсо-

лютный 
прирост

уровень официально зареги-
стрированной безработицы 

на конец периода, %
0,6 0,5 0,5 0,5 1,0 0,8 0,5 0,3 0,2 -0,05

уровень безработицы  
(по методологии МОТ), %

… … … 5,1 5,2 5,8 5,6 4,8 4,2 -0,18

уровень занятости, % 63,1 62,4 62,3 68,0 68,7 66,7 67,2 67,5 67,7 0,58

производительность труда (по 
ВДС, в сопоставимых ценах к 

предыдущему году), %
107,5 103,3 101,3 102,6 97,3 99,4 103,7 103,5 101,7 -0,73

производительность труда (по 
ВВП, в сопоставимых ценах к 

предыдущему году), %
105,7 103,5 101,7 102,3 97,4 99,5 103,7 103,5 101,5 -0,53

соотношение среднемесяч-
ной номинальной начис-

ленной ЗП и минимального 
потребительского бюджета 

(на 1 человека из  
семьи из 4 чел.), %

259 283 314,7 300 277,8 254,3 259 282,4 297,4 4,80

численность граждан,  
работающих за пределами  
Республики (до 1 года), чел.

… … … 62 152 39 389 59 530 82 988 95 359 98 421 7254

Таблица	 2	 –	 Динамика	 показателей-идентификаторов	 эффективности	 рынка	 труда	 в	 Республике	
Беларусь	за	2011–2019	гг.

в среднем на 7254 чел.;
– изменение показателей производительно-

сти труда в рассматриваемом периоде было не-
значительным.

Для выявления влияния территориальной 
мобильности на эффективность рынка труда 
используем показатель миграционного приро-
ста (сокращения) населения, динамика которого 
представлена в таблице 3.

За 2011–2019 гг. наблюдается миграцион-
ный прирост населения Республики Беларусь (в 
том числе и за счет международной миграции). 
Однако динамика представленных показателей 
характеризуется значительными изменениями 
на протяжении всего анализируемого периода.

Построение корреляционных матриц с  
использованием экономико-математических 

Составлено	автором	по	данным	источника	[3].
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Показатели 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Средний 
абсо-

лютный 
прирост

миграционный прирост  
(в трудоспособном  

возрасте), чел.
6 225 3 374 6 050 8 565 10 771 3 329 340 5 521 9 114 361,12

миграционный прирост (меж-
дународная миграция), чел.

9 900 9 328 11 643 15 722 18 494 7 940 3 874 9 362 13 870 496,25

миграционный прирост  
(вне СНГ), чел.

1 009 2 382 2 328 1 779 2 668 1 322 127 2 183 4 278 408,63

миграционный прирост  
(СНГ), чел.

8 891 6 946 9 315 13 943 18 494 6 618 3 747 7 179 9 592 87,63

Таблица	3	–	Динамика	показателей	миграционного	прироста	в	Республике	Беларусь	за	2011-2019	гг.	

Составлено	автором	по	данным	источника	[3].

Показатели

миграционный 
прирост  

(в трудоспособном  
возрасте), чел.

миграционный 
прирост  

(международная 
миграция), чел.

миграционный 
прирост  

(вне СНГ), чел.

миграционный 
прирост (СНГ), 

чел.

уровень официально зареги-
стрированной безработицы 

на конец периода, %
-0,241 0,253 -0,379 0,479

уровень безработицы  
(по методологии МОТ), %

-0,609 -0,455 -0,866 -0,220

уровень занятости, % 0,333 0,313 0,130 0,359
производительность труда (по 

ВДС, в сопоставимых ценах  
к предыдущему году), %

-0,362 -0,484 -0,383 -0,512

производительность труда (по 
ВВП, в сопоставимых ценах  

к предыдущему году), %
-0,456 -0,557 -0,376 -0,600

соотношение среднемесячной 
номинальной начисленной ЗП 
и минимального потребитель-

ского бюджета, %

0,399 0,537 0,638 0,356

численность граждан, работа-
ющих за пределами Респуб-

лики (до 1 года), чел.
-0,307 -0,472 0,201 -0,669

Таблица	4	–	Результаты	парного	корреляционного	анализа

Составлено	автором	по	данным	источника	[3].
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инструментов MS Excel позволило установить 
связь различной степени и различного харак-
тера предложенных ранее показателей эффек-
тивности рынка труда с показателями миграци-
онного прироста (таблица 4).

Необходимо отметить, что большинство ко-
эффициентов корреляции, представленных в та-
блице 4, являются достоверными в силу удовле-
творения критерию p-value ≤ 0,05. 

Однако часть рассматриваемых коэффициен-
тов не соответствует данному условию (то есть 
p-value > 0,05). Это касается прежде всего полу-
ченных результатов относительно:

1) влияния миграционного прироста населе-
ния трудоспособного возраста на:

– производительность труда (рассчитанную 
по ВВП);

– соотношение среднемесячной заработной 
платы и минимального потребительского бюд-
жета;

2) влияния миграционного прироста населе-
ния (СНГ) на соотношение среднемесячной за-
работной платы и минимального потребитель-
ского бюджета.

Такие результаты могут свидетельствовать о 
наличии связи иного характера (нелинейного), 
что требует дополнительного исследования.

Отрицательная зависимость значительной 
степени наблюдается между большинством по-
казателей миграционного прироста и уровнем 
безработицы (по методологии МОТ). Причем 
наибольшее влияние выявлено со стороны тер-
риториальной мобильности в рамках между-
народной миграции, исключая страны СНГ (ко-
эффициент корреляции равен -0,866). Это дает 
возможность предположить, что при увеличении 
численности международных мигрантов уро-
вень безработицы имеет тенденцию к снижению.

Обратная связь разной степени прослежива-
ется также в отношении всех представленных 
показателей производительности труда и мигра-
ционного прироста. То есть при повышении тер-
риториальной мобильности рабочей силы на-
блюдается снижение производительности труда. 
Такая тенденция в большей степени характерна 
для производительности труда, рассчитанной по 
ВВП.

Наиболее значительные направления влия-
ния территориальной мобильности рабочей 

силы на показатели, характеризующие эффек-
тивность рынка труда, отражены на рисунке 4.

Являясь одним из важнейших параметров 
рынка труда, определяющих его эффективность, 
уровень занятости выражает меру включения 
населения в трудовую деятельность, определяет  
степень удовлетворения спроса на труд. Поэто-
му вопрос, касающийся определения факторов 
влияния на данный показатель, приобретает 
особую актуальность. Результаты проведенного 
анализа, представленные в таблице 4, позволяют 
рассматривать в качестве одного из таких фак-
торов территориальную мобильность рабочей 
силы. Обоснованием этому выступает выявлен-
ная прямая связь средней степени (коэффициент 
корреляции ≥ 0,3) между большинством показа-
телей миграционного прироста (кроме междуна-
родной миграции, исключающей страны СНГ) и 
уровнем занятости населения.

Дальнейшее исследование, результаты ко-
торого отражены в таблице 5, показало, что на 
численность занятых в различных типах местно-
сти прямое влияние оказывается со стороны 
миграционного прироста со странами СНГ. Од-
нако прослеживаемая связь является довольно 
слабой, как относительно городского, так и отно-
сительно сельского населения (коэффициенты 
корреляции равны 0,345 и 0,247 соответствен-
но). Также следует отметить, что международные 
перемещения населения (вне СНГ) оказывают 
сильное отрицательное влияние на численность 
занятого сельского населения страны (коэффи-
циент корреляции равен -0,781). Следовательно, 
правомерным является предположение о том, 
что при увеличении международной миграции 
рабочей силы численность занятого населения 
сельской местности склонна к снижению. Тем не 
менее это не относится к миграционным пото-
кам рабочей силы между странами СНГ.

На занятость населения, осуществляющего 
свою трудовую деятельность в рамках частной 
формы собственности, прямое влияние в значи-
тельной степени оказывает миграционный при-
рост, сформировавшийся за счет перемещений 
между странами СНГ.

В целом территориальная мобильность рабо-
чей силы международного характера в большей 
мере оказывает влияние на численность занятых 
Минской области и г. Минска. Кроме того, данные 
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Рисунок	 4	 –	 Направления	 влияния	 территориальной	 мобильности	 рабочей	 силы	 на	 эффективность	
рынка	труда

Составлено	автором.

таблицы 5 могут свидетельствовать о том, что 
прибывающие международные мигранты стре-
мятся занять вакантные рабочие места, прежде 
всего, в сфере оптовой и розничной торговли, а 
также в сфере административных и страховых 
услуг. Это в большей степени характерно для  
перемещений в рамках стран СНГ. Тесная отри-
цательная зависимость численности занятых от 
международных перемещений рабочей силы 
выявлена в отношении видов деятельности, ка-
сающихся водоснабжения, сбора, обработки и 
удаления отходов. 

Обобщение результатов проведенного ана-
лиза позволило выделить основные направле-
ния влияния территориальной мобильности ра-
бочей силы на занятость населения Республики 
Беларусь (таблица 6).

Остальные выявленные формы зависимостей  
имеют слабовыраженный характер.

Интересным оказался тот факт, что в отноше-
нии отдельных видов экономической деятельно-
сти мигранты из стран СНГ и мигранты из иных 
государств оказывают влияние на занятость в 
разных направлениях (первые, в основном, поло-

жительное, вторые – отрицательное). Это харак-
терно преимущественно для: сельского, лесного, 
рыбного хозяйства; строительства; снабжения 
электроэнергией и газом; финансовой стра-
ховой деятельности; операций с недвижимым 
имуществом. Однако обратная тенденция про-
слеживается в первую очередь в отношении сле-
дующих сфер: здравоохранение; информация 
и связь; услуги по временному проживанию и 
питанию. Такие результаты позволяют выдвинуть 
предположение о сложившихся различиях в 
предпочтениях относительно сфер приложения  
труда у прибывающих граждан в зависимости 
от страны-донора. Кроме того, это подтверждает 
выводы отдельных авторов [18, с. 41] о постоян-
ных изменениях структуры экономики и необхо-
димости оценки последствий таких изменений, 
отражающихся в том числе на социально-тру-
довой сфере: «увеличение объемов информа-
ции о рынке труда и ее открытости благодаря 
электронным ресурсам, отраслевые сдвиги в 
структуре спроса на труд, поляризация рабочих 
мест, быстрое обновление профессий и востре-
бованных навыков, сокращение традиционных 
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Численность занятого  
населения, чел.

миграционный  
прирост (международ-

ная миграция), чел.

миграционный  
прирост (вне СНГ), чел.

миграционный  
прирост (СНГ), чел.

По типам местности

городское 0,332 -0,015 0,345

сельское -0,443 -0,781 0,247

По формам собственности

частная 0,598 0,034 0,672

иностранная 0,036 0,344 0,047

государственная 0,136 0,253 0,102

По видам экономической деятельности

сельское, лесное, рыбное 
хозяйство

-0,094 -0,502 0,049

обрабатывающая  
промышленность

0,132 -0,069 0,123

снабжение электроэнергией, 
газом, паром

0,2046 -0,305 0,322

водоснабжение, сбор, обра-
ботка, удаление отходов

-0,716 -0,363 -0,686

строительство 0,352 -0,157 0,418

оптовая и розничная  
торговля

0,794 0,321 0,811

услуги по временному  
проживанию и питанию

0,008 0,486 -0,217

информация и связь -0,018 0,443 -0,148

финансовая и страховая 
деятельность

0,337 -0,309 0,483

операции с недвижимым 
имуществом

0,338 -0,405 0,259

административные и  
страховые услуги

0,504 0,33 0,543

здравоохранение -0,351 0,205 -0,427

По областям республики и г. Минску

Брестская 0,147 -0,229 0,206

Витебская 0,194 -0,216 0,263

Гомельская 0,155 -0,217 0,214

Гродненская 0,214 -0,215 0,292

Минская 0,511 0,002 0,558

Могилевская 0,140 -0,201 0,196

г. Минск 0,448 0,316 0,351

Таблица	5	–	Выявление	корреляционной	зависимости	показателей	занятости	населения	от	показателей	
миграционного	прироста

Составлено	автором	по	данным	источника	[3].
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Признаки-факторы
Признаки-результаты

Сильная связь Связь средней степени
прямая обратная прямая обратная

миграционный 
прирост  

(международная 
миграция), чел.

занятость в сфере 
оптовой и  
розничной  
торговли

занятость в сфере 
водоснабжения, 

сбора, обработки, 
удаления отходов

занятость в част-
ной собственности

занятость в  
сельской местности

занятость в сфере 
административных 
и страховых услуг

занятость в 
Минской области

миграционный 
прирост  

(вне СНГ), чел.

занятость в  
сельской местности

занятость в сфере 
оказания услуг 
по временному 
проживанию и 

питанию

занятость в сфере 
сельского, лесного, 
рыбного хозяйства

занятость в сфере 
информации и 

связи

занятость в сфере 
операций с  

недвижимым  
имуществом

миграционный 
прирост (СНГ), чел.

занятость в сфере 
оптовой и рознич-

ной торговли

занятость в сфере 
водоснабжения, 

сбора, обработки, 
удаления отходов

занятость в сфере 
административных 
и страховых услуг

занятость в  
частной  

собственности

занятость в сфере 
осуществления фи-
нансовой и страхо-
вой деятельности

занятость в 
Минской области

Таблица	6	–	Направления	влияния	международной	миграции	на	занятость	населения	Республики	Беларусь

Составлено	автором.

секторов экономики, размывание национальных 
границ рынков труда» [19, с. 7].
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, гипотеза о влиянии терри-
ториальной мобильности рабочей силы на эф-
фективность рынка труда в Республике Беларусь, 
выдвинутая на основании изучения зарубежно-
го опыта исследований в данной области, ча-
стично получила свое подтверждение. Прежде 
всего прослеживается связь между показате-
лями миграционного прироста и важнейшими 
индикаторами состояния рынка труда: уровнем 
безработицы (по методологии МОТ); уровнем 
занятости (довольно тесная связь и связь сред-

ней степени соответственно). То есть повышение 
территориальной мобильности способствует 
снижению уровня безработицы и увеличению 
уровня занятости. Более подробная оценка кор-
реляции международной миграции и численно-
сти занятого населения (в разрезе типов местно-
сти, видов экономической деятельности, форм 
собственности и т. д.) позволила выявить суще-
ственные различия между теснотой и направ-
лениями связи в зависимости от нахождения 
страны происхождения (выезда) в составе СНГ. 
Так, миграционный прирост, сформированный  
за счет перемещений населения в рамках СНГ, 
оказывает в основном положительное влияние 
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ЦЕПЦИЯ	«HR	ZERO»,	УПРАВЛЕНИЕ	ЧЕЛОВЕЧЕСКИ-
МИ	РЕСУРСАМИ,	КОМПЕТЕНЦИИ	СПЕЦИАЛИСТОВ	
КАДРОВЫХ	СЛУЖБ,	ИСКУССТВЕННЫЙ	ИНТЕЛЛЕКТ

В	 результате	 цифровизации	 экономики,	 не-
прерывного	развития	технологий	и	возрастания	
роли	линейного	руководителя	в	вопросах	управ-
ления	кадрами	организации	возникла	концепция	
«HR	Zero».	 Это	 принцип	 организации	 процессов	
управления	 человеческими	 ресурсами	 в	 компа-
нии,	позволяющий	автоматизировать	кадровые	
процедуры	 поиска,	 найма,	 адаптации,	 обучения	
и	мотивации	сотрудников	с	помощью	специали-
зированного	 программного	 продукта,	 основан-
ного	на	технологиях	Big	Data	и	искусственного	
интеллекта;	 эффективно	 делегировать	 часть	
функций	 специалистов	 по	 управлению	 персона-
лом	 линейным	 руководителям	 и	 смежным	 спе-
циалистам,	 имеющим	 более	 тесный	 контакт	
и	 доверительные	 отношения	 с	 сотрудниками	
отделов;	 создавать	 гибкую	 организационную	
среду	 с	 комфортным	 климатом	 в	 коллективе,	
обладающим	 высокой	 степенью	 лояльности	 и	
приверженности	компании;	переориентировать	
HR	 службы	 с	 рутинных	 операций	 и	 кадрового	
делопроизводства	 на	 управление	 талантами	 и	
осуществление	процессов	планирования,	прогно-
зирования	 и	 разработку	 стратегии	 развития	
компании.

Целью	 исследования	 является	 определение	
возможности	применения	концепции	«HR	Zero»	в	
белорусских	организациях.	Для	достижения	дан-
ной	цели	решались	следующие	задачи:	выявление	

ABSTRACT

DIGITALIZATION	 OF	 BUSINESS	 PROCESSES,	 HR	
ZERO	CONCEPT,	HUMAN	RESOURCE	MANAGEMENT,	
COMPETENCIES	OF	HR	SPECIALISTS,	ARTIFICIAL	
INTELLIGENCE

The	HR	Zero	concept	has	emerged	as	a	result	of	
the	digitalization	of	the	economy,	the	continuous	de-
velopment	of	 technology	and	the	 increasing	role	of	
the	 line	manager	 in	 the	 personnel	management	 of	
the	 organization.	This	 is	 the	 principle	 of	 the	 orga-
nization	of	human	 resource	management	processes	
in	 the	 company,	 which	 allows	 automating	 person-
nel	 procedures	 for	 the	 search,	 hiring,	 adaptation,		
training	and	motivation	of	employees	with	the	help	
of	a	specialized	software	product	based	on	Big	Data	
and	 artificial	 intelligence	 technologies;	 effectively	
delegate	 part	 of	 the	 functions	 of	 HR	 specialists	 to	
line	 managers	 and	 related	 specialists	 who	 have	
closer	 contact	 and	 trusting	 relationships	 with	 de-
partment	employees;	create	a	flexible	organizational	
environment	with	 a	 comfortable	 climate	 in	 a	 team	
with	a	high	degree	of	loyalty	and	commitment	to	the	
company;	 reorient	 HR	 services	 from	 routine	 opera-
tions	 and	 personnel	 records	management	 to	 talent		
management	 and	 planning	 processes,	 forecasting	
and	 development	 of	 the	 company's	 development	
strategy.

The	 purpose	 of	 the	 study	 was	 to	 establish	 the	
possibility	of	applying	HR	Zero	concept	in	Belarusian	
organizations.	 To	 achieve	 this	 goal,	 the	 following	
tasks	were	solved:	identification	of	existing	skills	of	
HR	 specialists;	 analysis	 of	 changes	 in	 the	 skills	 of	
these	 specialists;	 assessment	 of	 compliance	 of	 HR	
specialists'	competencies	with	labor	market	require-
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из основных тенденций в сфере со-

циально-трудовых отношений является цифро-
визация технологий управления человеческими 
ресурсами, что означает процесс преобразова-
ния традиционной системы управления челове-
ческими ресурсами через качественные измене- 
ния ее функций, достигаемые путем сочета- 
ния информационно-коммуникационных тех-
нологий с компетенциями персонала кадровой 
службы, ее процессами и операциями. Это поз-
воляет применять данные по кадровому составу 
в цифровом виде, автоматизировать процессы 
и операции управления человеческими ресур-
сами, не требующие принятия управленческих 
решений, и внедрить цифровые технологии с це-
лью улучшения рабочей среды и условий труда, 
повышения производительности труда, скорости 
и качества принимаемых управленческих реше-
ний. В целом это положительно влияет на эффек-
тивность организации. 

Анализ развития процессов управления че-
ловеческими ресурсами в крупных европейских 
организациях позволяет говорить об их перехо-
де на уровень «HR 3.0», который повышает эф-
фективность и скорость решения задач найма, 
удержания и развития персонала, благодаря 
мобильным технологиям, технологиям поис-

ка кандидатов через социальные сети, анализу 
больших массивов данных, использованию об-
лачных технологий и цифровым формам психо-
метрических инструментов оценки персонала [1, 
2, 3].

Цифровизация бизнес-процессов органи-
зации послужила отправной точкой внедрения 
концепции «HR Zero». Это принцип организации 
процессов управления человеческими ресурса-
ми в компании, позволяющий [4, 5]:

–	 максимально автоматизировать кадровые 
процедуры поиска, найма, адаптации, обучения 
и мотивации сотрудников с помощью специали-
зированного программного продукта, основан-
ного на технологиях Big Data и искусственного 
интеллекта;

–	 эффективно делегировать часть функций 
специалистов по управлению персоналом ли-
нейным руководителям и смежным специали-
стам, имеющим более тесный контакт и довери-
тельные отношения с сотрудниками отделов;

–	 создавать гибкую организационную среду 
с комфортным климатом в коллективе, облада-
ющим высокой степенью лояльности и привер-
женности компании;

–	переориентировать HR-службы с рутинных 
операций и кадрового делопроизводства на 
управление талантами и осуществление процес-

имеющихся	 навыков	 у	 специалистов	 кадровых	
служб;	 анализ	 изменений	 навыков	 этих	 специа-
листов;	оценка	соответствия	компетенций	HR	
специалистов	требованиям	 рынка	труда;	 клас-
сификация	компетенций	и	анализ	возможности	
автоматизации	HR	операций	и	применения	кон-
цепции	«HR	Zero»	белорусскими	организациями.

В	ходе	исследований	применялся	метод	непа-
раметрического	анализа	и	рассчитывался	коэф-
фициент	ранговой	корреляции	Спирмена.

Проведенный	анализ	позволил	сделать	вывод	
о	том,	что	на	данном	этапе	концепция	«HR	Zero»	
в	белорусских	организациях	применима	фрагмен-
тарно,	 по	 отдельным	 операциям.	 Это	 связано	
со	 спецификой	 работы	 специалистов	 кадровых	
служб	и	требований	белорусского	рынка	труда,	а	
также	зависит	от	общего	уровня	цифровизации	
отечественных	организаций.

ments;	classification	of	competencies	and	analysis	of	
the	possibility	of	 automation	of	HR	operations	and	
the	application	of	HR	Zero	concept	by	Belarusian	or-
ganizations.

During	the	research,	the	method	of	nonparametric	
analysis	was	used	and	Spearman's	 rank	correlation	
coefficient	was	calculated.

The	 analysis	 made	 it	 possible	 to	 conclude	 that	
at	 this	 stage	 HR	 Zero	 concept	 in	 Belarusian	 orga-
nizations	 is	 applicable	 in	 fragments,	 for	 individual		
operations.	This	is	due	to	the	specifics	of	the	work	of	
HR	 specialists	 and	 the	 requirements	of	 the	Belaru-
sian	 labor	market,	and	also	depends	on	 the	overall	
level	of	digitalization	of	domestic	organizations.



157

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

сов планирования, прогнозирования и разра-
ботку стратегии развития компании. 

Данное направление в управлении челове-
ческими ресурсами получило развитие с 2018 
г. в результате цифровизации экономики, не-
прерывного развития технологий и возрастания 
роли линейного руководителя в вопросах управ-
ления кадрами организации. Первыми авторами, 
в работах которых прозвучала идея «HR Zero», 
были Ульрих Д., Смоллвуд Н. и Тодд А [6]. В за-
рубежной литературе принцип «HR Zero» зву-
чит как «Zero based HR» и предполагает полный 
отказ организации от услуг HR-специалистов, 
путем автоматизации процессов подбора, найма, 
адаптации, обучения кадров и передачи функ-
ции управления талантами менеджерам подраз-
делений [7]. Однако такая трактовка «HR Zero» 
в условиях российских и белорусских органи-
заций неприменима, поскольку специалисты 
кадровых служб имеют более широкий пере-
чень выполняемых ими функций: поиск и отбор 
персонала, формирование кадрового резер-
ва, обеспечение кадрового делопроизводства, 
разработка системы мотивации, организация 
тренингов и программ обучения работников, 
выплата бонусов, поощрений и компенсаций за 
результаты трудовой деятельности, урегулирова-
ние конфликтов и споров между сотрудниками, 
сторонними организациями, клиентами, привле-
чение к участию в социальных мероприятиях, 
проведение консультаций различной темати-
ческой направленности и др. Таким образом, в 
большей степени принцип «HR Zero» в организа-
циях России и Беларуси может быть реализован 
в таких направлениях, как подбор кадров, рабо-
та с вовлеченностью и лояльностью персонала, 
процесс корпоративного обучения [5].

Как показывает анализ отечественной и за-
рубежной литературы, на данном этапе развития 
экономики пока не существует компаний, полно-
стью отказавшихся от управления человечески-
ми ресурсами. А есть фирмы, предполагающие 
автоматизацию отдельных HR-функций, обуче-
ние основам управления талантами менеджеров 
среднего и низшего звена, передачу процесса 
кадрового делопроизводства на аутсорсинг [8].

Целью проведенного исследования является 
установление возможности применения концеп-
ции «HR Zero» в белорусских организациях.

Анализ эволюции процессов управления 
человеческими ресурсами в организации

Коренные изменения, вызванные эволюцией 
процессов управления человеческими ресурса-
ми, отразились на основных функциях кадро-
вых служб организаций. Анализ трансформации 
управления человеческими ресурсами на ми-
кроуровне позволил выделить следующие этапы 
цифровизации функций HR [9, 10, 11]:

1. «HR 1.0» (период с 80-х по 90-е годы ХХ 
века) – основной функцией кадровой службы 
является административная функция и функ-
ция производственных отношений. В качестве 
основных задач отдела кадровой работы высту-
пает кадровое делопроизводство, рекрутерская 
работа.

2. «HR 2.0» (период с 90-х годов ХХ века по 
десятый год XXI века) – трансформация админи-
стративной функции в бизнес-партнерство, кото-
рая в свою очередь осуществлялась в несколько 
шагов:

2.1 1997–2001 гг. Основная функция отдела 
персонала организации – контроль. Основные 
направления деятельности – администрирова-
ние персонала, отчетность, расчеты с персона-
лом, функции бэк-офиса;

2.2 2002-2006 гг. Основные функции отде-
ла операционного управления персоналом – 
предоставление информации о сотрудниках 
другим отделам и службам организации, ав-
томатизация сервисных процессов. Основные 
направления деятельности – рекрутинг, обуче-
ние и развитие персонала, вознаграждение пер-
сонала, функции экспертного центра, зарожде-
ние HR бизнес-партнерства;

2.3 2007–2010 гг. Появление в крупных орга-
низациях самостоятельного отдела управления 
талантами, основной функцией которого стало 
участие в принятии управленческих решений, а 
основными направлениями деятельности – ли-
дерство, коучинг, управление талантами.

Также на данном этапе отмечаются: примене-
ние глубокой HR-аналитики, автоматизация по-
вторяющихся рутинных операций.

3. «HR 3.0» (с десятых годов XXI века по на-
стоящее время) – трансформация кадровых 
служб в департаменты управления человече-
скими ресурсами с правом голоса при принятии 
важных решений для организации, применение 
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технологий Big Data, использование облачных 
технологий и корпоративных социальных сетей, 
автоматизацией HR-функций, наличие у спе-
циалистов цифровых навыков и компетенций. 
В этих условиях главенствующая роль в орга-
низации принадлежит управлению талантами, 
происходит передача части функций от HR-спе-
циалистов линейным руководителям, то есть 
наблюдается переход к концепции «HR Zero». 
В качестве основных навыков специалистов вы-
ступают: компьютерные, цифровые навыки, кри-
тическое мышление, умение быстро принимать 
решения, языковые и коммуникативные навыки, 
навык решения проблем, способность быстро 
адаптироваться.

Выделяются следующие этапы «HR 3.0»:
– 2011–2016 гг. Основная функция отдела HR, 

ориентированного на бизнес, – поддержка пла-
на бизнес-стратегии. Основными направления-
ми деятельности являются разработка планов по 
работе с персоналом и интеграция с бизнесом;

– 2017 – по настоящее время. Основная функ-
ция высокоэффективного управления челове-
ческими ресурсами – решение задач бизнеса. 
Основные направления деятельности – управле-
ние талантами, использование данных о персо-
нале для эффективного построения всех бизнес-
процессов организации, построение адаптивной 
службы кадров, ориентированной на бизнес.

Как показывают исследования, проведенные 
российскими компаниями Deloitte и SAP CIS в 
2019 году, средний индекс цифровизации HR 
процессов составляет 1,83 (при максимально 
возможном индексе, равном 4), что соответству-
ет переходу с уровня «HR 1.0» на «HR 2.0» [12]. 
Если рассматривать данный показатель по уров-
ню автоматизации, то он отражает состояние «HR 
на бумаге» и «Фрагментарная цифровизация». 
Для сравнения, показатель диджитализации за-
рубежных фирм в аналогичном опросе составил 
2,08 (переход с «HR 2.0» к «HR 3.0») [12]. При 
этом самыми прогрессивными в цифровизации 
кадровой работы российских компаний оказа-
лись банковские и финансовые организации, 
металлургия и горнодобывающая отрасль, IT и 
телекоммуникации. Наиболее «нецифровыми» 
отраслями являются образование, строительство 
и энергетика [8].

Анализ немногочисленных публикаций, кос-
венно затрагивающих вопросы цифровизации 
кадровой работы белорусских организаций [13, 
14], позволяет сделать вывод о том, что самыми 
передовыми сферами в данном направлении 
являются банковский сектор и IT-индустрия. Их 
уровень – переход с «HR 1.0» на «HR 2.0».
Анализ знаний, умений и навыков специалистов 
кадровых служб организаций Республики 
Беларусь

Для определения возможности применения 
концепции «HR Zero» в белорусских организа-
циях решались следующие задачи:

1. Определение запаса навыков у специали-
стов кадровых служб белорусских организаций.

2. Анализ изменений навыков специалистов 
кадровых служб, произошедших с января 2014 г. 
по декабрь 2021 г.

3. Оценка соответствия компетенций HR-спе-
циалистов требованиям рынка труда (по данным 
2021 года).

4. Анализ возможности автоматизации HR 
операций и применения концепции «HR Zero» 
белорусскими организациями. 

Получение данных из резюме специалистов 
кадровых служб и вакансий организаций рабо-
тодателей Республики Беларусь осуществлялось 
по авторской методике извлечения, очистки, 
классификации и анализа информации с он-
лайн-источников по поиску работы с примене-
нием технологий Big Data и искусственного 
интеллекта [15]. В соответствии с целями иссле-
дования по указанной технологии, сформирова-
на эмпирическая база и выполнен анализ мас-
сива данных, включающий 1148 компетенций 
из 517 вакансий и 1002 резюме, полученных по 
должностям, соответствующим кодам начальной 
группы занятий 1212 «Руководители структур-
ных подразделений по кадрам и трудовым отно-
шениям», 2423 «Специалисты-профессионалы 
в области подбора и использования персона-
ла», 2424 «Специалисты-профессионалы в об-
ласти подготовки и развития персонала», 4416 
«Работники по ведению кадровой документа-
ции» согласно Общегосударственному класси- 
фикатору Республики Беларусь «Занятия» (ОКРБ 
014-2017), гармонизированного с Междуна-
родной стандартной классификацией занятий 
2008 (International Standard Classification of 
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Occupations 2008, ISCO-08) на уровне четырех 
знаков кода.

При формировании базы данных исследо-
вания с помощью машинного обучения решена 
задача отбора, интерпретации и группировки 
должностей, необходимых для анализа. Дан-
ная проблема возникла в результате отсутствия 
формы внесения должностей по общепринятому 
классификатору на сайтах поиска работы. Та-
ким образом изначально формировалась база, 
включающая должности: специалист по кадрам, 
ведущий специалист по кадрам, специалист по 
подбору персонала, специалист по кадровому де-
лопроизводству, специалист отдела кадров, спе-
циалист отдела персонала, руководитель отдела 
персонала, HR-директор, HR-специалист, HR-ме-
неджер, HR-бизнес-партнер, HR-менеджер/ре-
крутер, инспектор отдела кадров, руководитель 
отдела кадров. Далее из резюме и вакансий по 
этим должностям выявлялись компетенции спе-
циалистов кадровых служб.

Затем с помощью технологий искусствен-
ного интеллекта полученные компетенции 
объединялись в группы и систематизировались 
по международному классификатору ESCO 
(European Skills/Competences, Qualifications 
and Occupations), который обеспечивает совме-
стимость резюме и вакансий по Interchange of 
Data between Administrations programme (IDA) 
и European Interoperability Framework (EIF). Как 
показывает практика применения классифика-
тора ESCO странами ЕС, его использование име-
ет важное практическое значение [16]: 

– работодатели используют ESCO для опре-
деления наборов навыков, компетенций и ква-
лификаций в процессе составления вакансий, а 
также описания должностей на основе комплек-
са навыков; 

– интернет-порталы поиска работы применя-
ют словарь ESCO для анализа резюме и вакан-
сий и отнесения их к конкретным профессиям;

– учащиеся обращаются к ESCO для построе-
ния личных профилей навыков и записей своих 
результатов обучения в резюме.

Также ESCO:
– обеспечивает точное сопоставление запро-

сов соискателей работы и вакансии работода-
телей через European Job Mobility Portal (EURES), 
а также поддержку лиц и организаций, работаю-

щих с Europass CV; 
– поддерживает мультиязычность, опреде-

ляет и классифицирует навыки/компетенции, 
квалификации и профессии для рынка труда 
Европейского Союза, образования и обучения 
на двадцати семи европейских языках.

Для соотнесения имеющихся компетенций с 
востребованными, в данных исследованиях це-
лесообразно применять классификатор ESCO, 
поскольку он дает унифицированную термино-
логию по профессиям, навыкам, компетенциям и 
квалификациям, раскрывает актуальные компе-
тенции каждой профессии, а мультиязычность 
классификатора позволяет точно осуществить 
перевод терминологии на русский язык. 

Согласно классификатору ESCO все компе-
тенции делятся на [17]: 

– знания (К), соответствующие конкретным 
сферам деятельности;

– языковые знания и навыки (L):
L1 – языки,
L2 – классические языки;
– навыки (S): 
S1 – коммуникация, сотрудничество и творче-

ство,
S2 – информационные навыки,
S3 – помощь и забота,
S4 – управленческие навыки,
S5 – работа с компьютером,
S6 – обработка и перемещение,
S7 – строительство,
S8 – работа с машинами и специализирован-

ным оборудованием; 
– установки и ценности (А):
А1 – основные навыки и компетенции,
А2 – навыки и компетенции мышления,
А3 – навыки и компетенции самоуправления,
А4 – социальные и коммуникативные навыки 

и компетенции,
А5 – физические и ручные навыки и компе-

тенции,
А6 – жизненные навыки и компетенции.
Для группировки компетенций специалистов 

кадровых служб с целью их дальнейшего анали-
за применен раздел классификатора ESCO «На-
выки».

На втором этапе проведено исследование из-
менения навыков специалистов кадровых служб 
организаций Республики Беларусь, произошед-
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ших с января 2014 по декабрь 2021 гг., применен 
метод непараметрического анализа и рассчитан 
коэффициент ранговой корреляции Спирмена, 

Компетенция 2014, % 2021, %
Отклонение, 

+/- п.п.
Ранг, 
2014

Ранг, 
2021

Коммуникация, сотрудничество и творчество, S1:

Работа в команде 3,9 5,4 1,5 6 6

Обучение и развитие персонала 0,9 5,2 4,3 16 7

Ведение деловой переписки 0,0 2,2 2,2 17 14

Грамотная речь 0,0 2,2 2,2 17 14

Деловое общение 0,0 6,7 6,7 17 2

Группа S1 4,8 21,7 16,9 - -

Информационные навыки, S2:

Работа с большим объемом информации 0,0 2,2 2,2 17 14

Группа S2 0,0 2,2 2,2 - -

Помощь и забота, S3:

Знание кадрового законодательства 3,6 0,0 -3,6 7 19

Адаптация персонала 1,0 3,7 2,7 15 9

Группа S3 4,6 3,7 -0,9 - -

Управленческие навыки, S4:

Оформление больничных листов и отпусков 7,9 5,7 -2,2 3 3

Оформление трудовых книжек 7,9 5,7 -2,2 3 3

Ведение воинского учета 7,9 5,7 -2,2 3 3

Ведение табеля учета рабочего времени 0,0 2,5 2,5 17 12,5

Применение организаторских навыков 2,1 3,1 1,0 12 10

Администрирование приема, перевода и  

увольнения сотрудников
2,0 3,1 1,1 13 10

Подбор персонала 2,3 4,0 1,7 15,5 18

Оценка персонала и кандидатов 3,0 3,1 0,1 9 10

Управление командой 2,0 2,2 0,2 13 14

Владение корпоративной культурой 0,0 2,0 2,0 17 18,5

Группа S4 35,1 37,1 2,0 - -

Работа с компьютером, S5:

Владение «1С: Предприятие 8. Зарплата и управление персоналом» 9,4 2,6 -6,8 2 13

Владение офисными программами (Microsoft office) 20,8 11,0 -9,8 1 1

Владение офисной техникой 2,3 0,0 -2,3 11 19

Группа S5 32,5 13,6 -18,9 - -

Работа с машинами и специализированным оборудованием, S8:

Управление автомобилем (категория B) 2,9 0,0 -2,9 10 19

Группа S8 2,9 0,0 -2,9 - -

Другие 20,1 21,7 1,6 - -

Таблица	1	–	Анализ	изменения	навыков	специалистов	кадровых	служб	организаций	Республики	Беларусь,	
2014–2021	гг.

позволяющий вычислять коэффициент корреля-
ции рангов и не требующий наличия нормально-
го закона распределения коррелирующих рядов 

Источник:	 составлено	 автором	 на	 основании	 Belmeta.com,	 Rabota.by	 и	 GSZ.gov.by	 по	 состоянию	 на	
17.03.2022.
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(таблица 1). 
Расчет коэффициента ранговой корреляции 

(rs) проводился по формуле [18]:

 
,                 (1)

 
.                      (2)

где d2 – сумма квадратов разности между ран-
гами; N – количество имеющихся компетенций.

Статическая значимость коэффициента ран-
говой корреляции (rs) определялась с помощью 
расчетного коэффициента t-Стьюдента (tр) по 
формуле [18]:

Согласно формул (1)–(2), коэффициент ран-
говой корреляции составил 0,411, расчетный 
коэффициент t-Стьюдента – 2,015, табличный 
коэффициент t-Стьюдента равен 2,011 (при сте-
пени свободы 48 и уровне значимости коэффи-
циента – 0,05).

Анализ полученного коэффициента корре-
ляции позволил установить, что присутствует 
умеренная прямая связь между компетенциями 
2014 и 2021 гг., поскольку коэффициент ранго-
вой корреляции находится в промежутке 0,3–
0,5. Гипотеза о равенстве нулю коэффициента 
ранговой корреляции Спирмена отклонена, что 
говорит о статически значимом коэффициенте 
ранговой корреляции и значимой корреляцион-
ной связи.

Поскольку установлена умеренная связь 
между компетенциями 2014 и 2021 гг., возможен 
дальнейший анализ информации, сгруппирован-
ной по предлагаемой классификации.

Анализ навыков специалистов кадровых 
служб позволил установить, что:

– в большей степени компетенции специа-
листов кадровых служб в 2014 г. представлены 
управленческими навыками (35,1 %) и навыка-
ми работы с компьютером (32,5 %), а в 2021 г. –
управленческими навыками (37,1 %) и навыками 
в коммуникациях, сотрудничестве и творчестве 
(21,7 %);

– рост имеющихся навыков отмечается в 

группе «Коммуникация, сотрудничество и твор-
чество» (+16,9 п.п.), «Информационные навыки» 
(+2,2 п.п.) и «Управленческие навыки» (+2,0 п.п);

– снижение навыков наблюдается по груп-
пам: «Работа с компьютером» (-18,9 п.п.), «По-
мощь и забота» (-3,6 п.п.) и «Работа с машинами 
и специализированным оборудованием» (-2,9 
п.п.).

Объектом дальнейшего анализа стали навыки 
специалистов, различие в рангах которых пре-
вышало 3 пункта (при положительной и отрица-
тельной динамике). К таковым относились:

– с положительной динамикой – администри-
рование приема, перевода и увольнения сотруд-
ников, грамотная речь, ведение деловой пере-
писки, ведение табеля учета рабочего времени 
деловое общение, работа с большим объемом 
информации, адаптация персонала, обучение и 
развитие персонала;

– с отрицательной динамикой – владение 
офисной техникой, знание кадрового законода-
тельства, управление автомобилем (категория B), 
владение «1С: Предприятие 8. Зарплата и управ-
ление персоналом».

Одна часть компетенций с положительными 
изменениями носит характер кадровых проце-
дур, то есть представляет узкое направление де-
ятельности специалиста (адаптация персонала, 
обучение и развитие персонала и т. д.). Другая 
часть – является следствием трансформации 
бизнес-процессов (например, работа с большим 
объемом информации).

Компетенции с отрицательными тенденци-
ями являются «подвижными», то есть мигриру-
ющими в другие должности. Так, компетенция 
«Владение 1С: Предприятие 8. Зарплата и управ-
ление персоналом» переходит экономисту и/или  
бухгалтеру, «Знание кадрового законодатель-
ства» – юристу, «Владение офисной техникой» – 
секретарю, «Управление автомобилем (катего-
рия B)» – теряет свою актуальность в результате 
цифровизации бизнес-процессов.

В результате анализа изменений компетен-
ций специалистов кадровых служб организаций 
Республики Беларусь, произошедших с 2014 г. по 
2021 г.:

– установлено, что деятельность кадровых 
служб в большей степени отвечает требовани-
ям управления персоналом организации, чем 
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управлению человеческими ресурсами, то есть 
HR-специалисты сосредоточены на локальных 
процессах и разрозненных процедурах, доку-
ментообороте и кадровом делопроизводстве;

– определено, что в 2021 г. компетенции по 
управлению человеческими ресурсами у специ-
алистов кадровых служб представлены лишь на 
21,9 %, а остальные компетенции направлены на 
кадровые процессы, в частности, кадровое дело-
производство (19,6 %);

– выявлена тенденция перехода жестких на-
выков от специалистов кадровых служб к специа-
листам-профессионалам смежных направлений, 
что соответствует тенденциям трансформации 
функций управления человеческими ресурсами 
в рамках цифровизации бизнес-процессов при 
переходе от этапа HR 2.0 к HR 3.0 (направление 
«HR Zero»).

На следующем этапе исследований прово-
дился анализ соответствия компетенций, име-
ющихся у HR-специалистов и востребованных 
рынком труда Республики Беларусь. При изуче-
нии данных из резюме и вакансий, собранных 
в сформированной эмпирической базе за 2021 
год, с целью установления силы и направления 
связи между имеющимися и востребованными 
компетенциями применен метод непараметри-
ческого анализа и рассчитан коэффициент ран-
говой корреляции Спирмена (таблица 2).

Коэффициент ранговой корреляции имею-
щихся и востребованных компетенций HR-спе-
циалистов, полученный по формулам (1)–(2), 
составил 0,474, расчетный коэффициент t-Стью-
дента – 2,636, табличный коэффициент t-Стью-
дента – 2,056 (при степени свободы 60 и уровне 
значимости коэффициента – 0,05).

Анализ полученного коэффициента корре-
ляции позволил установить, что присутствует 
умеренная прямая связь между имеющимися и 
востребованными компетенциями HR-специ-
алистов (по данным 2021 года), поскольку ко-
эффициент ранговой корреляции находится в 
промежутке 0,3–0,5. Гипотеза о равенстве нулю 
коэффициента ранговой корреляции Спирмена 
отклонена, что говорит о статически значимом 
коэффициенте ранговой корреляции и значимой 
корреляционной связи. То есть анализ имеющих-
ся и востребованных компетенций закономерен.

Согласно данным таблицы 2, цифровизация, 

отразившаяся на деятельности современных ор-
ганизаций, а также операции оцифрования, сбо-
ра, анализа информации о кадрах, требуют от 
специалистов служб управления человеческими 
ресурсами владения современными HR-инстру-
ментами, которые уже востребованы работода-
телями. Например, составление штатного рас-
писания в автоматическом режиме, владение 
«1С: Предприятие 8. Зарплата и управление 
персоналом», автоматизация кадрового доку-
ментооборота, аутстаффинг, работа в системе 
«Консультант плюс», управление HR-брендом в 
социальных сетях.

Оценка несоответствий между имеющимися 
и требуемыми навыками специалистов кадро-
вых служб осуществлялась путем ранжирования 
компетенций, установления знака и величины 
отклонения в полученных рангах. При анали-
зе несоответствий за базовый компонент при-
нимался ранг компетенции в вакансиях. Если 
ранг компетенции в резюме был меньше, чем 
у вакансии, и отклонение имело отрицательное 
значение, то такое несоответствие относилось к 
нехватке компетенций, а если ранг компетенции 
в резюме был больше, а отклонение положи-
тельным – к избытку. 

Имеющиеся и востребованные компетенции 
специалистов кадровых служб белорусских ор-
ганизаций в разрезе групп компетенций имеют 
признаки дисбаланса, отражающиеся отклоне-
нием и несоответствием рангов резюме и ва-
кансий (таблица 2). Отклонения процентного 
соотношения наличия компетенции в резюме и 
вакансиях по группам компетенций представле-
ны на рисунке 1.

Анализ соотношения между имеющимися и 
востребованными компетенциями HR-специа-
листов позволил установить навыки с призна-
ками дисбаланса и классифицировать их по не-
хватке и избытку компетенций:

а) выявлена нехватка следующих компетен-
ций: администрирование приема, перевода и 
увольнения сотрудников, оценка персонала и 
кандидатов, ведение деловой переписки, веде-
ние воинского учета, владение корпоративной 
культурой, составление штатного расписания, 
ведение табеля учета рабочего времени, работа 
с большим объемом информации, владение «1С: 
Предприятие 8. Зарплата и управление персона-
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Компетенция
Представлена в Отклонение, 

+/- п.п.
Ранг,  

резюме
Ранг,  

вакансиирезюме, % вакансиях, %
Коммуникация, сотрудничество и творчество, S1:

Работа в команде 5,4 1,4 4,0 21 15,5

Обучение и развитие персонала 5,2 1,6 3,6 20 17

Ведение деловой переписки 2,2 1,4 0,8 11,5 15,5

Грамотная речь 2,2 0,7 1,5 11,5 9

Деловое общение 6,7 0,0 6,7 25 1

Аутстаффинг 0,0 0,7 -0,7 4,5 9

Управление HR брендом в социальных сетях 0,0 0,5 -0,5 4,5 7

Группа S1 21,7 6,3 15,4 - -

Информационные навыки, S2:

Работа с большим объемом информации 2,2 1,2 1,0 11,5 13

Группа S2 2,2 1,2 1,0 - -

Помощь и забота, S3:

Адаптация персонала 3,7 0,9 2,8 19 11

Группа S3 3,7 0,9 2,8 - -

Управленческие навыки, S4:

Оформление больничных листов и отпусков 5,7 6,4 -0,7 23 23

Оформление трудовых книжек 5,7 4,7 1,0 23 21,5

Ведение воинского учета 5,7 7,3 -1,6 23 24

Ведение табеля учета рабочего времени 2,5 4,7 -2,2 14 21,5

Составление штатного расписания 0,0 8,4 -8,4 4,5 25

Применение организаторских навыков 3,1 0,4 2,7 17 5

Администрирование приема, перевода  

и увольнения сотрудников
3,1 4,2 -1,1 17 20

Подбор персонала 4,0 4,0 0,0 16 16

Оценка персонала и кандидатов 3,1 2,6 0,5 17 18

Управление командой 2,2 0,4 1,8 11,5 5

Владение корпоративной культурой 2,0 1,2 0,8 9 13

Знание основ тайм-менеджмента 0,0 0,4 -0,4 4,5 5

HR бизнес-партнер 0,0 0,2 -0,2 4,5 2,5

Проведение тимбилдинга 0,0 0,2 -0,2 4,5 2,5

Группа S4 37,1 45,1 -8,0 - -

Работа с компьютером, S5:

Владение «1С: Предприятие 8. Зарплата и  

управление персоналом»
2,6 3,3 -0,7 15 19

Владение офисными программами (Microsoft office) 11,0 12,4 -1,4 26 26

Автоматизация кадрового документооброта 0,0 1,2 -1,2 4,5 13

Работа в системе «Консультант плюс» 0,0 0,7 -0,7 4,5 9

Группа S5 13,6 17,6 -4,0 - -

Другие 21,7 28,9 -7,2 - -

Таблица	2	–	Анализ	имеющихся	и	востребованных	компетенций	HR-специалистов

Источник:	 составлено	 автором	 на	 основании	 Belmeta.com,	 Rabota.by	 и	 GSZ.gov.by	 по	 состоянию	 на	
17.03.2022.
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Рисунок	1	–	Дисбаланс	навыков	специалистов	кадровых	служб	в	разрезе	групп	компетенций:
S1	–	коммуникация,	сотрудничество	и	творчество,	S2	–	информационные	навыки,	S3	–	помощь	и	забота,	
S4	–	управленческие	навыки,	S5	–	работа	с	компьютером

Источник:	составлено	автором.

Рисунок	2	–	Недостаточные	компетенции	специалистов	кадровых	служб	

Источник:	составлено	автором.

лом», автоматизация кадрового документообо-
рота, аутстаффинг, работа в системе «Консультант 
плюс», знание основ тайм-менеджмента, управ-
ление HR-брендом, HR бизнес-партнер, проведе-
ние тимбилдинга (рисунок 2); 

б) установлен избыток по компетенциям: ор-
ганизаторские навыки, работа в команде, адапта-
ция персонала, обучение и развитие персонала, 
управление командой, грамотная речь, деловое 
общение, оформление трудовых книжек (рису-
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Рисунок	3	–	Избыточные	компетенции	специалистов	кадровых	служб	

Источник:	составлено	автором.

нок 3).
Цифровые навыки, необходимые для при-

менения концепции «HR Zero», отнесены в 
группу с отрицательным дисбалансом (кроме 
«Владение офисными программами (Microsoft 
office)») – по ним выявлен недостаточный уро-
вень имеющихся у специалистов компетенций.

В дальнейших исследованиях выявленные 
компетенции специалистов кадровых служб 
анализировались на возможность автомати-
зации HR-операций, для которых необходимы 
данные навыки (таблица 3), и делался вывод о 
готовности применения концепции «HR Zero» 
кадровыми службами белорусских организаций.

Группировка выявленных компетенций спе-
циалистов кадровых служб позволила устано-
вить, какие навыки согласно группам классифи-
катора ESCO наиболее востребованы рынком 
труда. Так, пользуются максимальным спросом 
у работодателей управленческие навыки, далее 
следуют навыки коммуникации, сотрудничества 
и творчества, на третьем месте находится работа 
с компьютером, на четвертом – помощь и забота, 
а замыкают список информационные навыки.

При этом полностью автоматизировать воз-
можно операции, для выполнения которых 
необходимы навыки работы с компьютером и 
представленные информационные навыки. А 

операции по навыкам группы S1 «Коммуника-
ция, сотрудничество и творчество» – не автома-
тизируются.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенных исследований установ-
лено, что навыки специалистов кадровых служб 
белорусских организаций в большей степени от-
вечают требованиям деятельности по управле-
нию персоналом организации, чем управлению 
человеческими ресурсами. При этом измене-
ния компетенций специалистов, произошедшие 
с 2014 по 2021 год, отражают переход мягких 
навыков к линейным руководителям подразде-
лений, а жестких – к специалистам-профессио-
налам смежных направлений, что соответствует 
тенденциям трансформации HR-функций.

Изучение востребованных рынком труда 
компетенций HR-специалистов позволило вы-
явить новые навыки в этой профессии:

– автоматизация кадрового документооборо-
та, 

– составление штатного расписания в авто-
матическом режиме, 

– знание «1С: Предприятие 8. Зарплата и 
управление персоналом», 

– аутстаффинг, 
– работа в системе «Консультант плюс», 
– управление HR-брендом в социальных се-
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Навыки Возможность автоматизации операций

S1: 
Работа в команде 
Ведение деловой переписки 
Управление HR-брендом в социальных сетях 
Аутстаффинг 
Грамотная речь 
Деловое общение 
Обучение и развитие

не возможно

S2: 
Работа с большим объемом информации

возможно полностью

S3: 
Адаптация персонала

возможно частично

S4: 
Ведение воинского учета 
Оформление трудовых книжек  
Управление командой 
Оформление больничных листов и отпусков  
Подбор персонала 
Оценка персонала и кандидатов 
Применение организаторских навыков 
Администрирование приема, перевода и увольнения  
сотрудников 
Знание основ тайм-менеджмента 
Проведение тимбилдинга 
Составление табеля учета рабочего времени 
Составление штатного расписания в автоматическом  
режиме 
Знание корпоративной культуры 
HR бизнес-партнер

возможно частично

S5: 
Владение офисными программами (Microsoft office) 
Владение «1С: Предприятие 8. Зарплата и управление  
персоналом» 
Автоматизация кадрового документооборота 
Работа в системе «Консультант плюс»

возможно полностью

Таблица	3	–	Анализ	возможности	автоматизации	HR-операций	по	навыкам	специалистов

Источник:	составлено	автором.

тях.
Анализ соотношения между имеющимися и 

востребованными компетенциями специалистов 
кадровых служб позволил установить навыки с 
признаками дисбаланса и классифицировать их 

по нехватке и избытку компетенций. Так, по циф-
ровым навыкам, необходимым для применения 
концепции «HR Zero», выявлен недостаточный 
уровень имеющихся у специалистов компетен-
ций.
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РЕФЕРАТ

ИННОВАЦИОННОЕ	 РАЗВИТИЕ,	 НАУКА,	 НАУЧ-
НО-ТЕХНИЧЕСКИЙ	 ПОТЕНЦИАЛ,	 ЭФФЕКТИВ-
НОСТЬ	НАУЧНО-ИННОВАЦИОННОГО	СЕКТО-
РА,	ВЗАИМОСВЯЗЬ	НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО		
ПРОГРЕССА	С	РОСТОМ	ВВП

Объект	 исследований	 –	 интеллектуальный	
капитал	Республики	Беларусь.	Цель	работы	–	про-
анализировать	 текущее	 состояние	 интеллек-
туального	 капитала	 страны	 для	 последующего	
учета	 полученной	 информации	 при	 разработке	
методики	оценки	его	влияния	на	экономический	
рост.	 Отбор	 показателей	 интеллектуального	
капитала,	 определяющих	 научно-технический	
прогресс	и	влияющих	на	рост	ВВП,	произведен	на	
основе	исследований	зарубежных	авторов	и	ста-
тистических	 данных	 национального	 реестра,	 в	
состав	 которых	 вошли	 следующие	 показатели:	
затраты	на	научные	исследования	и	разработки	
(НИР),	доля	затрат	на	НИР	в	процентах	к	ВВП,	
количество	организаций	и	исследователей,	зани-
мающихся	НИР,	в	том	числе	кандидатов	и	докто-
ров	 наук,	 а	 также	 количество	 высших	 учебных	
заведений.	Анализ	проведён	с	помощью	графиче-
ских	и	табличных	данных	в	сравнении	с	зарубеж-
ными	странами.	В	результате	статистической	
обработки	данных	за	2011–2020	гг.	установле-
но,	 что	 уровень	 интеллектуального	 капитала	
Республики	 Беларусь	 по	 показателям	 научного,	
научно-технического	 и	 инновационного	 потен-
циалов	 страны	 в	 последние	 годы	 снижается,	 в	
связи	 с	 чем	 разработаны	 рекомендации	 по	 его	
увеличению.	

ABSTRACT

INNOVATIVE	 DEVELOPMENT,	 SCIENTIFIC	 AND	
TECHNICAL	POTENTIAL,	EFFICIENCY	OF	THE	SCIEN-
TIFIC	AND	INNOVATIVE	SECTOR,	THE	RELATIONSHIP	
OF	 SCIENTIFIC	 AND	 TECHNOLOGICAL	 PROGRESS	
WITH	GDP	GROWTH

This	article	presents	the	current	state	of	the	scien-
tific	and	 innovative	 sector	of	 the	Republic	of	Belarus	
in	comparison	with	foreign	countries.	The	connection	
of	the	study	with	the	country’s	programs	of	socio-eco-
nomic	and	innovative	development	is	also	shown.	The	
analysis	 of	 the	 current	 state	 of	 the	 intellectual	 cap-
ital	 of	 the	 country	 was	 carried	 out	 using	 graphical	
and	 tabular	 data	 based	 on	 statistical	 data	 from	 the	
National	Register	and	research	by	foreign	authors	for	
2011–2020.	The	main	 significant	 indicators	of	 intel-
lectual	capital	that	determine	scientific	and	technolog-
ical	progress	and	affect	GDP	growth	are	given.	Thus,	
as	a	result	of	the	analysis,	it	turned	out	that	the	level	
of	expenditures	on	 research	and	development	 in	Be-
larus	has	been	decreasing	in	recent	years	(on	average		
0.55	%	of	GDP)	and	is	far	from	the	accepted	threshold	
of	economic	security	(3	%),	and	this	is	one	of	the	main	
engines	of	research	effectiveness.	As	the	practice	of	for-
eign	countries	leading	in	the	field	of	scientific	research	
has	 shown,	 spending	 on	 research	 and	 development	
(R&D)	 leading	 to	 significant	 results	 should	be	about		
3	%:	 in	 the	 EU	 2–3	%	 of	 GDP,	 in	 the	 USA	–	 2.7	%,		
China	–	2.19	%,	 and	 in	Korea	and	 Israel,	 they	 reach	
4.5–5	%	of	GDP.	The	article	also	provides	a	 link	be-
tween	 the	 growth	 rate	 of	 research	 costs	 and	 GDP	
growth,	 changes	 in	 the	 number	 of	 organizations	 en-
gaged	in	research,	the	share	of	scientific	degrees	(Doc-
tors	and	Candidates	of	Sciences)	in	the	total	number	of	
researchers,	changes	 in	 the	number	of	higher	educa-
tional	institutions.
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ВВЕДЕНИЕ 
Республика Беларусь является страной, вы-

бравшей интеллектуальный путь развития как 
стратегический ориентир в своих нормативно-
правовых документах. Так, в Стратегии «Наука и 
технологии: 2018–2040» определены ключевые 
черты будущей интеллектуальной экономики, 
основные направления государственной поли-
тики в науке и инновационной деятельности, 
инструменты стимулирования научно-техноло-
гического развития национальной экономики на 
период до 2040 г., а также ожидаемые результа-
ты от реализации Стратегии [16], которые позво-
лят стране выйти на мировой уровень конкурен-
тоспособности по ряду направлений на основе 
развития ИТ-технологий, интеллектуализации и 
цифровой индустриализации [10].

Цели, задачи, направления и механизмы по-
строения в Беларуси экономики, основанной 
на интеллекте, прописаны также в таких доку-
ментах, как Директива Президента Республики 
Беларусь от 14 июня 2007 г. № 3 «О приоритет-
ных направлениях укрепления экономической 
безопасности государства» [13], Национальная 
стратегия устойчивого развития Республики Бе-
ларусь на период до 2035 г. [9], Программа со-
циально-экономического развития Республики 
Беларусь на 2021–2025 гг. [14], Государственная 
программа инновационного развития Республи-
ки Беларусь на 2021–2025 гг. [11] и др. 

Согласно Стратегии в Беларуси до 2040 г. 
наукоемкость ВВП должна составить 3 %, доля 
прорывных научных исследований и разрабо-
ток – 30 % в общем объеме, доля высокотех-
нологичных секторов в структуре экономики –  
10 %, доля инновационной продукции в общем 
объеме производства продукции промышлен-
ных предприятий – 25 % [10, 16].

Переход к новой «интеллектуальной» эко-
номике подразумевает рост, в первую оче-
редь, интеллектуальной составляющей страны. 
В современной науке есть такое понятие, как 
«интеллектуальный капитал». Он представляет 
собой потенциальные (которые могут принести 
результат в будущем) и уже капитализируемые 
(которые уже материализовались в денежной 
или др. форме) знания и возможности, выражен-
ные в результатах интеллектуальной деятельно-
сти (РИДы).

Поэтому считается, что «интеллектуальный 
капитал» (ИК) – это результат интеллектуальной 
деятельности потенциала страны с использова-
нием имеющихся ресурсов [6]. 

Для интеллектуального капитала имеются 
свои показатели, характеризующие его развитие. 
К ним относятся: количество запатентованных 
изобретений, затраты на научные исследования 
и разработки, численность занятых научными 
исследованиями и другие показатели.
Результаты и их обсуждение

Основываясь на опубликованных статисти-
ческих данных, проанализируем показатели ин-
теллектуального капитала Республики Беларусь 
и сравним их динамику по годам. 

Рассмотрим динамику доли затрат на науч-
ные исследования и разработки (НИР) к ВВП 
Республики Беларусь с 2011 по 2020 г. (рисунок 
1, данные из [8, 12]).

Как видно из рисунка 1, доля затрат на НИР в 
стране в 2020 г. составила 0,55% к ВВП, то есть по 
интенсивности научно-исследовательской дея-
тельности, измеряемой долей затрат на науку в 
ВВП, Беларусь отстаёт не только от экономически 
развитых стран, но и от некоторых развиваю-
щихся стран мира. В 2012–2016 гг. наблюдалось 
снижение данного показателя и минималь-
ное значение (0,5 %) приходилось на 2015– 
2016 гг. В последующие два года заметен не-
большой рост (до 0,6 %), однако в 2020 г. значе-
ние показателя снова приблизилось к минимуму. 
При этом номинальный объём ВВП и расходы на 
НИР в это время повышались.

Отметим для сравнения, что у ведущих стран 
ЕС расходы на научные исследования и опытно-
конструкторские разработки (НИОКР) состав-
ляют 2–3 % ВВП, в США – 2,7 %, Китае – 2,19 %, 
а в таких странах, как Корея и Израиль, дости-
гают 4,5–5 % ВВП. При этом в динамике 2010– 
2018 гг. у большинства стран наблюдается еже-
годный прирост этого показателя на 0,1–0,2 % 
(например, Норвегия, Польша, Германия, Греция), 
а в некоторых странах (Канада, Австралия, Ир-
ландия), наоборот, снижение на 0,05–0,12 %. В 
Республике Беларусь, как и в Испании, Латвии, 
Франции, этот показатель то снижается, то по-
вышается в пределах 0,01–0,08 %. Исходные 
данные по ВВП и затратам на НИР Беларуси по-
казаны в таблице 1, а результаты сравнения их 
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Рисунок	1	–	Динамика	объёма	ВВП	(ордината	слева),	затрат	на	научные	исследования	и	разработки	(НИР)	
(млн	руб.,	с	учётом	деноминации)	и	доли	затрат	на	НИР	в	%	к	ВВП	(ордината	справа)	Республики	Беларусь	
за	2011–2020	гг.

Год 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Темп роста ВВП, % 167 178 122 120 112 106 111 116 110 109

Темп роста затрат 
на НИР, %

183 170 124 93 110 106 130 120 105 104

Таблица	1	–	Темпы	роста	ВВП	и	затрат	на	НИР	в	Республике	Беларусь	за	2011–2020	гг.

изменений – на рисунке 2 (по данным [8, 12, 17]).
Обращает на себя внимание прямая зави-

симость динамик рассматриваемых показа-
телей: при увеличении или снижении мирово-
го ВВП наблюдается аналогичное изменение в 
ВВП и затратах на НИР в Республике Беларусь. 
Однако в 2020 г., несмотря на резкое падение 
объёмов мирового ВВП, в Беларуси снижение 
темпов по сравнению с 2019 г. было незначи-
тельным (0,01%) у обоих показателей (рисунок 
2). Это говорит о том, что несмотря на тяжелые 
экономические условия, связанные с пандемией 
Covid-19, в 2020 г. белорусская экономика смог-
ла удержать свои позиции.

Следует отметить, что в технологически раз-
витых странах расходы предпринимательско-

го сектора на НИОКР (60–70 %) превосходят 
государственные затраты на ту же сферу [4]. В 
Беларуси пока сохраняется доля государствен-
ного сектора – 50 % от общих затрат в 2020 г. 
[8, 12], причём доля коммерческих организа-
ций государственной формы занимает второе  
место (28 %), доля предпринимательского сек-
тора – третье (12 %), учреждений высшего об-
разования – четвёртое (6 %), а некоммерческих 
организаций – последнее (4 %). В структуре ис-
точников финансирования внутренних затрат на 
НИР в Республике Беларусь в 2020 г. наблюдает-
ся аналогичная картина: 51 % составляют госу-
дарственные средства, 38 % – собственные сред-
ства, 10 % – средства иностранных инвесторов 
(включая иностранные кредиты и займы) и лишь 
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Рисунок	2	–	Динамика	прироста	ВВП	и	затрат	на	НИР	в	Республике	Беларусь	по	сравнению	с	динамикой	
прироста	мирового	ВВП	в	2011–2020	гг.,	%

1 % – средства внебюджетных фондов.
Повышение инновационной активности ор-

ганизаций промышленности, доли экспорта нау-
коёмкой и высокотехнологичной продукции не-
возможно без развития кадровой составляющей. 
Интеллект работника, его творческие способно-
сти становятся в высокоразвитых странах основ-
ным ресурсом для создания и использования 
новых знаний и технологий [5]. Проанализируем 
инновационную активность в Республике Бела-
русь.

В 2020 г. в Республике Беларусь 451 органи-
зация занималась НИОКР (рисунок 3, данные из 
[3, 8, 12]). С 2012 по 2016 г. их количество со-
кратилось на 99 единиц, а в 2017–2019 гг. не-
значительно выросло. При этом их доля в об-
щем количестве организаций промышленности 
значительно снизилась: по сравнению с пиком 
в 2012 г. (4,06 %) в 2020 г. – до 2,79 %. Но самое 
низкое значение этого показателя наблюдалось 
в 2008 г. (2,59 %), несмотря на то, что количество 
исследовательских организаций увеличилось, 

что в целом объясняется ростом общего количе-
ства предприятий.

Исходные данные по численности научных 
работников с учёными степенями представлены 
в таблице 2 (по данным в [3, 8, 12, 15]). Среди 
них численность старших научных сотрудников 
в 2020 г. составила 3280 человек (пятая часть 
всех исследователей) и достигла исторического 
минимума за период с 1997 г. При этом общая 
численность всех работников и специалистов, 
выполнявших НИОКР, включая вспомогательный 
персонал и научных сотрудников, в 2020 г. также 
достигла минимума – 25622 человек (рисунок 4, 
по данным в [3, 8, 12, 15]).

Несмотря на общую тенденцию уменьшения, 
доля остепенённых исследователей в общем ко-
личестве занятых научными исследованиями с 
2014 г. выросла на 6 %, что связано с уменьше-
нием количества вспомогательного персонала и 
исследователей, не имеющих учёных степеней.

При этом доля докторов наук в общем коли-
честве занятых НИР (рисунок 5, данные из [3, 8, 
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Рисунок	3	–	Количество	организаций,	выполнявших	НИОКР	в	Республике	Беларусь	в	2011–	2020	гг.,	единиц

Годы 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Численность 

докторов наук
741 719 703 671 648 631 645 626 607 560

Численность  
кандидатов наук

3150 3071 2946 2867 2822 2813 2850 2829 2803 2760

Всего  
остепенённых 

исследователей
3891 3790 3649 3538 3470 3444 3495 3455 3410 3320

Таблица	2	–	Численность	исследователей,	имеющих	учёные	степени

12, 15]) незначительно увеличивалась в 2011– 
2015 гг. (в пределах 0,01–0,08 %), за исключе-
нием 2012 г., когда началась общая тенденция 
снижения количества занятых в НИР. Доля кан-
дидатов наук в общем количестве работников 
в период 2017–2019 гг. снижалась, что свиде-
тельствует об изменениях в структуре исследо-

вателей.
Структура персонала, занятого НИОКР, за 

2015–2020 гг. практически неизменна [3, 8, 12, 
15]: исследователи – 65,2 %, вспомогательный 
персонал – 28,3%, техники – 6,5 %. Численность 
женщин среди исследователей в 2020 г. состави-
ла 38 % (среди кандидатов наук – 41,4 %, среди 
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Рисунок	 4	–	 Численность	 работников,	 выполнявших	НИОКР,	 включая	 научных	 сотрудников	 (ордината	
слева,	чел.),	и	доля	исследователей	(ордината	справа)

Рисунок	5	–	Соотношение	количества	докторов,	кандидатов	наук	с	общей	численностью	работников,	
выполнявших	НИОКР,	в	том	числе	среди	исследователей,	%

докторов наук – 21,5 %). По возрастной катего-
рии молодые исследователи в возрасте до 29 
лет включительно составляют 21 % от общего 
количества исследователей. В профессиональ-
ной структуре научных кадров преобладают 
специалисты в области технических и естествен-

ных наук. В динамике 2011–2020 гг. данные по-
казатели существенно не изменяются.

Количество учреждений высшего образова-
ния за 2011–2020 гг. (таблица 3, данные из [15]) 
уменьшилось на 5 вузов, в основном, частных, и 
связано это с сокращением числа абитуриентов. 
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Год 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Количество вузов 55 54 54 54 52 51 51 51 51 50

Таблица	3	–	Количество	учреждений	высшего	образования	в	Республике	Беларусь	в	2011–2020	гг.

Год 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Подано заявок на  
патентование изобретений, 
всего в том числе  
заявителями:

1871 1871 1634 757 691 521 524 547 393 394

национальными 1725 1681 1489 652 543 455 434 454 298 317

иностранными 146 190 145 105 148 66 90 93 95 77

Выдано патентов на  
изобретения, всего

1474 1291 1117 980 902 941 850 625 461 447

национальных 1365 1186 1027 887 803 892 772 524 388 386

иностранных 109 105 90 93 99 49 78 101 73 61

Действует патентов 8642 4694 4478 3913 2858 2735 2414 2135 1813 1752

Таблица	 4	 –	 Количество	 поданных	 заявок	 на	 патентование	 изобретений,	 выданных	 и	 действующих	
патентов	национальными	и	иностранными	заявителями	в	Республике	Беларусь	в	2011–2020	гг.

Видимо, такое количество является для респуб-
лики оптимальным.

Результативность исследований и разработок 
измеряют количеством запатентованных изоб-
ретений. В таблице 4 представлены данные по 
количеству поданных заявок на патентование 
изобретений, выданных и действующих патен-
тов как иностранными, так и национальными 
заявителями за 2011–2020 гг. [8, 12]. 

Как видно из таблицы 4, и количество подан-
ных заявок, и выданных патентов в рассматри-
ваемый период снижается. Количество подава-
емых заявок на патентование изобретений в 
2011 г. было в 4,7 раза выше, чем в 2020 г., при 
этом национальными заявителями – в 5,4 раза 
выше, а иностранными – в 1,9. Выданных патен-
тов в 2011 г. также было больше (в 3,3 раза), чем 
в 2020 г., при этом национальных патентов – 
в 3,5, а иностранных в 1,8 раз больше. Количе-
ство действующих патентов также снизилось 
почти в 5 раз. В целом за период 2011–2020 гг. 
все рассматриваемые показатели снижались на  
13 %. 

Таким образом, данное исследование показа-
ло следующее:

1. Уровень интеллектуального капитала по 
показателям научного, научно-технического и 
инновационного потенциалов страны в послед-
ние годы снижается, тем самым отдаляясь от за-
планированных в нормативно-правовых актах 
показателей. Общеизвестно, что увеличение за-
трат на научные исследования и разработки ве-
дет к росту эффективности и результативности 
данных исследований и тем самым увеличива-
ет ВВП, а также позволяет создать условия для 
развития человеческого капитала внутри страны  
[1, 18–20].

2. С целью более точного анализа следует 
провести оценку влияния интеллектуального 
капитала на темпы экономического роста Рес-
публики Беларусь, что позволит выяснить, какие 
показатели в большей степени влияют на рост 
ВВП страны и в дальнейшем повлиять на их зна-
чение.

3. В этой связи требуется выработка новых 
подходов к созданию научно-технической (орга-
низационной) основы экономики. А именно базы 
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для новых исследований и разработок в виде 
четкого алгоритма подачи информации, ранее 
изученной другими исследователями, что пред-
полагает наличие конкретных инструкций для 
новых исследователей, в какой последователь-
ности и какие действия нужно предпринимать, 
чтобы максимально быстро получить результат.

Целесообразным для увеличения интел-
лектуального капитала в Республике Беларусь 
автор считает разработку Стратегии развития 
интеллектуального капитала на 5–10 лет, где 
пошагово по годам распределить меры по ак-
тивизации роста количества затрат на научные 
исследования и разработки, числа организаций, 
занимающимися НИР, и систему поощрения ис-
следователей за успешный результат, тем самым 
заинтересовать их углублять свои знания через 
исследования в аспирантуре и докторантуре.
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РЕФЕРАТ

СТАРЕНИЕ	 РАБОЧЕЙ	 СИЛЫ,	 РАБОТНИКИ	
СТАРШЕГО	 ВОЗРАСТА,	 ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ	
ЭКОНОМИКИ,	 СПЕЦИФИЧЕСКИЙ	 ЧЕЛОВЕ-
ЧЕСКИЙ	КАПИТАЛ,	ЭНДОГЕННЫЙ	РОСТ

Цель	 данного	 исследования	 –	 эмпирическое	
подтверждение	 гипотезы	 о	 том,	 что	 в	 совре-
менном	 мире	 влияние	 старения	 рабочей	 силы	
на	 производительность	 экономики	 детермини-
руется	факторами,	 характеризующими	уровень	
развития	территории.	

Научное	и	практическое	значение	данного	ис-
следования	 состоит	 во	 вкладе	 авторов	 в	 науч-
но	обоснованное	эмпирическое	изучение	влияния	
старения	рабочей	силы,	обусловленного	повыше-
нием	 пенсионного	 возраста,	 на	 производитель-
ность	экономики	в	странах	современного	мира.

Методика	 эмпирического	 анализа.	 Теоре-
тические	 предпосылки	 и	 методология	 данного	
исследования	 опираются	 на	 концепцию	 специ-
фического	 человеческого	 капитала	 Г.	 Беккера	 и	
концепции	 эндогенного	 роста	 с	 её	 акцентом	
на	 развитии	 технологий.	 Авторы	 используют	
несколько	 методов	 количественного	 анализа	
данных:	 корреляционный	 анализ,	 регрессионный	
анализ	и	кластерный	анализ	–	с	целью	выявления	
не	только	 корреляционного	 параллелизма,	 но	 и	
причинно-следственных	 связей	 между	 перемен-
ными,	включёнными	в	доказательство	гипотезы	
исследования.

Источники	 эмпирической	 информации.	 Ав-
торы	 использовали	 по	 возможности	 новейшую	
статистику	 Всемирной	 организации	 здраво-
охранения	и	других	международных	организаций,	

ABSTRACT

WORKFORCE	AGING,	OLDER	WORKERS,	PRO-
DUCTIVITY	 OF	 ECONOMY,	 SPECIFIC	 HUMAN	
CAPITAL,	ENDOGENOUS	GROWTH

This	study	 is	aimed	to	empirically	prove	the	hy-
pothesis	 that	 currently	 the	 influence	 of	 workforce	
aging	on	the	productivity	of	economy	is	determined	
by	factors	characterizing	the	level	of	territory	devel-
opment.

The	 scientific	 and	 practical	 significance	 of	 this	
study	is	the	contribution	of	the	authors	to	a	scientif-
ically	based	empirical	investigation	of	the	influence	
of	workforce	aging	(due	to	raising	the	retirement	age)	
on	the	productivity	of	economy	in	the	countries	of	the	
modern	world.

Methods	of	the	empirical	analysis.	The	theoretical	
background	and	methodology	of	this	study	are	based	
on	the	concept	of	specific	human	capital	by	G.	Becker	
and	 the	 conception	 of	 endogenous	 growth	with	 its	
emphasis	 on	 technology	 development.	The	 authors	
use	 several	 methods	 of	 quantitative	 data	 analysis:	
correlation	analysis,	 regression	analysis	and	cluster	
analysis	 in	 order	 to	 identify	 not	 only	 correlational	
parallelism,	 but	 also	 causal	 relationships	 between	
the	variables	 included	 in	 the	 proof	 of	 the	 research	
hypothesis.

Sources	 of	 empirical	 information.	 The	 authors	
used,	whenever	possible,	the	latest	statistics	from	the	
World	Health	Organization,	Trading	 Economics	 and	
PwC	Global,	as	well	as	data	from	the	report	on	the	
Global	Talent	Competitiveness	Index	for	63	countries.	
These	 countries	 represent	 different	 continents	 and	
have	different	levels	of	socio-economic	development.
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ВВЕДЕНИЕ
Наряду с широко известным современным 

явлением старения населения, экономистов бес-
покоит также и сдвиг в возрастном составе рабо-
чей силы в сторону увеличения доли работников 
старшего возраста, то есть явление, которое ис-
следователи называют старением рабочей силы 
(англ. workforce aging) [2]. В большинстве раз-
витых стран в последние годы средний возраст 
рабочей силы быстро растёт [24], и ожидается, 
что доля работников старшего возраста в евро-
пейской рабочей силе существенно возрастёт в 
течение последующих нескольких десятилетий 
[2, 16]. В частности, в ходе своего предыдуще-
го исследования один из авторов данной статьи 
выяснил, что за последние 10 лет в Латвии на-
блюдался стремительный – почти в 2 раза – рост 
занятости в возрастной группе 65 лет и старше, 
что количественно соответствует общей тенден-
ции, характерной для ЕС [30]. В связи с этим в 
исследовательском пространстве актуальна дис-
куссия об экономической значимости работни-
ков старшего возраста [13, 14, 18, 35, 46, 49 и 
другие). 

С одной стороны, в научной литературе в 
рамках эйджизма (англ. ageism), то есть дискри-
минации работников по возрасту, присутствуют – 

и даже преобладают – мнения, которые указы-
вают на неоправданное признание работников 
старшего возраста необходимыми для экономи-
ки по причине их низкой производительности 
по сравнению с более молодыми работниками 
[4, 27]. В более широком социально-экономиче-
ском контексте эйджизм рассматривается, как 
проявление современной теории модернизации 
на макроуровне. Суть аргументации заключает-
ся в том, что эйджизм усиливается по мере воз-
растания модернизации общества, а социальная 
политика и методы управления, появившиеся 
вместе с индустриализацией, в последние деся-
тилетия теряют свою эффективность [22]. 

Результаты многих исследований показыва-
ют, что знания, навыки и опыт пожилых людей 
недостаточно используются в экономике [19, 24, 
37]. В 2018 году Медицинский журнал Новой Ан-
глии (англ. The New England Journal of Medicine) 
опубликовал материал, в котором сообщается, 
что результаты широкомасштабного исследова-
ния, проведённого в США, показали, что самый 
производительный возраст в жизни человека – 
60–70 лет. Второй наиболее производительный 
этап человеческой жизни – от 70 до 80 лет, а тре-
тий – от 50 до 60 лет [19]. Распространённость 
эйджизма приводит к ухудшению обществен-

а	также	данные	отчёта	об	Индексе	глобальной	
конкурентоспособности	 по	 таланту	 для	 63	
стран	мира,	представляющим	разные	континен-
ты	и	имеющим	разный	уровень	социально-эконо-
мического	развития.	

Результаты	 проведённого	 эмпирического	
анализа	 показывают,	 что	 в	 странах	 современ-
ного	 мира	 технологическая	 готовность	 вкупе	
с	 высоким	 уровнем	 непрерывного	 обучения	 яв-
ляются	 теми	 причинами-катализаторами,	 ко-
торые	 обеспечивают	 стимулирующее	 влияние	
повышения	 пенсионного	 возраста	 (объективно	
приводящего	к	старению	рабочей	силы)	на	произ-
водительность	 экономики.	 Авторы	также	 при-
шли	к	выводу	о	том,	что	повышение	пенсионного	
возраста	в	 стране	без	учёта	вышеупомянутых	
факторов	 не	 способствует	 эффективному	 ис-
пользованию	экономического	потенциала	работ-
ников	старшего	возраста.	

The	 results	 of	 the	 conducted	 empirical	 analysis	
show	that	in	the	countries	of	the	modern	world,	tech-
nological	readiness,	coupled	with	a	high	level	of	life-
long	learning,	are	the	catalysts	that	provide	a	stimu-
lating	effect	of	raising	the	retirement	age	(objectively	
leading	 to	 workforce	 aging)	 on	 the	 productivity	 of	
economy.	The	authors	also	concluded	that	raising	the	
retirement	 age	 in	 the	 country,	 without	 considering	
the	above	factors,	does	not	contribute	to	the	effective	
use	of	the	economic	potential	of	older	workers.
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ного здоровья, социальной изоляции пожилых 
людей, их ранней смерти и стоит экономике 
миллиарды долларов. Так, в докладе Всемирной 
организации здравоохранения (ВОЗ) «Эйджизм – 
это глобальная проблема: ООН» (англ. Ageism ia 
a Global Challenge: UN) содержится призыв к не-
замедлительным действиям по реализации эф-
фективных стратегий борьбы с дискриминацией 
работников по возрасту [51].

Помимо вышеупомянутых крайних позиций, 
в научной литературе встречаются также и ком-
промиссные позиции по отношению к экономи-
ческой значимости работников старшего возрас-
та в плане их производительности. К примеру, 
В. Скирбекк (V. Skirbekk) в своём исследовании, 
основанном на обзоре литературы о взаимосвя-
зи возраста с индивидуальной производитель-
ностью, пришёл к выводу о том, что снижение 
умственных способностей работников старшего 
возраста может привести к снижению произ-
водительности, если только их большой опыт 
и более высокий уровень профессиональных 
знаний не перевешивают вышеназванное сни-
жение умственных способностей [46]. Он также 
обнаружил, что снижение производительности в 
старшем возрасте особенно сильно проявляется 
при выполнении рабочих задач, требующих ре-
шения проблем, обучения и скорости, в то время 
как на тех работах, где важны опыт и вербаль-
ные способности, сотрудники старшего возрас-
та сохраняют относительно высокий уровень 
производительности [46].

Результаты некоторых исследований ука-
зывают также на пространственные различия 
в профессиональном потенциале работников 
разных возрастных групп. Например, исследо-
ватели П. Боринг (P. Boring) и Дж.Б. Грогаард (J.B. 
Grogaard) изучали взаимосвязь между возрастом 
сотрудников и их индивидуальным потенциалом 
производительности (ИПП). ИПП измеряется ин-
дивидуальными характеристиками, связанными 
с использованием профессиональных навыков 
на работе. Используя данные Программы между-
народной оценки компетенций взрослых (англ. 
Programme for the International Assessment of 
Adult Competencies, PIAAC) для 27 европейских и 
неевропейских стран, они обнаружили, что в 17 
из 27 стран работники самой старшей возраст-
ной группы имеют более низкий балл по ИПП 

в сравнении с работниками среднего возраста 
[13]. На основании этих результатов авторы дан-
ного исследования выдвигают гипотезу о том, 
что в современном мире влияние старения ра-
бочей силы на производительность экономики 
детерминируется, помимо характеристик самих 
работников старшего возраста, также и фактора-
ми, характеризующими уровень развития терри-
тории (страны, региона и т. д.).

В рамках данного исследования производи-
тельность, как целевая функция, зависящая (или 
не зависящая – как покажут результаты исследо-
вания) от старения рабочей силы, будет рассмат-
риваться не на индивидуальном уровне работ-
ников, а на макроэкономическом уровне, то есть 
на уровне производительности экономики в це-
лом, как это делали в своих исследованиях мно-
гие экономисты-регионалисты [20, 29, 38, 39]. 
Методологически авторы будут рассматривать 
макроэкономический аспект производительно-
сти на основе теории человеческого капитала, 
акцентирующей его влияние как на экономиче-
ский рост в целом [5, 10, 34, 40, 41, 42], так и на 
производительность экономики и работающих в 
ней фирм [1, 3, 15, 17, 25, 26].

В качестве источников эмпирических данных 
для доказательства гипотезы данного исследова-
ния авторы используют по возможности новей-
шую статистику Всемирной организации здра-
воохранения (англ. World Health Organization) 
[50], организаций Trading Economics [48] и PwC 
Global [36], а также данные отчёта об Индексе 
глобальной конкурентоспособности по таланту 
(англ. Global Talent Competitiveness Index) [31] 
по 63 странам мира, представляющим разные 
континенты и имеющим разный уровень соци-
ально-экономического развития. Относительно 
небольшой размер выборки и отсутствие диа-
хронного анализа являются основными ограни-
чениями данного исследования, снижающими 
стабильность полученных результатов. В каче-
стве компенсации вышеназванных ограничений 
авторы используют сразу несколько методов 
количественного анализа данных – корреляци-
онный анализ, регрессионный анализ и кластер-
ный анализ – с целью обнаружения не только 
корреляционного параллелизма, но и причинно-
следственных связей [28] между анализируемы-
ми переменными. 
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Теоретическое и эмпирическое обоснование 
исследования

Большое количество данных подтверждает 
мнение о том, что на определённом этапе жиз-
ни умственные способности работающих лю-
дей снижаются. Так, исследователи П. Верхаген  
(P. Verhaegen) и Т.А. Сотхаус (T.A. Salthouse) (1997) 
провели метаанализ 91 исследования, в которых 
изучалось, как умственные способности рабо-
тающих людей развиваются на протяжении их 
жизни. На основании анализа результатов этих 
исследований они пришли к выводу о том, что 
такие умственные способности, как мышление, 
скорость и эпизодическая память, значительно 
снижаются к 50 годам и продолжают снижаться 
в дальнейшем [49]. Тем не менее в отношении 
работников старшего возраста некоторые иссле-
дователи отмечают широкое распространение 
стереотипа о том, что работники старшего воз-
раста менее производительны: «приводимые 
в литературе аргументы состоят в том, что их 
физические способности снижаются в целом, а 
умственные – по крайней мере в некоторых об-
ластях» [7, c. 3].

Интересное социологическое исследование 
экономического потенциала работников стар-
шего возраста провели латвийские исследовате-
ли [35]. Они установили, что «работники старше-
го возраста полагают, что у них гораздо больше 
опыта, чем у молодых, но меньше навыков ра-
боты с новыми технологиями. В свою очередь, 
работодатели также ценят опыт работников 
старшего возраста, их надёжность и способность 
принимать самостоятельные решения. В то же 
время такие качества, как открытость к новым 
идеям, работа с новыми технологиями и креа-
тивность, по мнению работодателей, менее рас-
пространены среди работников в возрасте 50 
лет и старше по сравнению с более молодыми 
работниками» [35, c. 68].

Ещё в 1960-х годах экономисты Т. Шульц  
(T. Schultz) и Г. Беккер (G. Becker) указывали на 
то, что образование и обучение являются инве-
стициями в человеческий капитал, способными 
повысить производительность [8, 43]. В дальней-
шем на протяжении всей своей жизни Г. Беккер, 
ставший в 1992 году Нобелевским лауреатом 
по экономике, со своими коллегами активно 
продолжал экономические исследования че-

ловеческого капитала [9, 10, 11, 12]. Наиболее 
необходимым для методологии данного иссле-
дования является предложенное им разделение 
понятий «общий человеческий капитал» (англ. 
general human capital) и «специфический чело-
веческий капитал» (англ. specific human capital) 
[9]. По мнению Г. Беккера, общий человеческий 
капитал, как правило, создаётся особыми «фир-
мами» (школами, колледжами), а специфический 
человеческий капитал формируется непосред-
ственно на рабочих местах. Концепт специфиче-
ского человеческого капитала помогает понять, 
почему работники с большим стажем работы на 
одном месте реже меняют место работы, и поче-
му заполнение вакансий происходит в фирмах 
преимущественно путём внутренних передви-
жений по службе, а не путём найма на внешнем 
рынке [10, 12]. Таким образом, специфический 
человеческий капитал по Г. Беккеру, накоплен-
ный в течение длительной профессиональной 
деятельности (и даже не обязательно в рамках 
одной фирмы или организации, а в целом – на 
рынке труда), теоретически можно считать де-
терминантом экономической значимости работ-
ников старшего возраста в аспекте их произво-
дительности. 

И.Дж. Дири (I.J. Deary) и его коллеги провели 
обзор исследований, посвящённых оценке воз-
растных различий в производительности с точки 
зрения работодателей и наёмных работников 
[21]. Они пришли к выводу о том, что в 5 из 7 
исследований был представлен перевёрнутый 
U-образный профиль производительности, где 
работники в возрасте от 30 до 40 лет имеют са-
мый высокий уровень производительности. Да-
лее установлено, что работники старше 50 лет 
имеют более низкую производительность, чем 
работники, не достигшие этого возраста, – не-
смотря на более высокий уровень заработной 
платы. Исключением являются результаты иссле-
дования Дж.К. Хеллерштейна (J.K. Hellerstein) и 
Д. Ньюмарка (D. Neumark), которые при изуче-
нии израильских производственных фирм уста-
новили, что производительность увеличивается 
в течение жизни [25]. Точно так же в ходе изу-
чения американских фирм Дж.К. Хеллерштейн,  
Д. Ньюмарк и К. Троске (K. Troske) установили, что 
сотрудники старше 55 лет вносят наибольший 
вклад в общий объём производства фирмы. 
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Однако они обнаружили, что, если использо-
вать в качестве показателя производительно-
сти добавленную стоимость, а не общий объём 
производства фирмы, то пик производительно-
сти приходится на 35–54-летних сотрудников 
[26]. А.Р. Кардозо (A.R. Cardoso) и П. Гимарайес 
(P. Guimaraes), используя панельные данные по 
португальским фирмам частного сектора за пе-
риод более 20 лет, пришли к выводу о том, что 
сотрудники старшего возраста на самом деле 
достойны своей оплаты в том смысле, что их 
вклад в производительность на уровне фирмы 
превышает их долю в фонде заработной платы 
[15].

Упоминание в результатах вышеназванных 
исследований о высокотехнологичном Израиле, 
в котором производительность увеличивается в 
течение жизни [25], а также о США и Португа-
лии даёт авторам основание предполагать, что 
в современном мире влияние старения рабочей 
силы на производительность экономики детер-
минируется, помимо характеристик самих ра-
ботников старшего возраста, также и факторами, 
характеризующими уровень развития страны 

как таковой. И, скорее всего, эти факторы отно-
сятся к развитию технологий, непрерывного обу-
чения (англ. lifelong learning) и т.п. 

В специальном Отчёте о глобальной конку-
рентоспособности, изданном Всемирным эконо-
мическим форумом в 2020 году, рассчитывается 
(к сожалению, лишь для 37 стран мира) очень 
интересный показатель – готовность к трансфор-
мации (англ. transformation readiness) [45]. Пока-
затель готовности стран к трансформации оце-
нивает, в какой степени эти страны на данный 
момент приблизились к трансформации своих 
экономик» [45, c. 44]. В сочетании с другими 
характеристиками стран (производительность, 
непрерывное обучение), а также показателями, 
характеризующими старение рабочей силы, по-
лучаются результаты, ещё не доказывающие, но 
свидетельствующие в пользу гипотезы данного 
исследования. В таблице 1 представлены ре-
зультаты сравнения данных по нескольким по-
казателям, характеризующим старение рабочей 
силы и производительность экономики в стра-
нах с наиболее высокими и наиболее низкими 
показателями готовности к трансформации.

Страны

Готовность к 
трансформа-
ции, баллы 
от 0 до 100, 

2020

Непрерыв-
ное обуче-
ние, баллы 
от 0 до 100, 

2021

Производи-
тельность 

экономики* – 
ВВП на душу 

населения 
(ППП), тыс. 
долларов 
США, 2020

Пенсионный 
возраст для 

мужчин, 
годы,  

2020-2021

Средняя 
продолжи-
тельность 

жизни муж-
чин после 
выхода на 

пенсию, 
годы, 2020

% занятых 
в возрасте 

65+ в общем 
объёме 

занятости, 
2015

3 страны с наиболее высокими показателями готовности к трансформации

Финляндия 69.9 71.4 51.1 63.8 15.5 14.1

Швеция 68.5 77.8 54.6 62.0 18,8 21.9

Дания 66.5 70.6 60.4 66.5 13.1 15.3

3 страны с наиболее низкими показателями готовности к трансформации

Венгрия 48.1 37.6 33.1 64.5 8.6 4.6

Греция 47.2 24.2 28.5 67.0 11.6 7.9

Мексика 46.9 40.6 18.8 65.0 8.1 38.1

Таблица	1	–	Несколько	показателей,	характеризующих	старение	рабочей	силы	и	производительность	
экономики	в	странах	с	наиболее	высокими	и	наиболее	низкими	показателями	готовности	к	трансформации

Примечание:	 *	 –	 в	 научной	 литературе	 производительность	 на	 макроэкономическом	 уровне	 обычно	
измеряется	с	помощью	валового	внутреннего	продукта	(ВВП)	на	душу	населения	[20,	38,	39].
Источник:	составлено	авторами	на	основе	данных	[31,	36,	48,	45,	50].	
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Как видно из данных таблицы 1, три страны 
с наиболее высокими показателями готовности 
к трансформации достаточно сильно отличаются 
от трёх стран с наиболее низкими показателями 
готовности к трансформации не только по само-
му этому показателю, но и по всем остальным 
приведённым в таблице показателям. Так, в стра-
нах с наиболее высокими показателями готовно-
сти к трансформации очевидно более высокими 
являются также и показатели непрерывного обу-
чения, производительности экономики, удель-
ный вес занятых в возрасте 65+ в общем объёме 
занятости (за исключением Мексики), средняя 
продолжительность жизни мужчин после выхо-
да на пенсию (свидетельствующая о состоянии 
здоровья выходящей на пенсию рабочей силы). 
Единственное, что в странах-лидерах показатель 
«готовность к трансформации» не является бо-
лее высоким по сравнению с тремя странами с 
наиболее низкими показателями готовности к 
трансформации, – это пенсионный возраст для 
мужчин (за исключением Дании с относительно 
высоким пенсионным возрастом). Похоже, что 
в современном мире повышение пенсионного 
возраста в той или иной стране должно сопро-
вождаться ещё и, как минимум, соответству-
ющей продолжительностью жизни населения 
этой страны, а также высокими показателями 
непрерывного обучения и готовности к транс-
формации, – только тогда работники старшего 
возраста смогут быть экономически полезными 
и повышать производительность экономики сво-
ей страны.

Таким образом, на основании анализа соот-
ветствующей научной литературы, а также не-
которых эмпирических данных, позволяющих 
сформировать представление о влиянии старе-
ния рабочей силы на производительность эконо-
мики, авторы предполагают, что в современном 
мире ситуация с экономической значимостью 
работников старшего возраста неоднозначна в 
том смысле, что, вероятнее всего, для наиболее 
полной экономической реализации специфи-
ческого человеческого капитала (по Г. Беккеру) 
работников старшего возраста требуются ещё и 
некоторые условия образовательного и техноло-
гического плана, а не простое повышение пен-
сионного возраста при сохранении относитель-
но низкой продолжительности жизни населения 

и трансформационного потенциала страны. Да-
лее авторы попытаются эмпирически доказать 
это на выборке из 63 стран мира с применением 
сразу нескольких методов количественного ана-
лиза данных. 
Методология исследования

В основе методологии данного исследования 
лежит теория человеческого капитала – клас-
сическое исследование Г. Беккера, результаты 
которого доказывают, что инвестиции в образо-
вание и обучение человека подобны инвести-
циям предпринимателя в оборудование [9, 10, 
12], а также теория долгосрочного роста (англ. 
the theory of long-run growth) [5, 6, 40, 41, 42]. 
Основными постулатами теории человеческого 
капитала и теории долгосрочного роста, кото-
рые авторы используют для концептуального 
понимания влияния старения рабочей силы на 
производительность экономики, являются следу-
ющие:

– работники старшего возраста могут уве-
личивать свой производственный потенциал за 
счет повышения уровня образования и профес-
сиональной подготовки;

– производительность экономики в долго-
срочном периоде растёт благодаря инвестициям 
в обучение на рабочем месте.

Таким образом, теория человеческого капита-
ла и теория долгосрочного роста указывают на 
непрерывное обучение, как на один из наиболее 
значимых факторов, детерминирующих влияние 
старения рабочей силы на производительность 
экономики. Отчёт об Индексе глобальной конку-
рентоспособности по таланту предоставляет эм-
пирические данные по показателю непрерывно-
го обучения в странах современного мира [31].

Ещё одним значимым фактором, потенциаль-
но детерминирующим влияние старения рабо-
чей силы на производительность экономики, яв-
ляется более продолжительная трудовая жизнь, 
которая, согласно результатам исследования ор-
ганизации PwC Global, позволила бы глобальной 
экономике получить дополнительную прибыль в 
размере 3.5 трлн долларов США [37]. В рамках 
данного исследования авторы используют по-
казатель ожидаемой продолжительности жизни 
при рождении (англ. life expectancy at birth) в 
странах мира [50], как характеристику, напря-
мую определяющую саму возможность более 
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продолжительной трудовой жизни в той или 
иной стране. Как показали данные таблицы 1, в 
странах с относительно более высокой произ-
водительностью экономики показатель средней 
продолжительности жизни мужчин после выхо-
да на пенсию, свидетельствующий о состоянии 
здоровья выходящей на пенсию рабочей силы, 
во всех сравниваемых случаях выше (иногда в 
2 раза), чем в странах с относительно низкой 
производительностью экономики.

И, наконец, последний значимый фактор, 
потенциально детерминирующий влияние ста-
рения рабочей силы на производительность 
экономики, предлагается в рамках концепции 
эндогенного роста (англ. endogenous growth) [23, 
40], делающей акцент на технологиях и занято-
сти в наукоёмких отраслях и обосновывающей 
значимость инвестиций в человеческий капитал. 
Эти инвестиции обладают эффектом мультипли-
кативного позитивного влияния на экономику 
и замедляют падение отдачи от накопленного 
капитала путём стимулирования инновацион-
ной деятельности людей и продления их тру-
довой жизни. В рамках данного исследования 
авторы используют показатель технологической 
готовности (англ. technological readiness) стран 
мира, рассчитываемый Всемирным экономи-
ческим форумом в Отчёте о глобальной конку-
рентоспособности (англ. Global Competitiveness 
Report) [44]. И хотя последний раз этот показа-
тель рассчитывался в 2017 году [44], авторы счи-
тают его пригодным для данного исследования, 
поскольку даже если и сама по себе технологи-
ческая готовность стран мира за это время изме-
нилась (скорее всего, в сторону увеличения), то 
соотношение технологической готовности меж-
ду странами вряд ли изменилось настолько, что-
бы исказить данные количественного анализа, 
т.е., к примеру, США по-прежнему намного более 
технологически развиты, чем Латвия (а именно 
это и необходимо знать авторам для эмпириче-
ского доказательства гипотезы данного исследо-
вания). 

Основными понятиями данного исследова-
ния, взаимосвязь между которыми необходимо 
эмпирически изучить, являются «старение рабо-
чей силы» и «производительность экономики». 
И здесь появляются две методологические зада-
чи: эмпирическая интерпретация этих понятий 

и обнаружение причинно-следственных связей 
между ними. Для эмпирической интерпретации 
производительности экономики авторы исполь-
зуют опыт исследований, в которых произво-
дительность на макроэкономическом уровне 
эмпирически интерпретируется и измеряется с 
помощью валового внутреннего продукта (ВВП), 
то есть суммарной стоимости продуктов и услуг, 
произведённых в течение года, на душу населе-
ния (что учитывает разницу между территориями 
по количеству населения) в той или иной стра-
не или регионе [20, 38, 39]. В свою очередь, для 
эмпирической интерпретации старения рабочей 
силы авторы используют показатель пенсионно-
го возраста (в данном исследовании – только для 
мужчин) [48], повышение которого объективно 
приводит к старению рабочей силы. 

Тогда влияние старения рабочей силы на 
производительность экономики будет эмпириче-
ски доказано в том случае, если авторам удастся 
обнаружить не только корреляционный парал-
лелизм, но и причинно-следственные связи меж-
ду пенсионным возрастом и ВВП на душу насе-
ления в 63 странах мира, составляющих объект 
данного исследования. Поскольку зачастую 
очень сложно доказать именно причинно-след-
ственную связь на основании количественных 
корреляций, то можно либо предположить, что 
корреляция указывает на причинно-следствен-
ную связь (что рискованно) [28], либо попытать-
ся продемонстрировать причинно-следственную 
связь, применив дополнительные методы коли-
чественного анализа данных (что и сделают ав-
торы данного исследования). 

Авторы начнут анализ данных с расчёта кор-
реляции – как полной, так и частичной (англ. 
partial correlation) – между показателями пен-
сионного возраста и ВВП на душу населения, при 
этом в ходе расчёта частичной корреляции будет 
заблокировано действие трёх факторов, потен-
циально детерминирующих влияние старения 
рабочей силы на производительность экономи-
ки: непрерывное обучение, средняя продолжи-
тельность жизни при рождении и технологиче-
ская готовность в странах мира. Далее авторы 
применят дополнительные методы количествен-
ного анализа данных – линейную регрессию 
(англ. linear regression) с пошаговым методом 
(англ. stepwise method) включения переменных 
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и кластерный анализ (англ. cluster analysis) – с 
целью подтверждения именно причинно-след-
ственных связей между ВВП на душу населения 
и пенсионным возрастом, а также теми фактора-
ми-условиями, которые предположительно обу-
словливают влияние старения рабочей силы на 
производительность экономики. 

На рисунке 1 авторы схематично представи-
ли требующую доказательства гипотезу данного 
исследования о том, что в современном мире 
влияние старения рабочей силы на производи-
тельность экономики детерминируется, помимо 
характеристик самих сотрудников старшего воз-
раста, также и факторами, характеризующими 
уровень развития страны.

Схема, представленная на рисунке 1, показы-
вает, что повышение установленного в стране 
пенсионного возраста, объективно приводящее 
к старению рабочей силы, гипотетически сти-
мулирует производительность экономики, из-
меренную с помощью ВВП на душу населения, 
доказывая тем самым влияние старения рабо-
чей силы на производительность экономики, но 
только при условии, что в этой стране достиг-
нут достаточно высокий уровень непрерывного 

Рисунок	 1	 –	 Гипотетическое	 влияние	 старения	 рабочей	 силы	 на	 производительность	 экономики,	
детерминируемое	уровнем	развития	страны

Источник:	создано	авторами	на	основе	анализа	научной	литературы	и	эмпирических	данных.

обучения, средней продолжительности жизни и 
технологической готовности. В противном слу-
чае одним только повышением пенсионного 
возраста нельзя достигнуть высокой производи-
тельности экономики в стране с низким уровнем 
непрерывного обучения, средней продолжи-
тельности жизни и технологической готовно-
сти. Иными словами, влияние старения рабочей 
силы на производительность экономики детер-
минируется не столько характеристиками самой 
рабочей силы, сколько уровнем развития стра-
ны, способной (или не способной) эффективно 
использовать специфический человеческий 
капитал [9] работников старшего возраста.
Результаты и дискуссия

В соответствии с алгоритмом, представлен-
ным в описании методологии данного исследо-
вания, авторы начнут анализ данных с расчёта 
корреляции между показателями пенсионного 
возраста и ВВП на душу населения. Будет рас-
считана как полная, так и частичная корреля-
ция, при которой будет заблокировано действие 
трёх факторов, потенциально детерминирующих 
влияние старения рабочей силы на производи-
тельность экономики: непрерывное обучение, 
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средняя продолжительность жизни при рожде-
нии и технологическая готовность в странах 
мира. Для сравнения эффекта от блокирования 
переменных авторы включат их также и в пол-
ный корреляционный анализ. В таблице 2 пред-
ставлены результаты полного корреляционного 
анализа между пятью переменными (рисунок 1), 
показывающие степень корреляционного парал-
лелизма, но не причинно-следственные связи 
между ними.

Результаты полного корреляционного ана-
лиза, представленные в таблице 2, показывают,  
что имеет место статистически значимая (p-зна-
чение < 0.05) корреляционная взаимосвязь меж-
ду ВВП на душу населения и всеми остальными 
переменными, включёнными в доказательство 
гипотезы исследования. Но особенно сильна  
эта взаимосвязь не между основными перемен-
ными – пенсионным возрастом и ВВП на душу 
населения, – а между ВВП на душу населения и 
всеми представленными в методологии данно-
го исследования значимыми факторами, потен-
циально детерминирующими влияние старения 
рабочей силы на производительность экономи-
ки, особенно между ВВП на душу населения и 
технологической готовностью стран.

Переменные
Корреляция с ВВП на душу  

населения (ППС*),  
тыс. долларов США, 2020

Статистическая значимость, 
p-значение

Пенсионный возраст для мужчин, 
годы, 2020–2021

0.397** 0.001

Непрерывное обучение,  
баллы, 2021

0.744** 0.000

Средняя ожидаемая  
продолжительность жизни  

мужчин при рождении, годы, 2020
0.702** 0.000

Технологическая готовность,  
баллы, 2017

0.826** 0.000

Таблица	 2	 –	 Результаты	 полного	 корреляционного	 анализа	 между	 переменными,	 включёнными	 в	
доказательство	гипотезы	исследования,	коэффициент	корреляции	Пирсона,	n	=	63	страны

Примечание:	 *	 –	 по	 паритету	 покупательной	 способности;	 **	 –	 корреляция	 (2-сторонняя)	 значима	 с		
99	%-й	вероятностью.
Источник:	рассчитано	авторами	с	использованием	программы	SPSS	на	основе	анализа	данных	[31,	44,	
48,	50].

В таблице 3 авторы приводят сравнение ре-
зультатов полного и частичного корреляционно-
го анализа между пенсионным возрастом и ВВП 
на душу населения. В ходе частичного корре-
ляционного анализа показана корреляционная 
взаимосвязь между пенсионным возрастом и 
ВВП на душу населения в том случае, если мы 
поочерёдно блокируем действие таких пере-
менных, как непрерывное обучение, средняя 
продолжительность жизни мужчин при рожде-
нии и технологическая готовность стран.

Результаты частичного корреляционного ана-
лиза, представленные в таблице 3, показывают, 
что при блокировании действия таких перемен-
ных, как непрерывное обучение, средняя про-
должительность жизни мужчин при рождении 
и технологическая готовность стран, корреляци-
онная взаимозависимость между пенсионным 
возрастом и ВВП на душу населения становится 
гораздо слабее (как в случае с блокированием 
действия переменной «непрерывное обучение») 
или вообще исчезает (как в случае с блокиро-
ванием действия переменных «средняя про-
должительность жизни мужчин при рождении» 
и «технологическая готовность»). Вероятно, это 
происходит потому, что причинами повышения 
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Переменные
Корреляция с ВВП на душу  

населения (ППС*),  
тыс. долларов США, 2020

Статистическая значимость, 
p-значение

Пенсионный возраст для мужчин, 
годы, 2020–2021

0.397** 0.001

Результаты частичного корреляционного анализа между пенсионным возрастом для мужчин и ВВП на 
душу населения (ППС) при блокироании действия следующих переменных:

Непрерывное обучение,  
баллы, 2021

0.256 0.044

Средняя ожидаемая  
продолжительность жизни  

мужчин при рождении, годы, 2020
0.063 0,625

Технологическая готовность,  
баллы, 2017

-0.141 0.274

Таблица	3	–	Сравнение	результатов	полного	и	частичного	корреляционного	анализа	между	пенсионным	
возрастом	и	ВВП	на	душу	населения,	коэффициент	корреляции	Пирсона,	n	=	63	страны

Примечание:	 *	 –	 по	 паритету	 покупательной	 способности;	 **	 –	 корреляция	 (2-сторонняя)	 значима	 с		
99	%-й	вероятностью.
Источник:	рассчитано	авторами	с	использованием	программы	SPSS	на	основе	анализа	данных	[31,	44,	
48,	50].

производительности экономики на макроуровне 
являются, скорее всего, именно те переменные, 
действие которых блокировалось в ходе реали-
зации частичного корреляционного анализа, а 
не старение рабочей силы вследствие повыше-
ния в стране пенсионного возраста. Точнее уста-
новить и охарактеризовать эту предполагаемую 
причинно-следственную связь поможет регрес-
сионный анализ, где результирующей перемен-
ной является производительность экономики на 
макроуровне, измеренная с помощью ВВП на 
душу населения, а потенциальными факторами – 
все остальные переменные, включённые в дока-
зательство гипотезы исследования.

 
,             (1)

где y – ВВП на душу населения (ППС), тысяч дол-
ларов США, 2020; x4 – технологическая готов-
ность, баллы, 2017; x2 – непрерывное обучение, 
баллы, 2021.

Исключённые переменные: x1 – пенсионный 
возраст для мужчин, годы, 2020–2021; x3 – сред-
няя ожидаемая продолжительность жизни муж-

чин при рождении, годы, 2020.
Источник:	рассчитано	авторами	с	использо-

ванием	программы	SPSS	на	основе	анализа	дан-
ных	[31,	44,	48,	50].

Результаты регрессионного анализа показы-
вают, что из всех переменных, включённых в до-
казательство гипотезы исследования, фактиче-
ски причинами повышения производительности 
экономики являются технологическая готовность 
стран и уровень развития в них непрерывного 
обучения, с явным доминированием первого. 
Таким образом, технологическая готовность той 
или иной страны при одновременно высоком 
уровне развития в ней непрерывного обучения 
являются теми причинами-катализаторами, ко-
торые и обеспечивают стимулирующее влияние 
повышения пенсионного возраста на произво-
дительность экономики в странах современного 
мира.

Эти результаты проведённого авторами ре-
грессионного анализа на выборке из 63 стран 
мира согласуются с результатами социологиче-
ского исследования экономического потенциала 
работников старшего возраста, проведённого 
в Латвии [35], – стране, занимающей 37 место 
среди 137 стран мира по показателю технологи-
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ческой готовности [44] и то же 37 место, но уже 
среди 134 стран мира, по показателю непрерыв-
ного обучения [31]. Латвийские исследователи 
установили, что «при объяснении причин, по 
которым работодатели при выборе сотрудников 
для своего предприятия отдали бы предпочте-
ние более молодым людям и избегали бы нани-
мать на работу сотрудников старшего возраста, 
они [работодатели] ссылаются на условия труда 
(тяжёлый, физически интенсивный труд), а так-
же негибкость мышления работников старшего 
возраста, трудности в принятии ими перемен и 
в обучении, состояние их здоровья, снижающее 
работоспособность» [35, c. 68]. Таким образом, 
результаты латвийского исследования на приме-
ре одной страны также подтверждают гипотезу 
данного исследования о том, что в современ-
ном мире влияние старения рабочей силы на 
производительность экономики детерминиру-
ется, помимо характеристик самих сотрудников 
старшего возраста, также и факторами, характе-
ризующими уровень развития страны – прежде 
всего, технологического развития, позволяюще-
го максимально снизить необходимость выпол-
нять упомянутую латвийскими работодателями 
тяжёлую, физически интенсивную работу.

Для получения более полных и стабильных 
результатов эмпирического анализа авторы до-
полнительно провели ещё и кластерный ана-
лиз, разделив попавшие в объект исследования 
63 страны мира на группы с учётом всех пере-
менных, включённых в доказательство гипоте-
зы исследования. Как показывают результаты 
иерархического кластерного анализа, объект ис-
следования, состоящий из 63 стран мира, чётко 
делится на два кластера. В таблице 4 приведены 
результаты сравнения обоих кластеров по сред-
ним величинам переменных, включённых в до-
казательство гипотезы исследования.

Участвующие в анализе страны мира разде-
лились на два вышеописанных кластера (табли-
ца 4) следующим образом:

1) Албания, Алжир, Армения, Азербайджан, 
Бангладеш, Бразилия, Болгария, Чили, Хорватия, 
Кипр, Эстония, Грузия, Греция, Венгрия, Индия, 
Индонезия, Италия, Казахстан, Латвия, Литва, 
Малайзия, Мексика, Молдова, Монголия, Польша, 
Португалия, Румыния, Россия, Сербия, Словакия, 
Словения, Южная Африка, Испания, Таджикистан, 
Турция, Украина, Вьетнам (37 стран);

2) Австралия, Австрия, Бельгия, Канада, Китай, 
Чехия, Дания, Финляндия, Франция, Германия, 

Переменные
Средние величины переменных Статистическая значимость 

различий между кластерами, 
p-значениеКластер 1 Кластер 2

ВВП на душу населения (ППС),  
тыс. долларов США, 2020

23.2 56.2 0.000

Пенсионный возраст для мужчин, 
годы, 2020–2021

63.1 64.3 0.043

Непрерывное обучение,  
баллы от 0 до 100, 2021

31.6 68.3 0.000

Средняя ожидаемая  
продолжительность жизни мужчин 

при рождении, годы, 2020
72.8 79.5 0.000

Технологическая готовность,  
баллы от 1 до 7, 2017

4.6 5.9 0.000

Таблица	 4	 –	 Сравнение	 кластеров	 по	 средним	 величинам	 переменных,	 включённых	 в	 доказательство	
гипотезы	исследования,	t-тест	для	сравнения	средних,	n	=	63	страны

Источник:	рассчитано	авторами	с	использованием	программы	SPSS	на	основе	анализа	данных	[31,	44,	
48,	50].
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Исландия, Ирландия, Израиль, Япония, Корея, 
Люксембург, Мальта, Нидерланды, Новая Зе-
ландия, Норвегия, Саудовская Аравия, Сингапур, 
Швеция, Швейцария, Великобритания, США (26 
стран).

Результаты кластерного анализа показали, 
что в первом кластере средние величины всех 
изучаемых показателей являются более низки-
ми по сравнению со вторым кластером, и эта 
разница статистически значима (таблица 4). Та-
ким образом, первый кластер стран мира отли-
чается от второго кластера сравнительно низким 
средним уровнем ВВП на душу населения, пен-
сионного возраста для мужчин, непрерывного 
обучения, средней продолжительности жизни 
мужчин при рождении и технологической готов-
ности. Причём показатель пенсионного возраста 
для мужчин является единственной переменной, 
разница между средними величинами которой 
в обоих кластерах (63.1 года в первом кластере 
против 64.3 лет во втором кластере, p-значение 
= 0.043 – таблица 4) очень близка к порогово-
му p-значению (0.05), после которого авторам 
пришлось бы констатировать, что, несмотря на 
относительно большую и статистически значи-
мую разницу по уровню ВВП на душу населения, 
непрерывного обучения, средней продолжи-
тельности жизни мужчин при рождении и тех-
нологической готовности между странами двух 
кластеров, пенсионный возраст для мужчин в 
них статистически значимо не различается. В 
реальности страны мира находятся очень близ-
ко именно к такой ситуации, при которой старе-
ние рабочей силы, обусловленное повышением 
пенсионного возраста, происходит практически 
одинаково во всех странах мира, участвовавших 
в анализе, но при этом низкая производитель-
ность экономики наблюдается только в странах 
первого кластера, то есть в странах с относитель-
но низким уровнем технологической готовности 
и непрерывного обучения.
ВЫВОДЫ

В рамках данного исследования авторы попы-
тались доказать стимулирующее влияние старе-
ния рабочей силы, обусловленного повышением 
пенсионного возраста, на производительность 
экономики, опираясь на концепт специфиче-
ского человеческого капитала Г. Беккера и кон-
цепцию эндогенного роста, основанную на роли 

технологий в экономическом росте стран мира. 
Применив несколько методов количественного 
анализа данных по 63 странам мира, авторы до-
казали гипотезу о том, что в современном мире 
влияние старения рабочей силы на производи-
тельность экономики детерминируется, помимо 
характеристик самих работников старшего воз-
раста, также и факторами, характеризующими 
уровень развития страны, а именно её техноло-
гическая готовность как доминирующий фактор, 
а также уровень развития непрерывного обуче-
ния в стране как дополнительный фактор. 

Авторы также пришли к выводу о том, что 
простое повышение пенсионного возраста, без 
учёта вышеупомянутых факторов, характери-
зующих уровень развития страны в технологи-
ческом и образовательном аспектах, не позво-
ляет эффективно использовать экономический 
потенциал работников старшего возраста, хотя, 
возможно, является достаточно жёстким стиму-
лом для долгосрочного изменения экономи-
ческого поведения населения и осознания им 
экономической эффективности непрерывного 
обучения – не формального, а реального и вну-
тренне мотивированного. Как показывают ре-
зультаты социологического исследования эко-
номического потенциала работников старшего 
возраста, проведённого в Латвии, латвийские 
работодатели достаточно высоко оценивают их 
экономическую значимость: «Почти половина 
работодателей характеризует сотрудников стар-
шего возраста как неплохих специалистов, кото-
рые нужны предприятию, а каждый четвёртый – 
как очень хороших и необходимых специали-
стов» (Projektu un kvalitates vadiba 2014: 69).

Тем не менее, как показывают также и ре-
зультаты предыдущих исследований учёных Да-
угавпилсского университета (Латвия) о высшем 
образовании, существуют факторы, определяю-
щие производительность и инновативность эко-
номики и позволяющие высококвалифициро-
ванным специалистам превратить свои знания в 
инновации и национальный доход, – например, 
качество высшего образования и уровень техно-
логического развития бизнеса (Stankevics et al. 
2014). Этот подтверждающийся многими иссле-
дованиями акцент на технологической развито-
сти страны вкупе с качественным непрерывным 
обучением рабочей силы авторы считают наи-
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ABSTRACT

ECONOMIC	 GROWTH,	 FACTORS	 OF	 ECONOMIC	
GROWTH,	STAGES	OF	CHINA'S	ECONOMIC	DEVELOP-
MENT,	MODEL	OF	CHINA'S	ECONOMIC	GROWTH

The	article	is	devoted	to	the	study	of	China's	eco-
nomic	 growth,	 as	well	 as	 the	 transformation	 of	 its	
factors	 at	 various	 stages	 of	 the	 country's	 develop-
ment.

The	 object	 of	 the	 research	 is	 the	 contemporary	
economy	of	China.

The	 subject	 of	 this	 research	 is	 the	 factors	 of	
China's	economic	growth	at	the	present	stage	and	in	
the	near	future.

The	purpose	of	the	study	is	to	identify	the	features	
of	China's	development	and	develop	a	model	of	 its	
economic	growth.

The	 scientific	 novelty	 of	 the	 research	 results	 is	
expressed	by	the	identification	of	the	actual	factors	
of	 China's	 economic	 growth,	 as	well	 as	 by	 the	 de-
velopment	of	a	mathematical	model	describing	 the	
economic	growth	of	China	at	the	present	stage	of	its	
development.

The	 developed	 model	 can	 be	 used	 to	 predict	
China's	economic	growth.

РЕФЕРАТ

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ	 РОСТ,	 ФАКТОРЫ	 ЭКОНО-
МИЧЕСКОГО	 РОСТА,	 СТАДИИ	ЭКОНОМИЧЕСКОГО	
РАЗВИТИЯ	 КИТАЯ,	 МОДЕЛЬ	 ЭКОНОМИЧЕСКОГО	
РОСТА	КИТАЯ

Статья	 посвящена	 исследованию	 экономиче-
ского	роста	Китая,	а	также	трансформации	его	
факторов	на	различных	этапах	развития	стра-
ны.

Объектом	 исследования	 является	 современ-
ная	экономика	Китая.

Предметом	исследования	являются	факторы	
экономического	роста	Китая.

Цель	исследования	–	выявление		особенностей		
развития	Китая	и	разработка	модели		его	эконо-
мического	роста.

Научная	 новизна	 результатов	 исследования	
заключается	в	выявлении	актуальных	факторов	
экономического	роста	Китая,	 а	также	в	разра-
ботке	 математической	 модели,	 описывающей		
экономический	рост	Китая	на	современном	эта-
пе	его	развития.

Разработанная	модель	может	быть	использо-
вана	для	прогнозирования	экономического	роста	
Китая.
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The relevance of the research topic is 
determined by the increased role of the Chinese 
economy in the contemporary system of world 
economic relations, which was due, first of all, to 
the stable and high rates of economic growth of 
the country over the past four decades. The specific 
feature of the implementation of the model of 
China's social-and-economic development from 
the last quarter of the past century to the beginning 
of this century was accelerated economic growth, 

despite the general slowdown in the development 
of the world economy, which makes it possible to 
consider as highly reliable the official forecasts 
that the country will achieve absolute leadership 
in the world economy.

Despite a large number of scientific articles 
and monographs as well as a number of Chinese 
and Western experts engaged into various aspects 
of China's economic development, the issues they 
discuss do not fully explain the specifics of China's 
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economic growth. 
All this justifies the interest in studying the 

Chinese economy both in relation to the definition 
of the role of China in the global economy, and 
as the unique opportunities to use the Chinese 
experience in other emerging economies.
FACTORS AFFECTING ECONOMIC GROWTH

Economic growth is one of the most important 
processes in the economy. Its dynamics are used 
to judge the economic development, the standard 
of living, and how effectively limited resources are 
used. Therefore, it is important to study the factors 
of economic growth to determine the main vectors 
of their impact.

Study of factors that increase or hinder 
economic growth was one of the central principles 
of theoretical and empirical researchers of growth.

Researchers will distinguish various factors of 
economic growth for developing and developed 
countries (Table 1).

The results of the study show that factors 
such as human capital, physical capital, domestic 
investment, foreign direct investment, trade 
openness have a significant positive effect on 
economic growth. Factors such as inflation and 
population growth have a significant negative 
effect on economic growth. At the same time, the 
growth of the urban population, according to the 
research results, has a positive effect on economic 
growth. S. J. Most and H. Van de Berg [11] obtained 
different results in their studies. Some factors 
have a positive effect on the economic growth of 
a number of countries, while they negatively affect 
the economic growth of others.

We use the information shown in Table 1 to 
identify factors affecting China's economic growth.
THE STAGES OF DEVELOPMENT OF THE CHINESE 
ECONOMY

The development of the economic system is 
primarily characterized by the country's GDP trend, 
the positive dynamics of which indicates economic 
growth.

Studying the dynamics of China's GDP allowed 
us to highlight several stages in its development 
(Figure 1), each of which is characterized by a 
different set of factors that influence economic 
growth.

Thus, China's economy can be divided into 
pre reform stage (1950–1979) and post reform 

stage (1979-present). The post reform stage can 
be divided into five substages because of the 
different development of each stage: reform 
preparation stage (1979–1991), opening stage 
(1991–1999), coordinated development stage 
(1999–2008), credit economy stage (2008–2019) 
and new steady state stage (2019-present).

Table 2 shows the factors influencing the 
economic growth of China at certain stages of its 
development.

The factors analyzed had a significant impact 
on the development of the Chinese economy. The 
greatest influence on the economic growth of 
China was made by such factors as agricultural 
and industry production volume, exports, imports, 
gross capital formation, foreign direct investment, 
population, monetary sector credit. We will use 
them to build a model of China's economic 
development.
BUILDING A MODEL FOR THE DEVELOPMENT OF 
CHINA'S ECONOMY

Building a model of China's economic growth 
involves several stages.

1. Еstimation of the parameters of the linear 
regression model by the Ordinary Least Squares 
method (OLS). 

Below is a regression equation in the form of:

 

,                  (1)

where y – Gross Domestic Poduct (GDP); x1 – 
Agriculture, Forestry, and Fishing; x2 – Industry; 
x3 – Exports; x4 – Imports; x5 – Gross Capital 
Formation; x6 – Foreign Direct Investment; x7 – 
Population; x8 – Monetary Sector Credit.

Statistical modeling of the relationship by 
the method of Linear Regression Analysis will be 
carried out in 3 stages:

1) еstimation of the parameters of the linear 
regression model by the Ordinary Least Squares 
(OLS) method;

2) сhecking the adequacy of the regression 
model (checking the significance of individual 
estimates of the coefficients of the model using the 
Student's T-test and evaluating the significance of 
the regression equation as a whole using Fischer's 
F-test);
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Author(s) Countries Methodology
Factors increase 
economic growth

Factors hindering 
economic growth

Developing Countries

Anyanwu

53 African countries (Tunisia, 
South Africa, Egypt, Republic 
of Congo, Mauritania, Algeria, 

Botswana and e.g.), China

Cross-
county panel 
regression

Time-series 
regression

Domestic investment
Net official aid

Secondary school 
enrolment

Metal price index
Government 
effectiveness

Urban population
Trade openness

While official 
development aid

Population growth
Inflation

Credit to private sector
Agricultural material 

price
Oil price indices

Bhaskara-Rao 
and Hassan

Bangladesh

Neoclassical 
growth 

framework – 
ARDL method

Foreign direct investment
Money supply

Trade openness
Implementation of policy 

reforms

Government expenditure
Inflation

Easterly and 
Levine

Sub-Saharan Africa, Latin America, 
Caribbean Countries (Cameroon, 
Tanzania, Zambia, Jamaica, South 

Africa, Kenya, Liberia, Angola, Mali, 
Sierra Leone, Haiti, Dominican 

Republic and e.g.)

Cross-sectional 
regression

The log of schooling
Financial depth

Measure of telephones 
per worker

Fiscal surplus

Political assassinations
Black market premiums

Knight, 
Loayza and  
Villanueva

76 developing countries 
(Argentina, Bangladesh, Central 

Africa Republic and e.g.)

Panel 
regression

Physical capital
Human capital

Public investment

Weighted tariff rates
Openness to trade
Population growth

Most and 
Vann de Berg

11 Sub-Saharan Africa countries – 
Nigeria, Zambia, Togo, Ivory Coast, 

Rwanda, Cameroon, Botswana, 
Niger, Senegal and e.g.

Country-
specific 

time series 
regression

Foreign aid
Domestic savings

Foreign direct investment

Foreign aid
Domestic savings

Foreign direct investment
Population growth

Developed Countries

Asheghian Japan

Augmented 
neoclassical 

growth 
model-Beach-

Mackinnon 
technique

Total factor productivity
Domestic investment

–

Bayraktar Turkey
Extreme 
Bounds 
Analysis

Investment share
Human capital

Inflation

Checherita-
Westphal and 

Rother

Austria, Belgium, Finland, France, 
Germany, Greece, Ireland, Italy, 

Luxembourg, Netherlands, 
Portugal and Spain

Conditional 
convergence 

equation

Government balance
Government debt
Private savings
Trade openness

Population growth
Real interest  rates

Table	1	–	Factors	that	either	increase	or	hinder	economic	growth	in	developing	and	developed	countries

Source:	compiled	by	the	author	according	to	[1–7,	9,	11].
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Figure	1	–	Chinese	Annual	GDP	Growth:	1961–2019,	percentage	change

Source:	compiled	by	the	author	according	to	World	Economic	Outlook	Database.

3) аnalysis of the fulfillment of the prerequisites 
of OLS (Gauss-Markov conditions).

To carry out the research, the GRETL (GNU 
Regression Econometrics and Time Series Library) 
software package was used, which is a toolkit 
for the practical implementation of complex 
computational procedures for econometric 
modeling. To obtain estimates of such a regression 
model, we apply the classical Ordinary Least 
Squares method (OLS).

We formulate a null hypothesis about the 
insignificance of the coefficient (αi = 0 and  
only due to accidental circumstances it turned 
out to be equal to the checked value) and an 
alternative – about the significance (αi ≠ 0), and 
also choose the level of significance (1%– the 
maximum allowable probability of erroneous 

acceptance of an alternative hypothesis).
According to the observations, the following 

model was compiled:

 

.                             (2)

We see that in the estimated model (2), only 
the coefficients for the variables x2 (Industry) and 
x8 (Monetary Sector Credit) are significant (in this 
case, the probability of error when accepting the 
hypothesis about their significance is p-value =  
= 0,001 %), for the coefficient at x6 (Foreign Direct 
Investment), the probability of an error when 
accepting the hypothesis about its significance 
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Stage of development Development features  Factors influencing the economic growth

Before reform
Totally planned economy, political factor 

matters most. Only resource matters, 
other factors are not working

Government spending, net official aid, 
physical capital, agricultural production 

volume

Reform preparation

Political factor still plays the most 
important role. Investment and human 
capital starts working in light industry 

area

Population, inflation, human capital, 
public investment, industry production 

volume

Opening

Political factor is playing important role, 
but most of the area is open. Investment, 
human capital, science and technology 

are playing very important role

Human capital, cross capital formation, 
public investment, industry production 

volume

Coordinated 
development

Political factor is playing less important 
role, only for protecting. China joined 

WTO, mostly working as an open country

Export, import, physical capital, public 
investment, foreign direct investment, 
urban population, industry production 

volume

Credit economy

Political factor is playing an medium 
role, leading in some areas like 

construction. There’s a need for large 
investments to increase GDP

Monetary sector credit, trade openness, 
public, domestic and foreign direct 

investment

New steady state

Political factor is playing medium role, 
leading in some areas like High-tech 

area.
GDP slows down

Unemployment, foreign demand, 
domestic demand, volume of                 

e-commerce and financial services, 
government spending, net official aid, 

export, foreign technology, national debt

Table	2	–	Factors	influencing	the	economic	growth	of	China	at	certain	stages	of	its	development

Source:	compiled	by	the	author.

is p-value = 0,005 %. All other parameters are 
insignificant.

In the considered model, the weakest variables 
are x4 (Imports) and x1 (Agriculture, Forestry, 
and Fishing) – the probability of an error when 
accepting the hypothesis about their significance 
is 79.3 % and 72 %, respectively.

According to the method of selecting 
explanatory variables a posteriori, it is assumed to 
exclude variables with minimal modulo values of 
the T-criterion, in the case under consideration – 
variables x1 (Agriculture, Forestry, and Fishing), x3 
(Exports), x4 (Imports), x5 (Gross Capital Formation), 
x6 (Foreign Direct Investment), x7 (Population).

2. Assessment of the suitability of the model. 
Let's evaluate the suitability of the model (2) 

using the following indicators: Fisher's F-criterion. 

Determination coefficient R2 (Unadjusted R2 и 
Adjusted R2), the Sum of the squares of the residuals 
(RSS), Standard error of residuals, information 
criteria (Akaike information criterion, Schwarz 
Bayesian criterion, Hannan-Quinn criterion).

In the model under consideration, Fischer's 
F-criterion F(8, 11) = 17952.91 for p-value <  
< 0.00001. Since the p-value is less than the 
selected significance level (p = 1 %), a decision 
is made to accept an alternative hypothesis, i.e. 
the adequacy of the model as a whole. Thus, as a 
result of the analysis of the considered model for 
adequacy, we can conclude: the model according 
to the Fisher F-criterion is adequate, but six 
regression coefficients (for variables x1, x3, x4, x5, 
x6, x7) are insignificant.

In this case, the model is suitable for making 
some decisions about the dependence of the 
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variable y (Gross Domestic Product) on the 
variables x2 (Industry) and x8 (Monetary Sector 
Credit), but not for making forecasts.

We exclude variables x1, x3, x4, x5, x6, x7 from 
the model (2) and repeat the considered sequence 
of actions to obtain a linear regression model 
that establishes the dependence of the variable y 
(Gross Domestic Product) on variables x2 (Industry) 
and x8 (Monetary Sector Credit).

Thus, we get an adjusted model:

 
.        (3)

In this model, the variables x2 and x8 are 
significant and the model as a whole is suitable for 
practical use for decision-making and forecasting.

Regression analysis of linear functions based 
on the conventional or one-step Least Squares 
(OLS) method must satisfy four Gauss-Markov 
conditions:

1. The mathematical expectation of the random 
component, M(ui) in any observation should be 
zero.

2. The variance of the random component 
should be constant for all observations. If this 
condition is not met, then heteroscedasticity 
occurs, the presence of heteroscedasticity can be 
determined using the White test, which allows you 
to check the significance of the regression of the 
squares of the residuals relative to the complex 
of model variables and their squares. At the same 
time, a null hypothesis is formulated about the 
homoscedasticity of the residuals (the equality of 
all coefficients of the model to zero).

3. The absence of a systematic relationship 
between the values of the random component ui in 
any two observations. Absence of autocorrelation 
of residues.

Let's check the Gauss-Markov conditions. 
1. Zero average value (mathematical 

expectation) of the residuals.
To verify this statement, select the created 

variable residuals, the average value of the 
residuals (mean) is 0.

2. Checking the condition of homoscedasticity 
of residues.

The results window in this case shows that 
the value of p-value = 0.1429 greater than the 
significance level of 0.01 indicates that the null 
hypothesis should be accepted and the condition 
of homoscedasticity of the residuals is fulfilled.

3. The absence of a systematic relationship 
between the values of the random component ui 

in any two observations (lack of autocorrelation of 
residues).

Let's calculate the correlation coefficient 
between these variables by selecting the variables 
Residual and Residual1. We get a coefficient of 
0.3644, indicating an insignificant correlation 
(correlation is considered strong if its coefficient 
is higher than |0.6|.

4. The random component must be distributed 
independently of the variables xi and y (the 
random nature of the residuals).

For verification, a graph of the dependence of 
the ui residuals on the theoretical values of the 
resultant feature y and x is plotted.

Let's construct a paired regression of the 
Residuals error from the model values of the 
resultant attribute y_final. As a result, we get 
a zero coefficient value and a single p-value, as 
well as the location of the residuals on the graph 
in the form of a horizontal strip, which indicates 
the absence of this dependence and the random 
nature of the residuals. 

The dependence of the residuals on the 
variables x2 and x8 can be checked from the model 
window y = 7.4032∙1010+1.4209∙x2+0.2722∙x8 
by plotting the corresponding graphs. On the 
obtained graphs, the residuals are also arranged 
in the form of horizontal bands, which indicates 
the absence of corresponding dependencies.

From the above, it can be established that all the 
prerequisites for the use of OLS to determine the 
parameters of the model in question are fulfilled. 
The constructed model y = 7.4032∙1010+1.4209∙x2+ 
+0.2722∙x8 based on its Fischer F-test is generally 
adequate, and all regression coefficients are 
significant (as a result of the Student's T-test). 
Such a model can be used to make decisions and 
implement forecasts.

Let's calculate the GDP for five years from 2020 
to 2024, using the available data from 2000 to 
2019.
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The Table 3 in the second column shows 
numerically projected GDP values from 2020 to 
2024.

Comparing the projected GDP value for 2020 of 
1.44814∙1013$ according to the proposed model 
(3) and the real value of 1.47227∙1013$ published 
by the World Bank at the end of 2020, we see that 
the deviation is 1.64 %.

Thus, a multifactorial regression model 
reflecting the dependence of GDP on various 

Year GDP values, ∙1013$

2020 1.44814

2021 1.52372

2022 1.59929

2023 1.67487

2024 1.75045

Table	3	–	Numerically	projected	GDP	values	from	2020	to	2024

Source:	compiled	by	the	author.

economic factors of China's development is 
proposed. The OLS method has established two 
factors (Industry, Monetary Sector Credit) that 
have the greatest importance for GDP. A study 
was conducted and the adequacy of the proposed 
model was proved. The GDP value was predicted 
for 5 years. The comparison with the available 
World Bank data shows a deviation of 1.64 %.
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ABSTRACT

REGIONAL	 DEVELOPMENT,	 REGIONAL	 MANAGE-
MENT	 SYSTEM,	 REGIONAL	 PACE	 OF	 LIFE,	 METHO-	
DOLOGY,	INVESTMENTS,	TOOLS,	POSITIONING

The	 article	 presents	 the	 result	 of	 a	 study		
assessing	 the	 impact	 of	 a	 new	 category	 –	 the	 re-
gional	pace	of	life	on	the	socio-economic	indicators	
of	 the	 functioning	of	 territories.	The	purpose	of	 the	
development	 of	 the	 author's	 methodology	was	 the	
reasonable	 possibility	 of	 its	 use	 in	 the	 system	 of	
regional	 management.	 The	 proposed	 methodologi-
cal	 algorithm	makes	 it	 possible	 to	 achieve	 the	 tar-
get	positions	of	the	socio-economic	development	of	
the	region	with	the	help	of	the	selected	typological	
grouping	of	tools	for	managing	the	regional	pace	of	
life.	The	tool	developed	by	the	authors	can	be	used	
both	as	 an	 independent	means	of	 territorial	 devel-
opment	and	as	an	indicator	of	readiness	for	the	de-
velopment	of	additional	resources	by	the	region.	The	
approbation	of	the	methodology	made	it	possible	to	
identify	the	optimal	development	trajectory	for	Bela-
rus	and	recommend	two	typological	groups	of	tools	
for	changing	the	regional	pace	of	 life.	The	problem	
solved	in	the	study	suggests	the	use	of	a	new	element	
of	the	regional	development	system,	draws	attention	
to	the	possibility	of	forming	a	modernized	direction	
of	regional	development.

РЕФЕРАТ

СИСТЕМА	 УПРАВЛЕНИЯ	 РЕГИОНОМ;	 РЕГИО-
НАЛЬНЫЙ	ТЕМП	ЖИЗНИ;	МЕТОДИКА;	ИНВЕСТИ-
ЦИИ;	ИНСТРУМЕНТЫ;	ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ

В	 статье	 представлен	 результат	 исследо-
вания	оценки	влияния	новой	категории	–	регио-
нальный	темп	жизни	–	на	социально-экономиче-
ские	показатели	функционирования	территорий.		
Обоснованная	возможность	его	использования	в	
системе	 регионального	 развития	 требует	 на-
личия	 методического	 обеспечения	 управления	
региональным	темпом	жизни.	С	этой	целью	раз-
работана	авторская	методика,	которая	позволя-
ет	достичь	целевых	позиций	социально-экономи-
ческого	развития	региона	с	помощью	выбранной	
типологической	 группировки	 инструментов	
управления	региональным	темпом	жизни.	Разра-
ботанный	авторами	инструмент	может	приме-
няться	как	 в	 качестве	 самостоятельного	 сред-
ства	 развития	 территорий,	 так	 и	 в	 качестве	
индикатора	 готовности	 к	 освоению	 регионом	
дополнительных	 ресурсов.	Апробация	методики	
позволила	 выявить	 оптимальную	 траекторию	
развития	для	Республики	Беларусь	и	рекомендо-
вать	две	типологические	группы	инструментов	
изменения	 регионального	 темпа	жизни.	 Решае-
мая	в	исследовании	задача	предлагает	к	исполь-
зованию	новый	элемент	системы	регионального	
развития:	региональный	темп	жизни,	обращает	
внимание	на	возможность	формирования	направ-
лений	регионального	развития	на	его	основе.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из ключевых факторов развития на-

циональной экономики является устойчивое 
развитие регионов. Исследованиями направле-
ний устойчивого развития региональной эко-
номики занимался ряд авторов, среди которых  
К. Сумар, В. Андрейченко, А. Якобсон, В. Савченко, 
Н. Домашкевич, Б. Батура, А. Кобяков, Р. Салата,  
А. Н. Тур, С. Хрипко и другие. Проблемам регио-
нального и городского развития посвящены 
труды отечественных и зарубежных ученых:  
Дж. Адаме, Г. Ветров, Г. Гутман, А. Гутнов, У. Изард, 
И. Ильин, К. Линч, П. Мерлен, А. Тетиор, М. Фуджи-
та, П. Холл и другие. Следует отметить высокий 
уровень разработанности вопросов функциони-
рования региональных экономических систем в 
экономической науке. Наряду с этим, исследо-
вания в области регионального управления не 
теряют своей актуальности, вызванные необхо-
димостью поиска новых инструментов воздей-
ствия в динамичной среде [1, 2].

Современные подходы к управлению регио-
ном заключаются в выборе приоритетных 
направлений развития территории и создания 
условий для привлечения инвестиций. При этом 
достаточное внимание уделяется перспективе 
реализации выбранных направлений, однако, по 
мнению авторов, не учитываются возможности 
населения региона, недостаточно исследованы 
условия и факторы эффективного использова-
ния привлекаемых инвестиций [3, 4].

В этой связи авторами введено в экономиче-
ский оборот понятие региональный темп жизни. 
Сущность регионального темпа жизни сводится 
к интенсивности процессов жизнедеятельности 
на территории региона. Темп жизни отдельного 
человека представляет собой частоту или ско-
рость смены событий в его жизни, в свою оче-
редь средний темп жизни жителей территории 
определяет темп жизни региона в целом. 

Если все события в данном случае рассматри-
вать синонимично понятию действия (движения, 
перемещения, обработка, трансформация), то их 
совокупность формирует потоки. В зависимости 
от объекта в жизни человека можно выделить 
три потока: физический, информационный и 
финансовый. Физический поток, объектом кото-
рого выступает сам человек, представляет собой 
перемещения человека. Передвижения могут 

быть пешими и транспортными (личный или 
общественный транспорт). Информационный 
поток, объектом которого является информация, 
представляет собой сведения, которые человек 
способен воспринимать самостоятельно или с 
помощью специальных устройств, как факты, вне 
зависимости от их формы. Финансовый поток, 
объектом которого выступают денежные сред-
ства, является экономическим результатом тем-
па жизни человека. 

Отслеживание начала и конца действия, 
то есть выделение события в рамках потока 
проблематично, что приводит к необходимости 
оценивать темп жизни посредством учета затра-
чиваемых физических, умственных и психоэмо-
циональных сил. В этом случае скорость смены 
событий напрямую зависит от объема сил, за-
трачиваемых на конкретное событие (чем выше 
нагрузка, тем меньше скорость), а однотипность 
событий в жизни людей позволяет перейти к 
понятию интенсивность потоков (количество 
перемещений в единицу времени, объем ин-
формации в единицу времени). Таким образом, 
интенсивность физического и информационного 
потока определяют темп жизни человека [5].

Исследование динамики регионального 
темпа жизни позволило выявить его влияние 
на социально-экономическое развитие терри-
торий [6], что обосновывает возможность его 
использования в качестве инструмента управ-
ления социально-экономическими процессами 
региона. Предложенная авторами методика вы-
бора инструментов управления региональным 
темпом жизни является универсальной и может 
быть использована как для группы стран, так и 
для группы регионов внутри страны. Апробация 
методики на примере регионов Республики Бе-
ларусь в настоящее время невозможна, ввиду 
отсутствия учета отдельных показателей в раз-
резе регионов и необходимого объема статисти-
ческих данных. В качестве объектов апробации 
методики определена группа регионов макро-
уровня – страны с малой открытой экономикой 
за период 1998–2019гг.
Методика выбора инструментов управления 
региональным темпом жизни

Внедрение нового показателя в модели си-
стем регионального развития требует наличия 
возможности управления новым инструментом. 
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Решение данной задачи привело к необходимо-
сти создания методического обеспечения управ-
ления региональным темпом жизни.

С этой целью авторами разработана методи-
ка, которая позволяет осуществить выбор типо-
логической группировки факторов, воздействие 
которых приводит к изменению регионального 
темпа жизни в соответствии с целевыми уста-
новками (рисунок 1). 

Суть первого этапа «Оценка регионального 
темпа жизни» заключается в определении ин-
декса регионального темпа жизни на основе 
авторской методики [5]. Задачей исследова-
ния явилось упорядочение конечного множе-
ства объектов, каждый из которых описывается 
одинаковым набором признаков при наличии 
фиксированной совокупности наблюдений, 
позволяющих измерять значения признаков из 
заданного набора для каждого объекта. В ка-
честве объектов рассматриваются регионы (в 
том числе макроуровня); в качестве совокупно-
сти наблюдений – временной интервал 1998– 
2019 гг.; в качестве признаков – показатели 
официальной статистики и вычисляемые на их 
основе композитные факторы – интенсивно-
сти информационного и физического потоков 
регионов. Разработанный показатель регио-

Рисунок	1	–	Алгоритм	выбора	инструментов	управления	региональным	темпом	жизни

нального темпа жизни представляет собой ин-
теграцию частных критериев, выделенных из 
исходного множества показателей интенсивно-
сти физического и информационного потоков. 
Сформированный набор показателей включает: 
количество пассажирских мест и коек внутри-
регионального транспорта в расчете на душу на-
селения; пассажирооборот внутреннего транс-
порта в расчете на душу населения; количество 
автотранспорта в расчете на душу населения; 
доля площади городских земель; плотность до-
рог на км2; конечное потребление электроэнер-
гии транспортным сектором в расчете на душу 
населения; доля общей площади застройки; тра-
фик телефонных разговоров в расчете на душу 
населения; количество аэропортов в расчете на 
душу населения; конечное потребление электро-
энергии в расчете на душу населения; поставки 
моторного топлива в расчете на душу населения; 
трафик дорожного движения; доля населения с 
ежедневным выходом в интернет; конечное 
потребление электроэнергии в жилых домах в 
расчете на душу населения; количество мобиль-
ных абонентов в расчете на душу населения; ко-
личество телефонных линий в расчете на душу 
населения; количество интернет-пользователей 
в расчете на душу населения; доля лиц исполь-



208

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

зующих интернет для социальных сетей; доля 
физических лиц, пользующихся интернетом; ко-
личество абонентов фиксированного широкопо-
лосного доступа к интернету в расчете на душу 
населения. Для определения частных критериев 
и соответствующих весовых коэффициентов в 
агрегированном показателе используется фак-
торный анализ (метод главных компонент).

Результатом первого этапа является получе-
ние расчетного значения регионального темпа 
жизни исследуемого объекта. Диапазон прини-
маемых значений показателя варьируется от 
0 до 3. Минимальная и максимальная граница 
определены практическими расчетами с при-
менением многомерного статистического ана-
лиза [5].

Полученное значение темпа жизни позволяет 
оценить его эффективность, на основе рацио-
нальности использования регионального темпа 
жизни объекта исследования и его сбалансиро-
ванности, путем сопоставления с ключевыми, по 
мнению авторов, социально-экономическими 
показателями развития регионов. С этой целью 
разработаны две матрицы. Первая отражает ра-
циональность/иррациональность использования 
регионального темпа жизни, определяет при-

надлежность региона квадрату на пересечении 
значений темпа жизни и валового внутреннего 
продукта (валового регионального продукта). 
Вторая матрица показывает сбалансирован-
ность темпа жизни региона, определяет при-
надлежность региона квадрату на пересечении 
значений темпа жизни и ее продолжительности.

Суть второго этапа «Позиционирование 
региона на карте» заключается в определении 
текущей позиции региона на карте совмещен-
ных матриц (рисунок 2).

На карте выделены интервалы значений 
регионального темпа жизни и валового вну-
треннего продукта на душу населения. Квадраты 
на пересечениях интервалов характеризуются 
уровнем продолжительности жизни, который вы-
делен цветом с усилением затемнения в области 
самого высокого значения. Зона недопустимых 
значений темпа жизни в регионе, нахождение  
в которой отрицательно сказывается на про- 
должительности жизни населения, является 
опасной (выделена штрихованием). Граница 
зоны недопустимых значений устанавливается 
с помощью эконометрического моделирования, 
определяется отрицательным влиянием регио-
нального темпа жизни (х) на результирующий 

Рисунок	2	–	Карта	«Валовой	внутренний	продукт	–	Региональный	темп	жизни»
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показатель – продолжительность жизни населе-
ния (у). Набор остальных экзогенных перемен-
ных в модели зависит от функциональных осо-
бенностей выборочной совокупности.  

Определение эффективного текущего по-
ложения региона строится на соотношении его 
показателей (региональный темп жизни, вало-
вой внутренний продукт) с достигнутым и воз-
можным уровнем продолжительности жизни в 
регионе. Формирование интервалов значений 
проводится с помощью эконометрических ме-
тодов, построенные модели способствуют оцен-
ке влияния регионального темпа жизни на ре-
зультирующие показатели.

Результатом второго этапа является опреде-
ление квадрата на карте совмещенных матриц, 
соответствующего текущим социально-экономи-
ческим показателям региона. 

Идентификация положения объекта исследо-
вания помогает увидеть возможные направле-
ния развития, которые позволят улучшить пози-
цию региона на карте.

С этой целью необходимо определить все 
альтернативные пути перемещения региона, вы-
делить целесообразные, способствующие пере-
мещению региона в квадрат с более высокими 

значениями индикативных социально-экономи-
ческих показателей.  

Суть третьего этапа «Разработка альтернатив-
ных рациональных путей» состоит в разработке 
возможных направлений улучшения позициони-
рования региона. При перемещении региона в 
целесообразные квадраты можно выделить три 
направления движения (рисунок 3):

– вертикальное перемещение;
– диагональное перемещение;
– горизонтальное перемещение.
При вертикальном перемещении источником 

развития является рост объема инвестиций, при 
достаточном уровне регионального темпа жиз-
ни. Диагональное перемещение предусматрива-
ет синхронное наращивание объема инвестиций 
и уровня регионального темпа жизни. Гори-
зонтальное перемещение предполагает уско-
рение/замедление регионального темпа жизни, 
без инвестиционных вложений. 

Результатом третьего этапа является выяв-
ление всех возможных альтернативных путей 
улучшения позиционирования региона на карте.

Суть четвертого этапа «Выбор оптимальной 
траектории» сводится к определению одной 
оптимальной траектории улучшения позиций 

Рисунок	3	–	Траектории	перемещений	на	карте	«Валовой	внутренний	продукт	–	Региональный	темп	
жизни»
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региона из альтернативных.
Оптимальная траектория подразумевает 

наличие критерия оптимальности и системы 
ограничений его достижения. Критерием оп-
тимальности при выборе траектории является 
потенциальное значение показателя продол-
жительности жизни в регионе. Приоритетом 
выделены траектории, которые способствуют 
достижению более высокого показателя про-
должительности жизни. Система ограничений 
представлена наличием/отсутствием инвестици-
онных ресурсов и достаточным/недостаточным 
для их освоения темпом жизни. 

Инвестиции играют важную роль в систе-
ме регионального развития. Зачастую наличие 
именно этого ресурса нивелирует потребность 
поиска иных инструментов. Однако авторы от-
мечают, что достаточный объем инвестиционных 
ресурсов при недостаточном региональном тем-
пе жизни приводит к невозможности их освое-
ния и снижению эффективности. В то же время 
слишком высокий темп жизни территории без 
инвестиционных вложений не способствует 
устойчивому росту валового внутреннего про-
дукта, что, безусловно, отражается на продолжи-
тельности жизни населения региона. 

Алгоритм выбора оптимальной траектории 
предполагает последовательный анализ «на оп-
тимальность» всех выявленных рациональных 
траекторий. Наличие потребности в инвестици-
ях требует измерения возможности инвестици-
онных вложений и достаточного уровня темпа 
жизни для их освоения:

– наличие ресурсов и достаточный темп жиз-
ни для их освоения определяет оптимальной 
траекторию вертикального перемещения;

– наличие ресурсов и недостаточный темп 
жизни для их освоения определяет оптимальной 
траекторию диагонального перемещения;

– отсутствие ресурсов, как и отсутствие по-
требности в ресурсах указывает на необходи-
мость горизонтального перемещения;

Результатом четвертого этапа является опре-
деление оптимального пути достижения целе-
вых установок.

Выбранный оптимальный путь требует на-
личия инструментов, с помощью которых реали-
зуется перемещение.  

Суть пятого этапа «Определение набора 

инструментов» заключается в определении на-
бора инструментов, необходимых для измене-
ния темпа жизни в рамках выбранного пути. 

Направление траектории перемещения фор-
мирует типологическую группировку (набор) 
инструментов управления темпом жизни.

Вертикальное перемещение предусматрива-
ет применение набора инструментов, удержи-
вающего региональный темп жизни на достиг-
нутом уровне. Снижение темпа жизни в таком 
случае будет говорить о невозможности освое-
ния вложенных средств и не позволит реализо-
вать перемещение. При этом рост темпа жизни 
приведет к попаданию в критическую зону, что, 
несомненно, отразится на продолжительности 
жизни и не приведет к достижению целевого 
квадрата.

Диагональное перемещение предусматри-
вает применение набора инструментов, способ-
ствующего ускорению регионального темпа жиз-
ни при одновременном инвестировании. Такого 
рода перемещение требует контроля ускорения, 
что подразумевает наращивание значений по-
казателя с изменением его структуры.

Горизонтальное перемещение предусмат-
ривает применение набора инструментов для 
ускорения/замедления регионального темпа 
жизни. В большинстве случаев горизонтальное 
перемещение достигается без изменения струк-
туры показателя.

Таким образом, можно выделить пять типоло-
гических групп инструментов изменения регио-
нального темпа жизни: 

– набор инструментов, обеспечивающий рост 
показателя без изменения структуры; 

–	набор инструментов, обеспечивающий рост 
показателя с изменением структуры. Подразу-
мевает перераспределение значений инфор-
мационной и физической компонент, то есть 
управление темпом жизни будет сводиться к 
стимулированию роста не всего показателя, а 
выделенной компоненты; 

– набор инструментов, обеспечивающий сни-
жение показателя без изменения структуры; 

– набор инструментов, обеспечивающий 
снижение показателя с изменением структуры. 
Подразумевает перераспределение значений 
информационной и физической компонент, то 
есть управление темпом жизни будет сводиться 
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к стимулированию снижения значения не всего 
показателя, а выделенной компоненты;

–	набор инструментов, обеспечивающий фик-
сацию достигнутого значения показателя.

Результатом пятого этапа является опреде-
ленный набор инструментов управления регио-
нальным темпом жизни, который способствует 
развитию территории в выбранном направле-
нии.

Сформированная в виде эконометрической 
модели зависимость регионального темпа жиз-
ни от четырех групп факторов [6], применитель-
но к каждому объекту исследования, позволит 
выявить конкретные для территории инструмен-
ты воздействия. Среди таких инструментов могут 
быть: регулирование режимов работы культур-
но-развлекательных/массовых объектов; огра-
ничение/стимулирование движения транспорта 
в особых зонах; снижение тарифов мобильной 
связи; стимулирование рождаемости; популяри-
зация здорового образа жизни; развитие объек-
тов инфраструктуры; поддержка «темповых» 
производств; контроль тарифов на определен-
ный перечень услуг; согласованное проведение 
мероприятий и другое.
Результаты апробации методики

Основной задачей территорий в стремлении 
к повышению эффективности региональных 
экономических систем является поиск модели 
развития региональной экономики, позволяю-
щей максимально использовать имеющийся по-
тенциал. 

Моделирование региональной экономики 
включает выбор ключевых количественных по-
казателей экономики регионов, с выявлением 
тенденций их изменения и факторов, которые 

определяют их дальнейшее развитие. Исполь-
зование регионального темпа жизни в качестве 
фактора развития регионов может послужить 
базой для совершенствования систем управле-
ния регионом. 

Применение показателя региональный темп 
жизни в моделировании экономики регионов 
формирует новую компоненту потенциала тер-
ритории, а также позволяет оценить готовность 
региона к освоению дополнительно привлекае-
мых ресурсов. 

Апробация методики выбора инструментов 
управления региональным темпом жизни про-
водилась на примере группы стран с малой 
открытой экономикой (Армения, Австрия, Азер-
байджан, Беларусь, Болгария, Хорватия, Чехия, 
Дания, Эстония, Грузия, Греция, Венгрия, Ир-
ландия, Литва, Латвия, Молдова, Португалия, Ру-
мыния, Сербия, Словакия, Словения,  Швейцария). 
Результаты оценки регионального темпа жизни 
Республики Беларусь с расчетом значений ин-
формационной и физической компонент за весь 
период исследования представлены в таблице 1 
[7, 8].

Проведенная оценка регионального темпа 
жизни позволила выстроить матрицы с исполь-
зованием показателей валового внутреннего 
продукта и ожидаемой продолжительности жиз-
ни и определить позицию региона на карте. Ин-
тервалы значений определены на основе следу-
ющих моделей:

Значение
Период

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Региональный темп жизни 0,47 0,48 0,52 0,55 0,60 0,64 0,74 0,82 0,93 1,08 1,11

Интенсивность  
информационного потока

0,39 0,45 0,49 0,56 0,73 0,89 1,23 1,55 1,99 2,52 2,68

Интенсивность  
физического потока

1,15 1,14 1,24 1,27 1,24 1,20 1,14 1,06 0,95 0,85 0,77

Таблица	1	–	Значения	регионального	темпа	жизни	Республики	Беларусь

 
, (1)
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где y – валовой внутренний продукт в расчете 
на душу населения; х1 – индекс регионального 
темпа жизни; х2 – валовое накопление основно-
го капитала; х3 – уровень безработицы.

 
, (2)

где y – ожидаемая продолжительность жизни;  
х1 – индекс регионального темпа жизни; х2 – ва-
ловое накопление основного капитала; х3 – уро-
вень инфляции. 

В результате синтеза матриц сформированы 
семь функциональных квадратов на карте. Иден-
тификация положения Республики Беларусь де-
монстрирует перемещение из первого во второй 
квадрат низкого уровня валового внутреннего 
продукта за весь период исследования. Опти-
мальной траектории соответствует вертикальное 

перемещение. В связи с этим рекомендованы 
две типологические группы инструментов изме-
нения регионального темпа жизни:

– в случае наличия инвестиционных ресур-
сов – набор инструментов, обеспечивающий 
фиксацию достигнутого значения показателя;

– в случае отсутствия инвестиционных ре-
сурсов – набор инструментов, обеспечивающий 
снижение показателя без изменения структуры.

Предложенная методика выбора инструмен-
тов управления региональным темпом жизни 
доказывает возможность регулирования нового 
показателя, его использования для достижения 
целевых значений ключевых социально-эконо-
мических показателей регионального развития. 
Методическое обеспечение категории позволя-
ет идентифицировать положение объекта иссле-
дования среди аналогичных регионов и разра-
ботать рекомендации улучшения его позиций, 
опираясь на выделенный набор инструментов 
управления.
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ABSTRACT

INNOVATIONS,	 COMPETITIVE	 ADVANTAGE,	
REGIONAL	DEVELOPMENT,	CLUSTERS,	SMART	
SPECIALIZATION	STRATEGY

The	 article	 studies	 the	 European	 experience	 of	
regions	where	 the	strategy	of	"smart	 specialization"	
is	 implemented;	 main	 priorities	 are	 defined.	 The	
theoretical	 foundations	of	the	"smart	specialization"	
strategy	have	been	developed,	including:	the	concep-
tual	apparatus	 (smart	 specialization	 strategy,	 smart	
business	 system,	 smart-cooperation);	 distinctive	
characteristics,	basic	principles	of	strategy	develop-
ment,	common	features	and	differences	between	the	
cluster	strategy	and	the	strategy	of	"smart	specializa-
tion".	The	results	obtained	are	 the	conceptual	basis	
for	developing	methods	for	implementing	the	"smart	
specialization"	strategy	in	the	socio-economic	devel-
opment	of	regions.

РЕФЕРАТ

ИННОВАЦИИ,	 КЛАСТЕРЫ,	 КОНКУРЕНТНОЕ	
ПРЕИМУЩЕСТВО,	 РЕГИОНАЛЬНОЕ	 РАЗВИТИЕ,	
СТРАТЕГИЯ	«УМНАЯ	СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ»

Столкнувшись	 с	 серьезными	 социально-эко-
номическими	последствиями	на	микро-	и	макро-
уровне,	глобальными	вызовами	и	растущей	конку-
ренцией,	Европейский	Союз	стремится	повысить	
социально-экономическое	развитие	своих	терри-
торий.	 Для	 достижения	 стратегических	 целей	
укрепления	 и	 развития	 стран	 Европы	 особое	
внимание	 уделяется	 различным	 инструментам	
регионального	 развития,	 в	 частности	 страте-
гии	 «умная	 специализация».	 Стратегия	 «умной	
специализации»,	использующаяся	в	странах	Евро-
пы,	внедряется	с	учетом	передовых	достижений	
научно-технического	 прогресса,	 способствую-
щих	 решению	 ключевых	 проблем	 в	 различных	
видах	 социально-экономической	 деятельности.	
Ценность	 	 данного	 направления	 заключается	 в	
активном	 использовании	 рыночных	 возможно-
стей	интеграции	для	роста	конкурентоспособ-
ности	территориальных	экономических	систем		
и	 выбора	 оптимальных	 траекторий	 инноваци-
онного	развития	приоритетных	отраслей	про-
мышленности	и	сферы	услуг.

Целью	данного	исследования	является	разви-
тие	теоретических	основ	–	стратегии	«умной	
специализации»	на	базе	европейского	опыта.	Для	
достижения	 данной	 цели	 решались	 следующие	
задачи:	 изучение	 зарубежнoго	 опыта	 регионов,	
использующих	 стратегию	 «умной	 специализа-
ции»;	исследование	сущности	стратегии	«умной	
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O. Sherstneva*, G. Yasheva 
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University

* E-mail:	olga_sherstneva@mail.ru	(O. Sherstneva)



215

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 1 (42)

ВВЕДЕНИЕ
Столкнувшись с серьезными социально-эко-

номическими последствиями на микро- и ма-
кроуровне, глобальными вызовами и растущей 
конкуренцией, Европейский Союз стремится 
повысить социально-экономическое развитие 
своих территорий. Для достижения стратегиче-
ских целей укрепления и развития стран Европы 
особое внимание уделяется различным инстру-
ментам регионального развития, в частности 
стратегии «умная специализация». Название 
стратегии произошло от английского – Regional 
Innovation Strategies of Smart Specialization , в 
мире широко используется аббревиатура – RIS3. 

Стратегия RIS3 появилась как продолжение 
и развитие стратегии устойчивого развития. Как 
отмечалось в докладе «Европа 2020: стратегия 
умного, устойчивого и инклюзивного роста», 
развивающиеся страны еще недостаточно инте-
грированы в процессы глобализации во многом 
из-за низких показателей инновационной актив-
ности в регионах. Инвестиции в рамках страте-
гии «умной специализации» способны придать 

специализации»;	 определение	 характеристики	
стратегии	«умной	специализации».

Теоретической	 и	 методологической	 основой	
исследования	 явились	 научный	 труды	 отече-
ственных	и	 зарубежных	ученых	в	области	фор-
мирования	 стратегии	 «умной	 специализации».	
Методическую	 базу	 исследования	 определили		
общенаучные	 методы	 познания,	 статистиче-
ские	методы	исследования,	принципы	и	методы	
системного	подхода.

Проведенный	анализ	позволил	сделать	вывод	
о	 том,	 что	 использование	 стратегии	 «умной	
специализации»	регионов	обеспечит	идентифи-
кацию	 приоритетных	 сфер	 для	 инвестирова-
ния	на	региональном	уровне	путем	определения	
сильных	 сторон	 и	 конкурентных	 преимуществ	
каждого	региона	в	определенных	отраслях	эконо-
мики,	таким	образом,	 повысит	эффективность	
использования	собственных	и	привлеченных	фи-
нансовых	ресурсов	регионов	за	счет	их		сосредо-
точения	на	развитии	инноваций	в	потенциально	
перспективных	видах	экономической	деятельно-
сти.	

импульс развитию региональной экономики [1].
Особый интерес для Республики Беларусь  

представляет опыт европейской политики регио-
нального развития, сформированный в рамках  
реализации стратегии «умной специализации», 
доказавший свою эффективность в развитии  
региональных инновационных систем в стра-
нах Европейского Союза. Основные положения 
регионального развития в Республике Беларусь 
сформулированы в действующей Национальной 
стратегии устойчивого социально-экономиче-
ского развития Республики Беларусь на период 
до 2030 года, в Программе социально-эконо-
мического развития Республики Беларусь на 
2021–2025 годы. Новые подходы региональной 
политики закладываются в разрабатываемых 
сегодня Национальной стратегии устойчивого 
социально-экономического развития на период 
до 2035 года (НСУР-2035). Проектом докумен-
та НСУР-2035 обозначается, что стратегическая 
цель регионального развития – создать в регио-
нах равные возможности для достижения вы-
сокого уровня и качества жизни населения на 
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основе реализации личностного потенциала и 
удовлетворения потребностей граждан, раци-
онального размещения производительных сил, 
эффективного, сберегающего и развивающего 
использования ресурсов. Основные усилия будут 
сконцентрированы на обеспечение роста конку-
рентоспособности и устойчивости региональных 
экономик, укрепление экономического каркаса 
страны за счет формирования сильных террито-
риально-хозяйственных комплексов [7].

На  сегодняшний день в научной литературе 
сформировался хороший научный задел иссле-
дований инновационной среды, среди которых 
стоит отметить работы А.С. Бендля, Камагни,  
М. Кастельса, О.В. Конаныхиной, Е.Ю. Куницына, 
Р. Куука, К. Моргана, Д.С. Нуриевой, Р.Л. Оленева, 
И.М. Подмолодиной, В.В. Ромашина, А.Ф. Суховея, 
В.М. Трофимовой, Л.В. Шабалтиной и других уче-
ных.

Вопросы теории и методологии развития 
стратегии «умной специализации» рассматри-
вались в работах таких зарубежных исследова-
телей, как Antonelli C. [2], Scellato G. [3], Asheim B., 
Grillitsch M., Trippl M. [4], Crespi F. [5], Dominique 
Foray, Mongeau C., & Scellato G., российских – Л. 
К. Агаева, В. А. Баринова, Г. Я. Белякова, О. В. Ин-
шакова,С. П. Земцова, Е. Н. Королева, С. Д. Про-
скурнина [6], Г. А. Хмелева и других.

Вместе с тем еще недостаточно определены 
сущностные характеристики и основные эле-
менты стратегии «умной специализации». Та-
ким образом, положительный европейский опыт 
использования инновационных региональных 
стратегий и недостаточная разработанность тео-
ретических аспектов стратегии «умной специа-
лизации» предопределили цель и задачи иссле-
дования. 

Целью данного исследования является раз-
витие теоретических основ – стратегии «умной 
специализации» на базе европейского опыта. 

Задачи:
– рассмотреть зарубежный опыт регионов, 

использующих стратегию «умной специализа-
ции»;  

– исследовать сущность стратегии «умной 
специализации»;

– дать характеристику стратегии «умной спе-
циализации».

Зарубежный опыт регионов, использующих 
стратегию «умной специализации»

Стратегия «умной специализации» была раз-
работана группой независимых экспертов с це-
лью устранения трансатлантического инвести-
ционного пробела в научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работах (НИОКР) 
Европейских регионов [26]. 

Стратегия «умной специализации» регионов 
рассматривается в Европе как способ эффектив-
ного управления развитием регионов, основан-
ный на децентрализованном, индивидуализиро-
ванном подходе к обеспечению экономического 
роста. Некоторые выводы об опыте реализации 
«умной специализации» представлены на сайте 
[8], где  отмечается, что инвестиции в инновации 
должны опираться на потенциал и сильные сто-
роны региона, «а не финансировать проекты без 
разбора и рисковать дублированием и фрагмен-
тацией инвестиций». Поэтому, чтобы получить 
целевое финансирование, региону необходимо 
сформировать и обосновать свою умную специ-
ализацию.

Для реализации стратегии «умной специа-
лизации» в Европе создан ряд инструментов, 
важнейший из них – платформа умной специ-
ализации [8] (Smart Specialization Platform), 
представляющая собой, по существу, хранилище 
данных и информации, определяющие интел-
лектуальные специализации регионов, которые 
могут быть использованы для выбора приори-
тетов развития и сотрудничества; к настоящему 
моменту на платформе уже зарегистрировано 
более 180 регионов из 19 стран Европы, а так-
же 22 не европейских региона. В специальном 
табло региональных инноваций сопоставляются 
регионы по уровню эффективности инноваций 
(рисунок 1). На реализацию стратегии в евро-
пейских регионах за период 2014–2020 гг. вы-
делено более 40 млрд евро, а к концу 2021 года 
прогнозировался результат, измеряемый в по-
явлении 15 тысяч новых видов продукции, 140 
тысяч стартапов и 350 тысяч рабочих мест [8].

Рассмотрим опыт некоторых Европейских 
стран по внедрению стратегии «умной специа-
лизации».

Румыния. Основные приоритеты развития 
стратегии «умной специализации» регионов Ру-
мынии представлены в таблице 1.
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Рисунок	1	–	Зарегистрированные	страны	и	регионы	на	платформе	S3

Источник:	[8].

В Западном регионе Румынии стратегия «ум-
ной специализации» подчеркивает роль инку-
баторов и других структур поддержки бизнеса в 
развитие предпринимательства и создание ин-
новационных компаний в цифровом секторе – 
где регион сохраняет конкурентное преимуще-
ство. Европейский фонд регионального разви-
тия поддержал преобразование приходящей в 
упадок промышленной зоны в центр, поощря-
ющий цифровое развитие и творчество. Стартап 
в Timişoara создал инкубатор, посвященный мо-
лодым выпускникам, желающим начать бизнес в 
сфере цифровых технологий. Молодые предпри-
ниматели получают материально-техническую 
поддержку, а также такие услуги, как консульта-
ции и бухгалтерский учет. Этот проект интегри-
рован в растущую ИТ-индустрию в Западном 
регионе Румынии.

Польша. Основные приоритеты развития 
стратегии «умной специализации» регионов 
Польши представлены в таблице 2.

Подкарпатский регион славится своей Авиа-
ционной долиной, кластером, объединяющим 
большую часть авиационной промышленности 

Польши. Чтобы лучше связать академический 
сектор с региональной промышленностью, Авиа-
ционный учебный центр в Жешуве в Техноло-
гическом университете был модернизирован и 
расширен с помощью Фондов ЕС.

Рассматривая общие характеристики указан-
ных интеллектуальных специализаций в поль-
ских регионах, можно отметить, что наиболее 
популярные специализации — ИКТ и мульти-
медиа — были выбраны Долнославским и Ве-
ликопольским регионами. Медицина и оздоро-
вительный туризм были определены как часть 
региональной инновационной политики в Дол-
нославском, Любуском и Западнопоморском 
регионах. В регионах Долнославском, Любуском 
и Опольском были внедрены  стратегии «умной 
специализации» в области здорового питания. 
В свою очередь, биоэкономика была выбрана 
в Долнославском, Любуском и Западнопомор-
ском. Опольский регион сосредоточил свою 
региональную политику на энергетике, включая 
возобновляемые источники энергии. Машино-
строение и металлообработка стали еще одной 
популярной специализацией, которую выбрали 
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Направление приоритета Описание

Анализ, управление и безопасность 
больших данных

Интернет будущего, технологии разработки программного обеспечения, 
инструменты и методы.
Высокопроизводительные вычисления и новые вычислительные модели

Сельское хозяйство и биотехнологии

Устойчивое развитие в лесном хозяйстве. 
Зоотехника, ветеринария, рыболовство и аквакультура. 
Новые продукты, практики, процессы и технологии в садоводстве.
Устойчивое развитие полевых культур. 
Биотехнологии для агропродовольствия. 
Нанобиотехнология. 
Экологические и промышленные биотехнологии. 
Биоанализ

Медицина и фармотехника

Медицинские и фармацевтические биотехнологии. 
Оценка дженериков in vitro/in vivo. 
Системная, локальная и адресная доставка лекарственных средств и  
технологии оптимизации биофармацевтического и  
фармакокинетического профиля. 
Молекулярный дизайн, (био)синтез, полусинтез, высокоэффективный 
скрининг

Повышение энергоэффективности  
конечного использования

Оптимизация использования традиционных и нетрадиционных водных 
ресурсов. 
Замена критических материалов и функциональное покрытие. 
Интеллектуальные города

Техника нового поколения 

Энергоэффективные технологии. 
Инновационные технологии, оборудование и технические системы для 
получения биоресурсов. 
Технологии очистки от загрязнений и повторного использования отходов

Сервисные и технологические  
инновации

Улучшения благосостояния государственного сектора

Развитие инновационного  
пространства

Приложения безопасности

Таблица	1	–	Приоритеты	развития	стратегии	«умной	специализации»	регионов	Румынии

Источник:	[9].

Долнославский, Любуский, Опольский и Запад-
нопоморский регионы. Бизнес-услуги, логистика 
и водное хозяйство представлены в Западнопо-
морском, в то время как умные специализации 
в химической и горнодобывающей промышлен-
ности были выбраны в Дольнославском регионе 
[11].

Результаты интеллектуального выбора «ум-
ной специализации» в польских регионах го-
ворят о том, что они не смогли избежать имита-
ционного подхода, то есть некоторые регионы 
имитировались другими, а области, подлежащие 
продвижению, были просто теми, которые были 

определены ранее. Регионы пошли по безопас-
ному пути, который принес успех другим, но не 
смог использовать свой собственный иннова-
ционный потенциал. Также можно видеть, что 
выбранные виды деятельности сосредоточены 
на наиболее популярных интеллектуальных спе-
циализациях (например, ИКТ, нанотехнологии, 
биотехнологии).

Центр-валь-де-луар, Франция. Стратегия 
«умной специализации» в регионе Центр-Валь-
де-Луар помогла четко определить местные 
конкурентные активы: накопители энергии, 
биофармацевтика, косметика, экологическая 
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Направление приоритета Описание

Природные ресурсы и  
управление отходами

Технологии добычи, переработки и использования природных ре-
сурсов, сокращения их потребления и повторного использования 
вторичного сырья в качестве материалов или источников энергии

Инновационные технологии и 
производственные процессы

Горизонтальный подход, ориентированный на передовые матери-
алы, датчики и их сети, применение ИКТ, печатную, органическую 
и гибкую электронику, автоматизацию и робототехнику, фотонику, 
творческие технологии и инновационные морские технологии

Устойчивая энергия

Интеллектуальное и энергоэффективное строительство, высо-
коэффективные, низкоэмиссионные и интегрированные схемы 
производства, хранения, передачи и распределения энергии 
(умные сети) и устойчивые транспортные решения

Биоэкономика, включающая  
агропродовольствие, лесное  

хозяйство и окружающую среду

Инновационные биотехнологические технологии и продукты в 
агропродовольственной, фаст-фудной, химической и  
экологической инженерии

Здоровое общество
Новые медицинские и лекарственные средства и технологии их 
производства; диагностика заболеваний и передовые методы 
терапии

Таблица	2	–	Приоритеты	развития	стратегии	«умной	специализации»	регионов	Польши

Источник:	[10].

инженерия и туризм. Это помогло более целе-
направленно поддерживать проекты с высоким 
потенциалом, таких как программа LAVOISIER, 
специализирующаяся на разработке и индустри-
ализации материалов и систем, ориентирован-
ная на новые и возобновляемые виды энергии 
[13].

Финляндия. Финляндия сосредоточила вни-
мание на стратегии «умной специализации» 
по развитию умных городов. Эта инициатива 
называется	 Six City. Стратегия, направленная 
на удовлетворение потребности в устойчивом 
развитии городов путем изучения стратегиче-
ских преимуществ шести крупнейших финских 
городов: Хельсинки, Эспоо, Тампере, Вантаа, Оулу 
и Турку. Два пилотных проекта, финансируемых 
ЕС, уже запущены: автобусы-роботы SOHJOA и 
Климатические улицы (Climate Streets). SOHJOA 
разрабатывает устойчивые интеллектуальные 
транспортные решения, уже с электрически-
ми автобусами работает в Хельсинки. Climate 
Streets разрабатывает и тестирует решения для 
сокращения выбросов парниковых газов и уров-
ня энергопотребления, в сотрудничестве с мест-
ным бизнесом, владельцами недвижимости, жи-

телями и администрацией города в сфере ЖКХ 
и транспорта.

Экстремадура, Испания. В Эстремадуре, Ис-
пания, местное производство сыра La Torta del 
Casar при активном участии фермеров, пасту-
хов и других местных субъектов превратилось в 
настоящий интеллектуальный актив специали-
зации. В результате этого партнерства Местная 
инициативная группа по сельским разработкам 
Tajo-Salor-Almonte позволила выявить слабые 
места в производственной системе и разрабо-
тать решения для их преодоления. Эти обмены 
также привели к созданию Фермерской школы 
XXI века и Пастушьей школы. Они направлены 
на то, чтобы стать как ценными партнерами, так 
и учебными курсами для фермеров и пастухов 
по использованию информационно-коммуника-
ционных технологий, а также других технологи-
ческих достижений в этой области.

Таким образом, благодаря успешной реализа-
ции стратегии «умной специализации» регионов 
во Франции появились кластеры инжиниринга  
и биофармацевтики [8], в Финляндии – проекты 
по устойчивому развитию «умных городов» [12], 
в Польше развилось партнерство образователь-
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ных и промышленных организаций на основе  
кластера «Авиационная долина» [13], а в Румы-
нии бывшие промышленные зоны преврати-
лись в центры цифрового развития и поддержи 
бизнеса [10]. Это позволило указанным странам 
повысить производительность экономики и уро-
вень жизни населения.

В целом обобщение европейского опыта поз-
воляет извлечь уроки, которые следует учесть  
при реализации инновационных стратегий в 
Республике Беларусь:

– необходимость учета региональной инно-
вационной системы в RIS3 в межрегиональном 
и международном контекстах;

– тесное взаимодействие с бизнес-сообще-
ством регионов;

– недопустимость тиражирования опыта эф-
фективных регионов без учета местной специ-
фики. 
Сущность стратегии «умной специализации» 

Термин «умный» (smart) по отношению к ро-
сту и развитию впервые был использован в стра-
тегии «Европа 2020», определившей три ключе-
вых приоритета развития Европейского Союза 
в ответ на серьезные структурные проблемы 
континента:

–	smart growth или умный рост, основанный 
на знаниях и инновациях;

–	 sustainable growth или устойчивый рост, 
основанный на более ресурсоэффективной, зе-
леной и конкурентоспособной экономике;

–	 inclusive growth или инклюзивный рост, 
основанный на стимулировании развития эко-
номики с высоким уровнем занятости, обеспечи-
вающей экономическое, социальное и террито-
риальное единство [14].

В Программе инноваций Европейского Союза 
инструментом достижения целей умного и устой-
чивого роста на региональном уровне были объ-
явлены региональные стратегии «умной специа-
лизации» (regional innovation strategies of  smart 
specialization, RIS3) [15], представляющие  собой 
обоснованный выбор и финансирование  из го-
сударственных и частных фондов сфер деятель-
ности, позволяющих взаимодействием иннова-
ционной и предпринимательской деятельности 
создавать конкурентные преимущества. 

Анализ научных экономических исследова-
ний показал, что «умная специализация» пред-

ставляется в работах исследователей как концеп-
ция и как стратегия. Тем не менее большинство 
авторов трактуют «умную специализацию» как 
стратегию инновационного развития террито-
рии. Систематизация подходов к трактованию 
«умной специализации» представлена в табли-
це 3.

Как следует из рассмотрения понятий, 
большинство рассматривают «умную специали-
зацию» как концепцию использования преиму-
ществ конкретного региона для обеспечения его 
устойчивого развития. В целях терминологиче-
ских изысканий проведем анализ целей «умной 
специализации» региона (таблица 4).

Таким образом, теоретическое исследование 
позволило сделать следующие выводы:

–	«умная специализация» – это политика го-
сударства, направленная на обеспечение устой-
чивого развития региона/страны;

–	отличие стратегии «умной специализации» 
от стратегии устойчивого развития – в разви-
тии и инвестировании в сильные (конкуренто-
способные) сектора экономики региона;

–	 стратегия «умная специализация» базиру-
ется на взаимодействии трех стейкхолдеров – 
власти, бизнеса, науки.

Развитие внешней среды, ее турбулентность, 
глобальные вызовы, а также новые возможно-
сти, которые предоставляет научно-техническая 
среда, все это оказывает влияние на методы 
развития. В частности, цифровизация экономи-
ки и общества, внедрение элементов Индустрии 
4.0 способствуют созданию конкурентных пре-
имуществ для субъектов хозяйствования и для 
региона. В контексте стратегии развития регио-
на это подразумевает создание smart-бизнес-
систем и smart-кооперации. 

Smart-бизнес-система представляет собой 
инновационный кластер, базирующийся на эле-
ментах Индустрии 4.0.

Соответственно, smart-кооперацию можно 
определить как форму совместного участия раз-
личных стейкхолдеров, заинтересованных в ре-
ализации потенциала современных информаци-
онных технологий с целью решения актуальных 
задач в рамках определенного сообщества [19].

Значение стратегии «умной специализации» 
регионов состоит в следующем:

– качественный рост – за счет поиска новых 
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Автор Определение стратегии «умной специализации»

European 
Commission

Подход, характеризующийся определением стратегических областей для вмешательства на 
основе как анализа сильных сторон и потенциала экономики, так и процесса предпринима-
тельских открытий (EDP) с широким участием заинтересованных сторон

Foray
Инновационная политическая концепция, основанная на принципе оценки приоритетов 
инновационного развития региона и определения предпочтений некоторым технологиям, 
областям, группам компаний и их соответствующей финансовой поддержкой

Bosch,  
Vonortas 

Способ эффективного управления развитием регионов, основанный на децентрализованном, 
индивидуализированном подходе к обеспечению экономического роста

Radosevic,  
A. Curaj,  

R. Gheorghiu,  
I. Wade

Подход незавершенной новой политики в области промышленных инноваций, застрявшей 
между ее экспериментальным характером и политическими и административными требо-
ваниями государственного управления, а также правилами финансирования. Это не только 
техническое упражнение в установлении приоритетов, но и процесс социально-политическо-
го торга

P. Mccann , 
R. Ortega-Argilés

Разумный подход к специализации, основанный на  ряде преимуществ для разработки  
соответствующей инновационной политики с точки зрения региональной политики

A. Rodriguez-Pose,  
М. Di Cataldo, 

A. Rainoldi 
Новый локальный подход, который характеризует меры регионального развития в ЕС

Таблица	3	–	Подходы	к	трактовке	понятия	«умная	специализация»

Источник:	составлено	автором	на	основе	[5,	7,	13,	14,	16].
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Политика государства + + + + + +

Нацеленность на развитие кластеров + – – – – +

Нацеленность на рост конкурентоспособности + + + – + +

Нацеленность на развитие инноваций + + + + +

Нацеленность на развитие малого и среднего бизнеса + + + + + +

Нацеленность на экономическое развитие + + + + – +

Нацеленность на социальное развитие + + + – +

Нацеленность на развитие кооперации + + + + + +

Нацеленность на развитие потенциала региона + + + + + +

Использование инструментов «Индустрии 4.0» + + – + – –

Таблица	4	–	Оценка	определений	понятия	«умная	специализация»

Источник:	составлено	автором	по	[5,	7,	13,	14,	16].
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возможностей региона; 
– внедрение платформенных методов  будет 

способствовать цифровой трансформации биз-
неса и формированию smart-бизнес-систем на 
основе smart-кооперации стейкхолдеров, техно-
логий и принципов Индустрии 4.0; 

– развитие международных связей за счет 
интеллектуальной платформы умной специали-
зации; 

– повышение бренда региона и привлечение 
инвесторов; 

– рост ВРП за счет повышения занятости, сти-
мулирования потенциала саморазвития терри-
торий, улучшение качества жизни и возможно-
стей самореализации граждан в регионах.

Таким образом, с учетом теоретических раз-
работок, накопленного практического опыта 
реализации стратегии «умной специализации» 
в странах ЕС, а также предпосылок внешней сре-
ды, можно определить сущность стратегии «ум-
ной специализации» как концепции развития 
региона на основе идентификации конкуренто-
способных сфер/видов деятельности и стимули-
рования smart-бизнес-систем и smart-коопера-
ции. 

Характеристика стратегии «умной 
специализации»

Анализ стратегических документов Европей-
ского Союза [20], нацеленных на разработку и  
реализацию региональных стратегий «умной  
специализации», позволяет выделить следую-
щие ее особенности:

1) накопление критической массы и выбор 
приоритетов, на которых сосредоточены ограни-
ченные ресурсы;

2) конкурентное преимущество за счет моби-
лизации исследователей и бизнеса;

3) развитие кластеров мирового уровня и  
межотраслевого сотрудничества с целью созда-
ния smart-бизнес-систем;

4) совместное лидерство бизнеса, вузов, госу-
дарства и общественности в эффективных инно-
вационных системах.

Успешная разработка и реализация стратегии 
«умной специализации» обязательно должна 
опираться на комплекс принципов, перечислен-
ных в таблице 5.

К ключевым инструментам реализации «ум-
ной» стратегии относятся:

–	 кластеры (кластеры –	 основной гори-
зонтальный инструмент реализации RIS3);

Принцип Суть

Узкая специализация
Учет перспективных возможностей определенных видов экономической  
деятельности (место в глобальной специализации)

Инновационная направленность

Поиск уникальной специализации на основе: 
– идентификации и внедрения новых технико-технологических решений в 
определённых видах экономической деятельности; 
–	учета инновационных возможностей регионов (учет местной специфики)

Диверсификация Создание новых видов экономической деятельности

Открытость Привлечение всех заинтересованных сторон к процессу разработки и реализа-
ции стратегии «умной специализации»: органы власти, бизнес, общественность

Дополняемость Взаимосвязь науки, системы образования, производства, субъектов предприни-
мательства, органов местного самоуправления, общественных организаций

Паритетность Максимальный учет интересов заинтересованных сторон при разработке и  
реализации стратегии «умной» специализации

Координация (вертикальная 
интеграция)

Согласованность планов и программ развития на местном ↔ региональном ↔ 
национальном уровнях

Таблица	5	–	Основные	принципы	построения	стратегии	«умной»	специализации

Источник:	на	основе	[21].
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–	инновационная бизнес-среда для МСП;
–	исследовательские инфраструктуры, центры 

компетенций и научные парки;
–	взаимодействие университетов и бизнеса;
–	цифровизация развития;
–	 ключевые поддерживающие технологии 

(микро/наноэлектроника, фотоника, нанотехно-
логия, промышленная биотехнология, инноваци-
онные материалы и производственные системы 
– 6 ключевых технологий для развития в Евро-
пе);

–	традиционные и креативные индустрии;
–	интернационализация;
–	инструменты финансовой поддержки;
–	 государственные закупки инновационной 

продукции;
–	зеленый рост;
–	социальные инновации.
Основным инструментом реализации стра-

тегии «умной специализации» является кластер. 
В теории и практике регионального управления 
часто используют методы реализации кластер-
ной политики. Эта ситуация вызывает необходи-
мость более глубокого теоретического исследо-
вания понятийного аппарата, связанного с умной 

специализацией. Проведенное теоретическое 
исследование позволило определить следую-
щие сравнительные признаки и отличительные 
характеристики стратегии «умной специализа-
ции» от кластерной стратегии (таблица 6).

Вместе с тем обе концепции имеют общие 
черты. Общие черты кластерной политики и 
стратегии «умной специализации» состоят в сле-
дующем:

1. Нацеленность на производительности и 
инновациях как ключевых факторах конкурен-
тоспособности. 

2. Взаимодействие стейкхолдеров на осно-
ве «тройной спирали» –	государства, бизнеса и 
науки.

Таким образом, основополагающими эле-
ментами стратегии «умной специализации» яв-
ляются: инновации; государственная поддержка; 
межрегиональное сотрудничество; взаимодей-
ствие государство-бизнес-наука; предпринима-
тельская инициатива; диверсификация регио-
нальной экономики, инвестиции для развития 
высокотехнологичных и наукоемких отраслей 
специализации; уникальные ресурсы региона. 

Отличительные 
характеристики

Кластерная стратегия Стратегия «умной специализации»

Объект кластер регион

Инструмент кластер smart-бизнес-система

Приоритет
кластеры относятся к более широкому 

кругу отраслей экономики
фокусируется на конкретных  

инновационных ресурсоемких секторах

Создание  
экосистемы

кластеры сами являются элементами 
инновационной экосистемы региона, 
кластеры не обязательно могут быть  

инновационными

базируется на экосистеме  
инновационного предпринимательства

Конечная цель  

создание условий для повышения уров-
ня конкурентоспособности националь-
ной экономики посредством внедрения 

кластерной модели развития

укрепление региональной экономики 
и построение конкурентоспособной 

позиции на мировом рынке

Средства достиже-
ния конечной цели

на основе создания цепочек ценностей
на основе идентификации приоритет-

ных сфер для инвестирования

Таблица	 6	 –	 Cравнительные	 признаки	 и	 отличительные	 характеристики	 стратегии	 «умной	
специализации»	от	кластерной	стратегии

Источник:	собственная	разработка.
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ВЫВОДЫ
Актуальность внедрения стратегии «умной 

специализации» для Республики Беларусь со-
стоит в неравномерности социально-экономи-
ческого развития регионов и недостаточным для 
устойчивого развития использованием иннова-
ционного потенциала регионов. 

Использование стратегии «умной специа-
лизации» регионов обеспечит идентификацию 
приоритетных сфер для инвестирования на 
региональном уровне путем определения силь-
ных сторон и конкурентных преимуществ каж-
дого региона в перспективных секторах эконо-
мики –	таким образом, повысит эффективность  
использования собственных и привлеченных 
финансовых ресурсов регионов за счет их со-
средоточения на развитии инноваций в потен-
циально перспективных smart-бизнес-системах. 

Теоретическая значимость исследования 
обусловлена относительной неразработанно-
стью сущностных характеристик и особенно-
стей стратегии «умной специализации» в трудах 
отечественных исследователей, а также важ-
ностью исследования для разработки методов 

и инструментов реализации стратегии «умной 
специализации» в Республике Беларусь. Для 
отечественной академической науки стратегия 
«умной специализации» является относительно 
новой.  

Практическая значимость внедрения стра-
тегии «умной специализации» для экономики 
Республики Беларусь заключается в увеличении 
доходов от экономической деятельности путем 
стимулирования потенциала саморазвития тер-
риторий, улучшение качества жизни  и возмож-
ностей самореализации граждан в городской и  
сельской местности посредством smart-коопе-
рации бизнеса, власти и науки. Создание систе-
мы формирования кластеров на основе «умной  
специализации» позволит повысить конкурен-
тоспособность регионов для иностранных инве-
сторов посредством фокусировки на уникаль-
ных сферах каждого региона.  

Материалы статьи могут быть использова-
ны государственными органами управления и 
предприятиями для дальнейшей разработки и 
совершенствования стратегии устойчивого раз-
вития регионов Республики Беларусь. 
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У год гістарычнай памяці, які сёлета аб’яўлены 
ў Рэспубліцы Беларусь, немалаважна будзе ўзга-
даць імёны тых, хто зрабіў важкі ўклад у перамо-
гу над фашызмам у гады Вялікай Айчыннай вай-
ны, сваім прыкладам выхаваў многія пакаленні 
нашых грамадзян і перадаў ім свае каштоўныя 
веды, а таксама заклаў асновы сучаснай сістэ-
мы айчыннай вышэйшай адукацыі. Сярод такіх 
імёнаў у гісторыі Віцебскага дзяржаўнага ўнівер-
сітэта, бясспрэчна, можна назваць імя Якава Лей-
мавіча Гельберга, якому ў 2022 г. споўнілася б 
100 гадоў.

Якаў Леймавіч Гельберг нарадзіўся 16 
траўня 1922 года ў невялікім старажытным  
мястэчку Мена на Чарнігаўшчыне ў сям’і служачых. 
Яго бацька, Лейма Якаўлевіч, да Кастрычніцкай 
рэвалюцыі працаваў рахункаводам, а пасля –  
бугалтарам. Маці, Надзея Ільінішна, праца-
вала рахункаводам. З самага маленства Якаў  
праяўляў цікаўнасць да кніжак і шмат чытаў на 
розныя тэмы. У 1930 г. ён пайшоў у першы клас 
сярэдняй Менаўскай школы, якую выдатна скон-
чыў у 1939 г. Якаў Леймавіч хацеў паступаць у 
Харкаўскі авіяцыйны інстытут, але лёс склаўся 
інакш. На адкрытым уроку па гісторыі дырэктар 
школы быў у захапленні ад адказа Якава, і на-
стойліва парэкамендаваў яму ісці вучыцца ў зна-
каміты Маскоўскі інстытут філасофіі, літаратуры 
і гісторыі імя М.Г. Чарнышэўскага. На той перыяд 
часу гэта вышэйшая навучальная ўстанова мела 
статус лепшай у галіне грамадскіх навук ва ўсім 
СССР.

Якаў паслухаў параду дырэктара школы. 
Нягледзячы на надзвычай высокі конкурс,  
таленавіты юнак паступіў у МІФЛІ. У гэты час 
там выкладалі такія вядомыя гісторыкі, філо-
лагі і філосафы, як А.У. Арцыхоўскі, С.Д. Сказкін,  
М.М. Ціхаміраў, М.М. Пакроўскі, Дз.М. Ушакоў і  
іншыя. Ужо з першага курса Якаў Леймавіч 
сур’ёзна заняўся навуковай працай. Пад 
кіраўніцтвам акадэміка Б.Ф. Поршнева ён пісаў 
работу “Філасофскія і этычныя погляды Томаса 
Мюнцэра”. Час прадуктыўнай вучобы і творчых 
пошукаў бязлітасна і раптоўна абарвала вайна. 
З чэрвеня па жнівень 1941 года Якаў Леймавіч 
працаваў разнарабочым на заводзе № 24 авія-
цыйнай прамысловасці ў Маскве. Ён атрымаў 

Г Е Л Ь Б Е Р Г Я КАЎ Л Е Й М А В І Ч: П Е Д А ГО Г, Н А В У КО В Е Ц, Г Е РО Й. 
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“бронь” і меў магчымасць застацца на вытворчас-
ці. Але пасля сваіх неаднаразовых хадайніцтваў 
быў прызваны ў войска.

8 жніўня 1941 г.  Гельберг Я.Л. быў накіраваны 
ў якасці курсанта ў школу сярэдняга каманднага 
складу пры 15-м запасным артылерыйскім пал-
ку 1-й запасной артылерыйскай брыгады, якая 
базіравалася ў горадзе Каломна. Пасля расфар-
міравання школы ў кастрычніку 1941 г. ён быў 
пераведзены курсантам у палкавую школу пры 
15-м запасным артылерыйскім палку ў горад 
Кіраў. У лютым 1942 г. быў прызначаны памоч-
нікам камандзіра ўзвода, а затым камісарам ба-
тарэі разведкі вучэбнага дывізіёна.

У канцы сакавіка 1942 г. Якава Леймавіча 
накіравалі на курсы малодшых лейтэнантаў у 
горад Горкі (сучасны Ніжні Ноўгарад) пры IV-й 
запасной артылерыйскай брыгадзе. Пасля за-
канчэння курсаў у траўні 1942 г. Я.Л. Гельбергу 
было прысвоена званне малодшага лейтэнан-
та, і ён быў адпраўлены на фронт камандзірам  
агнявога ўзвода ў 53-ці артылерыйскі полк 25-й 
гвардзейскай стралковай дывізіі, якая фарміра-
валася ў Калінінскай вобласці. У гэтай дывізіі 
Я.Л. Гельберг праслужыў да 1946 г., да сваёй 
дэмабілізацыі.

На працягу вайны Якаву Леймавічу былі пры-
своены наступныя званні: гвардыі лейтэнанта, 
гвардыі старшага лейтэнанта, гвардыі капітана. 
Таксама ён займаў розныя пасады: намеснік 
камандзіра батарэі, камандзір артылерыйскай 
батарэі, начальнік штаба дывізіёна, начальнік 
разведкі артылерыйскага палка, памочнік на-
чальніка штаба артылерыйскай дывізіі.

На франтах Вялікай Айчыннай вайны  
Гельберг Я.Л. ваяваў з ліпеня 1942 г. і прыняў  
удзел у шэрагу стратэгічных баявых дзеянняў: 
утрыманне плацдарма на рацэ Дон (паблі-
зу сяла Старажавое Астрагожскага раёна Ва-
ронежскай вобласці), фарсіраванне Дняпра, 
Корсунь-Шаўчэнкаўская і Яса-Кішынёўская 
ваенныя аперацыі (за ўдзел у апошняй атры-
маў ордэн Айчыннай вайны ІІ-й ступені), фар-
сіраванне ракі Грон (Славакія). Таксама пры-
маў актыўны удзел у вызваленні тэрыторый 
Беларусі, Украіны, Малдовы, удзельнічаў у 
баях на тэрыторыі Румыніі, Венгрыі, Аўстрыі  

(горад Крэмс), у Чэхаславакіі. У баях пад Кіра-
ваградам (сучасны Крапіўніцкі) быў паранены і 
цяжка кантужаны.

Найбольш запамінальным эпізодам у сваёй 
ваеннай біяграфіі Я.Л. Гельберг лічыў бой, за 
які ён атрымаў свой першы ордэн – ордэн  
Чырвонай Зоркі. У студзені 1943 г. ішлі ўпартыя 
баі за станцыю Гаршэчнае (мяжа Варонежскай 
і Курскай абласцей). Падчас іх Якаў Леймавіч 
асабіста ліквідаваў нямецкі танк і самаходную 
ўстаноўку. У ходзе далейшых падзей савецкія 
войскі былі выбітыя немцамі са станцыі і ака-
заліся ў акружэнні ў чыстым полі пры 43-гра-
дусным марозе. Чырвонаармейцам тэрмінова 
дапамаглі: скінулі цёплую вопратку і бялізну.  
Ад камандавання паступіў загад вярнуць стан-
цыю за трое сутак. Для дапамогі было вылуча-
на 12 танкаў, аднак яны былі выведзеныя нем-
цамі са строю. Савецкія воіны былі вымушаны 
ўступіць у жорсткую рукапашную сутычку з гітле-
раўцамі і неўзабаве загад быў паспяхова выка-
наны. Як узгадваў сам Якаў Леймавіч, рукапашны 
бой тады займаў важнае значэнне і менавіта ён 
навучыў яго сапраўднай мужнасці.

Я.Л. Гельберг як прафесійны гісторык і пе-
дагог змог праявіць свой выкладчыцкі талент 
нават на фронце. Падчас баёў за плацдарм на 
рацэ Дон адзін з камандзіраў папрасіў яго пад-
няць баявы дух салдат. Тады Якаў Леймавіч рас-
казаў ім пра прыклады гераічных падзей вайны  
1812 г., пра асобу Кутузава і Барадзінскую бітву. 
Асабліва з расповядаў Гельберга салдат уразілі 
словы Напалеона пра Барадзінскую бітву: 
“Французы паказалі, як трэба перамагаць, а 
рускія, як быць непераможнымі”. І хтосьці сказаў:  
“И сегодня такая же ситуация. Русских победить 
нельзя. Мы непобедимы”.

Важнай падзеяй на франтах Вялікай Айчын-
най вайны для Якава Леймавіча стала таксама 
Будапештская ваенная аперацыя (кастрычнік 
1944 – люты 1945 г.). Ажыццявіць штурм Будапе-
шта адначасова з двух бакоў не ўдавалася. Таму 
камандаванне 2-га Украінскага фронту стварыла 
будапештскую групіроўку войск, у якую ўвайшла 
25-я гвардзейская стралковая дэвізія, у якой 
служыў Я.Л. Гельберг. 1-га студзеня 1945 г. завя-
заліся баі ў прадмесці Будапешта. Цяжкасць ба-
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явых дзеянняў вызначалася не толькі колькасцю 
войск і якасцямі тэхнікі праціўніка. Немалаваж-
ную ролю мела тое, што штурмавікам удалося 
стварыць у горадзе моцны вузел супраціўлен-
ня і апорныя пункты. Як вядома, Дунай раздзя-
ляе горад на дзве часткі – Буду і Пешт. Масты 
паміж імі былі зруйнаваны, і важнае значэнне ў 
забеспячэнні поспеху ўсёй аперацыі набыў за-
хоп вострава Маргітсігет, які быў размешчаны ў 
цэнтры Дуная. За ўдзел у баях за востраў Якаў 
Леймавіч быў узнагароджаны ордэнам Аляк-
сандра Неўскага. У статусе ордэна сказана: “Ор-
дэнам Аляксандра Неўскага ўзнагароджваюцца 
камандзіры Чырвонай Арміі, якія праявілі ў баях 
за Радзіму ў Айчыннай вайне асабістую адвагу, 
мужнасць і ўмелае камандаванне, забяспечылі 
паспяховае дзеянне сваіх частак”. Афіцэры ўзна-
гароджваліся гэтым ордэнам вельмі рэдка, вы-
ключна за асаблівыя баявыя заслугі.

Вайну Гельберг Я.Л. скончыў у Чэхаславакіі  
13 траўня 1945 г., дзе прыняў удзел у канчат-
ковым разгроме нямецкай групіроўкі, якая не 
жадала дабравольна капітуляваць і здаваць 
зброю, ірваўшыся на Захад.

Пасля заканчэння Вялікай Айчыннай вайны 
Я.Л. Гельберг быў прызначаны на пасаду перша-
га памочніка начальніка штаба 437-й артыле-
рыйскай брыгады 25-й гвардзейскай стралковай 
дывізіі, дзе і праслужыў да дэмабілізацыі.

У 1946 г. Якаў Леймавіч быў дэмабілізаваны і 
вярнуўся ў Маскву. Гэта быў ва ўсіх сэнсах цяж-
кі час. Бацька, маці і бабуля былі забіты фашы-
стамі ў 1941 г., а брат Лазар загінуў на фронце ў  
1944 г. МІФЛІ быў расфарміраваны, а студэнты 
пераведзены ў Маскоўскі дзяржаўны інстытут. 
Каб вучыцца пасля вайны, Якаў разгружаў баржы 
і чысціў дахі дамоў ад снега. Нягледзячы на ўсе 
выпрабаванні, 30 чэрвеня 1949 г. МДУ быў скон-
чаны з адзнакай, а Я.Л. Гельбергу была прысво-
ена кваліфікацыя навуковага работніка ў галіне 
гістарычных навук, выкладчыка вышэйшых на-
вучальных устаноў і званне настаўніка сярэдняй 
школы.

Па размеркаванні малады спецыяліст ад-
правіўся ў сталіцу Кіргізіі – Бішкек (тагачасны 
Фрунзэ). Там Якаў Леймавіч працаваў да лютага 
1953 года старшым выкладчыкам на кафедры 

марксізма-ленінізма ў педагагічным інстытуце. 
Адбыліся прыемныя змены і ў асабістым жыцці. 
У Бішкеку Я.Л. Гельберг сустрэўся са сваёй буду-
чай жонкай – Верай Мікалаеўнай, ад якой у яго 
нарадзілася двое сыноў: Сяргей і Аляксандр.

Праца і сямейнае жыццё ўдала спалучаліся 
з навуковымі пошукамі і адкрыццямі. З лютага 
1953 г. па 1955 г. Якаў Леймавіч навучаецца ў ас-
пірантуры МДУ. Аспірантура была скончана да- 
тэрмінова і рашэннем аб’яднанага савета гіста-
рычнага і эканамічнага факультэтаў і кафедры 
марксізма-ленінізма Маскоўскага ўніверсітэта 
імя Ламаносава ад 28 чэрвеня 1955 г. маладому 
навукоўцу была прысвоена вучоная ступень кан-
дыдата гістарычных навук.

Трэба было шукаць сталае жыллё, а ў Маскве 
з гэтым былі пэўныя праблемы. Таму Якаў Лей-
мавіч у верасні 1955 г. разам з сям’ёй пераяз-
джае ў Віцебск, дзе ўладкоўваецца на працу ў 
Віцебскі ветэрынарны інстытут выкладчыкам 
сацыяльна-гуманітарных дысцыплін. Ён актыўна 
піша навуковыя артыкулы і займаецца даслед-
чыцкай работай. Спектр яго зацікаўленасцяў 
быў вельмі шырокі, ад дзяржаўнага будаўніцтва 
і пытанняў арганізацыі камуністычнай працы да  
інтэрнацыянальнага выхавання моладзі і гісто-
рыі прафсаюзнага руху.

12 ліпеня 1961 г. Вышэйшая атэстацыйная 
камісія прысвойвае Якаву Леймавічу зван-
не дацэнта па кафедры марксізма-ленінізма.  
А 16 жніўня 1965 г. ён пераходзіць на працу ў 
толькі што створаны Віцебскі тэхналагічны ін-
стытут лёгкай прамысловасці на пасаду загад-
чыка кафедры марксізма-ленінізма. Прычым 
зацвярджаў гэтае прызначэнне непасрэдна на-
меснік міністра адукацыі М. Красоўскі.

Апроч навукова-даследчыцкай дзейнасці  
Я.Л. Гельберг грунтоўна займаўся і вучэбна-ме-
тадычнай і арганізатарска-прапагандысц-
кай работай. Прычым яе формы часам былі 
не зусім стандартнымі. Напрыклад, у кабінеце 
кафедры адзін час была арганізавана “выста-
ва” лепшых канспектаў студэнтаў, што давала  
ім стымул больш адказна ставіцца да навед-
вання і канспектавання лекцый. Доўгі час Якаў  
Леймавіч узначальваў ідэалагічную камісію 
райкама партыі, кіраваў метадычным саветам 
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на курсах перападрыхтоўкі партыйных, савец-
кіх і камсамольскіх кадраў. Вельмі часта ветэран 
вайны выступаў перад моладдзю, працоўнымі 
калектывамі горада, у школах і воінскіх частках 
з лекцыямі, прысвечанымі Вялікай Айчыннай 
вайне. 

Я.Л. Гельберг стаяў і ля вытокаў навуко-
ва-даследчыцкай дзейнасці студэнтаў ВТІЛП 
па праблемах гуманітарных навук. Так работа 
студэнтаў А. Казлова, Г. Сіпарава і Н. Арловай  
“По пути технического прогресса (на примере 
фабрики КИМ)” пад яго пільным кіраўніцтвам 
стала лаўрэатам І-га ўсесаюзнага конкурсу на-
вуковых студэнцкіх работ па праблемах грамад-
скіх навук і моладзевага руху. Кафедра марксіз-
ма-ленінізма была адзінай у вобласці, дзе былі 
лаўрэяты і дыпламанты ва ўсіх 5 усесаюзных 
конкурсах па праблемах грамадскіх навук. 

Якаў Леймавіч быў ударнікам 9-й пяцігодкі 
(1971–1975 гг.). Указам Прэзідыума Вярхоўна-
га Савета БССР ад 31 жніўня 1976 г. яму было 
прысвоена ганаровае званне заслужанага  

работніка вышэйшай школы БССР. А 21 студзе-
ня 1977 г. Вышэйшая атэстацыйная камісія  
прысвоіла Я.Л. Гельбергу званне прафесара.  
27 год ён кіраваў кафедрай (1965–1992), а за-
тым працаваў у Віцебскім дзяржаўным тэхна-
лагічным універсітэце на пасадзе прафесара да 
2010 г. За гэты час ён выдаў больш за 100 арты-
кулаў і 2 манаграфіі (у суаўтарстве).

За сваё доўгае і насычанае жыццё  
Я.Л. Гельберг быў узнагароджаны 4 баявымі 
ордэнамі (ордэнам Аляксандра Неўскага, ор-
дэнам Айчыннай вайны 1-й і 2-й ступені, ор-
дэнам Чырвонай зоркі) і больш за 20 медалямі, 
а таксама 3 ганаровымі граматамі Прэзідыума 
Вярхоўнага Савета БССР. Да таго ж ён з’яўляец-
ца ганаровым памежнікам Венгерскай народ-
най рэспублікі. Апроч афіцыйнага прызнання, 
Якаў Леймавіч Гельберг назаўжды застанецца ў  
памяці студэнтаў і супрацоўнікаў Віцебскага 
дзяржаўнага тэхналагічнага ўніверсітэта як ча-
лавек незвычайнай моцы духа, шчырай душы і 
вялікага добрага сэрца.
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на быть информативной, оригинальной, то есть 
не дублировать текст реферата, структуриро-
ванной; объем аннотации должен составлять  
100–250 слов; 

• сопроводительное письмо от органи-
зации, где выполнялась работа, или выписку из 
протокола заседания кафедры (для авторов, яв-
ляющихся сотрудниками ВГТУ); 

• экспертное заключение о возможности 
опубликования представленных материалов в 
открытой печати; 

• справку, содержащую сведения об ав-
торах (место работы, должность, ученая 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 долж-
ны быть также указаны границы применимости 
полученных результатов.    
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6. Список использованных источников 
оформляется отдельно в конце статьи; ссылки 
на публикации должны быть вставлены в текст в 
виде номера публикации в списке, заключенного 
в квадратные скобки. Ссылки на неопубликован-
ные работы (диссертации, отчеты, депонирован-
ные рукописи) не допускаются. В библиогра-
фическом описании источника указываются 
фамилии и инициалы всех авторов, год издания 
(в круглых скобках), название источника (для 
статей – название журнала курсивом), номера 
страниц. Каждый источник должен иметь авто-
ра. Если упоминается сборник под редакцией, 
то в качестве автора указывается первый из ре-

дакторов. Если работа выполнена коллективом 
организации и конкретные авторы не указаны, в 
качестве автора указывается организация.

Если использованный источник опубликован 
не на английском языке, его библиографическое 
описание необходимо привести на языке ори-
гинала и дополнить переводом на английский 
язык и транслитерацией всей указываемой в 
описании информации. 

Примеры перевода и транслитерации биб-
лиографического описания (оформление соот-
ветствует требованиям, описанным выше для 
русскоязычного описания) приведены в табли-
цах.

Характеристика 
источника

Рекомендации по составлению пристатейных списков литературы 
по стандарту Harvard (Harvard reference system)

Книга Nenashev, M. F. (1993), Poslednee	pravitelstvo	SSSR [Last government of the USSR], 
Moscow, Krom Publ., 221 p.
Kanevskaya, R. D. (2002), Matematicheskoe	modelirovanie	gidrodinamicheskikh	
protsessov	razrabotki	mestorozhdenii	uglevodorodov [Mathematical modeling of 
hydrodynamic processes of hydrocarbon deposit development], Izhevsk, 140 p.

Статья из журнала Zagurenko, A. G., Korotovskikh, V. A., Kolesnikov, A. A., Timonov, A. V., Kardymon, 
D. V. (2008), Techno-economic optimization of the design of hydraulic fracturing 
[Tekhniko-ekonomicheskaya optimizatsiya dizaina gidrorazryva plasta], Neftyanoe	
khozyaistvo	–	Oil	Industry, 2008, № 11, pp. 54–57.

Статья из 
электронного 
журнала

Swaminathan, V., Lepkoswka-White, E., Rao, B. R. (1999), Browsers or buyers 
in cyberspace? An investigation of electronic factors 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 hydrau-
lic 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.  

Также подробные рекомендации по составле-
нию пристатейных списков литературы по стан-
дарту Harvard (Harvard reference system) практи-
чески для всех видов публикаций даны на сайте  
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/
write/harvard.htm?part=2. 

7. 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 
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файлом, файл должен называться по названию 
аналогичного элемента в тексте;

• иллюстрации, формулы, уравнения и 
сноски, встречающиеся в статье, должны быть 
пронумерованы в соответствии с порядком ци-
тирования в тексте. Нумерация формул приво-
дится арабскими цифрами в круглых скобках 
по правому краю страницы; порядковые номера 
ссылок на использованные источники должны 
быть написаны внутри квадратных скобок; 

• 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 редак-
цию по адресу: 210038, Республика Беларусь,  
г. Витебск, Московский пр., 72, Берашевич Ирине  
Васильевне. Электронный вариант материалов 
допускается направлять по электронной почте на 
адрес vestnik-vstu@tut.by ответственному секре-
тарю редакционной коллегии Рыклину Дмитрию  
Борисовичу. 
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