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ТЕХНОЛОГИЯ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ  
ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

АННОТАЦИЯ
При	воздействии	стирок	и	иных	внешних	факторов	происходит	старение	текстильного	матери-

ала,	что	негативно	отражается	на	физико-механических	свойствах	и	приводит	к	уменьшению	срока	
эксплуатации	изделия.	В	работе	отражены	результаты	исследований	влияния	многократных	стирок	
на	физико-механические	свойства	экокож	с	полиуретановым	покрытием.	Образцы	подвергались	5,	10	и	
15	стиркам	в	стиральной	машине	барабанного	типа	с	использованием	моющего	средства	«Бонус»	для	
деликатных	тканей	белорусского	производителя	ОАО	«БЗПИ»	по	30	минут	при	температуре	40	оС.	После	
каждой	стирки	образцы	подвергались	полосканию	5	минут	и	отжиму	вручную	без	скручивания,	и	сушке.	
После	завершения	каждой	стирки	и	сушки	элементарные	пробы	выдерживали	в	стандартных	климати-
ческих	условиях	в	расправленном	виде.	По	результатам	исследований	установлено,	что	окраска	бело-
русских	экокож	устойчива	к	действию	стирок.	В	процессе	стирок	материал	подвергается	комплексному	
воздействию	физико-механических	 и	 химических	факторов,	 что	 приводит	 к	 уплотнению	 структуры	
тканой	основы	в	результате	набухания	волокон,	что	влечёт	за	собой	усадку	материала	и,	как	следствие,	
постепенное	 снижение	 воздухопроницаемости	 и	 истираемости.	 Зависимость	 воздухопроницаемости	
экокож	от	количества	стирок	с	высокой	степенью	достоверности	аппроксимации	описывается	лога-
рифмическим	 законом.	 Влияние	 стирок	 на	 изменение	 линейных	размеров	 исследуемых	материалов	 по	
утку	минимально	–	усадка	не	превышает	1	%.	Все	исследуемые	образцы	экокож	имели	наибольшую	усадку	
в	направлении	основы	0,6–5,2	%.			

По	результатам	исследований	составлены	рекомендации	по	режиму	стирки	экокож	с	полиуретано-
вым	покрытием.	 Рекомендуется	 стирка	 в	 стиральных	машинах	 барабанного	типа	при	температуре		
40	 оС	 30–60	 минут.	 В	 качестве	 моющего	 рекомендуется	 применять	 средство	 «Бонус»	 производства		
ОАО	«БЗПИ».	Рекомендуется	ручной	отжим	без	скручиваний,	сушка	на	ровной	поверхности,	без	попадания	
прямых	солнечных	лучей.

Ключевые слова: устойчивость	окраски;	стирка;	полиуретановая	композиция;	экокожа;	воздухопро-
ницаемость;	усадка;	стойкость	к	истиранию.

Информация о статье: поступила	19	июня	2023	года.
Статья	 подготовлена	 по	 материалам	 доклада	 Международной	 научно-технической	 конференции	

«Инновации	в	текстиле,	одежде,	обуви	(ICTAI–2023)».
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INFLUENCE OF REPEATED WASHING ON THE PHYSICAL AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF ECOLEATHER

Yulia I. Maruschak, Natallia N. Yasinskaya
Vitebsk	State	Technological	University,	Republic	of	Belarus

ABSTRACT
Exposure	to	washing	and	other	external	factors	induces	aging	in	textile	materials,	adversely	affecting	their	

physical	and	mechanical	properties	and	consequently	reducing	their	 lifespan.	The	study	reflects	the	results	of	
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ВВЕДЕНИЕ 
Одной из важных задач текстильной про-

мышленности является сохранение качества 
выпускаемых изделий, зависящее от многих 
факторов (условия хранения, эксплуатации, уход 
за изделием, физико-механические воздействия 
и т. д.). На сегодняшний день текстильные полот-
на с полимерным покрытием широко использу-
ются в различных областях. Текстильные полотна 
с полиуретановым микропористым покрытием 
получили название «экокожа», поскольку они 
при более экологичном процессе производства 
сравнимы с натуральной кожей по важнейшим 
для потребителя показателям. Экокожа – это 
особый вид материала, получаемый при нане-
сении вспененной полиуретановой композиции 
на хлопчатобумажную или хлопкополиэфирную 
основу [1]. 

В процессе эксплуатации текстильные мате-
риалы и изделия из них подвергаются различно-
го рода загрязнениям, для устранения которых 
используется процесс стирок. При воздействии 
стирок материал подвергается комплексно-
му воздействию физико-механических и хи-
мических факторов, что приводит к старению 
материала, которое негативно отражается на 

физико-механических свойствах и приводит к 
уменьшению срока эксплуатации изделия [2, 
3]. Соблюдение специальных рекомендаций по 
стирке, чистке и сушке позволит сохранять свой-
ства текстильных материалов.

Изучаемая экокожа применяется в качестве 
материала одежного назначения (юбки, платья, 
брюки), а соответственно, подвергается стиркам 
и чисткам в процессе эксплуатации изделия. 
Актуальным является изучение влияния стирок 
на физико-механические свойства материа-
ла и подбор оптимального режима ухода. Цель 
исследования – разработать рекомендации по 
уходу за экокожами белорусского производства, 
позволяющие сохранить высокий уровень физи-
ко-механических свойств и внешний вид мате-
риала.

На кафедре «Экология и химические техно-
логии» УО «Витебский государственный тех-
нологический университет» проведены иссле-
дования влияния стирок на окраску, стойкость 
к истиранию лицевого покрытия, воздухопро-
ницаемость и линейные размеры текстильных 
материалов, содержащих полиуретановый слой 
(экокожа). 

investigation	into	the	impact	of	repeated	washing	on	the	physical	and	mechanical	properties	of	eco-leather	with	
a	polyurethane	coating.	The	samples	underwent	5,	10	and	15	wash	cycles	in	a	drum-type	washing	machine	using	
the	“Bonus”	detergent	for	delicate	fabrics,	produced	by	the	Belarusian	manufacturer	“BZPI”,	for	30	minutes	at	a	
temperature	of	40	°C.	Following	each	wash,	the	samples	were	rinsed	for	5	minutes,	hand-wrung	without	twisting,	
and	dried.	Upon	completion	of	each	washing	and	drying	cycle,	the	elemental	samples	were	stored	in	standard	
climatic	conditions	in	a	straightened	form.	The	research	findings	confirmed	that	the	coloring	of	Belarusian	eco-
leather	is	resistant	to	washing.	During	the	washing	process,	the	material	is	affected	by	a	combination	of	physical,	
mechanical	and	chemical	 factors,	 resulting	 in	 the	compaction	of	 the	structure	of	 the	woven	base	due	to	fiber	
swelling.	This	entails	shrinkage	of	 the	material	and,	consequently,	a	gradual	decrease	 in	air	permeability	and	
abrasion.	The	dependence	of	the	breathability	of	eco-leather	on	the	number	of	washes	is	described	with	a	high	
degree	of	approximation	reliability	by	a	logarithmic	law.	The	influence	of	washing	on	the	alteration	in	the	linear	
dimensions	of	the	materials	under	study	is	minimal	–	shrinkage	does	not	exceed	1	%.	All	studied	eco-leather	
samples	exhibited	the	greatest	shrinkage	in	the	direction	of	the	base,	ranging	from	0.6	to	5.2	%.

Based	on	the	research	outcomes,	recommendations	were	formulated	for	the	washing	regime	of	eco-leather	
with	a	polyurethane	coating.	It	is	advised	to	wash	in	drum-type	washing	machines	at	a	temperature	of	40	°C	for	
30–60	minutes.	It	is	recommended	to	use	the	“Bonus”	product,	produced	by	“BZPI”	Company,	as	a	detergent.	Hand-
squeezing	without	twisting,	followed	by	drying	on	a	flat	surface	away	from	direct	sunlight,	is	also	recommended.

Keywords: color	 fastness;	 washable;	 polyurethane	 composition;	 eco	 leather;	 air	 permeability;	 shrinkage;	
abrasion	resistance.

Article info: received	June	19,	2023.
The	 article	 was	 prepared	 based	 on	 the	 report	 of	 the	 International	 Scientific	 and	 Technical	 Conference	

"International	Conference	on	Textile	and	Apparel	Innovation	ICTAI–2023".
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Рисунок	 1	 –	 Ракельный	 способ	 нанесения	
полимерного	покрытия:
1	–	ткань-основа;	2	–	вспененный	полиуретан;	
3	–	ракель;	4	–	экокожа

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объектов исследования подготов-

лены образцы тканей с полиуретановым покры-
тием (экокожа) различной толщины, полученные 
в производственных условиях ОАО «Барано-
вичское производственное хлопчатобумажное 
объединение». Исследуемые образцы представ-
ляют собой композиты, образованные сочетани-
ем двух слоев. В качестве основы использовали 
хлопчатобумажное полотно. Для полимерного 
покрытия использовали препараты текстильной 
химии фирмы СНТ (Германия). 

Нанесение покрытия осуществлялось в два 
этапа: основное и финишное. Компоненты 
композиции вводились по порядку, согласно 
очередности, указанной в рецептуре. В качестве 
первого слоя использовали текстильно-вспо-
могательное вещество tubicoat KLS ECO – со-
единение стабильной пены для образования 
эффекта искусственной кожи на основе поли-
уретана (анионное, рН 8–9). Перед нанесени-
ем финишного слоя на химической станции 
отделочного цеха подготовлена композиция из 
текстильно-вспомогательных веществ tubicoat  
KL-TOP F (вязкость 20–30 dPas) и tubicoat  
FIX H26 (рН 5–6) [4]. Композиция применяется 
как верхний слой и служит для улучшения глад-
кости поверхности и достижения сухого грифа.

Нанесение полиуретанового покрытия осу-
ществляется ракельным способом (рисунок 1), 
который основан на удалении с поверхности 
ткани избытка полимерной массы при помощи 

ракеля (ножа).
Для исследования влияния многократных мо-

крых обработок на физико-механические свой-
ства экокож использовали методику стирки по 
ГОСТ ISO 6330-2011 «Материалы текстильные. 
Методы домашней стирки и сушки для испыта-
ний», с соблюдением требований производи-
телей одежды из подобных материалов [5, 6]. 

Образцы подвергались 5, 10 и 15 стиркам в 
стиральной машине барабанного типа с исполь-
зованием моющего средства «Бонус» [7] для 
деликатных тканей белорусского производите-
ля ОАО «БЗПИ» по 30 минут при температуре  
40 оС, так как не рекомендуется применять хлор-
содержащие порошки для подобных матери-
алов. После каждой стирки образцы подверга-
лись полосканию 5 минут и отжиму вручную без 
скручивания и сушке. После завершения каждой 
стирки и сушки элементарные пробы выдержи-
вали в стандартных климатических условиях в 
расправленном виде. Определение физико-ме-
ханических свойств проводилось не ранее чем 
через 24 часа после стирки [6]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для измерения толщины полимерного слоя 
экокожи и исследования поперечного среза об-
разцов проведена микроскопия в отраженном 
свете с помощью исследовательского микроско-
па Альтами MET 5T. Данные оптической микро-
скопии представлены на рисунке 2.

На поверхности материалов видны микропо-
ры, равномерно распределенные. Толщину поли-
мерного слоя определяли как среднее арифме-
тическое длин не менее 10 поперечных линий, 
проведенных от верхней кромки полимера до 
текстильной основы с одинаковым шагом. Изме-
рения проводили поперек каждой нити основы. 
Определяли среднее значение [7]. 

Воздействие стирок на физико-механические 
свойства экокож определяли в соответствии со 
стандартными методами: устойчивость окраски 
к стирке – по ГОСТ 9733.4, воздухопроницае-
мость – по ГОСТ 12088-77, изменение линейных 
размеров после стирки – по ГОСТ 30157.0-95. 
Большая доля механического износа приходит-
ся на истирание [9, 10]. Стойкость к истиранию 
проверяли на приборе ДИТ-М, имеющем две 
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Рисунок	2	–	Данные	оптической	микроскопии	

Поверхность экокож

Поперечный срез экокож

Образец 
«Розовый»

Образец 
«Салатовый»

Образец  
«Черный»

Образец  
«Голубой»

Образец 
«Зеленый»

головки и сменные пяльцы. В качестве абрази-
ва использовали серошинельное сукно диамет-
ром 25 мм. Испытание проводили при удель-
ном давлении абразива на ткань, равном 1 МПа  
(1 кгс/см2). Испытывали экокожи при скоро-
сти вращения головки прибора 100 об/мин. За 
результат измерения принимали число цик-
лов вращения головки прибора, при котором 
произошло видимое невооруженным глазом 
разрушение полимерного покрытия испытуемой 
пробы. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний представлены в таблице 1. 

На рисунке 3 представлена зависимость воз-
духопроницаемости экокож с полиуретановым 
покрытием от количества стирок.

Анализируя графики, представленные на ри-
сунке 3, можно сделать вывод, что с увеличени-
ем числа стирок воздухопроницаемость у всех 
образцов экокож последовательно снижается. 
Уменьшение величины воздухопроницаемо-
сти после пяти стирок составляет в среднем от  
7,3 % до 46,7 %. После 10 стирок уменьшение 
данного показателя находится в пределах от 
6,1 % до 21,8 %, а после 15 стирок она умень-

шается от 0,7 % до 18 %. Наиболее интенсивное 
уменьшение показателя воздухопроницаемости 
в процессе эксплуатации происходит на матери-
алах до пяти стирок.

Модель зависимости воздухопроницаемости 
от количества стирок для образца № 1:

  (1)y = -4,323ln(x) + 34,894 (R2 = 0,957) .

y = -5,624ln(x) + 22,264 (R2 = 0,9914) .  (2)

y = -4,24ln(x) + 14,807 (R2 = 0,9669) .     (3)

y = -3,002ln(x) + 23,584 (R2 = 0,9433) .   (4)

y = -3,809ln(x) + 20,738 (R2 = 0,9756) .   (5)

Модель зависимости воздухопроницаемости 
от количества стирок для образца № 2:

Модель зависимости воздухопроницаемости 
от количества стирок для образца № 3:

Модель зависимости воздухопроницаемости 
от количества стирок для образца № 4:

Модель зависимости воздухопроницаемости 
от количества стирок для образца №5 :
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Образец
Толщина PU 

покрытия, мкм
Количество 

стирок
Усадка  

по основе, %
Усадка  

по утку, %

Устойчивость  
окраски к стиркам, 

баллы 

Розовый  
№ 1

477

5 4,8 0,6 5

10 0,4 0 5

15 0 0 5

Салатовый 
№ 2

416

5 3,7 0,7 5

10 0,4 0 5

15 0 0 5

Черный  
№ 3

879

5 5 0,4 5

10 0,4 0 5

15 0 0 5

Голубой 
№ 4

660

5 0,6 0,4 5

10 0 0 5

15 0 0 5

Зеленый  
№ 5

138

5 5,2 0 5

10 0 0 5

15 0 0 5

Таблица	1	–	Результаты	экспериментальных	исследований

Рисунок	3	–	Зависимость	воздухопроницаемости	от	количества	стирок	
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Рисунок	4	–	Зависимость	стойкости	к	истиранию	от	количества	стирок
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Зависимость воздухопроницаемости экокож 
от количества стирок с высокой степенью досто-
верности аппроксимации описывается логариф-
мическим законом. 

На рисунке 4 представлены диаграммы зави-
симости стойкости к истиранию лицевого поли-
мерного покрытия экокож от количества стирок. 

После многократных стирок стойкость по-
лимерного покрытия к истиранию уменьшает-
ся для всех образцов незначительно. Стойкость 
экокож с полиуретановым покрытием к исти-
ранию после многократных стирок снижается 
в целом на 5,1–20 %. Зависимость стойкости к 
истиранию лицевого полиуретанового покрытия 
экокож от количества стирок с высокой степе-
нью достоверности аппроксимации описывается 
линейным законом. 

Влияние стирок на изменение линейных 
размеров исследуемых материалов по утку ми-
нимально – усадка не превышает 0,7 %. Все ис-
следуемые образцы экокож имели наибольшую 
усадку в направлении основы (не более 5,5 %). 
После 5 стирок наблюдалось наибольшее из-
менение линейных размеров. Наибольшую 

усадку (5,2 % по основе) имел образец № 5  
(таблица 1) с наименьшей толщиной полиурета-
нового покрытия (138 мкм).

В процессе стирок материал подвергается 
комплексному воздействию физико-механи-
ческих и химических факторов, что приводит 
к уплотнению структуры тканой основы в ре-
зультате набухания волокон, что влечёт за собой 
усадку материала и, как следствие, постепенное 
снижение воздухопроницаемости и истираемо-
сти, а также способствует износу полимерного 
покрытия.  

Оценку устойчивости окраски испытуемой 
рабочей пробы по изменению первоначальной 
окраски и закрашиванию смежных тканей про-
водили в соответствии с ГОСТ 9733.0-83. Оценку 
проводили визуальным сравнением контраста 
между пробами до и после испытания с контрас-
тами серых эталонов. У образцов окраска не 
изменила оттенка, контраст ее с первоначаль-
ной окраской соответствует контрасту эталона 
5-го балла серой шкалы для оценки изменения 
окраски даже после 15-й стирки. 
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Режим стирки Нормируемое значение

Вид стирки В стиральных машинах барабанного типа

Температура 40 °С

Время 30–60 минут 

Чистящие средства 
Моющее средство «Бонус» производства ОАО «БЗПИ» 

Оптимально применять мягкие гели для стирки

Отжим Вручную, без скручиваний 

Сушка 
На ровной поверхности желательно без попадания  

прямых солнечных лучей

Таблица	2	–	Рекомендации	по	режиму	стирки	экокож

По результатам исследований составлены  
рекомендации по режиму стирки экокож (табли-
ца 2). 

Абразивы и средства с содержанием хлора 
нельзя использовать для чистки такого матери-
ала. 

ВЫВОДЫ
В результате многократных стирок у экокож 

с микропористым полиуретановым покрытием 
наблюдается уменьшение их воздухопроницае-
мости и стойкости к истиранию лицевого покры-
тия. Уменьшение величины воздухопроницае-
мости после пяти стирок составляет в среднем 
от 7,3 % до 46,7 %. После 10 стирок уменьшение 
данного показателя находится в пределах от 
6,1 % до 21,8 %, а после 15 стирок она умень-
шается от 0,7 % до 18 %. Наиболее интенсивное 
уменьшение показателя воздухопроницаемости 

в процессе эксплуатации происходит на мате-
риалах до пяти стирок. Зависимость воздухо-
проницаемости экокож от количества стирок с 
высокой степенью достоверности аппроксима-
ции описывается логарифмическим законом, а 
стойкости к истиранию – линейным. Стойкость 
экокож с полиуретановым покрытием к исти-
ранию после многократных стирок снижается в 
целом на 5,1–20 %.  Влияние стирок на измене-
ние линейных размеров исследуемых материа-
лов по утку минимально – усадка не превышает  
0,7 %. Все исследуемые образцы экокож имели 
наибольшую усадку в направлении основы (не 
более 5,5 %). По результатам эксперименталь-
ных исследований установлено, что окраска 
экокож белорусского производства устойчива 
к действию стирок. Выработаны рекомендации 
по режиму стирки экокож белорусского произ-
водства. 
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АННОТАЦИЯ
Потребность	в	защите	людей	и	чувствительных	электронных	и	электротехнических	приборов	от	

вредного	влияния	электромагнитных	излучений	(ЭМИ)	является	актуальной	проблемой	для	различных	
секторов	общества,	включая	медицинское	оборудование,	авиацию,	телекоммуникации,	электронику,	элек-
тротехнику.	Недостаточная	защита	от	ЭМИ	может	иметь	серьезные	последствия	для	безопасности,	
надежности	и	эффективности	работы	различных	отраслей	и	секторов	экономики.	Цель	работы	–	оцен-
ка	 эффективности	 использования	 двухслойных	тканей	 для	 экранирования	 ЭМИ	 в	 диапазоне	 от	 2	 до		
17	ГГц.	Экспериментально	установлено,	что	применение	двухслойных	пакетов	экранирующих	тканей	эф-
фективно	только	при	относительно	небольшом	содержании	стальных	волокон.	При	существенном	уве-
личении	массы	стальных	волокон	в	ткани	за	счет	более	плотного	расположения	содержащих	их	нитей	
сложение	слоев	существенно	не	влияет	на	способность	отражать	ЭМИ.	Показано,	что	при	увеличении	
массы	стали	до	18	г/м2	ткани	эффект	от	сложения	слоев	полностью	исчезает.	Вероятной	причиной	
данного	эффекта	является	существенное	повышение	влияния	многократного	переотражения	электро-
магнитных	волн	в	пакетах,	сформированных	из	таких	тканей.	Полученные	результаты	будут	использо-
ваны	для	разработки	экранирующих	тканей	и	пакетов	на	их	основе	для	обеспечения	наилучшей	эффек-
тивной	защиты	в	заданных	частотных	диапазонах	с	учетом	конкретных	требований	их	эксплуатации.

Ключевые слова: электромагнитное	излучение;	двухслойные	ткани;	антистатическая	нить;	сталь-
ное	волокно;	коэффициент	отражения;	коэффициент	передачи;	эффективность	экранирования.
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Т КА Н Е Й ДЛ Я Э К РА Н И РО В А Н И Я ЭЛ Е КТ РО М А Г Н И Т Н О ГО И З Л У Ч Е Н И Я
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E VA L U AT I O N O F T H E E F F I C I E N CY O F TWO-LAY E R F A B R I C S F O R 
E L E CT RO M AG N E T I C S H I E L D I N G

Volha A. Dubrouskaya1,2, Dzmitry B. Ryklin1, Svyatlana E. Savanovich3, Uladzislau U. Zaitsau1

1Vitebsk	State	Technological	University,	Republic	of	Belarus
2Vitebsk	State	Medical	University,	Republic	of	Belarus
3Belarusian	State	University	of	Informatics	and	Radioelectronics,	Republic	of	Belarus

ABSTRACT
The	need	 to	 protect	 people	 and	 sensitive	 electronic	 and	 electrical	 devices	 from	 the	detrimental	 effects	 of	

electromagnetic	radiation	(EMR)	is	a	pressing	issue	across	various	sectors,	including	medical	equipment,	aviation,	
telecommunications,	 electronics,	 and	 electrical	 engineering.	 Insufficient	 EMI	protection	 can	pose	 serious	 risks	
to	the	safety,	reliability	and	operational	efficiency	of	various	industries	and	economic	sectors.	The	study	aims	to	
assess	the	efficacy	of	applying	two-layer	fabrics	for	EMR	shielding	with	the	frequency	range	from	2	to	17	GHz.	
The	findings	 suggest	 that	 the	use	of	 two-layer	packages	of	 shielding	 fabrics	 is	 effective	only	when	 the	 steel	
fiber	content	 is	relatively	 low.	As	the	mass	of	steel	fibers	 in	the	fabric	significantly	 increases,	due	to	a	denser	
arrangement	of	the	yarns	containing	them,	the	addition	of	layers	does	not	considerably	affect	the	ability	to	reflect	
EMR.	Experimental	results	indicate	that	as	the	steel	mass	increases	to	18	g/m2	of	fabric,	the	effect	of	adding	layers	

DOI: https://doi.org/10.24412/2079-7958-2023-3-18-27
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entirely	diminishes.	The	most	plausible	explanation	for	this	effect	is	a	substantial	increase	in	the	influence	of	
multiple	re-reflection	of	electromagnetic	waves	in	packages	formed	from	such	fabrics.

The	obtained	results	will	contribute	to	the	development	of	shielding	fabrics	and	packages	based	on	them,	
aiming	 to	provide	optimal	protection	within	 specified	 frequency	 ranges,	 taking	while	 considering	 the	 specific	
operational	requirements.

Keywords: electromagnetic	radiation;	double-layer	fabrics;	anti-static	yarn;	steel	fiber;	reflection	coefficient;	
transmission	coefficient;	shielding	efficiency.
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The	 article	 was	 prepared	 based	 on	 the	 report	 of	 the	 International	 Scientific	 and	 Technical	 Conference	
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Расширение электронной промышленности 
и широкое использование электронного обо-
рудования в мобильной связи, автоматизации, 
биомедицине, космосе и других отраслях вы-
двигают в число приоритетных проблемы, как 
электромагнитной совместимости (ЭМС) радио-
электронного оборудования (РЭА), так и защиты 
биологических объектов от повышенных уров-
ней электромагнитного излучения (ЭМИ), гене-
рируемого аппаратурой. 

Электромагнитное излучение, формируемое 
РЭА, имеет две составляющие – электрическую 
и магнитную, в связи с этим практически невоз-
можно подобрать материал с высокой магнитной 
проницаемостью и удельной проводимостью [1].

Металлы являются лучшими материалами для 
экранирования ЭМИ из-за их проводимости и 
проницаемости, но существует ряд недостатков, 
таких как значительная масса изделия, высокая 
стоимость, возможность теплового расширения 
и окисления металла или проблемы с коррозией, 
связанные с его использованием. Альтернативой 
металлическим защитным экранам являются 
ткани, в структуру которых введены электропро-
водящие компоненты. Основными преимуще-
ствами использования экранирующих тканей в 
сравнении с металлическими листами являются 
меньший расход металлов, гибкость текстильных 
полотен, воздухопроницаемость, лёгкость экра-
на, простота монтажа. 

Наибольший интерес для Республики Бела-
русь представляет использование в составе тка-
ней пряжи с вложением штапельных волокон 
из нержавеющей стали. Специалисты компании 
Bekaert, производящей стальные волокна под 
торговой маркой Bekinox, отмечают, что такие 
ткани используют для изготовления спецоде-
жды и различных средств, защищающих от тер-

мических воздействий и агрессивных сред, они 
защищают от электромагнитных помех в диапа-
зоне частот от 300 до 10 ГГц при коэффициенте 
экранирования до 60 дБ [2]. Стальные волокна 
почти не уступают высокоэффективным альтер-
нативам, таким как серебро и медь. Эти металлы 
утрачивают практически все защитные свойства 
всего за несколько машинных стирок, а сталь вы-
держивает многократные машинные стирки. 

В литературе описывается несколько основ-
ных конструктивных вариантов исполнения 
электромагнитных экранов: сетчатый, однослой-
ный сплошной, многослойный [1].

Действие сетчатого и однослойного сплошно-
го экрана основано на возбуждении вихревых 
токов на поверхности материала. В сетчатых 
экранах при попадании ЭМ волны на отверстия 
в металлической сетке, часть энергии отража-
ется обратно в пространство, а остальная часть 
проникает сквозь сетку или поглощается мате-
риалом сетки. 

Однослойные сплошные экраны, в отличие 
от сетчатых, представляют собой непрерывный 
слой металла. Эти экраны обеспечивают более 
эффективное поглощение электромагнитных 
волн. Металлический слой способен поглощать 
энергию излучения и преобразовывать ее в теп-
ло. Поглощение происходит из-за потерь энер-
гии в результате электромагнитных вихрей, воз-
никающих в металле.

В многослойном электромагнитном текстиль-
ном экране, состоящем как минимум их двух 
слоёв, с добавлением второго слоя в структуру 
возникают три защитных механизма. В первом 
механизме волны, проходящие через первый 
слой, поглощаются вторым слоем. Во втором ме-
ханизме часть волн, отраженных от второго слоя, 
поглощается первым слоем. В третьем механиз-
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ме между первым и вторым слоями происходят 
повторяющиеся отражения, и эти волны в основ-
ном поглощаются и преобразуются в тепло. Эти 
три механизма поддерживают поглощение и иг-
рают важную роль на высоких частотах. Помимо 
упомянутых механизмов, когда волны, отражаю-
щиеся от первого и второго слоев, располагают-
ся в противоположном друг другу направлении, 
возникает деструктивная интерференция, созда-
ющая волну, более слабую, чем любая из них [3].

В процессе создания защитных экранов от 
ЭМИ необходимо учитывать, что эффективность 
их работы связана с явлениями поглощения и 
отражения электромагнитной энергии, при этом 
часть энергии электромагнитной волны затухает 
в толще материала (рисунок 1). 

Для обеспечения электромагнитной совме-
стимости (ЭМС) радиоэлектронных устройств 
важно, чтобы большая часть энергии ЭМИ 
поглощалась, а не переотражалась на соседние 
устройства или в окружающее пространство [4].

Рисунок	1	–	Принципиальная	схема	прохождения	электромагнитных	волн	в	многослойном	экране

Одним из путей повышения эффективности 
экранирования является разработка много-
слойных экранов. В литературе отмечается, что 
эффективность двухстенного сплошного экрана 
не равна произведению эффективностей двух 
одностенных экранов. Поток электромагнитной 
энергии, проникший сквозь первую стенку, пре-
терпевает бесконечный ряд отражений в про-
странстве между стенками. В результате сквозь 
вторую стенку проникает значительно большая 
часть этого потока, чем в том случае, когда после 
первого же отражения поток энергии более не 
возвращается к этой стенке [5]. 

Расчеты и практика показывают, что по 
конструктивным и экономическим соображени-
ям не имеет смысла делать экраны из листового 
материала двухстенными; лучше добиться нуж-
ного увеличения эффективности путем соответ-
ствующего утолщения стенки.

В некоторых случаях по конструктивным со-
ображениям удобно делать экран не из сплошно-
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го листового материала, а из металлической 
сетки [5]. Защитные экраны из металлической 
сетки могут быть достаточно эффективными в 
защите от электромагнитных излучений. Однако 
эффективность таких экранов может зависеть от 
различных факторов, таких как размер ячейки 
сетки, толщина и материал металлической нити, 
а также соотношение размеров ячеек в сетке к 
длине волны ЭМИ, от которого требуется защи-
та. Металлическая сетка является проводником 
и может отражать или поглощать электромаг-
нитные волны, предотвращая их проникновение 
через экран. Однако, если размер ячейки сетки 
слишком большой или длина волны излучения 
слишком мала, это может привести к проникно-
вению некоторой части энергии через экран и 
экранирование будет менее эффективным.

Для достижения максимальной эффектив-
ности защиты от электромагнитных излучений 
рекомендуется использовать сетки с маленьки-
ми размерами ячейки, металлическими нитями 
большего диаметра с хорошей проводимостью.

Важно отметить, что защитные экраны из 
металлической сетки не являются идеальными 
экранирующими материалами, и не могут пол-
ностью устранить электромагнитные излучения. 
Кроме того, излучение может проходить через 
отверстия в экране или отражаться от других по-
верхностей, поэтому возможно потребуется со-
четание нескольких экранирующих материалов 
и методов, чтобы достичь оптимальной эффек-
тивности защиты.

Общая эффективность защитных экранов из 
металлической сетки может быть высокой, осо-
бенно при правильном выборе материала и 
конструкции экрана, а также оптимальной гео-
метрии ячеек сетки относительно длины волны 
излучения. Однако, перед выбором защитного 
экрана, следует провести анализ требуемых па-
раметров и учесть различные факторы, такие как 
тип излучения, его частота, мощность и конкрет-
ные требования защиты.

В связи с этим был проведен ряд исследова-
ний опытных образцов тканей с переплетением 
саржа 2/2, изготовленных из хлопчатобумажной 
пряжи линейной плотности 25 текс × 2 и пряжи 
20 текс × 2, содержащей 90 % полиэфирных во-
локон и 10 % стальных волокон Bekinox, отлича-
ющихся размером решетки из антистатических 

нитей, а также многослойных пакетов из этих 
тканей. Опытные образцы имели разный раз-
мер решётки, следовательно, они отличались 
и разным содержанием металла – 0,8 г/м2 и  
1,6 г/м2 соответственно. 

При анализе результатов испытаний экра-
нирующих тканей установлено, что в диапазо-
не частот от 0,7 ГГц до 1,5 ГГц образцы, сложен-
ные в 2 слоя, характеризуются приблизительно 
одинаковой эффективностью экранирования, 
составляющей в среднем по модулю 25 дБ. С 
увеличением частоты ЭМИ различия в эффек-
тивности экранирования становятся заметны. 
При сравнении двухслойных пакетов выявлено, 
что для двухслойного пакета образца с содержа-
нием стальных волокон 1,6 г/м2 эффективность 
экранирования выше в среднем на 6 дБ в диапа-
зоне от 1,5 до 16 ГГц по сравнению с пакетом 
из тканей с содержанием стальных волокон  
0,8 г/м2. Сопоставляя частотные зависимости эф-
фективности экранирования опытных образцов 
и их двухслойных пакетов, можно отметить, что 
сложение тканей в 2 слоя повысило эффектив-
ность пакетов в диапазоне от 1 до 17 ГГц в сред-
нем на 5–7 дБ [6]. 

Однако при использовании двухслойных 
пакетов тканей возникает ряд трудностей: по-
вышается масса экрана, материалоемкость, и 
в процессе производства возникают затраты, 
связанные с соединением слоёв. В связи с этим 
было принято решение о проведении исследо-
ваний, направленных на оценку эффективности 
использования двухслойных тканей для экрани-
рования электромагнитного излучения. 

Для решения поставленной задачи были на-
работаны опытные двухслойные экранирующие 
ткани на базе переплетения саржа 2/3. Для вы-
работки экранирующих образцов использована 
хлопчатобумажная пряжа линейной плотности 
50 текс и в качестве антистатической нити – пря-
жа линейной плотности 20 текс ×2, содержащая 
90 % полиэфирных волокон и 10 % стальных во-
локон Bekinox. 

Для выработки данного образца экранирую-
щей ткани применялись следующие виды нитей:

– для основы: каждая пятая нить основы 
верхнего и нижнего слоёв –	пряжа (10 % сталь-
ное волокно Bekinox, 90 % полиэфирное волок-
но) линейной плотности 20×2 текс; остальные 
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нити основы –	одиночная пряжа (100 % хлопко-
вое волокно), линейной плотности 50 текс;

– для утка: в обоих слоях пряжа (10 % сталь-
ное волокно Bekinox, 90 % полиэфирное волок-
но) линейной плотности 20 × 2 текс.

Антистатические нити основы в слоях распо-
лагались со смещением, равным половине рас-
стояния между ними в каждом из слоев. 

Так как образец 2 отличался от образца 1 
тем, что был полностью произведен из пряжи, 
содержащей 10 % волокон Bekinox, содержание 
стальных волокон в нем больше на 55 %, чем в 
образце 1. 

В таблице 1 представлены основные характе-
ристики текстильного опытного образца 1. 

Оценка характеристик отражения и передачи 
ЭМИ изготовленных опытных образцов электро-
магнитных экранов выполнялась с использова-
нием панорамного измерителя SNA 0,01–18 в 
соответствии с ГОСТ 20271.1-91 «Изделия элек-
тронные СВЧ. Методы измерения электрических 
параметров» в Белорусском государственном 
университете информатики и радиоэлектрони-
ки (г. Минск). SNA 0,01–18 работает по принципу 
раздельного выделения и непосредственного 
детектирования уровней падающей и отражаю-
щей волн. Излучение и прием электромагнитных 
волн обеспечивался с помощью антенн П6 23М 
в диапазоне частот 2–17,0 ГГц. 

С учетом полученных ранее результатов пред-
ставляет интерес сравнительный анализ пред-
ставленных образцов тканей и ткани, которая 
была исследована в статье [6]. Опытный образец 
3 изготовлен по основе и по утку из хлопчато-
бумажной пряжи 25 текс × 2 и пряжи 20 текс × 
× 2 (90 % ПЭ и 10 % Bekinox), переплетение сар-

Наименование показателя
Образец 1 Образец 2

основа уток основа уток
Поверхностная плотность, г/м2 230 180

Плотность нитей в ткани, нит./10 см 200 250 200 250

Расстояние между антистатическими нитями:
в ткани, мм
в каждом слое, мм

 
2,5 
5,0

 
0,4 
0,8

 
0,5 
1,0

 
0,4 
0,8

Содержание стального волокна в составе ткани, г/м2 11,6 18,0

Таблица	1	–	Характеристики	текстильного	опытного	образца	1

жа 2/2, расстояние между электропроводящими 
нитями по основе и по утку – 5 мм, содержание 
стального волокна в ткани – 1,6 г/м2.

Частотные зависимости коэффициентов от-
ражения от частоты ЭМИ в диапазоне 2–17 ГГц 
представлены на рисунке 2. Отметить, что значе-
ния коэффициентов отражения тканей с различ-
ным содержанием стальных волокон не отлича-
ются существенно друг от друга. 

Зависимости коэффициентов передачи 
опытных образцов с различным содержанием 
стальных волокон в структуре ткани при частоте  
2–17 ГГц представлены на рисунке 3.

Анализ экспериментальных результатов, при-
веденных на рисунке 3, показывает, что образец 
3 с меньшим содержанием стальных волокон 
имеет максимальные значения коэффициентов 
передачи. Образец 2 в частотном диапазоне  
2–5 ГГц характеризуется минимальными значе-
ниями коэффициентов передачи, далее с уве-
личением частоты ЭМИ происходит увеличение 
показателей с достижением максимальных зна-
чений (около –19 дБ) на частотах 6–8 ГГц, после 
чего с увеличением частоты излучения рост по-
казателей коэффициентов передачи замедляет-
ся и с 14 ГГц снова увеличивается.

Сравнивая образец 1 и 2 в частотном диапа-
зоне 2–17 ГГц, можно наблюдать, что характер 
зависимостей коэффициентов передачи сов-
падает, а разница в показателях составляет 
примерно 14 дБ. Минимальными значениями 
коэффициента передачи во всем частотном 
диапазоне характеризуется образец 2. Данный 
результат являлся ожидаемым, так как образец 
2 содержит максимальное количество стальных 
волокон, что позволяло прогнозировать более 
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Рисунок	 2	 –	 Частотные	 зависимости	 коэффициентов	 отражения	 опытных	 образцов	 с	 различным	
содержанием	стальных	волокон	в	структуре	ткани	при	частоте	2–17	ГГц

Рисунок	 3	 –	 Частотные	 зависимости	 коэффициентов	 передачи	 опытных	 образцов	 с	 различным	
содержанием	стальных	волокон	в	структуре	ткани	при	частоте	2–17	ГГц
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высокие показатели эффективности экраниро-
вания. 

На следующем этапе исследований в ка-
честве объекта исследований использовались 
двухслойные пакеты, сформированные из по-
лученных опытных тканей, с целью оценки воз-
можности управления экранирующим эффектом 
и определения перспективных возможностей 
создания многослойных текстильных экранов. 
В результате испытаний получены зависимости 
коэффициентов отражения и передачи ткани от 
частоты ЭМИ.

Анализировались частотные характеристики 
опытных образцов материалов в зависимости 
от количества слоев. Результаты измерения за-
висимости коэффициентов отражения от часто-
ты ЭМИ в диапазоне 2–17 ГГц представлены на 
рисунке 4. 

В целях обеспечения электромагнитной сов-
местимости оборудования выбирают опытные 

Рисунок	 4	 –	 Частотные	 зависимости	 коэффициентов	 отражения	 опытных	 образцов	 ткани	 от	
количества	слоев	при	частоте	2–17	ГГц

образцы с минимальными значениями коэффи-
циентов отражения и минимальными значения-
ми коэффициентов передачи ЭМИ, что соответ-
ствует максимальной степени экранирования  
[7, 8]. 

Сопоставляя частотные значения коэффици-
ентов отражения всех опытных образцов, пред-
ставленных на рисунке 4, в частотном диапазоне 
2–17 ГГц можно отметить, что значения показа-
телей существенно не различаются независимо 
от состава исследуемых тканей и количества их 
слоев.

Результаты измерения зависимости коэф-
фициентов передачи от частоты ЭМИ 2–17 ГГц 
представлены на рисунке 5.

Анализ экспериментальных результатов, при-
веденных на рисунке 5, показывает, что коэффи-
циенты передачи всех опытных образцов, кро-
ме опытного образца 1, в частотном диапазоне 
ЭМИ 2–17 ГГц не имеют существенной разницы 
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Рисунок	5	–	Частотные	зависимости	коэффициентов	передачи	опытного	образца	ткани	от	количества	
слоев	при	частоте	2–17	ГГц

в значениях. Среднее значение коэффициентов 
передачи в частотном диапазоне 2–17 ГГц для 
опытных образцов составляет: образец 1 рав-
но –11,9 дБ; образец 2 равно –25,9 дБ; обра-
зец 1 (2 слоя) равно –24 дБ, образец 2 (2 слоя)  
равно –27,2 дБ.

Образец 1 с меньшим содержанием стальных 
волокон характеризуется максимальными зна-
чениями коэффициента передачи. В частотном 
диапазоне 2–5 ГГц образец 2 имеет минималь-
ные значения коэффициента передачи, которые 
в среднем составляют –34 дБ, в то время как 
для образца 1 среднее значение коэффициента 
передачи равно –20,5 дБ. 

Можно обратить внимание на то, что сло-
жение ткани 1 в два слоя привело к снижению 
коэффициента передачи в среднем на 12 дБ 
практически во всем исследованном частотном 
диапазоне ЭМИ, что является положительным 
результатом. Однако двухслойный пакет из тка-

ни образца 2 по коэффициенту передачи прак-
тически не отличался от образца исходной тка-
ни, испытанной в один слой.

Анализируя зависимости, представленные на 
рисунке 5, можно отметить, что с учетом высокой 
стоимости стальных волокон и дополнительные 
затраты на формирование двухслойных экранов 
при выборе опытных образцов с минимальными 
значениями коэффициентов ослабления ЭМИ 
предпочтение можно отдать опытному образцу 
ткани 2. При этом формирование двухслойных 
пакетов из таких тканей нецелесообразно.

Таким образом, можно сделать следующий 
вывод. Применение двухслойных пакетов экра-
нирующих тканей эффективно только при от-
носительно небольшом содержании стальных 
волокон, как это было показано в статье [6], в ко-
торой в качестве оптимального варианта был вы-
бран двухслойный пакет из тканей, содержание 
стальных волокон в которых составляло 1,6 г/м2 
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при размере решетки из антистатических нитей 
0,5 × 0,5 см. При существенном увеличении мас-
сы стальных волокон в ткани за счет более плот-
ного расположения содержащих их нитей сло-
жение слоев перестает влиять на эффективность 
экранирования. Если при содержании стальных 
волокон 11,6 г/м2 ткани коэффициент передачи 
двухслойного пакета снижается по сравнению с 
тканью, то при увеличении их массы до 18 г на 
1 м2 ткани эффект от сложения слоев полностью 

исчезает. Наиболее вероятной причиной данно-
го эффекта является существенное повышение 
влияния многократного переотражения электро-
магнитных волн в пакетах, сформированных из 
таких тканей. 

Полученные результаты будут использованы 
для разработки экранирующих тканей и пакетов 
на их основе для экранирования ЭМИ в задан-
ных частотных диапазонах с учетом конкретных 
требований их эксплуатации.
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АННОТАЦИЯ
В	настоящее	время	костра	льна	имеет	малое	количество	сфер	применения.	В	основном	ее	использу-

ют	в	качестве	топлива,	в	мебельной	промышленность	и	строительстве,	а	ее	объёмы	на	предприятиях	
измеряются	тоннами.

Целью	работы	является	определение	основных	теплофизических	свойств	композиционного	матери-
ала	на	основе	силикона,	армированного	кострой	льна.

Объектом	исследования	является	композиционный	материал.
В	статье	определены	теплофизические	свойства	композиционного	материала	на	основе	силикона,	

армированного	 кострой	 льна.	 Материал	 изготавливался	 методом	 прессования.	 Образцы	 материала	
испытывались	на	теплопроводность	методом	пластины.	По	результатам	испытаний	коэффициента	
теплопроводности	 композиционного	 материала	 построен	 график	 зависимости	 теплопроводности	
композита	от	массы	материалов,	 входящих	в	 композит,	проведен	регрессионный	анализ,	 определены	
статистически	значимые	факторы	и	получено	уравнение	регрессии	коэффициента	теплопроводности	
материала.	Получена	зависимость	коэффициента	теплопроводности	силикона	на	основе	платины,	име-
ющего	твердость	по	Шору	А	10,	от	толщины.	По	результатам	расчетов	получена	плотность	образцов	
композиционного	материала,	получено	уравнение	регрессии	плотности	образцов	от	масс	компонентов,	
входящих	 в	 композиционный	 материал.	 Рассчитано	 термическое	 сопротивление,	 удельная	 теплоем-
кость	и	коэффициент	температуропроводности	каждой	группы	образцов.	

Результаты	работы	позволяют	рассчитать	теплофизические	свойства	композиционного	матери-
ала	при	различном	соотношении	компонентов.	Исследование	показало,	что	материал	является	тепло-
изоляционным.

Ключевые слова: костра	льна;	композиционный	материал;	композит;	матрица;	наполнитель;	теп-
лоизоляционные	 свойства;	теплопроводность;	термическое	 сопротивление;	 удельная	теплоемкость;	
температуропроводность.
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T H E R M A L A N D P H Y S I CA L P RO P E RT I E S O F CO M PO S I T E M AT E R I A L 
R E I N F O RC E D W I T H F LAX S H I V E

Anton V. Kotovich, Valery I. Alshanski
Vitebsk	State	Technological	University,	Republic	of	Belarus

ABSTRACT
Currently,	flax	shive	has	a	small	number	of	applications.	It	primarily	serves	as	fuel	in	the	furniture	industry	and	

construction,	with	its	volumes	in	enterprises	measured	in	tons.
The	purpose	of	the	study	is	to	determine	the	fundamental	thermal	and	physical	properties	of	a	silicone-based	

composite	material	reinforced	with	flax	shive.
The	 article	 delineates	 the	 thermal	 and	 physical	 properties	 of	 a	 composite	material	 derived	 from	 silicone	

reinforced	with	flax	 shive.	The	material	was	 fabricated	 through	pressing.	 Samples	of	 the	material	 underwent	
thermal	conductivity	testing	via	the	plate	method.	Based	on	the	test	results	of	the	thermal	conductivity	coefficient	
of	the	composite	material,	a	graph	illustrating	the	dependence	of	the	composite’s	thermal	conductivity	on	the	
mass	of	the	constituent	materials	was	constructed.	A	regression	analysis	was	performed,	statistically	significant	
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factors	were	identified	and	the	regression	equation	of	the	material’s	thermal	conductivity	coefficient	was	derived.	
The	 logarithmic	 dependence	 of	 the	 thermal	 conductivity	 coefficient	 of	 platinum-based	 silicone,	 possessing	 a	
Shore	A	hardness	of	10,	on	the	thickness	was	determined.	Based	on	the	calculation	results,	the	density	of	the	
composite	material	samples	was	ascertained,	and	the	regression	equation	of	the	sample	density	from	the	masses	
of	 the	 components	 incorporated	 in	 the	 composite	material	was	derived.	The	 thermal	 resistance,	 specific	heat	
capacity	and	thermal	conductivity	coefficient	of	each	group	of	samples	were	calculated.

The	study	outcomes	facilitate	the	calculation	of	the	thermal	and	physical	properties	of	a	composite	material	
with	a	varying	component	ratios.	The	study	revealed	that	the	material	exhibits	heat-insulating	properties.

Keywords: flax	shive;	composite	material;	composite;	matrix;	filler;	 thermal	 insulation	properties;	 thermal	
conductivity;	thermal	resistance;	specific	heat	capacity;	thermal	conductivity.

Article info: received	November	17,	2023.

ВВЕДЕНИЕ
Лен-долгунец является ценной сельскохозяй-

ственной культурой, волокно которого исполь-
зуют в основном в легкой промышленности для 
производства тканей [1]. Но в процессе получе-
ния льняного волокна образуются отходы его 
переработки, костра льна, составляющая около 
60–70 % массы перерабатываемой тресты [2]. В 
данный момент объёмы костры на предприятиях 
Беларуси измеряются тоннами. Костра льна – это 
одревесневшие частицы стебля величиной око-
ло 5 мм.

На территории Республики Беларусь костра 
льна используется в основном в качестве топли-
ва, так называемые костробрикеты; в мебельной 
промышленности из костры изготавливают ко-
строплиты; в строительстве –	для производства 
теплоизоляционных материалов. В последних 
двух сферах костра льна используется мало. 

Вопрос поиска новых сфер применения ко-
стры льна достаточно важен, и, в случае его ре-
шения, можно будет повысить рентабельность 
использования костры льна, сделать её исполь-
зование более экономически эффективным и 
расширить сферы применения [3]. Одним из 
путей использования отходов льняного произ-
водства является их применение в композици-
онных материалах.

Композиционные материалы (композиты) 
представляют собой матрицу, металлическую 
или неметаллическую, в которой определенным 
образом расположены упрочняющие элементы 
[4].

В настоящее время композиционные мате-
риалы являются одними из самых востребован-
ных материалов во многих отраслях благодаря 
уникальному сочетанию свойств, возможности 

модернизации, а также их разнообразию [5–7].
Ранее уже проводились исследования свойств 

композиционных материалов на основе силико-
на с различными наполнителями [8–10], а так-
же свойств композитов, армированных кострой 
льна [11–13], но свойства композита, состояще-
го из силиконовой матрицы, армированной ко-
строй льна, ранее не исследовались.

Областью применения данного материала яв-
ляется деталь низа обуви: простилка.

Простилка в обуви выполняет функции за-
полнения и выравнивания пространства, об-
разующегося в передней части обуви между 
стелькой, краями затяжной кромки и подошвой. 
Данная деталь обуви должна быть экологически 
безопасна и не выделять вредных веществ, быть 
гибкой, выполнять роль теплоизоляционного 
слоя, быть способной впитывать влагу и не долж-
на способствовать размножению бактерий.

Наличие силикона в качестве связующего 
обеспечит гибкость материала. Костра льна не 
боится плесени, обладает антибактериальными 
свойствами, хорошо сохраняет тепло и обеспе-
чит влагообменные свойства материала.

Целью данной работы является определение 
основных теплофизических свойств композици-
онного материала на основе силикона, армиро-
ванного кострой льна. 

МЕТОДЫ ПРОИЗВОДСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Существуют различные методы получения 
многокомпонентных материалов, и каждый из 
них имеет как свои преимущества, так и недо-
статки. Наиболее популярными и одновременно 
подходящими для нового материала являются 
следующие [14, 15]:
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1. Контактное формование. Оно основано на 
ручном распределении материала наполнителя 
и последующем нанесении связующего. После 
отверждения готовое изделие извлекается из 
формы и подергают механической обработке: 
обрезание излишков, высверливание отверстий, 
и т. д.

Преимуществами данного метода являются: 
возможность получить изделие сложной формы 
и большого размера; конструкция изделия лег-
ко изменяется; для изготовления матрицы под-
ходит практически любой материал, способный 
сохранить свои пропорции и форму.

Недостатками данного метода являются: 
большие затраты ручного труда; низкая произ-
водительность; качество изделий зависит от ква-
лификации рабочего; в большей степени подхо-
дит для мелкосерийного производства.

2. Прессование. Основано на придании нуж-
ной формы изделию под воздействием высоко-
го давления, образующегося в пресс-форме, при 
температуре быстрого затвердевания связую-
щего.

Преимущества данного метода: возмож-
ность изготавливать большой объём материала; 
большая скорость изготовления изделия, высо-
кое качество поверхности изделия.

Недостатки данного метода: износ деталей 
пресс-формы, изготовление изделий преимуще-

ственно простой формы.
3. Пропитка и формование композита под 

давлением (RTM –	 Resin Transfer Moulding), в 
процессе которого связующее вещество пере-
ходит в закрытую пресс-форму, в которой уже 
содержится наполнитель.

Преимущества RTM: возможно массовое 
производство изделий; производство автома-
тизировано; уменьшение количества использу-
емого сырья; хорошая пропитка изделия связу-
ющим.

Недостатки RTM: для каждого нового типа из-
делия необходима новая пресс-форма.

Наиболее предпочтительным методом произ-
водства исследуемого материала является прес-
сование. 

ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЯ
Прессование проводилось на винтовом прес-

се. Пластины композиционного материала были 
разделены на отдельные образцы для проведе-
ния испытаний на теплопроводность методом 
пластины. Испытания на теплопроводность про-
ведены на стенде НТЦ-22.05.1.Б. Образец дан-
ного материала представлен на рисунке 1. Режи-
мы прессования представлены в таблице 1.

Образцы варьировались по массовому со-
отношению компонентов. В качестве связую-
щего использовался двухкомпонентный сили-

Рисунок	1	–	Образец	композиционного	материала
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Массы материалов 
силикон/костра  
в композите, г/г

70/22 55/22 40/22 70/26 40/26 70/30 55/30 40/30

Давление P, кПа 294 292 289 328 325 361 358 356

Температура t, oC 28 28 25 25 27 27 28 28

Время τ, мин 120 120 120 120 120 120 120 120

Таблица	1	–	Режимы	прессования

кон на основе платины, имеющий твердость по  
Шору А 10. В качестве армирующего материала 
использовалась костра льна. Толщина образцов 
составляет 4 мм. Результаты испытания компози-
ционного материала на теплопроводность мето-
дом пластины представлены на рисунке 2.

Результаты проведенных испытаний показы-
вают, что данный материал является теплоизоля-
ционным, так как теплоизоляционные материа-
лы имеют коэффициент теплопроводности ниже 
0,25 Вт/м∙К [16]. Гистограмма показывает, что 
теплопроводность композиционного материала 
зависит, в первую очередь, от армирующего ма-

Рисунок	2	–	Зависимость	коэффициента	теплопроводности	композита	от	масс	материалов	матрицы	
и	наполнителя

териала – костры льна. Наблюдается постепен-
ное возрастание теплопроводности материала 
при одинаковом количестве костры и увеличе-
нии количества силикона, а также скачкообраз-
ное снижение теплопроводности при увеличе-
нии количества костры. Наиболее вероятными 
объяснениями данного факта является более 
низкое значение теплопроводности костры 
льна относительно силикона, и при увеличение 
объёмного содержания костры коэффициент 
теплопроводности композита уменьшается. 

Для получения значения коэффициента теп-
лопроводности силикона были изготовлены об-
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разцы различной толщины, которые испытыва-
лись на теплопроводность. Для данных образцов 
использовался тот же силикон, что и для компо-
зиционного материала. По полученным данным 
построен график зависимости теплопроводно-
сти силикона от толщины (рисунок 3).

По полученной логарифмической зависимо-
сти было спрогнозировано значение коэффи-
циента теплопроводности силикона толщиной 
1,8 мм, которое составило 0,204 Вт/м∙К. Данное 
значение толщины силикона было выбрано ис-
ходя из того, что в плоскости сечения образцов 
на их толщину, равную 4 мм, приходится от 1,8 
до 2,5 мм силикона в зависимости от масс ма-
териалов в композите. Значения толщин полу-
чены с помощью расчетов. Выбранное значение 
толщины является минимальным и показывает 
максимально приближенное к образцам значе-
ние коэффициента теплопроводности. Данное 
значение теплопроводности больше максималь-
ного для образцов композита. Это подтвержда-
ет предположение, что с увеличением количе-
ства силикона в образцах их теплопроводности 
увеличиваются. Логарифмическая зависимость  
имеет вид:

Рисунок	3	–	Зависимость	коэффициента	теплопроводности	силикона	от	толщины

  (1)0,041 ln( ) 0,18y x= ⋅ +              ( , )2 0 9569R =

где x – толщина силикона, мм.
Проведенный по результатам испытаний ко-

эффициента теплопроводности композиционно-
го материала регрессионный анализ показал, 
что модель является статистически значимой. 
Масса костры в композиционный материал яв-
ляется статистически значимой величиной, ее 
p-значение равняется 9∙10-6, что значительно 
меньше уровня значимости, равного 0,05. При 
увеличении массы костры коэффициент тепло-
проводности уменьшается. Масса силикона так-
же является статистически значимой величиной, 
ее p-значение равняется 0,014, однако значи-
мость масса силикона на несколько порядков 
ниже, чем значимость массы костры. 

Уравнение регрессии имеет следующий вид: 

, , ,3 3 3
1 2190 046 10 2 458 10 0 133 10y x x− − −= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅     

                                            ( , )2 0 9858R =   (2)

где x1 – масса костры, г; x2 – масса силикона, г.
В таблице 2 показана плотность образцов 

композиционного материала.
Из таблицы 2 видно, что плотность компози-

ционного материала уменьшается с увеличени-
ем массы костры и увеличивается с увеличением 
массы силикона. Это подтверждается результа-
тами регрессионного анализа. Масса костры и 
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Массы материалов 
силикон/костра  
в композите, г/г

70/22 55/22 40/22 70/26 40/26 70/30 55/30 40/30

Плотность ρ, кг/м3 817 783 764 768 748 752 729 683

Таблица	2	–	Плотность	образцов	композиционного	материала

силикона являются статистически значимыми 
величинами, их p-значение равняется 0,0012 
и 0,0054 соответственно. Масса костры имеет 
большее значение, но имеет отрицательный ха-
рактер: с увеличением массы костры плотность 
композиционного материала уменьшается. 

Уравнение регрессии имеет следующий вид:

(3), , ,1 2885 389 8 333 1 578y x x= − ⋅ + ⋅ ( , )2 0 929R =

где x1 – масса костры, г; x2 – масса силикона, г.
Для полноты теплофизических характеристик 

необходимо рассчитать термическое сопротив-
ление теплопередачи, удельную (массовую) теп-
лоемкость и коэффициент температуропровод-
ности образцов композиционного материала. 

Термическое сопротивление рассчитывается 
по формуле:

,                               (4)
λ
δ

=R

где R – термическое сопротивление теплопере-
дачи, м2∙К/Вт; δ – толщина образца, м; λ – коэф-
фициент теплопроводности материала, Вт/м∙°С.

Удельная теплоемкость численно равна коли-
честву теплоты, которое необходимо передать 
единичной массе вещества для того, чтобы его 
температура изменилась на единицу.

,                           (5)
Tm

Qcp ∆⋅
=

где cp – удельная теплоемкость, Дж/кг∙К; Q – ко-
личество теплоты, полученное веществом при 
нагреве, либо выделившееся при охлаждении, 
Дж; ∆T – разница температур между поверхно-
стями материала, К.

С учетом того, что режим является нестацио-
нарным, Q изменяется во времени. Тогда, соглас-
но уравнению Фурье:

,                       (6)
δ

τλ ⋅∆⋅⋅
=

TFQ

где F – площадь пластины, м2; τ – время, с.

,      (7)
ρδ
τλ

δρδ
τλ

δ
τλ

⋅
⋅

=
⋅⋅⋅
⋅⋅

=
∆⋅⋅
⋅∆⋅⋅

= 2F
F

Tm
TFc p

Подставив уравнение (6) в (5) получится:

,                           (8)
pc⋅

=
ρ
λ

α

Коэффициент температуропроводности ха-
рактеризует скорость изменения температуры. 
Чем выше коэффициент температуропроводно-
сти, тем быстрее теплота проходит через мате-
риал.

Уравнение коэффициента температуропро-
водности имеет вид:

.                     (9)
τ
δ

ρδ
τλρ

λα
2

2

=

⋅
⋅⋅

=

где α – коэффициент температуропроводности, 
м2/с.

Подставив уравнение (7) в (8) получится:

Значения термического сопротивления мате-
риала, удельной (массовой) теплоёмкости и ко-
эффициент температуропроводности образцов 
представлены в таблице 3.

Согласно результатам расчетов, приведенных 
в таблице 3, термическое сопротивление тепло-
передачи изменяется обратно пропорционально 
изменению коэффициента теплопроводности: 
плавно возрастает при уменьшении массы си-
ликона и сохранении массы костры, и скачкооб-
разно возрастает при увеличении массы костры. 
Это связано с бо́льшей теплопроводностью и 
плотностью силикона. Удельная (массовая) теп-
лоемкость изменяется аналогично термическому 
сопротивлению с небольшими отклонениями, ве-
роятно вызванными погрешностью определения 
коэффициента теплопроводности. Коэффициент 
температуропроводности остается неизменным, 
согласно формуле (9) при одинаковом времени 
он зависит только от толщины материала.
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Массы материалов  
силикон/костра  
в композите, г/г

70/22 55/22 40/22 70/26 40/26 70/30 55/30 40/30

Термическое  
сопротивление R, 103 м2∙К/Вт

27,397 27,778 28,169 29,851 30,303 31,250 32,520 32,787

Удельная (массовая)  
теплоемкость cp, Дж/кг∙К 11,169 11,494 11,617 10,905 11,029 10,638 10,545 11,164

Коэффициент  
температуропроводности α, 
10-5 м2/с

1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

Таблица	3	–	Теплофизические	характеристики	материала
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ВЫВОДЫ
Определены теплофизические свойства но-

вого композиционного материала на основе си-
ликона, армированного кострой льна. Результа-
ты эксперимента по измерению коэффициента 
теплопроводности методом пластины показали, 
что новый композиционный материал является 
теплоизоляционным. Проведен регрессионный 
анализ зависимости коэффициента теплопро-
водности от масс материала матрицы и армиру-
ющего материала. Результаты анализа показали, 
что коэффициент теплопроводности зависит, 
в первую очередь, от массы костры. Получено 
уравнение регрессии, позволяющее спрогнози-
ровать коэффициент теплопроводности компо-
зиционного материала при различном массовом 

соотношении компонентов. Получена логариф-
мическая зависимость коэффициента теплопро-
водности силикона на основе платины, имеюще-
го твердость по Шору А 10, от толщины.

Определена зависимость плотности компози-
ционного материала от массового соотношения 
компонентов, доказано, что большее значение 
имеет масса костры. Получено уравнение ре-
грессии.

Рассчитаны термическое сопротивление, 
удельная теплоемкость и коэффициент темпера-
туропроводности композиционного материала, 
являющиеся важными характеристиками теп-
лоизоляционных материалов. Выявлена зависи-
мость изменения термического сопротивления 
от соотношения компонентов материала.
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АННОТАЦИЯ
Технологический	процесс	можно	исследовать,	опираясь	на	данные	по	преобразованию	распределений	

характеристик	обрабатываемого	волокнистого	материала.	Модель	преобразования	распределения	мо-
жет	использоваться	как	инструмент	для	управления	и	оптимизации	процесса.

Рассмотрим	технологический	 процесс	 как	 неоднородный	 дискретный	Марковский	 вероятностный	
процесс.	Авторами	предложена	вероятностная	модель	преобразования	распределения	некоторой	коли-
чественной	характеристики	волокон	в	потоке	волокнистого	материала	в	технологическом	процессе.	
Преобразование	распределения	волокнистого	материала	в	этом	процессе	основано	на	весовой	функции,	
связывающей	распределения	характеристик	волокон	и	волокнистого	материала	до	и	после	процесса.

С	помощью	дискретизации	модели	найдена	матрица	преобразования.	В	статье	рассмотрены	различ-
ные	методики	решения	задачи	оценивания	весовой	функции	преобразования.

В	 качестве	 алгоритма	 оптимального	 оценивания	 элементов	матрицы	 преобразования	 предложен	
адаптивный	случайный	поиск.	Установлено,	что	качество	оценивания	зависит	от	априорной	информа-
ции	о	процессе.

Разработанная	модель	для	описания	преобразований	характеристик	волокнистого	материала	в	тех-
нологическом	 процессе	 дает	 возможность	 изучить	 особенности	 взаимодействия	 волокон	 с	 рабочими	
органами	машин	и	позволяет	управлять	и	оптимизировать	режим	этого	взаимодействия.

Ключевые слова: волокно;	волоконный	материал;	технологический	процесс;	распределение;	дискрет-
ная	цепь	Маркова.
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ABSTRACT
The	technological	process	can	be	studied	based	on	data	on	the	transformation	of	the	distributions	of	characteristics	

of	the	processed	fibrous	material.	The	model	of	distribution	transformation	can	be	used	as	a	tool	for	process	control	
and	optimization.

We	view	the	technological	process	as	a	heterogeneous	discrete	Markov	probabilistic	process.	The	authors	proposed	
a	probabilistic	model	for	transforming	the	distribution	of	a	particular	quantitative	characteristic	of	fibers	in	the	flow	
of	fibrous	material	in	the	technological	process.	The	transformation	of	the	fiber	material	distribution	in	this	process	
is	predicated	on	a	weighting	function	relating	the	distributions	of	fiber	and	fibrous	material	characteristics	before	
and	after	the	process.

Through	discretization	of	the	model,	the	transformation	matrix	was	determined.	The	article	discusses	various	
methods	for	solving	the	problem	of	estimating	the	weighting	transformation	function.

An	adaptive	random	search	is	proposed	as	an	algorithm	for	optimal	estimation	of	transformation	matrix	elements.	
It	has	been	established	that	the	quality	of	the	assessment	depends	on	a	priori	information	about	the	process.
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The	 formulated	 model	 for	 describing	 the	 transformations	 of	 the	 characteristics	 of	 fibrous	 material	 in	 the	
technological	process	enables	the	study	of	the	features	of	the	interaction	of	fibers	with	the	working	parts	of	machines	
and	facilitated	the	control	and	optimization	of	the	mode	of	this	interaction.

Keywords: fiber;	fibrous	material;	technological	process;	distribution;	discrete	markov	chain.
Article info: received	October	23,	2023.
The	 article	 was	 prepared	 based	 on	 the	 report	 of	 the	 International	 Scientific	 and	 Technical	 Conference	

"International	Conference	on	Textile	and	Apparel	Innovation	ICTAI–2023".

Поток волокнистого материала (ВМ), подвер-
гаемого обработке в технологическом процессе 
(ТП), может быть описан совокупностью распре-
делений его характеристик: длины, тонины, рас-
прямленности, ориентации, прочности волокон, 
доле сорных примесей, влажности и т. п. В ре-
зультате взаимодействия с рабочими органами 
машины в ТП распределения значений некото-
рых характеристик потока изменяются. Поэтому 
по преобразованию распределения можно оце-
нивать процесс и управлять им. 

Обычно для оптимизации процесса использу-
ют статические регрессионные модели, связыва-
ющие математические ожидания характеристик 
ВМ. Для управления пользуются передаточными 
функциями, описывающими в линейном при-
ближении динамику преобразования усреднен-
ных характеристик потока ВМ [1]. Практическая 
значимость рассматриваемой ниже модели 
преобразования распределения заключается в 
возможности использования ее как инструмента 
для синтеза управления и оптимизации процес-
са наряду с указанными выше методами. Одна-
ко реализация этой задачи выходит за пределы 
данной статьи.

Рассмотрим модель преобразования распре-
деления некоторой характеристики волокнисто-
го материала и возможные методы её получе-
ния. В линейном приближении преобразование 
распределения можно представить интегралом

.            (1)

В этой формуле f0(y) и f1(x) – распреде-
ления некоторой характеристики волокнистого 
материала до и после процесса, h(x,y) весовая 
функция преобразования. Задача заключается 
в оценке этой весовой функции при известных 
оценках распределений.

При некоторых дополнительных предполо-
жениях о свойствах весовой функции задача 

решается аналитически. Если предположить, что 
весовая функция зависит только от разности 
своих аргументов

,                  (2)

то интеграл (1) представляет собой свертку [2], 
которая в изображениях функций по Лапласу 
приводит к решению задачи

,                   (3)

где F0(s), F1(s) и H(s) – изображения по Лапла-
су, соответственно, распределений f0(y), f1(x) и 
весовой функции h(z = y – x).

Например, длина и тонина волокон шерсти 
имеют распределения, близкие к классу гам-
ма-распределений [1] 

 .)

Для этого примера полученная с помо-
щью формулы (3) и обратного преобразования 
Лапласа весовая функция равна

 .)

В этом выражении δ(z) – дельта-функция Ди-
рака.

Однако, условие (2) для преобразования (1) в 
интеграл свертки, как правило, не выполняется, а 
распределения f0(y) и f1(x) известны прибли-
женно, по результатам экспериментов, обычно в 
виде гистограмм. Поэтому преобразуем задачу в 
дискретную форму аналога уравнения (1)

.     (4)

В этой формуле P0(k) и P1(j) – дискретизи-
рованные (полученные с помощью гистограм-
мы) оценки распределений характеристики ВМ. 
Например, это оценки распределений длины 
волокон до и после процесса взаимодействия 
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с рабочими органами машины, h(j,k) – весо-
вая функция, связывающая k-й интервал гисто-
граммы распределения P0(k) до процесса с j-м 
интервалом гистограммы распределения P1(j) 
после процесса.

Оценку значений весовой функции при из-
вестных из эксперимента значениях распреде-
лений можно получить по критерию наимень-
ших квадратов или другому, более робастному 
критерию [3]. Ниже приведены два критерия: 
критерий наименьших квадратов и минимакс-
ный критерий

(5)

(6)

Оценки вероятностей и весовой функции 
удовлетворяют естественным условиям нор-
мировки

(7)

и условиям неотрицательности P0(k) ≥ 0 и  
P1(j) ≥ 0.

Поскольку количество варьируемых коэффи-
циентов велико (~N2), то для поиска решения был 
использован адаптивный случайный поиск [4] с 
варьированием значений h(j,k) в начальных 
пределах [0; +10] с последующим многократным 
сжатием интервала вокруг уже найденного наи-
лучшего на текущий момент поиска решением.

Алгоритм поиска оптимальных оценок эле-
ментов весовой матрицы – матрицы вероятно-
стей переходов – включал следующие шаги:

1. Задание параметров: числа пробных реше-
ний Npovt, числа шагов адаптации области по-
иска Nad, коэффициента сжатия области поиска 
b, векторов распределений P0 и P1, середины 
области поиска – «начальной» весовой матрицы  
MH – и матрицы «начальных» среднеквадрати-
ческих отклонений SH.

2. Расчет начального значения критерия оп-
тимальности оценки по формулам (5) или (6). 
Сохранение начального решения как «опти-
мального»: Hopt = MH и значения критерия 
Wqopt (или Wmopt).

3.  Для ad = 1, …, Nad выполнить:
Для povt = 1, …, Npovt выполнить
A. Генерация пробного решения – элементов 

матрицы ||h(j,k)|| – с использованием генерато-
ра нормально распределенных чисел со средни-
ми значениями из матрицы MH и среднеквад-
ратическими значениями из матрицы SH.

B. Вычисление для пробных решений значе-
ний критерия оптимальности, сравнение их с 
Wqopt (или Wmopt) и сохранение наимень-
шего из них с соответствующим ему пробным 
решением в качестве текущего «оптимального» 
решения.

Адаптация: перемещение центра поиска в 
наилучшую найденную точку MH = Hopt и сжа-
тие области поиска – уменьшение в b раз эле-
ментов матрицы среднеквадратических откло-
нений SH ← SH/b.

4. Вывод результатов поиска: ||h(j,k)|| = Hopt 
и минимального значения критерия оптималь-
ности Wqopt (или Wmopt).

Для проверки предлагаемой методики оце-
нивания весовой функции были выбраны мо-
дельные распределения: для P1(k) нормальное 
распределение с математическим ожиданием 
26 мм и коэффициентом вариации 20 %; для 
P0(j) экспоненциальное распределение с мате-
матическим ожиданием 20; по распределениям 
построены их дискретные аппроксимации – ги-
стограммы с количеством интервалов 51; общее 
количество повторных пробных вариантов весо-
вой функции – матрицы h(j,k) при случайном 
адаптивном поиске 105. Модельные распреде-
ления сильно отличаются друг от друга, что яв-
ляется наиболее сложным вариантом для прове-
ряемого метода оценивания. 

Результаты решения задачи показаны на ри-
сунке 1. Значения P0(k) и P1(j) отмечены как 
«Распределение до ТП» и «Распределение после 
ТП». Поскольку метод оценивания предполагает 
возможность априорного задания вида весовой 
функции, то сравнивались два варианта моделей 
весовой функции. В первом варианте пробные 
значения весовой функции генерировались как 
равномерно распределенные случайные числа 
с адаптацией области генерации в зависимо-
сти от наилучшего, достигнутого на предыдущих 
испытаниях, результата. Этот вариант, по сути, 
означает отсутствие априорной информации о 
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весовой функции.  Во втором варианте для опи-
сания априорной информации о весовой функ-
ции была принята форма

. (8)

В этом выражении при случайном поиске за-
давались случайные значения коэффициентов 
формы c1, c2, которые адаптировались с учетом 
наилучших, ранее найденных значений. 

Проверка качества подбора весовой функции 
h(j,k) оценивалось путем сравнения модельно-
го распределения Pe, вычисленного по формуле 
(4) с заменой P1 на Pe, с выбранным модельным 
распределением P1. Графики модельных рас-
пределений по двум сравниваемым вариантам 
показаны на рисунке 1 и обозначены как «Мо-
дельное распределение, H – unif» и «Модельное 
распределение, H – exp».

Рисунок	1	–	Исходные	и	модельные	распределения

Из полученных результатов следует, что ис-
пользование априорной информации о весовой 
функции в виде формы (8) позволило существен-
но улучшить качество оценки весовой функции, 
притом, что при полном отсутствии информации 
(вариант 1) качество подбора весовой функции 
также является достаточно удовлетворительным 
и пригодным для изучения и управления ТП.

При использовании модели (1) или ее дис-
кретного варианта (4) следует обязательно 
учитывать, что в большинстве технологических 
процессов происходит потеря части обрабаты-
ваемого материального потока, которая уходит в 
отходы и не участвует в последующих процес-
сах. Это, например, непрядомое, очень короткое 
или поврежденное волокно, сорные примеси, 
которые отделяются от массы прядомых волокон 
и выводятся из процесса. 
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Учет этого обстоятельства в модели означает, 
что распределения общей массы волокнистого 
материала на входе и выходе технологического 
перехода рассчитываются на разные массы во-
локнистого материала. Например, в соответствии 
с условием нормировки распределения должны 
выполняться следующие соотношения

,       (9)

причем должны выполняться равенства

.     (10)

В этих формулах M0 и M1 – массы волокни-
стого материала до и после процесса обработки, 
а m0(k) и m1(j) – массы материала, приходя-
щиеся на, соответственно, на k-й и j-й диапазо-
ны значений рассматриваемой характеристики, 
например,  длины волокон.

В силу сказанного выше, величина M0 больше 
M1. На моделях (1) и (4) это обстоятельство не 
сказывается, поскольку весовые функции оцени-
ваются в относительных величинах. Однако, при 
оценке перераспределения массы волокнистого 
материала между диапазонами значений харак-
теристики изменения абсолютных величин мас-
сы, проявляющееся в различии между m0(k) и 
m1(j), может оказаться важным.

Один из формальных способов учета изме-
нения общей массы волокнистого материала по 
переходам производства в рассматриваемой 
модели преобразования распределений этой 
массы заключается в следующем. В число диапа-
зонов, на которые разделяются возможные зна-
чения исследуемой характеристики, включают 
дополнительные диапазоны, попадание в кото-
рые означало бы уход соответствующей части 
волокнистого материала из потока обрабатыва-
емого материала в категорию отходов. 

Иными словами, в распределение массы во-
локнистого материала включаются не только 
диапазоны распределения перерабатываемого 

материала, но и потоки материала, уходящего в 
отходы и не участвующего в дальнейшей пере-
работке. Тем самым можно обеспечить выполне-
ние нормировки распределений, выраженных 
не только в долях массы, но и в абсолютных зна-
чениях массы.

Рассмотрим теперь возможность использо-
вания описываемой модели преобразования 
распределения некоторой характеристики во-
локнистого материала, например, распределения 
длины волокон, в нескольких последовательных 
переходах. Легко видеть, что такое преобразова-
ние распределения образует Марковскую цепь. 
Действительно, преобразование распределения 
волокнистого материала, по длине на k-м пере-
ходе fk-1(x) → fk(x) зависит только от распре-
деления fk-1(x) и не зависит непосредственно, в 
явном виде, от распределений на предшествую-
щих переходах

(11)

.               (12)

Заметим, что, хотя преобразование волокни-
стого потока можно рассматривать как дискрет-
ную Марковскую цепь. Эта цепь имеет конечное 
число «шагов», равное числу производственных 
переходов, и является неоднородной цепью, по-
скольку на каждом «шаге» цепи весовая функ-
ция, или в дискретном виде, матрица вероят-
ностей переходов, уникальна, т. е. меняется от 
перехода к переходу.

Марковское свойство преобразования рас-
пределений позволяет определять весовую 
функцию преобразования распределения для 
нескольких переходов через последовательное 
интегрирование весовых функций отдельных 
переходов. Например, весовая функция преоб-
разования распределения fk-2(x) → fk+2(x)  
равна (12).

В случае, если интегралы (1) являются сверт-
ками для всех переходов, то интегралы в (12) 
легко вычисляются через произведение изобра-
жений весовых функций (13).

.                        (13)
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К сожалению, представление преобразова-
ния распределения сверткой практически всегда 
не реализуемо. Поэтому более перспективным 
является метод дискретизации распределений и 
оценки матриц вероятностей перехода описан-
ным выше методом. 

В этом случае преобразование дискретного 
распределения волокнистого потока сразу за 
несколько переходов можно описать соответ-
ствующей матрицей вероятностей перехода. 
Например, преобразование на k-1, …, k+1–м 
переходах можно описать матрицей

(14)

или в матричной форме

.                 (15)

Таким образом, располагая весовыми функ-
циями или матрицами преобразования распре-
делений для каждого перехода, можно найти 
весовую функцию или матрицу вероятностей 
перехода для любого подмножества последова-
тельных переходов и для всей цепочки перехо-
дов производства.

В ряде случаев благодаря конструкции маши-
ны и особенностям осуществления на ней техно-
логического процесса, как, например, это имеет 
место для валичных и шляпочных кардочесаль-
ных машин, процесс обработки потока волокни-
стого материала в пределах одной машины или 
даже одного узла можно рассматривать после-
довательные переходы обработки. В этом случае 
построенная схема моделирования переходов 
может быть применена к процессам на одной 
машине.

ВЫВОДЫ
1. Предложена вероятностная модель преоб-

разования распределения некоторой количе-
ственной характеристики, например, длины 
волокон, волокнистого материала в технологи-
ческом процессе. Модель основана на представ-
лении о технологическом процессе как неодно-
родном дискретном Марковском вероятностном 
процессе.

2. Преобразование распределения волокни-
стого материала основано на использовании 
весовой функции, связывающей распределения 

характеристик волокон и/или волокнистого ма-
териала до и после процесса.

3. Предложена и реализована на примере 
дискретизация модели, позволившая найти чис-
ленным методом весовую функцию в виде мат-
рицы преобразования. 

4. Рассмотрены методики аналитического и 
численного решения задачи оценивания весо-
вой функции преобразования.

5. Для определения матрицы преобразования 
предложены критерии и алгоритм оптималь-
ного оценивания элементов матрицы преоб-

разования – алгоритм адаптивного случайного 
поиска оптимальной оценки весовой функции. 
Приведены примеры результатов двух вариан-
тов оценивания – при отсутствии и при наличии 
априорной информации о весовой функции. По-
казано, что качество оценивания слабо зависит 
от априорной информации о процессе.

6. Предлагаемая модель для описания преоб-
разований характеристик волокнистого матери-
ала в процессе его переработки позволяет более 
глубоко изучить особенности взаимодействия 
волокон с рабочими органами машин и позво-
ляет управлять и оптимизировать режим этого 
взаимодействия.

7. Преимущество предлагаемого метода опи-
сания технологического процесса основано на 
относительной простоте получения оценок рас-
пределений характеристик волокнистого мате-
риала, например, длины волокон, и автоматиза-
ции вычисления весовой функции. Практическая 
значимость метода заключается в возможности 
прогнозирования работы технологического обо-
рудования по переходам, контроля его эффек-
тивности не только по усредненным показате-
лям, но и в целом по распределениям.
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АННОТАЦИЯ
Ткани	играют	важную	роль	при	использовании	в	качестве	армированных	материалов	для	композитов	

и,	 в	частности,	в	качестве	одежды.	В	текстильной	промышленности	макроструктура	ткани	и	виды	
переплетения	играют	важную	роль	в	поведении,	механических	свойствах,	а	также	в	общем	ощущении	
и	текстуре	ткани.	Инженерные	константы	являются	важными	параметрами,	поскольку	материалы	в	
основном	орфотропны.	Актуально	исследовать	влияние	некоторых	важных	параметров	ткани	на	инже-
нерные	константы	материалов,	в	основном,	когда	они	критичны	с	точки	зрения	охраны	труда,	промыш-
ленной	безопасности	и	охраны	окружающей	среды	для	таких	материалов	как	армированные	композиты,	
применяемые	в	конструкции	крыльев,	фюзеляжей	и	других	деталей	самолетов.	Свойства	материалов	
испытывали	 в	 лаборатории	по	двум	показателям:	модуль	Юнга	и	 коэффициент	Пуассона.	Технически	
несущественная	плотность	получена	из	данных	производителей,	а	программа	автоматически	рассчи-
тывает	два	модуля.	

Аналогично,	геометрические	параметры	ткани	были	измерены	в	лаборатории	с	помощью	двух	иде-
ально	плоских	пластин	с	нагрузкой	100	г	и	цифрового	штангенциркуля.	Влияние	угла	сдвига	в	тканях	на	
шесть	инженерных	констант	было	исследовано	с	помощью	программы	Ansys	Material	Modeler.	Влияние	
геометрических	свойств	ткани,	как	толщина	нити,	ширина	пряжи	и	расстояние	между	нитями,	будет	
изучено	в	дальнейших	работах	в	ближайшем	будущем.	

Объект	исследований	–	ткань	полотняного	переплетения.
Цель	работы	–	исследовать	влияния	изменения	угла	сдвига	в	тканях	полотняного	переплетения	на	

модуль	Юнга,	модуль	сдвига,	коэффициент	Пуассона	и	объемную	долю	волокна.
Ключевые слова: ткань;	текстура;	текстиль;	пограничное	состояние;	композиты.
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SHEAR ANGLE EFFECT ON THE ENGINEERING CONSTANTS OF WOVEN FABRICS

Johnson Ezenwankwo, Iva Petrikova, Josef Zak
Technical	University	of	Liberec,	Czech	Republic

ABSTRACT
Fabrics	play	a	key	role	when	used	as	both	reinforced	material	for	composites	and	simply	as	apparels.	In	textile	

industry,	fabric	geometrics	and	weave	pattern	play	a	key	role	in	the	overall	behaviour,	mechanical	response	and	
general	feel	and	texture	of	a	piece	of	fabric.	The	engineering	constants	of	are	highly	important	parameters	since	
the	materials	are	 largely	orthotropic	 in	nature.	 It	 is	 therefore,	 pertinent	 to	 investigate	 the	effect	of	 some	key	
parameters	on	the	engineering	constants	of	a	material,	especially	when	they	are	used	for	HSE	critical	purposes	
such	as	reinforced	composites	employed	in	the	design	of	aircraft	wings,	fuselages	and	other	parts.	The	effect	of	
shear	angle	on	the	six	engineering	constants	is	investigated	using	Ansys	Material	Modeler.	Material	properties	are	
shown	in	Table	2	and	gotten	from	measurement	from	the	lab.	The	model	was	automatically	achieved	by	inputting	
the	textile	geometrics,	and	generating	the	RVE,	applying	the	boundary	conditions,	periodicity	of	the	model	and	
running	the	simulation.	The	material	properties	are	given	in	Table	1,	and	are	deduced	from	experimental	data.	To	
further	expound	the	work,	the	effect	of	geometric	properties	such	as	fabric	thickness,	yarn	width	and	yarn	spacing	
will	be	explored	in	subsequent	work.
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INTRODUCTION
In application and usage, the angle between 

weft and warp, described as the shear angle, 
changes dues to the dynamic forces of tension 
and pure shear. This tends to have a significant 
impact on the behaviour and response of the 
fabric in usage. It is paramount to determine how 
this constant change in angle affect the geometry 
of the fabric and how it affects the textile formed 
from this fabric. Fabric properties including 
weave type and setting have significant effects 
on the shear response of fabrics [1]. A number of 
experimental methods proposed fpr measuring 
shear deformation in woven fabrics include the 
picture frame test method (PFTM), the Kawabata 
evaluation system for fabrics (KEF) and the 
bias-extension test method (BETM). Most other 
research works have delved into experimental 
investigation of the shear angle, displacement, 
tensile and shear forces of the fabric. There is a 
relationship between wrinkling and shear angle. 

The study showed how the critical shear angle 
called locking angle has a high dependence 
on such parameters as yarn spacing, tow size 
and friction [2]. In both applications as textiles 
in clothing and reinforcements in composites, 
wrinkling and drapeability play a big role in terms 
of shear angle, although the latter carry more load.  
The pin-join model is famous in determining the 
deformation of woven fabrics based on kinetic-
geometric analysis [3]. The main assumption is 
that yarns, inextensible and incompressible, are 
pinned at points of intersection and are free to 
relocation spatially but not translate in real time. 

A number of research works have studied the 
effect of shear angle caused by different factors 
on textile in use. The pin-join model is one of the 
prominent models developed for predicting the 
warp-weft interaction in dynamics. One such work 
involves fixing the clamp holding the fabric on one 
end and applying a shearing force at the other end 
by moving the clamp at a constant spend [4, 5]. 

Figure	1	–	Shear	Angle	[From	Left	to	right	(0–25o:5o)]
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Another practical method, as given by numerous 
authors, is the picture frame method where the 
fabric sample is inserted in a frame. A measured 
tensile load is exerted along the corners of the 
frame – several configurations are used depending 
on the fabric shape and size, chosen test speed, 
frame design etc [6–12]. The proposed method of 
investigating the effect of shear angle on fabrics 
will be used in further works where the model 
is exported to commercial software, relevant 
boundary conditions are imposed and the system 
is solved in the fashion of the live experimental 
method.   

This work will investigate the effect of 
shear angle on a 2x2 plain-woven fabric. The 
model is composed of lenticular-cross section 
yarns generated from TexGen. As in Table 2, the 
geometrics of the yarn are given as 1.0 mm for 
the yarn spacing, 0.8mm for the yarn width, and 
0.3 mm for the fabric thickness and 0.1mm for 
the yarn height. It is also technically desirable to 
rework the process in Ansys 2022 R2, where the 
shear angle is initially zero and then parametrically 
ramped to 30o. Finally, the effect of the geometric 
property of the model is investigated as well by 
parameterizing, for instance, the yarn spacing, yarn 
width and fabric thickness which are known to 
affect both the in-plane and transverse properties 
of the RVE in general.   

SETTING UP THE MODEL
The model is a conventional plain-woven 2x2 

fabric generated in-situ using the in-built Material 
Modeller module in Ansys 2022. Standard periodic 
boundary conditions are built into the system so 
that opposing sides of the model are kinematically 
tied to a corresponding side using simple 
canonical equations. The proposed geometrical 
model is automatically generated in the software. 
The material properties are given as follows:

E (GPa) ν B (GPa) S (GPa) ρ (g/cm3)
73 0.22 43.45 29.918 2.56

Table	1	–	Material	Properties

The yarn type greatly influences the behaviour 
of the fabric. In this case, the flattened lenticular 
(high fibre volume fraction) yarn type was chosen. 
To retain full orthotropic behaviour of the fabric, 
the fabric is set not to align with the x-direction. 
Setting this option will form a 4-yarn arrangement 
where each pair of yarns lay in opposite positions 
and form a close square. The periodicity condition 
is activated and to allow for solutions for the six 
load cases, the symmetry in XY, XZ or YZ is not 
turned on.

YARN AND FABRIC GEOMETRICS
The yarn geometry plays a vital role in the shear 

angle which is directly related to the fibre angle. 
Specifically, in the bias-extension experiment, the 
shear angle, ѲL, is calculated as:

,          (1)






 +
−=−= −
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2
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ѲL	 is the angle between the warp and weft 
whereas L0 is the difference between the original 
test length L and width W, such that L0 = L – W, 
and δ is the displacement of the sample during 
the bias-extension test.

RESULTS AND DISCUSSION
Since the model was not solved with symmetry 

in XY, XZ or YZ, all six load cases are accounted for. 
The plots are a comparison of Young’s modulus, 
Shear modulus and Poisson’s ratio. The different 
cases of shear angle are observed. A keen 
observance is made of how sensitive each of the 
engineering constants are to the shear angles 
which ranged from zero through 20o with a 5o step. 
The effect of change in shear angle is the most 
significant in E1, less in E2 and the least in E3. The 
shear angle also affects the possible values the 
software is able to compute. 
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Figure	2	–	Actual	Model	in	Meshing

Yarn Spacing  Yarn Width Fabric Thickness Yarn Height 
(mm)

1.00 0.80 0.30 0.10

Table	2	–	Model	Geometry

Figure	3	–	(a)	E1	vs	Vf	(b)	E2	vs	Vf		

а b

Figure 3b, 4a and 4b are the plots showing the 
relationships with shear modulus (G), and how 
change in shear angle affects its relation with the 
fibre volume fraction. G12, G13 and G23 all showed 
very insignificant dependence on the shear angle.

From figure 5a, 5b and 5c, the shear angle 
showed the most significance and effect. ν12 and 
ν23 showed more variation with the shear angle 
than ν13. Generally, this can be explained in the 

fact that shear modulus has a direct correlation 
with Poisson’s ratio. 
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Figure	3	–	(a)	E3	vs	Vf	(b)	G12	vs	Vf		

а b

Figure	4	–	(a)	G13	vs	Vf		(b)	G23	vs	Vf			

а b
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Figure	5	–	(a)	ν12	vs	Vf	(b)	ν13	vs	Vf		

а b

Figure	6	–	ν23	vs	Vf
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АННОТАЦИЯ
Вероятные	погодные	условия	должны	быть	учтены	при	проектировании	водозащитных	изделий	для	

работающих,	профессиональная	деятельность	которых	осуществляется	вне	помещений.	Размеры	за-
щитных	элементов	унифицированы	или	стандартизированы	без	учета	наиболее	вероятной	области	
воздействия	 воды	на	детали	изделий.	Экспериментально	исследовано	 влияние	угла	наклона	участков	
поверхности	одежды,	в	том	числе	и	со	швами,	на	продолжительность	времени	их	промокания.	Оно	осу-
ществлено	с	помощью	специально	созданной	и	запатентованной	установки.	

Установлено,	что	угол	расположения	участка	поверхности	изделия	в	пространстве	с	учетом	направ-
ления	потока	воды	в	значительной	степени	влияет	на	устойчивость	его	к	промоканию.	Продолжитель-
ность	времени	промокания	минимальна	на	тех	участках	швейного	изделия,	где	вода	падает	под	углами	
от	60º	до	90º	к	поверхности.	Соединительные	швы	не	должны	располагаться	на	этих	участках.	Ни-
точные	швы	всех	видов	конструкций	промокают	быстрее,	чем	ткань.	Вертикальные	соединения	более	
устойчивы	к	промоканию.		

Выполнен	анализ	зависимостей	средней	скорости	изменения	площади	намокания	от	угла	наклона	к	
вертикали	на	каждом	из	исследуемых	участков.	Он	показал,	что	необходимо	учитывать	максимальный	
угол	падения	воды	на	наклонную	поверхность	одежды.	Определена	минимально	защищаемая	накладками	
зона	вероятного	промокания:	на	спинке	должна	включать	плечевой	участок	от	плечевого	шва	до	уровня		
не	менее	25–30º	к	вертикали;	на	передней	поверхности	–	всю	верхнюю	поверхность	груди	также	до	
уровня,	где	наклон	поверхности	спереди	составляет	не	менее	8–10º	к	вертикали.

Ключевые слова: защитные	элементы	одежды;	зона	промокания;	угол	падения	воды.
Информация о статье: поступила	8	ноября	2023	года.
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«Инновации	в	текстиле,	одежде,	обуви	(ICTAI–2023)».

И СС Л Е ДО В А Н И Е П РО М О КА Н И Я О П О Р Н О Й П О В Е РХ Н О СТ И РА Б О Ч Е Й 
КУ РТ К И П Р И И С П Ы ТА Н И И ДОЖД Е В А Н И Е М

О.В. Метелева, Л.И. Бондаренко
Ивановский	государственный	политехнический	университет,	Российская	Федерация

УДК 687.173

C H A RACT E R I S T I C S O F T H E S E W I N G P RO D U CT B LOT T I N G P RO C E S S 
W H E N E X PO S E D TO S P R I N K L I N G I R R I G AT I O N

Olga V. Meteleva, Lyudmila I. Bondarenko
Ivanovo	State	Polytechnic	University,	Russian	Federation

ABSTRACT
Anticipated	weather	conditions	should	be	taken	into	account	when	designing	water	protection	products	for	

employees	whose	 professional	 activities	 are	 carried	 out	 outdoors.	The	dimensions	 of	 the	 protective	 elements	
are	unified	or	standardized	disregarding	the	most	likely	area	of	water	impact	on	the	parts	of	the	products.	The	
influence	of	the	inclination	angle	of	areas	of	the	clothing	surface,	including	those	with	seams,	on	the	duration	
of	their	wetness	was	experimentally	investigated.	The	experiment	was	conducted	using	a	specially	created	and	
patented	installation.

Research	findings	indicate	that	the	angle	of	the	surface	portion	of	the	article	in	space,	taking	into	account	
the	direction	of	the	water	flow,	significantly	affects	its	resistance	to	blotting.	The	duration	of	the	soaking	time	is	
minimal	in	those	areas	of	the	garment	where	water	falls	at	angles	from	60º	to	90º	to	the	surface.	Joint	seams	shall	
not	be	located	in	these	areas.	Thread	seams	of	all	types	of	structures	get	wet	faster	than	fabric.	Vertical	joints	are	
more	resistant	to	blotting.
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The	relationships	of	the	average	rate	of	change	of	the	wet	area	from	the	angle	of	inclination	to	the	vertical	
on	each	of	the	investigated	sections	were	analyzed.	The	analysis	demonstrated	that	it	is	necessary	to	take	into	
account	the	maximum	angle	of	fall	of	water	on	the	inclined	surface	of	clothing.	He	showed	that	it	is	necessary	to	
take	into	account	the	maximum	angle	of	fall	of	water	on	the	inclined	surface	of	clothing.	The	minimum	zone	of	
probable	wetness	protected	by	pads	has	been	determined:	on	the	back	it	should	include	the	shoulder	section	from	
the	shoulder	seam	to	the	level	of	at	least	25–30º	to	the	vertical;	on	the	front	surface	–	the	entire	upper	surface	of	
the	chest	also	to	a	level	where	the	slope	of	the	front	surface	is	at	least	8–10º	to	the	vertical.

Keywords:	protective	elements	of	clothing;	blotting	zone;	water	drop	angle.
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Во многих отраслях промышленности воз-
действие воды на поверхность спецодежды 
происходит в виде атмосферных осадков. При 
этом наиболее промокаемой поверхностью во 
всех изделиях является опорная поверхность 
плечевой одежды. Для повышения защитного 
эффекта на верхних участках поверхности оде-
жды обычно располагают защитные накладки. 
Анализ моделей спецодежды промышленных 
коллекций различных производителей показал, 
что размеры защитных элементов на опорной 
поверхности следующие: ширина настрочных 
плечевых накладок – 6–10 см, положение ли-
нии горизонтального членения (кокетки) по вы-
соте 20–23 см на переде и 16–28 см на спин-
ке, накладные детали плечевой поверхности 
закрывают плечевые швы вдоль по длине на  
17,5–19 см и часто выполнены из водонепрони-
цаемых материалов.

Для проектирования спецодежды используют 
унифицированные по размерам защитные на-
кладки. При этом они не являются обязательным 
элементом в защитной одежде, и их размеры не 
учитывают наиболее вероятной области воздей-
ствия воды в изделии. Не известно оснований, 
по которым были приняты решения об унифици-
рованных параметрах защитных накладок. 

Цель исследования: определение площади 
зоны вероятного промокания плечевого из-
делия с учетом угла воздействия воды и про-
странственного расположения поверхности 
одежды для проектирования дополнительных 
защитных накладок.

Методы исследования. Зону намокания опор-
ной поверхности плечевых изделий опреде-
ляли на примере куртки мужского защитного 
всесезонного рабочего костюма 176-100-88 из 

хлопчатобумажной саржи арт. 856 (100 % ВХ). 
Изделие из хлопчатобумажного волокна без 
защитной отделки выбрано, т.к. материал, не об-
ладающий защитными свойствами, позволяет 
легко идентифицировать зону намокания и ее 
границы.  

В результате воздействия имитации дождя 
различной интенсивности с помощью смонти-
рованной для исследований дождевальной уста-
новки получены площади намокания основных 
деталей. Дождевальная установка, описание ко-
торой представлено в [1], дополнена манекеном 
торса мужской типовой фигуры, соответствую-
щего размерам куртки. Манекен был дополнен 
манекеном головы и был установлен на вращаю-
щейся подставке строго по центру головки душа. 
Головка душа размещалась на вертикальной оси 
манекена на расстоянии 105 см до линии плеч 
манекена. Для оценки влияния гигроскопиче-
ских свойств материала на процесс намокания, в 
качестве имитатора осадков использован сухой 
мел в виде порошка в количестве 150 г.  Экспери-
ментальная установка позволила моделировать 
процесс намокания одежды под воздействием 
вертикально падающего дождя и наклонного па-
дения дождевых струй, имитирующих изменение 
угла наклона дождевого потока под действием 
слабого ветра в интервале 0º… 60º (для мело-
вого порошка исследования проведены только 
при вертикальной подаче). Движения человека 
и изменения его траектории движения модели-
ровали путем вращения манекена со скоростью  
6 об/мин, что соответствует поворотам человека 
в одежде в пространстве при изменении траек-
тории движения по отношению к воздействию 
дождевого потока. Расход воды и ее напор в си-
стеме оставались неизменными – соответственно  
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5 л/мин и 202,65 кПа, что соответствовало сред-
ней интенсивности дождя пояса умеренного 
климата. Продолжительность дождевания со-
ставляла максимально 60 с интервалом 5 с. Экс-
периментально было установлено, что в течение 
25 с времени дождевания площадь намокания 
переда и спинки увеличилась заметно, а затем, 
при увеличении времени дождевания от 25 с 
до 60 с ее изменение находилось в пределах 
погрешности измерений. При этом в большой 
степени наблюдалось промокание изделия, по-
скольку материал изделия обладал высокими 
гигроскопичными свойствами. 

Через каждые 5 с границы зоны намокания 
деталей фиксировали маркером на выполнен-
ных из прозрачной пленки шаблонах деталей 
переда и спинки, затем переносили на лекала. 
В результате определяли площадь намокания 
опорных участков переда и спинки с помощью 
пакета программ «Раскрой-16» рационального 
раскроя листовых материалов на ПЭВМ. Погреш-
ность отклонения при расчете площади намока-
ния детали не превышала ±0,01 мм².

Для измерений времени промокания узлов 
опорной поверхности плечевой одежды ис-
пользовали специально созданную эксперимен-
тальную установку [1]. Во всех исследованиях 
на образцы воздействовали отдельной струей 
падающей воды при неизменном расходе воды 
0,030 л/мин при постоянном напоре 80 кПа [2, 
3]. На выходе из форсунки диаметр струи был 
равен 0,8 мм, высота размещения форсунки по 
отношению к исследуемым образцам (до центра 
датчика промокания) составляла 18,5 см. Датчик 
выключения (промокания) установки соединен 
с блоком выключения секундомера, измеряю-
щего продолжительность воздействия водяной 
струи, и установлен с возможностью изменения 
его положения в пространстве относительно го-
ризонтали. Датчик выключения представляет со-
бой плоскую пластину, выполненную из фольги-
рованного медью стеклотекстолита, на котором 
способом фотохимпечати вытравлены дорожки 
шириной 0,3 мм с зазором между ними 2 мм 
(для предотвращения окисления меди дорожки 
обработаны сплавами на основе олова). Иссле-
довали размещенные под углом участки по-
верхности одежды, в том числе со швами, в со-
ответствии с их ориентацией на торсе манекена, 

и  определяли продолжительность времени их 
промокания. Для исследований времени промо-
кания участков одежды использована хлопчато-
бумажная саржа арт. 856 (100 % ВХ), но подверг-
нутая водоотталкивающей отделке в процессе 
заключительной обработки.

Углы наклона исследуемых участков поверх-
ности изделия к вертикали измеряли по по-
верхности манекена типовой мужской фигуры  
176-100-88, одетой в экспериментальное из-
делие, с помощью угломера с нониусом тип 2 
мод. 127 [4] (основная погрешность измерений 
инструмента равна ±2´ [5]).  

Процесс проектирования защитных изделий 
для использования их в качестве спецодежды 
и непромокаемой бытовой одежды может быть 
более обоснованным при возможности учета 
вероятных погодных условий. Анализ результа-
тов метеорологических наблюдений за климати-
ческими условиями г. Иваново [2] позволил уста-
новить, что всего за год в среднем наблюдается 
187 дней с осадками, и в течение года выпадает 
около 607 мм осадков. Обложные осадки преоб-
ладают, они составляют 62…70 % всех осадков. 
Средняя продолжительность дождя в течение 
одного дня может составлять 3…6 часов. Дожди 
с интенсивностью 0,10…1,49 мм/мин (слабый 
дождь) наиболее вероятны в Ивановском рай-
оне. 

Известно, что с увеличением размера капель 
дождя увеличивается скорость их падения. Так, 
при увеличении радиуса капель в интервале 
0,05…3,00 мм скорость их падения растет от  
2,7 мм/с до 91,8 мм/с. Сезонное изменение ви-
дов осадков и их продолжительность следую-
щие: 136 дней зимой в виде метелей, изморози, 
мокрого снега, снега, дождя; 21 день весной – 
дождь, гроза, снег; 61 день летом – гроза, дождь; 
33 дня осенью – мокрый снег, снег, гроза, дождь. 
С увеличением скорости ветра увеличивается 
доля осадков, сносимых ветром. По имеющим-
ся наблюдениям при скорости ветра 4…6 м/с на 
стены и на горизонтальные поверхности падает 
одинаковое количество осадков. Средняя ско-
рость ветра в г. Иваново – 2,8…5,3 м/с. Классифи-
кация различных по интенсивности типов дождя 
(исходя из данных о размере капель и их общего 
объема) предложена в работе [6].
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В результате экспериментальных исследова-
ний воздействия дождевого потока на поверх-
ность плечевого изделия установлены границы 
поэтапного намокания переда и спинки при раз-
личных углах падения дождевых струй, перене-
сенные на развертки соответствующих деталей. 
Определено изменение во времени площади 
намокших участков деталей (рисунок 1, для гра-
фических зависимостей указаны в виде форму-
лы [±Δ(Р); р; n] соответственно общая абсо-
лютная погрешность измерений; доверительная 
вероятность; количество измерений). Анализ 
графических зависимостей позволяет не только 
увидеть различие площади намокания деталей 
переда и спинки, расположенных по-разному в 
пространстве на манекене, в зависимости от угла 
падения дождевых струй, но и влияние гироско-
пических свойств материала на значительное 
увеличение площади намокания деталей. 

Такой вывод позволяет сделать сравнение 
площади покрытия меловым порошком и намо-
кания в результате дождевания деталей при ими-
тации вертикальных осадков. Площадь намока-
ния переда после 25 с дождевания увеличилась 
более чем в 2 раза по сравнению с имитацией 

Рисунок	1	–	Площадь	намокания	переда	и	спинки	в	процессе	дождевания

осадков меловым порошком, соответственно для 
спинки такое увеличение составило 0,16, что яв-
ляется результатом малой скорости перемеще-
ния воды по поверхности переда из-за больших 
углов наклона ее к вертикали.

Сочетание совместного пространственного 
взаимодействия двух факторов: расположение 
исследуемого участка поверхности изделия по 
отношению к направлению воздействия дожде-
вой струи, – определяет устойчивость к промо-
канию не материала одежды, а конструктивного 
решения соединения (рисунки 2, 3). 

Установлено экспериментально, что незави-
симо от конструкции и количества соединяемых 
слоев с учетом погрешности измерений гори-
зонтально расположенные ниточные соедине-
ния промокают в 3–26 раз быстрее, чем ткань, 
подвергнутая водоотталкивающей отделке. 
Продолжительность времени промокания мини-
мальна и не превышает 1…20 мин, если воздей-
ствие воды происходит под углом от 60º до 90º 
к поверхности настрочных швов, горизонтально 
размещенных в одежде. В этой зоне не долж-
но быть соединительных швов, а, значит, при их 
наличии целесообразно использовать дополни-
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Рисунок	2	–	Зависимость	времени	промокания	настрочного	шва	от	угла	воздействия	воды

Рисунок	3	–	Зависимость	времени	промокания	разных	по	конструкции	швов	от	угла	воздействия	воды

тельные защитные накладные детали, закрывая 
полностью участок, пространственно ориентиро-
ванный в интервале 60º… 90º к вертикали.

Существенным образом выбор конструктив-
ного решения соединения не влияет на возмож-

ность достижения максимальной устойчивости к 
промоканию при дождевании. Однако настроч-
ной шов с открытыми срезами, более плотный 
и толстый, обладает большей устойчивостью к 
промоканию. Направление припусков соедине-
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ний в противоположную сторону к направлению 
стекания воды обеспечивает более высокий 
уровень защитных свойств, исключая образова-
ние барьера из-за перепада толщины в области 
шва. При выборе варианта формообразования 
с помощью конструктивных решений следует 
отдать предпочтение вертикальным соединени-
ям, как менее уязвимым при воздействии дождя.  
С учетом полученных результатов исследований 
могут быть даны следующие рекомендации с 
целью уменьшения проницаемости для воды в 
области плечевого узла изделия: целесообраз-
но его полностью обрабатывать с использова-
нием настрочных швов с открытыми срезами  
(рисунок 4). 

Рекомендуется припуски плечевого шва вы-
полнять с настрачиваем на спинку; в изделии с 
плечевыми швами укороченной или нормальной 
длины припуски шва втачивания рукава направ-
лять и фиксировать в любом направлении (они 
будут работать как вертикальные); в изделии  со 
смещением шва втачивания рукава на плечо 
(удлиненные плечевые швы) припуски шва вта-
чивания рукава настрачивать на перед и спинку.

Рисунок	4	–	Зависимость	времени	промокания	плечевого	узла	изделия	от	угла	воздействия	воды	и	способа	
выполнения	настрочных	швов

Таким образом, при проектировании наличия 
и размеров накладных защитных деталей опор-
ной поверхности одежды необходимо учитывать  
не только интенсивность воздействия воды, но и 
расположение деталей в пространстве.

Поверхность одетой фигуры имеет сложный 
рельеф. Соответственно одетая индивидуаль-
ная фигура характеризуется своим набором уг-
ловых параметров, поскольку каждый человек 
имеет индивидуальные особенности строения 
тела. Однако общий план рельефа поверхности 
остается неизменным и может рассматривать-
ся в одинаковом наборе угловых параметров. 
Манекены одежды максимально отражают этот 
набор, по ним можно определить интервал ва-
рьирования угловых характеристик поверхности 
одежды и использовать их для целей проекти-
рования параметров защитных элементов. По-
скольку падение дождевых струй можно харак-
теризовать углом по отношению к вертикали, 
целесообразно проведение исследований по 
измерению интервала угловых характеристик 
изменения рельефа поверхности одежды также 
к вертикали. В работе измерены углы наклона к 



57

технология материалов и изделий текстильной и легкой промышленности

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 3 (46)

вертикали на границах зон намокания переда и 
спинки по совмещенной линии абриса, проходя-
щей через выступающую точку груди и лопаток 
манекена с наложением линии абриса участка 
вдоль проймы, соответствующего размерным 
признакам исследуемого плечевого изделия. 
В этих точках определена скорость намокания, 
рассчитанная отношением площади намокания 
к времени дождевания. 

На рисунке 5 представлены схематично вы-
деленные характеристические точки измене-
ния рельефа передней и задней поверхностей 
манекена внутренней поверхности одежды с 
учетом угла падения струй дождя. Анализ ско-
рости процесса впитывания воды хлопчатобу-
мажной тканью без водоотталкивающей отдел-
ки и увеличения площади намокания деталей  
(рисунок 6) [1] позволяет сделать вывод о 
большей зависимости динамики процесса по-
тери защитных свойств одежды от угла наклона 

Рисунок	 5	 –	 Схема	 воздействия	 дождя	 на	
поверхность	одежды

поверхности одежды в пространстве, чем от угла 
падения дождевых струй. Наличие водооттал-
кивающей отделки для текстильного материала 
значительно увеличивает водозащитные свой-
ства ткани при уменьшении гигроскопичности: 
даже хлопчатобумажная ткань способна более 
долгое время сопротивляться проникновению 
воды внутрь одежды. 

В свою очередь, для не подвергнутой отдел-
ке хлопчатобумажной ткани максимальные 
скорости впитывания воды с максимальным 
ускорением из-за гигроскопичности материала 
способствуют уменьшению стекания воды с по-
верхности одежды под действием силы инерции 
движения дождевых струй и увеличению веро-
ятности перемещения воды вовнутрь одежды. 

В начальный момент времени в точке отсче-
та (плечевой точке) интенсивность дождевания 
одинакова, поэтому начальная средняя скорость 
намокания деталей переда и спинки в исход-
ный момент времени также одинакова. Скорость 
намокания (увеличения площади намокания) 
переда в начальный момент времени (через  
5 с) уменьшается с 0,0074 м²/с до 0,0047 м²/с, 
если угол падения дождевых струй увеличива-
ется до 60º, что будет способствовать большей 
вероятности проникновения воды под одежду. 
Скорость намокания спинки при вертикальном 
дожде значительно меньше, чем переда, особен-
но на начальном этапе (через 5 с в 4 раза: на 
спинке – 0,0018 м²/с, на переде – 0,0074 м²/с). 
С увеличением времени воздействия дождя это 
различие уменьшается, но рост площади намо-
кания переда происходит быстрее: объяснить 
это можно исключительно большим наклоном 
к вертикали плечевого опорного участка пере-
да, чем спинки. Скорость намокания деталей 
в зависимости от увеличения угла падения до-
ждя изменяется: увеличивается на спинке с  
0,0016 м²/с через 5 с до 0,0032 м²/с через  
25 с, в то время на переде происходит уменьше-
ние скорости увеличения площади намокания с 
0,0047 м²/с до 0,0020 м²/с через 25 с. На детали 
спинки перемещение границы зоны намокания 
и увеличение площади намокания происходит 
с меньшими скоростями, чем на детали переда,  
т. е. меньше воды имеет возможность задер-
жаться на поверхности верхнего участка детали 
спинки, создавая условия для более быстрого 
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Рисунок	6	–	Изменение	средней	скорости	увеличения	площади	намокания	деталей	при	изменении	угла	
падения	дождевых	струй

стекания воды на этом участке. На переде сред-
няя скорость перемещения границы намокания 
на верхнем участке детали переда выше, но она 
уменьшается со временем и, особенно, с уве-
личением угла падения дождевых струй – в 3 
раза (с 0,0073 м²/с до 0,0024 м²/с) при измене-
нии угла падения дождевых струй в диапазоне  
0º …60º к вертикали и почти в 2 раза – через 
10 с при падения дождевых струй под углом 60º  
(с 0,0047 м²/с до 0,0024 м²/с). 

Углы наклона линии абриса поверхности 
детали переда к вертикали больше, чем дета-
ли спинки, но на переде изменение наклона 
поверхности одежды происходит более плав-
но, что приводит к уменьшению скорости пере-
мещения границы намокания. На спинке при 
меньших углах наклона поверхности к вертика-
ли плечевой участок меньше по длине и более 
выпуклый, что способствует небольшому увели-
чению скорости намокания для материала с вы-
сокой гигроскопичностью. Он быстро переходит 
в вертикальную плоскость, что, в свою очередь, 
способствует более быстрому стеканию воды с 
поверхности одежды. На деталях переда есть 
выпуклые участки (центр груди) и вогнутые 

(вдоль проймы), что создает условия для умень-
шения средней скорости намокания. Средняя 
скорость намокания при этом на исследованном 
конечном участке площади намокания детали 
спинки приближается по величине к средней 
скорости намокания на таком же участке детали 
переда, и углы наклона линии абриса поверх-
ностей этих деталей в конечных границах зон 
намокания в течение 25 с воздействия дождя 
близки к вертикали. 

Таким образом, для спинки и для переда уве-
личение времени воздействия дождя и угла на-
клона к вертикали дождевых струй приводит к 
увеличению площади намокания.

С учетом установленного экспериментально 
влияния средней скорости изменения площади 
намокания на защитные свойства одежды, а так-
же ее зависимости от угла наклона к вертикали 
для проектирования защитной одежды можно 
рекомендовать увеличение необходимой пло-
щади защиты в соответствии с зоной вероятного 
промокания: на спинке – до уровня 25º; на пере-
де – до уровня с наклоном поверхности – 8–10º. 
Это значит, что с увеличением размера изделия 
размеры защитных накладных деталей должны 
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быть увеличены по высоте и должны закрывать 
большие по площади участки деталей переда 
(включая участок вдоль проймы) и спинки. 

Таким образом, проектирование дополни-
тельных накладных деталей с учетом границ 
площади намокания в одежде и вероятных 
параметров воздействия мокрых осадков бу-
дет способствовать сохранению водозащитной 
способности изделия.  

Установлено на основе экспериментальных 
исследований влияние угла воздействия дожде-
вых струй и пространственного расположения 
поверхности изделия на площадь зоны веро-
ятного промокания, которая увеличивается с 
уменьшением скорости стекания воды (увеличе-
нием угла наклона поверхности одежды к верти-

кали) и с увеличением угла воздействия дождя. 
Дополнительные накладные детали на опорной 
поверхности одежды должны покрывать участки 
от плечевого шва: на спинке – до уровня распо-
ложения поверхности одежды под углом 25–30º 
к вертикали и соответственно 8–10º – на пере-
де. При этом при отсутствии дополнительных 
накладок нецелесообразно располагать гори-
зонтальные швы на открытых плечевых участках 
до уровня 60º к вертикали для максимального 
сохранения водозащитной способности одежды. 
Уменьшить снижение водозащитного эффекта 
возможно за счет дополнительной обработки 
швов путем применения герметизирующих тех-
нологий.
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

АННОТАЦИЯ
Актуальность
Важной	и	актуальной	проблемой	является	повышение	огнестойкости	полимерных	материалов.	Горе-

ние	полимеров	является	сложным	физико-химическим	процессом.	При	изучении	процесса	горения	полиме-
ров	выявлено,	что	самогашение	материалов	происходит	в	следствие	испарения	с	поверхности	большого	
количества	частиц,	не	подлежащих	горению,	а	также	образование	защитных	полимерных	пленок	на	по-
верхности,	которые	не	способны	поддерживать	горение.	Использование	антипиренов	является	важным	
для	прекращения	или	замедления	распространения	огня.	Разработка	ассортимента	негорючих	полимер-
ных	материалов	различного	назначения	является	актуальной	научно-практической	задачей.

Цель	работы	–	изучить	влияние	наиболее	общедоступных	и	недорогих	антипиренов	на	горючесть	и	
физико-механические	свойства	полимеров,	в	частности	полипропилена.	Была	поставлена	задача	изго-
товления	образцов	из	полипропилена	(ПП)	с	добавлением	антипиренов,	для	улучшения	огнестойкости,	
методом	горячего	прессования.	

Материалы	и	методы	исследования
Использовали	порошкообразный	полипропилен	и	антипирены,	такие	как:
–	гидроксид	алюминия	(ГОСТ	11841);
–	гидроксид	магния	(ГОСТ	34444);
–	борат	цинка	(ТУ	11307-015-91);
–	меламин	(ГОСТ	7579);
–	полифосфат	аммония	(ГОСТ	12.1.007).
Исследование	физико-механических	параметров	образцов	на	прочность	и	изгиб.	Исследование	образ-

цов	на	огнестойкость	методом	огневой	трубы.
Результаты	исследования
Наиболее	прочными	и	огнеустойчивыми	являются	образцы,	в	состав	которых	входит	меламин.	Проч-

ность	образца	ухудшается	при	большом	количестве	добавки	в	смеси.	Для	каждого	состава	необходим	
определенный	режим	прессования	(время,	давление,	температура	плавления).	Среднее	время	прессования	
3–5	минут,	оптимальная	температура	плавления	190–210	°С.	Сделан	вывод,	что	наличие	в	смеси	двух	
или	более	веществ,	способствует	достижению	большего	эффекта	в	сравнении	с	эффектами,	которые	
наблюдаются	при	использовании	таких	же	веществ	по	раздельности.	Так	же	можно	сделать	вывод,	что	
наибольший	объем	применения	занимают	гидроксиды	алюминия	и	магния.	Элементы	в	огнезащитных	
составах	также	реагируют	по-разному	с	огнем.	Антипирены	должны	быть	подобраны	для	каждого	типа	
материала,	придавая	обработанным	материалам	максимально	возможные	огнезащитные	свойства.	

Ключевые слова: горючесть;	полипропилен;	антипирены;	гидроксиды;	огнестойкость.
Информация о статье: поступила	6	сентября	2023	года.
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ABSTRACT
This	 article	 provides	 information	 about	 additives	 that	 are	 used	 to	 reduce	 the	 flammability	 of	 polymer	

compositions,	 in	 particular,	 flame	 retardants.	At	 a	 certain	 degree	 of	 concentration	 of	 flame	 retardants	 in	 the	
material,	the	fire	stops	burning,	due	to	various	physical	and	chemical	processes	that	occur,	which	do	not	allow	
the	flame	to	ignite.	The	characteristics	of	the	flame	retardants	used	by	the	authors	in	their	scientific	research	
are	given.	These	flame	retardants	are	the	following:	aluminum	hydroxide,	magnesium	hydroxide,	melamine,	zinc	
borate,	ammonium	polyphosphate.	It	has	been	studied	that	phosphorus-containing	compounds	have	a	plasticizing	
ability,	and	are	also	able	 to	 increase	 the	fire	 resistance	of	plastics.	Under	 the	 influence	of	high	temperatures,	
metal	 hydroxides	 decompose.	 The	 formation	 of	water	 dilutes	 the	 flammable	 gases	 that	 are	 released	 during	
decomposition,	reducing	the	rate	of	combustion.	The	effectiveness	of	hydroxides	depends	on	their	content	in	the	
polymer.	Magnesium	hydroxide	is	more	expensive	than	aluminum	hydroxide,	but	has	a	higher	heat	resistance.	
Flame	retardants	are	key	components	in	reducing	the	destructive	effects	of	fire.	The	addition	of	flame	retardants	
to	plastics	increases	the	fire	protection	parameters	of	materials,	as	well	as	general	safety	and	stability	parameters.	
The	use	of	flame	retardants	is	important	because	modern	homes,	with	an	increasing	number	of	electronic	products,	
pose	a	higher	risk	of	fire.	Therefore,	flame	retardants	provide	protection	against	the	destructive	effects	of	fire	of	
various	materials.	In	turn,	flame	retardants	are	capable	of	providing	a	high	degree	of	fire	protection.

Keywords: flammability;	polypropylene;	flame	retardants;	hydroxides;	fire	resistance.
Article info: received	September	6,	2023.

Важной и актуальной проблемой является 
повышение огнестойкости полимерных мате-
риалов. Горение полимеров является сложным 
физико-химическим процессом. При изучении 
процесса горения полимеров выявлено, что 
самогашение материалов происходит в след-
ствие испарения с поверхности большого коли-
чества частиц, не подлежащих горению, а также 
образование защитных полимерных пленок на 
поверхности, которые не способны поддержи-
вать горение. В данной статье приведена инфор-
мация о добавках, которые используются для 
снижения горючести полимерных композиций, 
в частности такими добавками являются антипи-
рены. При определенной степени концентрации 
антипиренов в материале, замедляется процесс 
его горения, благодаря происходящим различ-
ным физическим и химическим процессам, ко-
торые не дают пламени разгореться. Дана харак-
теристика используемых авторами антипиренов 
в своем научном исследовании. Этими антипи-
ренами явились: гидроксид алюминия, гидрок-
сид магния, меламин, борат цинка, полифосфат 
аммония. Изучено, что фосфорсодержащие со-

единения обладают пластифицирующей способ-
ностью, а также способны повышать огнестой-
кость пластикатов. Под воздействием высоких 
температур гидроксиды металлов разлагаются. 
Образование воды способно разбавить горючие 
газы, которые выделяющихся при разложении, 
а также ослабить действие кислорода и умень-
шить скорость горения. Эффективность гидрок-
сидов зависит от их содержания в полимере [1]. 

Для повышения огнестойкости полимеров 
применяется несколько способов: введение в 
композицию наполнителей с пониженной го-
рючестью; нанесение на поверхность огнеза-
щитного покрытия; введение огнезащитных 
добавок — антипиренов. Наиболее эффектив-
ным является применение третьего способа. Ис-
пользование антипиренов является важным для 
прекращения или замедления распространения 
огня.  Задержка вспышки уменьшает скорость и 
интенсивность горения и увеличивает количе-
ство времени для ликвидации возгорания. При-
менение огнезащитных составов важно тем, что 
современные дома с увеличением количества 
электронных изделий представляют более высо-



63

химическая технология

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 3 (46)

кий риск возникновения пожара. Следовательно, 
огнезащитные составы являются защитой от раз-
рушительного воздействия огня различных ма-
териалов. В свою очередь антипирены способ-
ны обеспечивать высокую степень огнезащиты. 
Огнезащитные составы, являются ключевыми 
компонентами в сокращении разрушительного 
воздействия огня. Добавление огнезащитных со-
ставов в пластмассы, повышает параметры огне-
защиты материалов, а также общие параметры 
безопасности и устойчивости [2]. 

Следует отметить, что антипирены не являют-
ся взаимозаменяемыми.  Некоторые антипире-
ны работают сами по себе, другие увеличивают 
противопожарные преимущества других анти-
пиренов. Разновидность огнезащитных материа-
лов необходима потому, что материалы, которые 
необходимо сделать огнеупорными, сильно от-
личаются по своей физической природе и хими-
ческому составу, поэтому они ведут себя по-раз-
ному во время сгорания. 

Согласно закономерности горения полиме-
ров, после того, как установился стационарный 
режим горения вблизи источника зажигания, в 
зависимости от условий окружающей среды (от 
концентрации кислорода, давления, температу-
ры, скорости набегающего потока), теплофизи-
ческих и термохимических свойств, геометрии 
образца и др., могут реализоваться два случая. 
Пламя либо локализуется, либо распространит-
ся по поверхности полимерного материала, что 
приведет к увеличению очага горения и полному 
охвату пламенем горючего материала. Посколь-
ку точное решение двумерной задачи распро-
странения пламени не представляется возмож-
ным, существует ряд приближенных моделей. 
Обычно задачу о распространении пламени по 
поверхности полимерного материала разделяют 
на два случая. Первый случай соответствует рас-
пространению пламени по поверхности образца 
из полимерного материала, толщина которого 
намного больше толщины прогретого слоя. Та-
кие материалы принято относить к термически 
толстым топливам. Второй случай — когда тол-
щина полимерного образца сравнима с толщи-
ной прогретого слоя — это термически тонкие 
материалы. Кроме того, теплообмен пламени 
с поверхностью полимера сильно зависит от 
направления скорости потока окислителя по от-

ношению к скорости распространения пламени 
[3]. 

Авторами был проведен эксперимент, це-
лью которого стало изучение влияния наибо-
лее общедоступных и недорогих антипиренов 
на горючесть и физико-механические свойства 
полимеров, в частности полипропилена. Была 
поставлена задача изготовления образцов из 
полипропилена (ПП) с добавлением антипире-
нов, методом горячего прессования для изготов-
ления плит ДПК, применяемых в строительстве 
[4]. Первоначально был определен состав содер-
жания компонентов, масс.% (таблица 1).

Использовали такие антипирены как:
– гидроксид алюминия (ГОСТ 11841);
– гидроксид магния (ГОСТ 34444);
– борат цинка (ТУ 11307-015-91);
– меламин (ГОСТ 7579);
– полифосфат аммония (ГОСТ 12.1.007).
Когда в материале присутствуют антипирены, 

обработанные огнезащитными составами, они 
могут действовать тремя основными способами, 
чтобы остановить процесс горения:

1. Прерывать стадию горения огня.
2. Ограничивать процесс декомпозиции.
3. Разбавлять горючие газы и концентрации 

кислорода в зоне пламени путем испускания 
воды, азота или других инертных газов. 

На сегодняшний день антипирены широко 
применяются в технологическом процессе, это 
указывает не только на высокий спрос, но и 
на наличие устойчивого научного прогресса в 
плане развития не только существующих анти-
пиренов и огнезащитных составов, но в произ-
водстве новых препаратов, обеспечивающих 
высочайший уровень огнезащиты в обработан-
ных поверхностях и материалах. 

Одним из основных технологических направ-
лений являются строительные материалы, к ним 
относятся:

• Кровельные компоненты
• Электрические провода и кабели
• Изоляционные материалы 
• Краски и покрытия, применяемые к различ-

ным строительным материалам, включая сталь-
ные конструкции, металлические листы, дерево, 
гипс и бетон

• Композитные панели
• Изделия из конструкционной и декоратив-
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Образец 
№

Содержание компонентов, масс.%

ПП Al (OH)3 Mg (OH)2 C₃H6N6 2ZnO·3B2O3·3,5H2O (NH4PO3)n

1 75 15 10

2 60 30 10

3 50 45 5

4 40 60

5 75 15 10

6 60 30 10

7 50 45 5

8 40 60

9 60 30 10

10 60 30 10

11 60 40

Таблица	1	–	Составы	композиций	на	основе	полипропилена	с	добавлением	антипиренов

ной древесины [5].            
Условия проведения эксперимента: гранулы 

полипропилена были измельчены при помощи 
жидкого азота в ножевой мельнице. Предвари-
тельно взвешивали и смешивали полипропилен 
с антипиренами. Затем состав засыпали в формы 
150x35 мм. Температура пресса устанавливалась 
по датчику от 190 до 230 °С, данная температура 
выбрана исходя из анализа данных технологи-
ческих регламентов производства. Плотность ва-
рьировалась от 15 до 50 ед. (0.7–2.2 Мпа), время 
выдержки составляло 3–5 минут. Полученные 
образцы остывали и в дальнейшем проводились 
физико-механические испытания. На рисунке 1 
представлены образцы смешанного измельчен-
ного полипропилена с антипиренами.

На рисунке показано, что фракция антипи-
ренов достаточно крупная, это говорит о пло-
хом смешивании компонентов между собой и 
необходимости предварительного просеивания 
антипиренов. Видны следы выстрелов газов из 
пресс-форм. Тем не менее образцы являются до-
статочно прочными. 

Над изготовленными образцами были про-
ведены физико-механические испытания. Из-
мерялись: ширина (мм), толщина (мм), сила (Н), 
прочность на изгиб (H/мм²), модуль упругости 
(H/мм²). Прочность при изгибе является мерой, 
показывающей, насколько хорошо материал со-

противляется изгибу, или какова жесткость мате-
риала. Во время действия изгибающей нагрузки 
в образце действует целая комбинация разно-
направленных (растягивающих и сжимающих) 
сил. Характеристикой материала, подверженно-
го изгибающим нагрузкам, выступают значения 
максимального напряжения и деформации на 
наружной поверхности образца. Прочность об-
разцов на изгиб показана в таблице 2.

Минимальное значение показателя прочно-
сти на изгиб – 10.18 Н/мм² (образец № 3), макси-
мальное значение – 37.86 Н/мм² (образец № 10). 
По модулю упругости 8 образцов, минимальное 
значение – 1142.97 H/мм² (образец № 3), мак-
симальное значение – 5722.28 H/мм² (образец 
№ 10).

Далее проводилось исследование внутрен-
ней плотности образцов. Измерялись: длина (мм), 
ширина (мм), толщина (мм), масса (г), поверхност-
ная плотность (кг/м²), плотность (кг/м³). Профиль 
внутренней плотности рентгеном показан в  
таблице 3.

Минимальное значение показателя «Поверх-
ностная плотность» – 1.67 кг/м² (образец № 6), 
максимальное значение – 3.39 кг/м² (образец 
№ 4). Минимальное значение показателя «Плот-
ность» – 648 кг/м³ (образец № 8), максимальное 
значение – 1111 кг/м³ (образец № 3). 
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Рисунок	1	–	Образцы	измельченного	полипропилена	с	антипиренами

Образец №
Ширина Толщина Сила Прочность на изгиб Модуль упругости

мм мм H H/мм² H/мм²
1 51.40 2.59 41 24.97 -

2 51.74 3.55 68 21.90 2963.55

3 53.81 4.06 43 10.18 1142.97

4 51.22 3.56 37 11.97 -

5 50.12 3.22 84 33.94 4509.60

6 51.10 2.08 34 32.30 -

7 52.02 4.38 86 18.10 3138.78

8 49.50 4.57 54 10.97 2613.62

9 49.99 3.26 78 30.83 5149.10

10 52.45 2.74 71 37.86 5722.28

11 48.79 3.56 87 29.55 4674.49

Таблица	2	–	Изгиб	исследуемых	образцов



66

химическая технология

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 3 (46)

Третьим испытанием было исследование об-
разцов на горючесть. К методам исследования 
горючести полимеров относят: 

• кинетические методы исследования го-
рючести;

• тепловые методы исследования горючести;
• температурные методы исследования го-

рючести;
• метод кислородных индексов.
Для предварительной оценки горючести по-

лимерных образцов был использован кинетиче-
ский метод исследования – «Определение стой-
кости к действию накала» (ГОСТ 10456-69). При 
данном методе горючесть полимерного образца 
определяется качественными показателями от 0 
(горючий пластик) до 5 (негорючий), получаемы-
ми замером длины обогреваемой части образца 
и потери массы образца, спустя 180 секунд со-
прикосновения с накаленным стержнем. Так же 
использовали экспресс-метод «огневой трубы», 
определяя скорость и характер горения по вре-
мени самостоятельного горения и по изменению 
массы в процессе горения. Высушенный (влаж-
ность не более 10 %) и взвешенный (с точностью 
до 0,01 г) образец (размеры листовых образцов 
150 × 45 × 1–10 мм) и подготовленный к испы-
танию по методу «огневая труба» подвешивают 
вертикально в центре стальной трубы (165 × 50 × 
× 0,5 мм) так, чтобы нижний конец его выступал 

Образец №
Длина Ширина Толщина Масса

Поверхностная 
плотность

Плотность

мм мм мм г кг/м² кг/м³
1 32.54 38.85 1.99 2.69 2.13 1069

2 39.02 34.03 2.75 3.45 2.60 945

3 41.90 32.32 2.89 4.35 3.21 1111

4 40.59 33.93 3.60 4.67 3.39 942

5 38.19 33.80 3.28 3.65 2.83 862

6 39.50 35.50 1.85 2.34 1.67 902

7 43.61 35.29 4.09 5.09 3.31 809

8 40.57 33.58 4.17 3.68 2.70 648

9 38.77 34.28 2.56 3.36 2.53 988

10 40.43 33.92 2.77 3.82 2.79 1006

11 40.04 34.33 2.95 3.50 2.55 863

Таблица	3	–	Профиль	внутренней	плотности

из нижнего края трубы на 5 мм, расстояние от 
нижнего края образца до кромки горелки (быто-
вой газ или этанол) 10 мм и поджигают пламенем 
горелки с угла их торца. Минимальное время, 
необходимое для поджигания образца, замеря-
ют секундомером, максимальное время обыч-
но составляет 2–2,5 минуты. После поджигания 
горелку удаляют, замеряют продолжительность 
самостоятельного горения (или тления) и изме-
нение массы образца. Горючими материалами 
считают те, которые теряют более 20 % массы 
и горят после удаления пламени горелки более 
минуты [6]. Горючесть образцов представлена в 
таблице 4. Было исследовано: потеря массы (%), 
повреждение площади (%), группа горючести (Г).

Наибольшая потеря массы у образца № 1 – 
52.8 %, наименьшая потеря массы у образца  
№ 4 – 2.3 %. Наибольшее повреждение площади 
у образца № 1 – 55.2, наименьшее повреждение 
площади у образца № 10 – 2 %. Все образцы, 
кроме первого относятся к группе горючести – 
Г1.

После проведенных физико-механических 
испытаний образцов сделан вывод, что наиболее 
прочными и огнеустойчивыми являются образ-
цы, в состав которых входит меламин. Прочность 
образца ухудшается при большом количестве 
добавки в смеси. Необходима корректировка 
процентного соотношения компонентов. Для 
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№  
образца

масса, г  
до горения

масса, г 
после  

горения

потеря 
массы, %

площадь, см²
повреждение 
площади, %

группа  
горючести 

Г
до  

горения
после 

горения
1 9.01 4.25 52.8 50.7 22.7 55.2 Г2

2 13.23 11.89 10.1 50.7 49 3.3 Г1

3 14.35 12.58 12.3 52.5 49.7 5.3 Г1

4 16.30 15.92 2.3 52.5 50.7 3.4 Г1

5 12.97 - - 52.5 - - -

6 10.63 - - 52.5 - - -

7 17.01 - - 52.5 - - -

8 16.73 15.59 6.8 52.5 48.6 7.4 Г1

9 11.96 11.06 7.5 50.7 47.2 6.9 Г1

10 14.29 13.55 5.2 52.5 51.4 2 Г1

11 13.83 13.25 4.2 50.7 50 1.3 Г1

Таблица	4	–	Горючесть	образцов

каждого состава необходим определенный ре-
жим прессования (время, давление, темпера-
тура плавления). Среднее время прессования  
3–5 минут, оптимальная температура плавле-
ния 190–210 °С. Сделан вывод, что наличие в 
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смеси двух или более веществ, препятствующих 
образованию огня, способствует достижению 
большего эффекта в сравнении с эффектами, 
которые наблюдаются при использовании таких 
же веществ по раздельности. 
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АННОТАЦИЯ
Объектами	исследования	являются	эластичные	кожи	из	шкур	крупного	рогатого	скота	и	техноло-

гические	процессы	их	отделки.	Предметом	исследования	является	качество	полимерных	покрытий	кож.	
Цель	работы	–	освоение	технологии	и	оценка	качества	выполнения	технологических	процессов	отделки	
эластичных	кож.		

В	работе	представлены	результаты	промышленной	апробации	технологий	заключительной	отдел-
ки	эластичных	кож	с	естественной	и	шлифованной	лицевой	поверхностью.	Проведена	оценка	качества	
выполнения	технологических	процессов	отделки	кож	по	комплексу	качественных	и	количественных	по-
казателей.	Определена	величина	адгезии	получаемого	полимерного	покрытия	к	поверхности	кож.	Иссле-
довано	влияние	технологических	процессов	покрывного	крашения	на	степень	изменения	гигиенических	
свойств	кожевенных	полуфабрикатов.	Изучены	физико-механические	свойства	полученных	кож	на	пред-
мет	их	технологической	пригодности	и	соответствия	требованиям	нормативно-технической	докумен-
тации.	Установлено,	что	апробируемые	в	работе	технологии	отделки	лицевой	поверхности	кожевенных	
полуфабрикатов	позволяют	получить	готовую	кожу	достаточного	высокого	качества,	удовлетворяю-
щую	по	большинству	критериев	требованиям	нормативных	документов.	Разработаны	рекомендации	
по	 оптимизации	технологии	 отделки	 кожевенных	 полуфабрикатов	 с	 целью	улучшения	 качественных	
характеристик	готовых	кож.

Промышленное	 использование	 апробируемой	технологии	 позволит	 существенно	 повысить	 эффек-
тивность	производства,	расширить	номенклатуру	выпускаемой	продукции	и	получить	дополнительный	
объем	прибыли	от	производства	и	реализации	новой	продукции,	пользующейся	спросом	на	рынке.

Ключевые слова: эластичная	 кожа;	 кожевенный	 полуфабрикат;	 технология	 отделки;	 покрывное		
крашение;	полимерное	покрытие;	технологические	параметры;	адгезия	покрытия;	качество	покрытия;	
физико-механические	свойства.

Информация о статье: поступила	23	октября	2023	года.
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ABSTRACT
The	article	presents	the	outcomes	of	industrial	testing	of	technologies	for	final	finishing	of	elastic	leathers	

with	natural	and	polished	surfaces.	The	quality	of	technological	processes	for	finishing	leather	was	assessed	using	
a	comprehensive	set	of	qualitative	and	quantitative	indicators.	The	degree	of	adhesion	of	the	resultant	polymer	
coating	to	the	leather	surface	was	quantified.	The	impact	of	technological	finishing	processes	on	the	alteration	
in	 the	 hygienic	 properties	 of	 semi-finished	 leather	 products	 was	 investigated.	 The	 physical	 and	 mechanical	
properties	of	the	resulting	leathers	were	examined	for	their	technological	appropriateness	and	compliance	with	
the	stipulations	of	regulatory	and	technical	documentation.	It	was	determined	that	the	technologies	tested	for	
finishing	the	front	surface	of	semi-finished	leather	products	enable	the	production	of	high-quality	finished	leather,	
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satisfying	most	 criteria	 outlined	 in	 regulatory	 documents.	 Recommendations	were	 formulated	 for	 optimizing	
the	technology	of	finishing	semi-finished	leather	products	to	enhance	the	quality	attributes	of	finished	leather.	
The	industrial	application	of	the	tested	technology	will	significantly	augment	production	efficiency,	expand	the	
product	range	and	generate	additional	profit	from	the	production	and	sale	of	new	products	that	are	in	demand	
on	the	market.

Keywords: elastic	leather;	semi-finished	leather	product;	finishing	technology;	cover	dying;	polymer	coating;	
technological	parameters;	coating	adhesion;	coating	quality;	physical	and	mechanical	properties.
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Современные условия развития внутреннего 
рынка и влияние на него внешнеэконо-мических 
связей ставят перед отечественной кожевенной 
промышленностью целый комплекс задач, свя-
занных с производством высококачественной и 
конкурентоспособной продукции. Одним из пу-
тей решения этой задачи является  расширение 
ассортимента  и повышение качества произво-
димых кож за счет применения новых техноло-
гий. 

К числу наиболее ответственных этапов об-
работки кожевенных полуфабрикатов, опреде-
ляющих внешний вид и качество готовых кож, 
относят этап заключительной отделки, который 
обеспечивает наибольшую долю добавленной 
стоимости готовой продукции, играет решаю-
щую роль в расширении и обновлении ассорти-
мента выпускаемой продукции.

Заключительная отделка кожи включает в 
себя ряд технологических операций (шлифова-
ние, обеспыливание, разбивка, нанесение лице-
вых покрытий, прессование, тяжка и пр.), основ-
ная цель которых – придание коже желаемых 
эстетических свойств, прочности, устойчивости 
к воздействию внешних факторов, долговечно-
сти и гигиеничности. В процессе заключительной 
отделки обеспечивается возможность маскиров-
ки дефектов естественной лицевой поверхности 
кожевенных полуфабрикатов, что существенно 
улучшает внешний вид и  повышает процент ис-
пользования готовых кож. 

В этой связи поиск новых методов обработки 
и совершенствование существующих технологий 
представляются одним из наиболее приоритет-
ных направлений научных исследований. Целью 
данной работы является освоение технологии и 
оценка качества выполнения технологических 
процессов заключительной отделки кожевенных 
полуфабрикатов.

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

– изучение и анализ существующих техноло-
гических схем проведения отделочных процес-
сов при обработке кожевенных полуфабрикатов, 
применяемых технологических параметров и 
химических материалов, и выбор рациональных 
схем обработки, позволяющих обеспечить высо-
кие технологические и потребительские свой-
ства кожи и интенсификацию технологических 
процессов производства; 

– апробация технологии отделочных процес-
сов при обработке кожевенного краста из шкур 
крупного рогатого скота с применением химиче-
ских материалов ООО «Шебекинская индустри-
альная химия»(Россия) и ф. «DOWELL» (Китай); 

– оценка качества выполнения отделочных 
процессов и получаемых покрытий на коже; 

– исследование влияния отделочных процес-
сов на физико-механические свойства обраба-
тываемого кожевенного краста. 

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). 

Анализ литературных данных по изучаемой 
проблематике [1–3] показал, что современные 
подходы к проектированию технологических 
процессов заключительной отделки во многом 
определяются качеством исходного сырья и 
целевым назначением производимых кож, тех-
ническими возможностями производства и 
используемыми для обработки химическими 
материалами. В настоящее время кожевенные 
предприятия активно применяют в производстве 
типовые технологические схемы обработки, раз-
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работанные ведущими производителями хими-
ческих материалов, с учетом их обязательной 
апробации к конкретным производственным 
условиям и используемому сырью. 

Выбор конкретных технологических схем 
заключительной отделки кожевенного по-луфа-
бриката обуславливается, прежде всего, каче-
ством его лицевой поверхности, а также  спросом 
на определенные виды кож со стороны потенци-
альных потребителей готовой продукции (обув-
ных предприятий). Как показал анализ потреб-
ностей отечественных обувных предприятий, 
наиболее востребованными на рынке видами 
кож в настоящее время являются эластичные 
кожи и кожи, применяемые для изготовления 
верха обуви специального назначения. С учётом 
этого в данной работе для промышленной апро-
бации были выбраны технологические схемы 
отделки эластичной кожи арт. Наппа с естествен-
ной и шлифованной лицевой поверхностью, ши-
роко применяемой для изготовления модельной 
и повседневной обуви массового производства.

Основными требованиями к качеству эла-
стичных кож являются повышенные тягучесть, 
мягкость и эластичность, невысокая толщина, 
максимальное сохранение естественного внеш-
него вида лицевой поверхности кожи. Поэтому 
для выработки эластичной кожи арт. Наппа с 
естественной лицевой поверхностью в партии 
сырья отбирался наиболее качеcтвенный полу-
фабрикат, который имел минимальное количе-
ство дефектов и равномерную окраску в бара-
бане. Для выработки эластичной кожи арт. Наппа  
со шлифованной лицевой поверхностью отби-
рался полуфабрикат, имеющий на лицевой по-
верхности незначительные дефекты (небольшие 
шрамы, царапины, растяжки, оспины, пятна и пр.), 
которые могут быть скрыты в процессе последу-
ющей обработки. Скомплектованные партии по-
луфабриката направлялись на операции заклю-
чительной отделки в соответствии с выбранной 
технологической схемой. 

Экспериментальная апробация технологи-
ческих процессов заключительной отделки кож 
выполнялась в производственных условиях УПП 
«Витебский меховой комбинат». При выполне-
нии заключительных операций отделки по всем 
апробируемым технологическим схемам при-
менялись химические материалы, рецептуры 

отделки и способы нанесения покрытий, реко-
мендованные ООО «Шебекинская индустриаль-
ная химия» и «DOWELL».

Технологическая схема заключительной 
отделки при выработке эластичных кож арт. 
Наппа с естественной лицевой поверхностью 
представлена на рисунке 1.

Особенностью отделки кож с естественной 
лицевой поверхностью является полное сохра-
нение их лицевого слоя, имеющего достаточно 
плотную лицевую мембрану, и нанесение на 
поверхность кож отделочных покрытий мини-
мальной толщины, обеспечивающих высокое 
качество кож и максимально сохраняющих их 
природные гриф и мерею.  

Обработка предусматривает предваритель-
ное выполнение механических операций раз-
бивки и тяжки, для обеспечения мягкости и эла-
стичности кожи.

Цикл технологических операций покрывного 
крашения осуществляется в три этапа путем по-
следовательного нанесения на лицевую поверх-
ность следующих слоёв: 

1. Предгрунт – наносится для выравнивания 
лицевой поверхности.

В качестве предгрунта использовалась по-
лимерная композиция, содержащая водную 
дисперсию казеиновых пигментных концентра-
тов ПК 1014, мягкий компакт для предгрунта  
RC 3513 и ароматическую полиуретановую дис-
персию RU 2089. Предгрунт прочно связывается 
с поверхностью кожи, образует непрозрачное, 
наполненное покрытие, обеспечивает хорошие 
выравнивающие свойства после лёгкого тисне-
ния и разбивки в барабане, способствует улуч-
шению адгезии последующих слоев покрытия, 
обладает высокой кроющей способностью и эф-
фективно маскирует мелкие дефекты.  

2. Слой покрывной краски – основной слой 
покрытия, обеспечивающий необходимый внеш-
ний вид кожи. 

Состав полимерной композиции включал 
компакт на основе полиуретана RC 3315, воско-
вую эмульсию на основе композиции парафи-
новых восков WAX 5057, водную дисперсию 
казеиновых пигментных концентратов ПК 1014, 
неионогенную полиуретановую дисперсию для 
улучшения адгезии NU 2580 и модификатор 
грифа для покрытий на водной основе F 8225. 
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Рисунок	1	–	Технологическая	схема	заключительной	отделки	кожи	арт.	Наппа	с	естественной	лицевой	
поверхностью

Покрывная краска обладает хорошей прони-
кающей способностью и смачиваемостью по-
верхности, хорошей полируемостью. Образует 
тонкую, мягкую пленку, гладкую и приятную на 
ощупь, с небольшой липкостью и хорошей адге-
зией.

3. Закрепляющий слой лака на основе нит-
роцеллюлозной эмульсии Aquasol W 200, при-
дающий покрытию блеск, устойчивость к меха-
ническим воздействиям (царапинам, сухому и 
мокрому трению), действию воды и органиче-
ских растворителей.

Нанесение каждого слоя осуществляется пу-
тем двукратного распыления на поверхность 
кожи с последующей подсушкой в процессе 
пролежки и прессованием, для формирования 
монолитной полимерной пленки и улучшения 
адгезии покрытия к коже. После цикла операций 
покрывного крашения осуществляют механиче-
ские операции обработки «подбивка» и «тяжка» 
для придания готовой коже требуемой мягкости 
и эластичности.

Технологические режимы и параметры вы-
полнения операций отделки эластичной кожи 

арт. Наппа с естественной лицевой поверхно-
стью предоставлены в таблице 1.

Разбивка кож осуществляется в подвесном 
вращающемся барабане с установленными вну-
три него полками PALUSCO Tecnologie. Краст 
загружают в барабан в количестве 1/3 от об-
щего объёма барабана. В результате разогрева 
и ударного воздействия краста о внутренние 
полки барабана полуфабрикат приобретает по-
вышенную мягкость.

После завершения разбивки в барабане вы-
полняют операцию «тяжка» на проходной виб-
рационной тянульно-мягчильной машине мod. 
2H 2400 CARTIGLIANO для придания полуфа-
брикату кожи мягкости и эластичности. Кожа, 
проходит между двумя эластичными лентами, 
растягивается и изгибается выступами вибриру-
ющих плит. 

Распыление полимерных композиций на ли-
цевую поверхность полуфабриката в процессе 
покрывного крашения осуществляется вра-
щающимися форсунками на автоматическом 
покрывном агрегате Barnini ROT 1500. После 
прохождения распылительных форсунок кожа 
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№
Наименование  

технологической операции
Технологические режимы  

выполнения операции
Оборудование  

и приспособления

1 Разбивка кож в барабане 
Время обработки τ = 3 ч.
Частота вращения: 15 об./в мин.
Температура T= 35–40 0С.

Барабан для сухой  
разбивки  
PALUSCO Tecnologie 

2 Тяжка −
Тянульно-мягчильная  
машина мod.  
2H 2400 CARTIGLIANO

3

Распыление адгезионного 
грунта (по необходимости). 
Промежуточная подсушка 
полученной плёнки

Давление P = 0,7 бар. Скорость ленты  
v = 15 м/мин. Скорость вращения кару-
сели v = 23 м/мин. Скорость ленты сушки  
v = 10 м/мин. Температура Т = 100 0С.

Автоматический покрыв-
ной агрегат с сушилкой  
туннельного типа  
Barnini ROT 1500 

4

Распыление предгрунта два 
раза.  
Промежуточная подсушка 
полученной плёнки

Давление P = 0,7 бар. Скорость ленты  
v = 15 м/мин. Скорость вращения кару-
сели v = 23 м/мин. Скорость ленты сушки  
v = 10 м/мин. Температура Т = 100 0С.

Автоматический покрыв-
ной агрегат с сушилкой  
туннельного типа  
Barnini ROT 1500 

5 Пролёжка Время τ = не менее 4-х часов Поддоны 

6 Прессование на ротопрессе 
Температура Т = 90 0С.  Давление  
Р = 60 кг. Скорость v = 6 м/мин.

Проходной пресс с тремя 
валами Mostardini W3 

7

Распыление покрытия два 
раза.  
Промежуточная подсушка 
полученной плёнки

Давление P = 0,7 бар. Скорость ленты  
v = 15 м/мин. Скорость вращения кару-
сели v = 23 м/мин. Скорость ленты сушки  
v = 10 м/мин. Температура Т = 100 0С.

Автоматический покрыв-
ной агрегат с сушилкой  
туннельного типа  
Barnini ROT 1500 

8
Прессование на ротопрессе 
«Зеркало»

Температура Т = 90 0С. Давление  
Р = 40–50 кг. Скорость v = 8 м/мин.

Проходной пресс  
Rotopres CLX 

9

Распыление покрытия один 
раз.  
Промежуточная подсушка 
полученной плёнки

Давление P = 0,7 бар. Скорость ленты  
v = 15 м/мин. Скорость вращения кару-
сели v = 23 м/мин. Скорость ленты сушки  
v = 10 м/мин. Температура Т = 100 0С.

Автоматический покрыв-
ной агрегат с сушилкой  
туннельного типа  
Barnini ROT 1500 

10

Распыление закрепительно-
го лака два раза.  
Промежуточная подсушка 
полученной плёнки

Давление P = 0,7 бар. Скорость ленты  
v = 15 м/мин.Скорость вращения карусе-
ли v = 23 м/мин. Скорость ленты сушки  
v = 10 м/мин. Температура Т = 100 0С.

Автоматический покрыв-
ной агрегат с сушилкой  
туннельного типа  
Barnini ROT 1500 

11
Прессование на ротопрессе 
«Зеркало»

Температура Т = 95 0С.  Давление  
Р = 30 кг. Скорость v = 9 м/мин.

Проходной пресс  
Rotopres CLX 

12 Подбивка в барабане Время τ = 30 минут
Барабан для сухой разбив-
ки PALUSCO Tecnologie 

13 Тяжка −
Тянульно-мягчильная  
машина мod.  
2H 2400 CARTIGLIANO 

14
Прессование на ротопрессе 
«Зеркало»

Температура Т = 100 0С.  Давление  
Р = 25 кг. Скорость v = 9 м/мин.

Проходной пресс  
Rotopres CLX 

Таблица	1	–	Технологический	процесс	отделки	кожи	арт.	Наппа	с	естественной	лицевой	поверхностью
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перемещается в сушильную камеру. Расход по-
лимерной композиции определяется с учетом 
установленных режимов работы технологиче-
ского оборудования. 

Операцию «прессование» осуществляют для 
запечатывания покрытия в структуре кожи, фор-
мирования монолитной полимерной пленки и 
улучшения адгезии покрытия к коже. Прессова-
ние кож осуществляется на проходных прессах 
Mostardini W3 нагретыми металлическими вала-
ми с рисунком. В апробируемом варианте техно-
логии для кожи арт. Наппа с естественной лице-
вой поверхностью применяется вал с тиснением 
«песок». Данное теснение имеет мелкомерийную 
фактуру, которая позволяет придать покрытию 
на коже естественный внешний вид. Прессова-
ние «зеркалом» осуществляется на проходном 
прессе Rotopres CLX с помощью гладкого нагре-
того металлического вала с зеркальной поверх-
ностью, не имеющей рисунка тиснения. Это поз-
воляет придать поверхности кожи глянцевость. 

Технологическая операция «подбивка в ба-
рабане» выполняется для повышения мягкости 

готовой кожи, которая могла уменьшится вслед-
ствие уплотнения структуры кожи в процессе 
прессования. Технология выполнения операции 
аналогична операции «разбивка в барабане», но 
выполняется при значительно меньшем време-
ни.

Технологическая схема заключительной 
отделки эластичных кож арт. Наппа со шлифо-
ванной лицевой поверхностью  представлена на 
рисунке 2.

Особенностью отделки кож со шлифованной 
лицевой поверхностью является частичное уда-
ление лицевой мембраны с поверхности кожи, 
в результате чего открывается большое число 
крупных пор, увеличивается шероховатость и 
резко возрастает впитывающая способность по-
верхности кожи. Это приводит к необходимости 
большего расхода химических материалов при 
отделке, увеличения плотности и количества на-
носимых слоёв покрытия.

Обработка предусматривает предваритель- 
ное выполнение механических операций шли-
фования и обеспыливания для скрытия дефек-

Рисунок	 2	 –	 Технологическая	 схема	 выполнения	 отделки	 кож	 арт.	 Наппа	 со	 шлифованной	 лицевой		
поверхностью
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тов лица, а затем разбивки и тяжки, для обеспе-
чения эластичности кожи. Шлифование лицевой 
поверхности кож осуществляют однократно 
абразивным полотном с мелкой зернистостью 
№ 280 на шлифовальной машине mod. HYDRO 
BLITZ TM «BERGI OFB».

Цикл технологических операций покрывно-
го крашения, как и в случае отделки кож с есте-
ственной лицевой поверхностью, осуществляет-
ся в 3 этапа путем последовательного нанесения 
на лицевую поверхность слоёв: предгрунта, по-
крывной краски и закрепительного лака. Однако 
технология нанесения слоев покрытия и рецеп-
тура применяемых полимерных композиций су-
щественно отличаются. 

Предгрунт наносится для наполнения и за-
крытия вскрытой в результате шлифования по-
верхности кожи, создания основы для последу-
ющих слоев покрытия, выравнивания различной 
по топографическим участкам всасывающей 
способности и цвета кожи, максимального за-
крытия пороков лица. В состав полимерной 
композиции для предгрунта, помимо указан-
ных ранее компонентов, дополнительно входит 
полимерный компакт для предгрунта для шли-
фованных кож RC 3215, который обеспечивает 
умеренное пропитывание и хороший «запеча-
тывающий» эффект, обладает хорошими адге-
зионными свойствами, улучшает однородность 
водопоглощения поверхности кожи.

Композиция для слоя покрывной крас-
ки включает в свой состав компакт на осно-
ве полиуретана RC 3060, восковую эмульсию  
WAX 5050, водную дисперсию казеиновых пиг-
ментных концентратов ПК 1014, неионогенную 
полиуретановую дисперсию для улучшения ад-
гезии NU 2580 и модификатор грифа для покры-
тий на водной основе F 8225. 

Для верхнего закрепляющего слоя использо-
валась полимерная композиция на основе нит-
роцеллюлозной эмульсии Aquasol W 200. 

Нанесение предгрунта требуемой толщины 
осуществляется однократно поливным спосо-
бом на валичной машине Gemata Starplus-s с 
последующей подсушкой в сушильной камере 
туннельного типа TM «ITALPROGETTI» и прессо-
ванием.  

Нанесение покрывной краски осуществляется 
путем двухкратного распыления на поверхность 

кожи с последующей подсушкой и прессовани-
ем. Технология выполнения операций «прессо-
вание» на ротопрессе, «распыление покрытия» 
аналогична описанной ранее.

В соответствии с приведенной на рисунке 2 
технологической схемой верхний слой закрепи-
тельного лака наносится в два приёма. Вначале 
осуществляется однократное распыление закре-
пительного лака на поверхность кожи с после-
дующей пролежкой в течение не менее 4-х ча-
сов и прессованием на гидравлическом прессе 
Mostardini MP 3 TSX, что обеспечивает придание 
чёткого рисунка лицевой поверхности кожи. На 
гидропрессе устанавливают плиту с пылевидным 
рисунком. Затем выполняется операция «под-
бивка» в барабане для придания готовой коже 
требуемой мягкости и эластичности, заключи-
тельное нанесение слоя закрепительного лака 
путём распыления и окончательное прессование 
лицевой поверхности кожи на ротопрессе. Тех-
нология выполнения данных операций описана 
ранее.

Технологические режимы и параметры вы-
полнения операций отделки эластичной кожи 
арт. Наппа со шлифованной лицевой поверхно-
стью предоставлены в таблице 2.

В результате проведенной технологической 
апробации были получены опытные образцы 
готовых кож и осуществлена оценка качества  
выполнения технологических операций отдел-
ки с использованием комплекса качественных и 
количественных показателей.

Качественная оценка выполнения отделоч- 
ных процессов заключалась в визуальном опре-
делении однородности получаемого полимер-
ного покрытия на кожах по площади, равномер-
ности окрашивания и укрывистости полимерной 
пленки, проверке на наличие видимых дефектов, 
таких как царапины, складки, неровности и пр. 

Количественная оценка качества выполнения 
процессов отделки осуществлялась по показате-
лям:

– адгезии покрытия к коже в соответствии с 
методикой, описанной в работе [4]; 

– устойчивости окраски кожи к сухому и мок- 
рому трению в соответствии с ГОСТ 938.29–77 
«Метод определения устойчивости окраски кож 
к сухому и мокрому трению» на приборе Хайло-
ва;
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№
Наименование  

технологической операции
Технологические режимы  

выполнения операции
Оборудование  

и приспособления

1
Шлифование по лицу один 
проход

–
Шлифовальная машина mod. 
HYDRO BLITZ TM  
«BERGI OFB» 

2 Обеспыливание –
Обеспыливающая  
установка mod. 3P1800 TM 
«SPAZZOLATRICE» 

3 Разбивка кож в барабане 
Время τ = 3 ч. Частота вращения  
15 об/мин. Температура T = 35–40 0С. 

Барабан для сухой разбивки 
PALUSCO Tecnologie 

4 Тяжка –
Тянульно-мягчильная машина 
мod. 2H 2400 CARTIGLIANO 

5
Нанесение предгрунта.
Промежуточная подсушка 
полученной плёнки

Частота вращения вала 12 об/мин.  
Скорость ленты v = 8,5 м/мин.  
Скорость ленты сушильной камеры  
v = 10 м/мин. Температура T = 100 0С.

Валичная машина арт. 
Gemata Starplus-s  
Сушильная камера  
туннельного типа  
TM «ITALPROGETTI»  

6 Пролёжка Время τ = не менее 4-х часов. Поддоны 

7
Прессование на ротопрессе 
«Песок»

Температура Т = 85 0С. Давление Р = 80 кг. 
Скорость v = 6 м/мин.

Проходной пресс с тремя 
валами Mostardini W3 

8

Распыление покрытия два 
раза. 
Промежуточная подсушка 
полученной плёнки

Давление P = 0,7 бар. Скорость ленты  
v = 15 м/мин. Скорость вращения карусели 
v = 23 м/мин. Скорость ленты сушки  
v = 10 м/мин. Температура Т = 100 0С.

Автоматический покрывной 
агрегат с сушилкой  
туннельного типа  
Barnini ROT 1500 

9
Прессование на ротопрессе 
«Песок»

Температура Т = 85 0С. Давление Р = 50 кг. 
Скорость v = 6 м/мин.

Проходной пресс с тремя 
валами Mostardini W3 

10

Распыление покрытия два 
раза. 
Промежуточная подсушка 
полученной плёнки

Давление P = 0,7 бар. Скорость ленты  
v = 15 м/мин. Скорость вращения карусели  
v = 23 м/мин. Скорость ленты сушки  
v = 10 м/мин. Температура Т = 100 0С.

Автоматический покрывной 
агрегат с сушилкой  
туннельного типа  
Barnini ROT 1500 

11

Распыление закрепительного 
лака. 
Промежуточная подсушка 
полученной плёнки

Давление P = 0,7 бар. Скорость ленты  
v = 15 м/мин. Скорость вращения карусели 
v = 23 м/мин. Скорость ленты сушки  
v = 10 м/мин. Температура Т = 100 0С.

Автоматический покрывной 
агрегат с сушилкой  
туннельного типа  
Barnini ROT 1500 

12 Пролёжка Время τ = не менее 4-х часов Поддоны 

13 Прессование 
Температура плиты Т = 85 0С.  
Давление Р = 150 кг. Время τ = 3 сек.

Гидропресс  
Mostardini MP 3 TSX 

14
Подбивка в барабане  
(по необходимости)

Время τ =30 мин.
Барабан для сухой разбивки 
PALUSCO Tecnologie 

15

Распыление закрепительного 
лака. 
Промежуточная подсушка 
полученной плёнки

Давление P = 0,7 бар. Скорость ленты  
v = 15 м/мин.Скорость вращения карусели  
v = 23 м/мин. Скорость ленты сушки  
v = 10 м/мин. Температура Т = 100 0С.

Автоматический покрывной 
агрегат с сушилкой  
туннельного типа  
Barnini ROT 1500 

16
Прессование на ротопрессе 
«Зеркало»

Температура Т = 95 0С. Давление Р = 25 кг. 
Скорость v = 9 м/мин.

Проходной пресс с тремя 
валами Mostardini W3 

Таблица	2	–	Технологический	процесс	отделки	кожи	арт.	Наппа	со	шлифованной	лицевой	поверхностью
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– устойчивости окраски к физико-химиче-
ским воздействиям (действию растворителей и 
капель воды) в соответствии с ГОСТ 13310– 78 
«Красители органические. Методы испытаний 
красителей для натуральной кожи»; 

– устойчивости покрытия к многократному 
изгибу в соответствии с ГОСТ 13868-74 «Кожа 
хромовая для верха обуви. Метод определения 
устойчивости покрытия к многократному изги-
бу» на приборе ИПК-2М;

– по комплексу показателей физико-механи-
ческих свойств готовых кож, на величину кото-
рых оказывает влияние выполнение операций 
покрывного крашения.

Визуальная оценка качества полученных об-
разцов готовых кож по завершению отделочных 
процессов показала, что в результате выполне-

ния обработки по обеим апробируемым тех-
нологическим схемам на лицевой поверхности 
кож было получено однородное по площади по-
лимерное покрытие, все кожи были равномерно 
окрашены, не отмечалось неровностей, подтеков 
и наплывов краски на лицевой стороне мате-
риала, сохранялся кожеподобный внешний вид 
кожи. Покрытие на всех кожах обладало высо-
кой степенью укрывистости, на поверхности по-
лучаемых кож отсутствовали видимые дефекты. 
Полученные кожи характеризовались приятной 
органолептикой. 

Результаты испытаний покрытия полученных 
кож на стойкость к механическим и физико-хи-
мическим воздействиям представлены в табли-
це 3.

Наименование  
показателя

Единицы  
измерения

Критерии оценки показателя
Оценка показателя для кож арт. 
Наппа с лицевой поверхностью
естественной шлифованной  

1. Устойчивость окраски 
кож к трению*:  
− сухому;   
− мокрому

балл
от 1 до 5 баллов по шкале  
серых эталонов 5

4
4
4

2. Устойчивость окраски к 
действию растворителей: 
 − бензин; 
− этиловый спирт

балл

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

4
3

3
2

3. Устойчивость окраски к 
действию капель воды

−

степень изменения лицевой 
поверхности кожи после  
нанесения капель воды и их 
высыхания

изменения 
лицевой 

поверхности 
отсутствуют

изменения 
лицевой 

поверхности 
отсутствуют

4. Устойчивости покрытия 
к многократному изгибу

балл

4 балла – отсутствие трещин; 
3 балла – мелкая сетка; 
2 балла – мелкие трещины  
без разрушения поверхности 
кожи и осыпания покрытия; 
1 балл – явно выраженная  
трещина с разрушением  
поверхности кожи или  
осыпанием покрытия

4 4

Таблица	3	–	Оценка	устойчивости	покрытия	кож	к	механическим	и	физико-химическим	воздействиям

Примечание:		*Нормы	показателя	«устойчивость	окраски	кожи	к	трению»	в	соответствии	с	ГОСТ	939-2021	
«Кожа	для	верха	обуви.	Технические	условия»:	к	сухому	трению	–	не	менее	4	баллов,	к	мокрому	трению	–	
не	менее	3	баллов.
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Анализ полученных экспериментальных 
данных показал, что покрытия, полученные в 
результате отделки по апробируемым техноло-
гиям, характеризуются высокой устойчивостью 
к многократному изгибу, мокрому и сухому тре-
нию, к действию капель воды. В процессе ис-
пытаний не отмечалось физических изменений 
лицевой поверхности кож (коробления, потери 
блеска, образования пятен, подтеков, изменения 
окраски и пр.), отсутствовали повреждения лице-
вого слоя кожи и осыпание покрытия, не проис-
ходило значительного окрашивания смежной 
ткани. По степени стойкости окраски к сухому и 
мокрому трению полученные кожи соответство-
вали требованиям нормативным документов. 

В тоже время стойкость покрытий к действию 
различных растворителей отличается. Оба тех-
нологических варианта отделки кож обеспечили 
хорошую стойкость покрытий к действию бен-
зина и недостаточную – к действию этилового 
спирта. 

Величина адгезии покрытия к коже опреде-
лялась при испытании образцов на расслаива-
ние на универсальной электронной испытатель-
ной машине TIME WDW-5 (Китай) с системой 
компьютерного контроля за ходом испытания, 
автоматической фиксацией результатов испыта-

ния и записью кривых расслаивания образцов. 
Адгезия покрытия (А), Н/10 мм, определялась  

по формуле: 

  (1)А = Рс / h ,

где Pc – средняя нагрузка при отслаивании по-
крытия, рассчитываемая как средне-арифмети-
ческое значение нагрузок, полученных при ис-
пытании образца, Н; h – ширина полоски кожи,  
h = 10 мм.

Графики расслаивания проб представлены на 
рисунке 3, результаты испытаний – в таблице 4.

В ходе испытаний было установлено, что 
апробируемая в работе технология отделки 
кож со шлифованной поверхностью позволя-
ет получить полимерное покрытие хорошего 
качества с высокими значениями адгезии по-
крывной пленки к поверхности кожи в сухом и 
в увлажненном состояниях, удовлетворяющее  
требованиям нормативных документов. В то же 
время для кожи арт. Наппа с естественной ли-
цевой поверхностью показатель адгезии по ре-
зультатам испытаний не превысил 0,6 Н/10 мм, 
что не удовлетворяет установленным нормам и 
характеризует низкую степень адгезии покрытия 
к коже.

Рисунок	 3	 –	 Графики	 отслаивания	 отделочного	 покрытия	 от	 поверхности	 кожи	 арт.	 Наппа:		
а	−	с	естественной	лицевой	поверхностью;	б	–	со	шлифованной	лицевой	поверхностью

1 – в сухом состоянии; 2 – в мокром состоянии

а б
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Наименование  
материала

Величина адгезии покрытия к поверхности кожи,  
Н/10 мм и характер отслаивания покрытия

Нормы  
показателя по 
ГОСТ 939-2021в сухом состоянии в мокром состоянии

Кожа арт. Наппа с 
естественной лицевой 
поверхностью

0,58  
отслоение в виде отдельных 

фрагментов

0,47  
отслоение в виде гладкой 

пленки
2, не менее

Кожа арт. Наппа с  
сошлифованной лицевой 
поверхностью

4,48  
отслоение в виде отдельных 

фрагментов

1,66  
отслоение в виде  

отдельных фрагментов
2, не менее

Критерии оценки  
качества покрытия по 
показателю адгезия [5]

2,0 – удовлетворительное; 
5,0 – хорошее;  
отрыв покрытия с лицевым 
слоем – отличное

1,0 – удовлетворительное; 
1,5–2,0 – хорошее;  
более 3,0 – отличное

Таблица	4	–	Значения	адгезии	покрытия	к	поверхности	кожи

Увлажнение образцов приводит к резкому 
снижению величины адгезии покрытия у кож со 
шлифованной лицевой поверхностью (в сред-
нем в 3 раза). Покрытие кожи с естественной 
лицевой поверхностью в меньшей степени под-
вержено действию влаги.

В большинстве случаев отслоение полимер-
ного покрытия происходило в виде отдельных 
фрагментов покрытия, различных по площади: 
максимальных – у кож с естественной лицевой 
поверхностью в сухом состоянии, минималь- 
ных – у кож со шлифованной лицевой поверх-
ностью. Лишь при испытании кож с естественной 
лицевой поверхностью в увлажненном состо-
янии наблюдалось отслоение отделочного по-
крытия в виде сплошной гладкой полимерной 
плёнки по всей площади образца. 

Таким образом, в целом по результатам ис-
пытания отмечается низкая адгезия покрытия у 
кожи арт. Наппа с естественной лицевой поверх-
ностью, что создает предпосылки для пересмот-
ра и внесения изменений в технологическую 
схему нанесения покрытия для данного артикула 
кожи и проведения повторных исследований.

Нанесение полимерного отделочного покры-
тия на поверхность кожи оказывает непосред-
ственное влияние на её способность пропус-
кать различные среды (пар, воздух, воду) сквозь 
свою структуру и, как следствие, на микроклимат 
внутриобувного пространства. В связи с этим в 
работе было исследовано влияние покрытия на 
изменение основных характеристик  гигиениче-

ских свойств кож.
Оценка показателей паро-, воздухопроницае-

мости и пароёмкости осуществлялась в соответ-
ствии с методиками, описанными в работах [4, 6]. 
При определении водонепроницаемости лице-
вой поверхности кожи применялся портативный 
прибор, обеспечивающий испытания проб мате-
риалов при заданном гидростатическом давле-
нии, методика испытания на котором описана в 
работе [7]. Результаты испытаний представлены 
в таблице 5.

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных показал, что в результате нанесения поли-
мерного покрытия на поверхность кож снижает-
ся их проницаемость и возрастают сорбционные 
свойства в среднем в 1,2−1,3 раза. Величина 
изменения показателей свойств во многом 
определяется характером обработки лицевой 
поверхности. Кожи с сохранением естествен-
ного лицевого слоя показывают лучшие значе-
ния паро- и воздухопроницаемости, чем шли-
фованные. Обусловлено это, прежде всего, тем, 
что нанесение полимерного покрытия на их 
поверхность осуществлялось методом распы-
ления, который не создает в отличие от полив-
ного метода сплошной полимерной пленки на 
поверхности материала, не приводит к плотному 
запечатыванию пор кожи и позволяет матери-
алу «дышать». Важную роль в данном процессе 
играет также увеличение кратности нанесения 
слоев покрытия при отделке кож со шлифован-
ной лицевой поверхностью. Вследствие отличий 
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Наименование  
показателя

Значение показателей для кож

краст без отделки
кожа арт. Напа  

с естественной лицевой 
поверхностью

кожа арт. Наппа  
со шлифованной  

лицевой поверхностью
1.Паропроницаемость, 
мг/см2·ч 

3,8 3,2 2,9

2. Относительная  
паропроницаемость, %

50,0 42,0 38,0

3. Пароёмкость, % 11,7 14,4 16,2

4. Воздухопроницаемость, 
см3/см2·ч

89,0 8,5 0,84

5. Водонепроницаемость 
при Р = 0,1 МПа, сек

промокание при зажиме 
образца и Р = 0,04 МПа

промокание  
при зажиме образца и  

Р = 0,04 МПа

в течение 2 ч  
промокание не отме-
чалось − поверхность 
водонепроницаема

Таблица	5	–	Показатели	гигиенических	свойств	кож

в технологии обработки кожи со шлифованной 
поверхностью демонстрируют максимальные 
влагозащитные свойства и способны длительное 
время не пропускать влагу со стороны покрытия 
даже в экстремальных погодных условиях (при 
давлении водяного столба 10 метров, что соот-
ветствует штормовым погодным условиям и про-
ливному дождю). 

В целом все реализуемые в работе техноло-
гические схемы отделки позволяют обеспечить 
достаточный уровень гигиенических свойств 
кож и создать нормальный микроклимат внутри-
обувного пространства в готовых изделиях.

Для обеспечения полноты качественной ха-
рактеристики кож, изготовленных по различным 
технологическим схемам обработки, прово-
дилась оценка физико-механических свойств 
материалов с использованием стандартных 
методов испытаний и анализ их соответствия 
установленным требованиям и нормам. 

Графики растяжения проб материалов пред-
ставлены на рисунке 4. Результаты испытаний 
представлены в таблице 6.

Анализ механических свойств при растяже-
нии исследуемых кож показал, что прочность 
исследуемых кож колеблется в пределах от 14 
до 29 Н/мм2 в зависимости от направления рас-
кроя. Данные значения соответствуют требова-
ниям нормативно-технической документации 

и обеспечивают технологическую пригодность 
полученных кож для производства обуви. Отме-
чается  существенная неоднородность механи-
ческих свойств готовых кож по направлениям 
раскроя и повышенные значения жесткости в 
направлении хребтовой линии. Однако объек-
тивно проанализировать причины данного яв-
ления представляется проблематичным, так как 
кожевенный полуфабрикат краст поступал на 
предприятие от сторонних организаций, и отсут-
ствовала входящая информация об особенно-
стях технологии его обработки на более ранних 
стадиях производственного цикла.  .

Полученные значения деформационных и 
упруго-пластических свойств исследуемых ви-
дов кож позволяют обеспечить необходимые 
формовочные свойства заготовок в процессе 
производства обуви и необходимую формо-
устойчивость готовых изделий. 

У кож со шлифованной лицевой поверхно-
стью отмечаются более высокие значения по-
казателя жесткости при изгибе, по сравнению с 
кожами с естественной лицевой поверхностью, 
что может быть связано с увеличением толщины 
полимерного покрытия вследствие обработки 
шлифованием и уплотнением структуры кожи в 
процессе прессования. 

Таком образом, комплексная оценка свойств  
полученных кож показала, что апробируемые  



81

химическая технология

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 3 (46)

Рисунок	4	–	График	зависимости	«усилие	–	удлинение»	проб	кожи	арт.	Наппа:	1	−	с	естественной	лицевой	
поверхностью;	2	–	со	шлифованной		лицевой	поверхностью

пр – направление вдоль хребтовой линии; поп – направление поперек хребтовой линии

Наименование показателя

Значения показателей кожи арт. Наппа
Нормы  

показателей 
по ГОСТ  

939-2021

с естественной лицевой 
поверхностью

со шлифованной лицевой 
поверхностью

вдоль  
хребтовой 

линии

поперек 
хребтовой 

линии

вдоль  
хребтовой 

линии

поперек 
хребтовой 

линии
1. Толщина, мм 1,65 1,65 1,4 1,4 –

2. Предел прочности при 
растяжении, Мпа

23 14 29 14 13, не менее

3.Удлинение при разрыве, % 52 78 36 58 –

4. Удлинение при  
напряжении 10 Мпа, %

28 63 15 45 30–55

5. Пластичность, % 41 47 41 51 –

6. Жесткость при  
растяжении 10 МПа, Н

605 231 602 217 –

7. Жесткость при изгибе 
методом кольца, Н

0,44 0,28 0,5 0,56 –

8. Упругость при изгибе, % 70 75 40 75 –

Таблица	6	–	Физико-механические	свойства	кож	арт.	Наппа	с	естественной	и	со	шлифованной	лицевой	
поверхностью
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в работе технологии отделки лицевой поверх-
ности кожевенных полуфабрикатов позволяют 
получить готовую кожу достаточного высокого 
качества, удовлетворяющую по большинству 
критериев требованиям нормативных докумен-
тов.  С учетом полученных в работе результатов 
можно рекомендовать апробируемые техноло-
гии выполнения процессов отделки к промыш-
ленному внедрению. Рекомендуется  пересмот-
реть и внести изменения в технологический 
процесс покрывного крашения кож с естествен-

ной лицевой поверхностью с целью улучшения 
адгезии лицевого покрытия к коже и провести 
повторную технологическую апробацию.

В целом, промышленное использование 
предлагаемых технологий отделки обувного 
краста позволит существенно повысить эффек-
тивность производства, расширить ассортимент 
выпускаемой продукции и получить дополни-
тельный объем прибыли от производства и реа-
лизации новой продукции, пользующейся спро-
сом на рынке.
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АННОТАЦИЯ
С	увеличением	напряженности	повседневной	жизни	людей	выделение	пота	человеческим	телом	неу-

клонно	повышается.	В	связи	с	этим	специалисты	текстильной	промышленности	постоянно	разраба-
тывают	новые	виды	материалов	для	удовлетворения	потребностей	потребителей.	На	 сегодняшний	
день	хлопчатобумажные	и	полиэфирные	ткани	преобладают	среди	всех	текстильных	материалов,	ко-
торые	люди	чаще	всего	используют	в	повседневной	жизни.	Текстильные	изделия,	особенно	изготовлен-
ные	из	целлюлозных	 волокон,	таких	 как	хлопок,	могут	 способствовать	росту	микроорганизмов	из-за	
большой	площади	контакта	с	телом	человека	и	высокой	гигроскопичности.	В	отличие	от	целлюлозных	
материалов	 полиэфирные	 волокна	 не	 содержат	химически	функциональных	 или	 гидрофильных	 групп.	
При	этом	использование,	как	хлопчатобумажных,	так	и	полиэфирных	тканей	может	приводить	к	появ-
лению	нежелательных	запахов	из-за	разложения	пота	микроорганизмами.	Нанесение	хитозана	на	тек-
стильные	полотна	является	перспективным	подходом	для	функционализации	текстиля.	Известно,	что	
хитозан	 является	 популярным	 отделочным	 средством	 благодаря	 его	 внутренним	 свойствам,	таким	
как	 биосовместимость,	 биоразлагаемость,	 нетоксичность,	 распространенность	 в	 природе,	 антими-
кробная	и	антистатическая	способность	и	т.	д.	В	этом	исследовании	для	отделки	хлопчатобумажных	
и	полиэфирных	тканей	был	применен	раствор	хитозана	с	использованием	традиционной	технологии	
«пропитка	–	отжим	–	сушка».	Исследования	тканей	осуществлялось	с	использованием	дроп-теста,	ска-
нирующей	электронной	микроскопии	и	цветовых	измерений.	В	данном	исследовании	представлен	анализ	
результатов	отделки	хлопчатобумажных	и	полиэфирных	тканей	хитозансодержащими	аппретирую-
щими	композициями.

Ключевые слова: хитозан;	 плюсование;	 крашение;	 сканирующая	 электронная	 микроскопия;	 СЭМ;	
дроп-тест.
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F I N I S H I N G O F COT TO N A N D PO LY E S T E R F A B R I C S U S I N G  
C H I TO S A N-CO N TA I N I N G R E C I P E S

Mohammad Toufiqul Hoque, Kristina Klinkhammer, Boris Mahltig
Hochschule	Niederrhein	University	of	Applied	Sciences,	Mönchengladbach,	Germany

ABSTRACT
With	the	 increased	stress	 in	people’s	daily	 lives,	 the	secretion	of	sweat	 from	the	human	body	has	steadily	

increased.	Therefore,	textile	industries	continue	to	introduce	various	products	to	meet	consumers’	demands.	Thus	
far,	people	use	more	cotton	and	polyester	fabrics	among	other	textile	fabrics	in	their	daily	usage	or	total	living	
period.	Textile	products,	especially	those	made	from	cellulose	fibers	such	as	cotton,	can	promote	the	growth	of	
microorganisms	due	to	their	high	surface	area	and	moisture	retention.	In	contrast	to	cellulosic	materials,	polyester	
contains	no	chemically	functional	or	hydrophilic	groups.	Therefore,	it	is	necessary	to	ensure	wearers’	protection	as	
both	cotton	and	polyester	can	create	unwanted	odors	due	to	the	decomposition	of	sweat	by	microorganisms.	The	
application	of	chitosan	on	textile	substrates	is	a	useful	approach	for	textile	functionalization.	Chitosan	has	been	
reported	as	a	popular	finishing	agent	due	to	its	intrinsic	properties,	such	as	biocompatibility,	biodegradability,	



85

химическая технология

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 3 (46)

non-toxicity,	abundance	in	nature,	antimicrobial,	and	antistatic	ability,	etc.	In	this	study,	the	solution	of	chitosan	
was	applied	to	100	%	cotton	and	polyester	fabrics	using	a	common	pad-dry-cure	technique.	The	resulting	fabrics	
were	characterized	by	drop-test,	scanning	electron	microscopy	(SEM),	and	color	measurement.	Thus,	this	study	
presents	a	small	overview	of	the	finishing	using	chitosan-containing	recipes	on	both	cotton	and	polyester	fabrics.	

Keywords:	сhitosan;	padding;	dyeing;	scanning	electron	microscopy;	SEM;	drop	test.
Article info: received	May	29,	2023.
The	 article	 was	 prepared	 based	 on	 the	 report	 of	 the	 International	 Scientific	 and	 Technical	 Conference	

"International	Conference	on	Textile	and	Apparel	Innovation	ICTAI–2023".

INTRODUCTION
Cotton and polyester fibers play a dominant 

role in the textile industry. Due to their properties 
and price, they are the most popular fibers in 
apparel, home textiles, and industrial textiles 
[1–4]. In our daily life, our bodies always secrete 
sweat, enhancing the bacterial growth within 
the fabric, which can cause unexpected odor and 
harm human health. It is important to protect 
the wearers against the escalation of bacteria 
and diseases [5]. With the increasing awareness 
of wearers‘ protection, numerous techniques for 
the surface modification of cotton and polyester 
fabrics have been performed to give additional 
functionalities [6]. Chitin is regarded as the 
second most abundant polysaccharide resource 
after cellulose [7]. Chitosan is gained from chitin 

Figure	1	–	Comparison	of	chemical	structures	of	cellulose,	chitin,	and	chitosan

through the deacetylation process. Figure 1 
shows the chemical resemblance between 
cellulose, chitin, and chitosan with a 100 % degree 
of deacetylation. Chitosan contains different 
amounts of β-(1 → 4)-linked 2-amino-2-deoxy-
β-D-glucopyranose and 2-acetamido-2-deoxy-β-
D-glucopyranose residues [8, 9, 10, 11]. Chitosan 
is nontoxic, biodegradable, and biopolymer which 
offers antimicrobial function [12, 13, 14, 15, 16]. 

It has been reported that chitosan 
possesses excellent deodorizing, moisturizing, 
biocompatibility, and other attractive properties 
[17]. The presence of the amino groups in the 
structure make chitosan soluble at acidic pH. 
Further, a lower pH and degree of acetylation 
favors the antimicrobial function of chitosan 
[18–20]. The aim of this study is to evaluate 
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Fabric
No. of warp
threads/cm

No. of weft
threads/cm 

Weight per area
(g/m2)

Cotton 18 13 200

Polyester 16.5 14.5 150

Table	1	–	Fabric	description	of	woven	fabrics	used	for	current	investigations

Figure	2	–	Photographs	of	used	devices	–	padding,	drying,	dyeing	(from	left	to	right)

characteristics after finish of cotton and polyester 
fabrics utilizing chitosan-containing recipes.

MATERIALS AND METHODS
Materials

In this research, different woven cotton and 
polyester fabrics from the company Technotex 
GmbH (Lauterbach, Germany) are used. Table 1 
shows the description of the woven fabrics used 
for the experiments. Following chemicals were 
used: Chitosan with a deacetylation degree of 
90 % was purchased from Biolog Heppe® GmbH 
(Landsberg, Germany), acetic acid from Bernd Kraft 
GmbH (Duisburg, Germany), and a dispersing agent 
Dispergator XHT-S from CHT Germany GmbH 
(Tübingen, Germany).

The padding is performed on a universal 
padding machine, DL-2500 HV from Feyen 
Maschinen GmbH (Krefeld, Germany), drying is 
done using Werner Mathis AG (Zurich, Switzerland) 

dryer and a quick dyeing treatment is carried out 
on a Datacolor Ahiba Pro IR (Marl, Germany) device.   

Treatment procedure
Chitosan solutions in 0.5 % concentration 

were prepared using 250 mL of soft water with 
10 mL (w/v) of acetic acid (50 %). The pH value 
of the acidic solution without chitosan was 1.95. 
Chitosan powder of 1.30 g was carefully added 
into the acetic acid solution and stirred until 
complete dissolution. The pH of the chitosan-
containing solution (w/v) was checked before 
applying between the padding rollers for 
finishing treatment, which is 2.23. During chitosan 
treatment on polyester fabrics, similar chitosan 
concentration was maintained but additionally  
10 ml (w/v) of dispersing agent was mixed into the 
liquor bath. Both cotton and polyester fabrics were 
cut in size 21.5 cm × 30 cm and weighed to assess 
the weight gain (%) for before and after treatment. 
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,   (1)

Fabric
Weight before treatment 

(g)
Weight after treatment 

(g)
Wet pick-up

(%)

Cotton
19.5

416.81
34.68
29.65

77.48
76.38

Polyester
14.14
14.21

22.26
22.39

57.42
57.56

Table	2	–	Wet	pick-up	in	the	percentage	of	treated	cotton	and	polyester	fabrics

Each sample was run through the rollers four 
times. The padding procedure was done at room 
temperature and after padding the fabrics were 
dried at 90 0C for 5 minutes.

For dyeing, a reactive dye, Remazol Brilliant Red 
F3B (2 %) from DyStar (Raunheim, Germany) was 
selected for both cotton and polyester samples 
including a surface active agent TritonX from Carl 
Roth GmbH + Co. KG (Karlsruhe, Germany). Treated 
and untreated samples were cut in size 7 cm ×  
15 cm and placed in the dye pots with solution 
of the dyeing machine (Figure 2), where the 
temperature was set to 40 0C for 5 minutes at 30 
revolutions per minute. No extra wash cycle was 
performed after dyeing, but the dyed samples 
were rinsed with soft water.  

Analytical methods
The fabric surface morphology is observed 

using a scanning electron microscope (SEM) 
(Tabletop Microscope TM4000, Hitachi, Japan). The 
hydrophilic properties of treated and untreated 
woven fabrics are determined by using TEGEWA-
dropt-test with the Patent Blue V solution (0.2 %). 
On each fabric, three droplets of the dye solution 
were applied. For the detection of chitosan 
presence on the treated-dyed and untreated-dyed 
fabrics, color measurements are evaluated using a 
Datacolor 400 spectrophotometer from Datacolor 
Europe GmbH.  

RESULTS AND DISCUSSION
In this study, same chitosan concentration 

(0.5 %) was implemented for both cotton and 
polyester fabrics by a universal padding machine. 
It is a simple process, but uneven distribution 
of the solution will always be a big issue as the 
samples are handled and run through the rollers 

completely manually. It is not easy to maintain the 
100% precision of handwork and similarly liquor 
between the rollers stays in nonequilibrium state, 
as fluidity seemed not same for the left, right, and 
middle. However, the drop-test, color measurement 
will give small overview of chitosan presence on 
the fabric surface.

Wet gain assessment
The wet pick-up is determined to support 

information about the wetting properties of 
treated fabrics and is calculated using the 
following equation:

here, w is the weight of treated sample and w0 is 
the weight of original (untreated) sample. 

Table 2 shows the wet pick-up (%) for cotton 
and polyester fabrics after chitosan-finishing. 
It is obvious to observe more weight gain for 
the treated samples and the wet pick-up rate is 
quite different between cotton and polyester as 
undoubtedly cotton can absorb and hold more 
liquid within it. 

Surface Analysis
Figure 3 shows scanning electron microscopic 

images of cotton and polyester fabrics both 
untreated and treated with 0.5 % chitosan. The 
SEM images of polyester fibers/filaments exhibit 
flat and shiny appearance compared to cotton 
fibers as cotton contains many foreign particles 
within the structure. However, it is not relevant 
from sample topography with naked eyes to justify 
the presence of chitosan on the fabric surface. 
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Figure	3	–	SEM	images	of	cotton	(left)	and	polyester	(right)	fabric	after	treatment	with	chitosan	recipe

Fabric
Vertical drop size                       

(cm)
Horizontal drop size

(cm)
Sink-in time

(secs.)

Cotton
(reference)

4.9 (4.8) 1 (0.6) 131.9 (1127.3)

4.5 1.8 237.9

4.8 1.7 284.9

Polyester
(reference)

2.3 (7.6) 3.2 (4.5) 3.2 (0.5)

3 2.7 3.9

3 2.7 3.3

Table	3	–	Results	of	drop-test

Drop-test
The drop-test is performed with a Tegewa 

Patentblau V (0.2 %) solution for both the treated 
and untreated cotton and polyester fabrics. 
The samples are mounted on a circular board 
and adjusted properly to apply the drops of 
blue solution by means of a dripper. Hence, the 
absorption time of the droplets are recorded as 
shown in Table 3. There is no great change of 
color for 0.5 % chitosan implementation. Although 
cotton shows good absorption, still noticeable 
differences in penetration time between treated 
and untreated samples (see Table 3). Chitosan has 
made the cotton structure to open up to penetrate 
the droplets easily and quicker. Unfortunately, the 
blue dyed yarns are considered to be mercerized in 
the previous stages before weaving, which shows 
remarkable deviation. On the contrast, due to 

surface adhesion and bipolar attraction between 
chitosan and other chemical additives has made 
the droplets to penetrate not in lesser time as for 
the untreated polyester.   

Color measurement
Color change was measured by a Datacolor 400 

spectrophotometer device taking three readings 
from each sample and illustrated difference 
in reflectance curves from the mean value. It 
is obvious from the graphic images (Figure 5) 
that finished samples show greater deviation as 
chitosan present on the fabric surface absorb 
the color particles and try to block them for 
a certain limit, thus reflects less than for the 
untreated samples. However, for polyester fabrics 
no noticeable change in color is determined. 
This is why, a quick dyeing step was followed to 
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Figure	5	–	Reflectance	curves	according	to	datacolor	400	for	cotton	and	polyester	fabrics.	(a)	Untreated	cotton	
(red)	and	dyed	cotton	(green),	 (b)	raw	cotton-finished	cotton		(red	to	green	from	top)	and	finished-dyed	cotton	
(green	beige	to	blue	bottom)	with	maximum	change,	(c)	dyed	polyester	(red)	and	finished-dyed	polyester	(others)	
with	minimal	change

Figure	4	–	Images	after	drop-test	with	Tegewa	blue	(0.2	%)	solution.	Cotton	(left),	Polyester	(right)

confirm the presence of chitosan utilizing color 
measurement process.    

CONCLUSIONS
Low concentrated chitosan-based recipes for 

cotton and polyester fabrics are presented. This 
study shows a simple cold-pad technique to apply 
chitosan on cotton and polyester according to 
laboratory standard. However, it is clear that a 
certain amount of chitosan stays on both cotton 
and polyester fabrics from the drop-test, even 
for the dyed samples after rinsing from color 
measurement graphics. In this experiment, no 

additional fixing agent is used and no extra 
wash cycle is performed. Therefore, to achieve 
the antimicrobial action of chitosan for long-
term, fixation should be done to advise particular 
washing parameters with several wash cycles.     
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АННОТАЦИЯ
Развитие	 отделочного	 производства	 в	 направлении	 придания	 антибактериальных	 свойств	 тек-

стильным	материалам	является	целесообразным	ввиду	высокой	востребованности	данного	вида	про-
дукции.	Наиболее	перспективным	в	этой	связи	является	использование	красителей	или	ТВВ,	бактери-
цидность	которых	известна	и	достаточно	исследована.	

Целью	 работы	 было	 исследование	 возможности	 использования	 известных	 бактерицидных	 препа-
ратов	в	качестве	интенсификаторов	крашения	гидрофобных	материалов	дисперсными	красителями.		
Такие	препараты,	оставаясь	в	материале,	могут	оказывать	пролонгированное	действие	на	микроорга-
низмы,	кроме	того,	позволят	снизить	температуру	крашения,	повысить	интенсивность	окраски,	умень-
шить	расход	красителя.

Изучалось	крашение	трех	видов	тканей,	различающихся	плотностью	строения	волокон	и	доступно-
стью	диффузии	в	них	красителей,	–	ацетатной,	полиамидной	и	полиэфирной.	В	качестве	интенсифика-
торов	использовались	биоциды:	триклозан,	гидрохинон,	резорцин	и	β-нафтол.	

В	работе	ставились	задачи:	выбрать	оптимальные	условия	крашения	с	использованием	различных	ин-
тенсификаторов,	оценить	малые	цветовые	различия	окрашенных	образцов,	изучить	кинетику	крашения	
тканей	в	присутствии	интенсификаторов.

В	результате	проведенной	работы	были	изучены:	влияние	природы	и	концентрации	препаратов	на	
цветовые	характеристики	тканей	и	кинетику	крашения;	выбраны	наиболее	предпочтительные	интен-
сификаторы	и	их	концентрации	для	каждого	вида	ткани,	подобран	оптимальный	вариант	использования	
триклозана	при	крашении.

Полученные	результаты	свидетельствуют	о	возможности	применения	рассматриваемых	предста-
вителей	фенолов,	обладающих	антибактериальными	свойствами,	в	качестве	интенсификаторов	кра-
шения	гидрофобных	тканей.	Это	позволит	повысить	выбираемость	красителей	и	одновременно	при-
дать	тканям	бактерицидность,	следовательно,	сократить	стадии	заключительной	отделки.

Ключевые слова: гидрофобные	ткани;	крашение;	биоцид;	интенсификатор;	цветовые	различия.
Информация о статье: поступила	9	октября	2023	года.
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THE USE OF INTENSIFIERS-BIOCIDES IN THE DYEING OF TEXTILE MATERIALS 
WITH DISPERSED DYES

Julia A. Samolazova, Sviatlana V. Piatrova-Kuminskaya
Belarusian	State	University	of	Food	and	Chemical	Technologies,	Republic	of	Belarus

ABSTRACT
Endowing	textile	materials	with	antimicrobial	properties	aims	to	achieve	two	main	goals:	protection	of	the	

material	from	the	effects	of	microorganisms	and	protection	from	the	effects	of	pathogenic	microflora	of	objects	
in	contact	with	 textile	materials.	The	most	promising	approach	 in	 the	finishing	process	 is	 the	use	of	dyes	or	
textile	auxiliaries,	the	bactericidal	activity	of	which	is	known	and	sufficiently	investigated.	An	analysis	of	modern	
preparations,	known	in	medicine	as	bactericidal	or	antiseptic,	shows	that	many	of	them	are	similar	in	structure	
and	other	characteristics	to	preparations	widely	used	in	textile	chemistry	as	intensifiers	of	the	dyeing	process	of	
synthetic	fibrous	materials.
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This	work	is	devoted	to	the	study	of	the	processes	of	dyeing	hydrophobic	textile	materials	with	dispersed	dyes	
using	preparations	with	antibacterial	properties	(triclosan,	hydroquinone,	resorcinol,	β-naphthol)	as	intensifiers.

As	a	result	of	the	work	carried	out,	the	influence	of	the	nature	and	concentration	of	preparations	on	the	color	
characteristics	of	 fabrics	and	 the	kinetics	of	dyeing	processes	was	studied;	 the	optimal	method	of	processing	
materials	with	the	strongest	intensifier	–	triclosan	–	was	selected.

The	 obtained	 results	 indicate	 the	 possibility	 of	 using	 considered	 representatives	 of	 phenols,	 which	 have	
antibacterial	 properties,	 as	 intensifiers	 for	 dyeing	polyester,	 polyamide	 and	 acetate	 fabrics.	This	will	 increase	
the	selection	of	dyes,	reduce	the	dyeing	temperatures	and	at	the	same	time	impart	biocidal	properties	to	fabrics,	
thereby	reducing	the	stages	of	final	finishing.

Keywords: hydrophobic	fabrics;	biocide;	intensifier;	color	differences.
Article info: received	October	9,	2023.

С ростом осведомленности общественного 
здравоохранения о патогенных эффектах, не-
приятных запахах и пятнах, вызываемых ми-
кроорганизмами, возрастает потребность в анти-
бактериальных материалах во многих областях 
применения, таких как медицинский инвентарь, 
здравоохранение, системы очистки воды, боль-
ницы, стоматологическое и хирургическое обо-
рудование, текстиль, упаковка и хранение пище-
вых продуктов, пр. 

Текстильные материалы, обладающие способ-
ностью противостоять болезнетворным и гни-
лостным бактериям, обеспечивающие защиту от 
вирусов и микробов давно завоевали прочное 
положение на мировом рынке [1]. В зависимости 
от области применения текстиля (в быту, спорте, 
технике, медицине и т. д.) используют различные 
биоциды, технологии и виды отделки [2].

Придание текстильным материалам анти-
микробных свойств преследует две основные 
цели: защиту материала от действия микроор-
ганизмов и защиту от действия патогенной 
микрофлоры объектов, соприкасающихся с 
текстильными материалами [3]. Развитие отде-
лочного производства в направлении придания 
антибактериальных свойств текстильным мате-
риалам является целесообразным ввиду высо-
кой востребованности данного вида продукции. 
В целом, потребность в противомикробной и ги-
гиенической отделке, похоже, сохранится в обо-
зримом будущем. 

Наиболее перспективным в отделочном 
производстве является использование краси-
телей или ТВВ, бактерицидность которых из-
вестна и достаточно исследована. Анализ совре-
менных препаратов, известных в медицине как 
бактерицидные и(или) антисептические, показы-

вает, что многие из них по своему строению и 
другим признакам подобны препаратам, широко 
применяющимся в текстильной химии как ин-
тенсификаторы процесса крашения синтетиче-
ских волокнистых материалов.

Целью работы было исследование возможно-
сти использования бактерицидных препаратов с 
известным действием в двух направлениях: ин-
тенсификации процесса крашения гидрофобных 
материалов и параллельное придание им бакте-
рицидных свойств. Такие препараты, оставаясь в 
материале, могут оказывать пролонгированное 
действие на микроорганизмы, кроме того, поз-
волят снизить температуру крашения, повысить 
интенсивность окраски, уменьшить расход кра-
сителя [4].

В более ранних работах нами предложен 
в качестве интенсификатора крашения поли-
эфирных волокон триклозан – антибактериаль-
ный, противомикробный и противогрибковый 
препарат широкого спектра действия [5]. Окра-
шенные с его применением ткани приобретали 
высокую устойчивость к стафилококку и кишеч-
ной палочке, что подтверждено результатами 
санитарно-микробиологических исследований 
УЗ «Могилевского областного центра гигиены, 
эпидемиологии и общественного здоровья»  
(Пр. №4.627.1-5/148-152 от 02.06.2015 г.). Благо-
даря антибактериальным свойствам триклозан 
нашел широкое применение в различных потре-
бительских товарах, включая зубные пасты, дез-
одоранты, мыло, полимеры и волокна [6]. 

В качестве интенсификаторов в данной рабо-
те наряду с триклозаном были выбраны биоци-
ды: β-нафтол, гидрохинон и резорцин [7, 8]. 

Резорцин – классический противогрибковый 
препарат, гидрохинон обладает антисептиче-
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ским действием, β-нафтол проявляет антибакте-
риальное действие (кишечная палочка, сальмо-
нелла, цигеллы).

В работе ставились следующие задачи:
– выбрать оптимальные условия крашения с 

использованием различных интенсификаторов;
– оценить малые цветовые различия окра-

шенных образцов; 
– изучить кинетику крашения тканей в при-

сутствии интенсификаторов.
Крашение проводили дисперсным оран-

жевым красителем трех видов гидрофобных 
тканей, различающихся плотностью структуры, 
степенью кристалличности и доступностью дей-
ствия красителя: ацетатной, полиамидной и по-
лиэфирной.

Крашение всех образцов ацетатной ткани 
проводилось в условиях: модуль ванны М = 60, 
температура крашения – 70 °С, продолжитель-
ность – 40 минут, концентрация диспергатора 
НФ С = 2 г/л, концентрация красителя С = 2 % от 
массы образца ткани.

Различия в крашении заключались в исполь-
зовании различных интенсификаторов, их кон-
центрации и способе приготовления растворов 
(дисперсий):

– так как гидрохинон и резорцин растворимы 
в воде, готовили их растворы и вводили в кра-

сильную ванну. Красильную ванну нагревали до 
температуры 60 °С и помещали в нее образец 
ткани. Температуру поднимали до 70 °С и кра-
сили в течении 40 минут, непрерывно переме-
шивая;

– β-нафтол, диспергатор НФ и краситель зати-
рали в ступке с добавлением воды. Полученную 
суспензию переносили в стакан. Красильную 
ванну нагревали до температуры 60 °С, поме-
щали в нее образец ткани. Крашение проводили 
аналогично;

– для введения триклозана в красильную 
ванну предварительно готовили его эмульсию 
с диспергатором, которую нагревали до темпе-
ратуры 60 °С и тщательно взбивали. В подогре-
тую до 60 °С красильную ванну (с красителем и 
диспергатором) вводили эмульсию триклозана,   
помещали в нее образец ткани. Далее крашение 
при 70 °С. 

После крашения образцы тканей промывали 
горячей и холодной водой и сушили на воздухе 
при комнатной температуре.

Окрашенные образцы анализировались на 
приборе спектрофотометре YS 3060. Все окра-
шенные с интенсификаторами образцы срав-
нивали со стандартом – образцом, окрашенным 
без интенсификатора. В таблице 1 представлены 
показатели малых цветовых различий.

Интенсификаторы
Общие цветовые 

различия, ∆Е
Изменения  

светлоты, ∆L
Изменения тона, 

∆H
Изменения  
чистоты, ∆C

Гидрохинон 
2 г/л

3,20 -2,82 1,04 -1,97

Гидрохинон 
5 г/л

6,39 -7,16 -2,67 0,14

Резорцин 
2 г/л

1,84 1,06 -1,04 1,23

Резорцин 
5 г/л

2,13 -2,36 -0,82 0,06

β-нафтол 
2 г/л

2,03 1,74 0,83 -1,06

β-нафтол 
5 г/л

6,95 -1,56 1,31 -6,69

Триклозан 
1 г/л

8,69 -5,75 -7,17 0,71

Таблица	1	–	Показатели	малых	цветовых	различий	ацетатной	ткани
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Как видно из результатов, резорцин и β-наф-
тол интенсифицируют крашение при концен-
трации в красильной ванне 5 г/л, а при исполь-
зовании гидрохинона такую же интенсивность 
окраски можно достичь при концентрации 2 г/л. 
Наиболее сильным интенсификатором выступа-
ет триклозан, количества которого достаточно  
1 г/л, чтобы достичь значительного эффекта. Но 
при содержании его в ванне 2 г/л ткань приоб-
ретает жесткость, а при еще большей концен-
трации пластифицирующее действие настолько 
сильное, что наблюдается размягчение полиме-
ра и деформация ткани.

Крашение полиэфирной ткани проводилось 
в следующих условиях: модуль ванны М = 60,  
температура крашения – 100 °С, продолжитель-
ность – 1 час, концентрация диспергатора ТС  
С = 2 г/л, концентрация красителя С = 2 % от мас-
сы образца ткани. 

Приготовление красильной ванны проводи-
лось аналогично описанной выше методике. В 
таблице 2 представлены показатели малых цве-
товых различий.

Образцы тканей, окрашенных с применением 
резорцина, имели окраску, близкую стандартно-
му образцу, а гидрохинона – даже светлее. Это 
может свидетельствовать о низком сродстве 
двухатомных фенолов к полиэфиру и нецеле-

Интенсификаторы
Общие цветовые 

различия, ∆Е
Изменения  

светлоты, ∆L
Изменения тона, 

∆H
Изменения  
чистоты, ∆C

Гидрохинон 
2 г/л

7,39 2,72 4,15 -5,77

Гидрохинон 
5 г/л

2,20 0,21 -0,21 -2,18

Резорцин 
2 г/л

1,28 -0,42 0,69 -1,00

Резорцин 
5 г/л

4,29 -1,92 3,01 -2,70

β-нафтол 
2 г/л

4,36 -4,27 -1,47 2,58

β-нафтол 
5 г/л

13,12 -14,35 -5,18 5,47

Триклозан 
2 г/л

14,84 -14,31 -8,95 5,03

Таблица	2	–	Показатели	малых	цветовых	различий	полиэфирной	ткани

сообразности их использования в качестве ин-
тенсификаторов крашения. β-нафтол проявляет 
сильное пластифицирующее действие, особенно, 
при содержании в красильной ванне в количе-
стве 5 г/л. Триклозан обеспечивает более тем-
ную, интенсивную окраску полиэфирной ткани 
по сравнению со стандартом уже при концен-
трации 2 г/л.

Крашение полиамидной ткани проводилось в 
условиях, идентичных крашению полиэфирной 
ткани. Приготовление красильной ванны про-
водилось аналогично предыдущим вариантам. В 
таблице 3 представлены показатели малых цве-
товых различий.

Наиболее слабое действие на капрон оказы-
вает гидрохинон (даже при концентрации 5 г/л) 
и резорцин при концентрации 2 г/л. Высокий эф-
фект оказывают β-нафтол и триклозан. Но при-
менение триклозана при концентрациях выше  
2 г/л невозможно, т. к. появляется жесткость тка-
ни.

В работе изучалась кинетика процессов кра-
шения ацетатной, полиэфирной и полиамидной 
ткани в присутствии интенсификаторов: гид-
рохинона, β-нафтола и триклозана. По измене-
нию оптической плотности красильных ванн во 
время крашения наблюдался ход поглощения 
красителя, определялось оптимальное время 
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Интенсификаторы
Общие цветовые 

различия, ∆Е
Изменения  

светлоты, ∆L
Изменения тона, 

∆H
Изменения  
чистоты, ∆C

Гидрохинон 
2 г/л

4,94 2,88 2,26 -3,83

Гидрохинон 
5 г/л

3,89 -0,81 2,88 -2,48

Резорцин 
2 г/л

2,72 -0,423 -2,24 1,50

Резорцин 
5 г/л

7,74 -4,03 -4,59 5,46

β-нафтол 
2 г/л

8,07 -7,34 1,75 5,59

β-нафтол 
5 г/л

14,77 -16,18 -0,25 8,26

Триклозан 
2 г/л

11,47 -11,84 -4,23 6,02

Таблица	3	–	Показатели	малых	цветовых	различий	полиамидной	ткани

крашения и оценивался коэффициент выби-
раемости красителей. Отбираемые пробы ван-
ны (первоначальная и через каждые 10 минут 
крашения) объемом 1 мл разбавлялись в 5 раз, 
помещались в кювету на 5 мм и анализирова-
лись на колориметре КФК-2 при длине волны  
λ = 420 нм. Предварительно были построены ка-
либровочные графики зависимости оптической 
плотности от концентрации красителя. 

Кривые изменения оптической плотности, 
а, следовательно, и концентрации красителя со 
временем крашения ацетатной, полиэфирной и 
полиамидной тканей показаны соответственно 
на рисунках 1, 2, и 3. По значениям содержа-
ния красителя в начальной и остаточной ванне 
рассчитывались коэффициенты выбираемости 
(формула 1, таблица 4):

  (1)

Как видно из представленного графика, все 
интенсификаторы ускоряют процесс в начальном 
периоде крашения (20–30 минут) по сравнению 
с более медленным и равномерным выбирани-
ем красителя при крашении в стандартных усло-
виях. Оптимальное время крашения – 50 минут. 

Ход кривой крашения полиэфирной ткани с 
использованием в красильной ванне гидрохи-

нона практически не отличается от стандартного 
крашения. Равновесие крашения во всех пред-
ставленных вариантах устанавливается через 70 
минут.

Наблюдается плавное снижение концентра-
ции красителя в ванне. Равновесие крашения 
полиамидной ткани достигается через 60 минут.

На основании представленных данных мож-
но заключить, что водорастворимый гидрохинон 
из-за низкого сродства к полиэфиру не может 
использоваться в качестве интенсификатора 
его крашения, но вполне применим для ацетата. 
β-нафтол можно использовать для всех трех ви-
дов тканей, а триклозан, как наиболее сильный 
интенсификатор, целесообразно применять для 
ацетата и полиамида при концентрациях ниже  
2 г/л. Сведения по светлоте окрашенных образ-
цов достаточно хорошо коррелируют с результа-
тами по выбираемости красителя, различия свя-
заны с неодинаковым удалением красителя при 
промывке после крашения.

Как известно из практики крашения текстиль-
ных материалов дисперсными красителями с 
интенсификаторами, последние могут вводиться 
в красильные растворы на различных стадиях 
крашения. Нами изучены варианты крашения 
полиэфирной ткани с триклозаном (выбран по-
лиэфир, плотная структура которого наиболее 
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Рисунок	1	–	Зависимость	оптической	плотности	(Д)	от	времени	(τ)	крашения	ацетатной	ткани

Рисунок	2	–	Зависимостиь	оптической	плотности	(Д)	от	времени	(τ)	крашения	полиэфирной	ткани



98

химическая технология

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 3 (46)

Рисунок	3	–	Зависимость	оптической	плотности	(Д)	от	времени	(τ)	крашения	полиамидной	ткани

Образцы ткани
Значения коэффициента выбираемости, Квыб, %

Стандарт
ГХ

(5 г/л)
β-нафтол 

(5 г/л)
ТР 

(1 г/л)
ТР 

(2 г/л)
Ацетат 33,0 48,0 62,8 51,5 -

Полиэфир 35,0 38,0 54,0 65,0 68,8

Полиамид 37,9 45,6 63,0 66,0 69,6

Таблица	4	–	Коэффициенты	выбираемости	красителя	

нуждается в пластификации):
1) предварительная обработка ткани эмуль-

сией триклозана и диспергатора с последующим 
отжимом и сушкой ткани перед крашением;

2) предварительная обработка эмульсией 
триклозана и диспергатора с последующим от-
жимом и крашением ткани без сушки;

3) введение триклозана в красильную ванну 
до погружения в нее ткани.

Анализ результатов крашения по трем вари-
антам проводился по цветовым характеристи-
кам полученных образцов, а также по кинетике 
выбирания красителя из ванны в процессе кра-

шения.
Стандартные условия крашения по всем ва-

риантам следующие: модуль ванны М = 60, тем-
пература крашения – 100 °С, концентрация дис-
пергатора ТС С = 2 г/л, концентрация красителя 
дисперсного оранжевого С = 2 % от массы об-
разца, концентрация интенсификатора трикло-
зана С = 2 г/л.

По варианту 3 перед крашением в красиль-
ную ванну вводился триклозан в виде водной 
эмульсии с диспергатором.

Подготовка ткани перед крашением по вари-
анту 1 и 2 включала: диспергатор ТС с трикло-
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заном и водой нагревали до температуры 60 °С 
и тщательно взбивали для получения мелкодис-
персной эмульсии. В эмульсию помещали обра-
зец ткани и обрабатывали в течении 40 минут 
при 100 °С непрерывно перемешивая. После об-
работки образец отжимали (отжим 53 %) и раз-
деляли на две части: первый образец – сушили 
на воздухе при комнатной температуре, а затем 
красили; второй – в мокром состоянии погружа-
ли в красильную ванну. 

Подготовленные образцы окрашивали с од-
новременным контролем оптической плотно-
сти в ванне через каждые 10 минут. Результаты 
представлены в таблице 5.

Независимо от места введения триклозана в 
красильную ванну, оптимальным временем кра-
шения является 70 минут.

Значения коэффициентов выбираемости кра-
сителя представлены в таблице 6.

Исходя из коэффициентов выбираемости, 
наиболее приемлемым вариантом обработки 
триклозаном является предварительная обра-

ботка ткани в течении 40 минут при 100 °С с 
последующей сушкой. Но и введение этого ин-
тенсификатора в красильную ванну или с пред-
варительной обработкой без сушки также обес-
печивают высокую выбираемость красителя, в 
два раза превосходящую результаты крашения 
без использования интенсификатора.

Значения малых цветовых различий образ-
цов представлены в таблице 7.

К основным выводам работы следует отнести:
– проведен сравнительный анализ действия 

ряда представителей фенолов, обладающих 
антибактериальными свойствами, как интенси-
фикаторов крашения трех видов гидрофобных 
тканей, различающихся плотностью структуры и 
скоростью диффузии в них дисперсных краси-
телей;

– все рассматриваемые препараты можно 
использовать при крашении ацетатных тканей, 
но триклозан можно использовать только при 
концентрации не более 1 г/л. Более высокие 
концентрации вызывают чрезмерную пластифи-

Время, τ, мин
Оптическая плотность (Д)

Стандарт ТР в ванне
ТР, крашение  

сухого образца 
ТР, крашение  

мокрого образца
5 0,37 0,32 0,5 0,53

10 0,34 0,25 0,45 0,38

20 0,33 0,19 0,34 0,30

30 0,32 0,17 0,32 0,27

40 0,30 0,15 0,29 0,24

50 0,27 0,14 0,22 0,22

60 0,25 0,12 0,19 0,20

70 0,24 0,10 0,14 0,19
80 0,24 0,10 0,14 0,19

Таблица	 5	 –	 Значение	 оптической	 плотности	 красильных	 растворов	 при	 крашении	 с	 применением	
интенсификатора	триклозана	(ТР)

Значения коэффициента выбираемости, Квыб, %

Стандарт ТР в ванне
ТР, крашение сухого 

образца
ТР, крашение мокрого 

образца
35,0 68,6 72,0 66,7

Таблица	6	–	Коэффициенты	выбираемости	красителя	при	крашении	полиэфирной	ткани	с	триклозаном



100

химическая технология

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 3 (46)

Варианты  
крашения

Общие цветовые 
различия, ∆Е

Изменения  
светлоты, ∆L

Изменения тона, 
∆H

Изменения  
чистоты, ∆C

ТР в красильной 
ванне

14,84 -14,31 -8,95 5,03

ТР, крашение  
сухого образца

23,86 -16,67 -10,82 17,33

ТР, крашение  
мокрого образца

14,71 -9,54 -3,30 10,70

Таблица	7	–	Показатели	малых	цветовых	различий	полиэфирной	ткани,	окрашенной	с	триклозаном

кацию волокна и жесткость ткани;
– для полиэфирных материалов наиболее 

целесообразно применять в качестве интенси-
фикатора крашения триклозан и β-нафтол (при 
более высокой концентрации);

– в крашении полиамидов наиболее предпо-
чтительным можно считать β-нафтол и трикло-
зан (с концентрацией не более 2 г/л);

– на основании данных кинетики крашения 
при выбранной температуре определено опти-
мальное время процесса для каждой ткани и 

рассчитаны коэффициенты выбираемости кра-
сителей;

– из различных способов обработки поли-
эфирных материалов интенсификатором три-
клозаном наилучший эффект усиления цвета 
дает предварительная обработка ткани эмуль-
сией триклозана с последующим отжимом и 
сушкой перед крашением. Однако, и введение 
препарата в красильную ванну значительно ин-
тенсифицирует крашение.
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АННОТАЦИЯ
Улучшение	адгезионных	свойств	полиакрилонитриловых	(ПАН)	волокон	является	важной	темой	иссле-

дований	и	разработок	в	области	материалов	и	технологий.	Адгезионные	свойства	ПАН-волокон,	то	есть	
их	адгезионная	способность	к	другим	материалам	или	матрицам,	играют	ключевую	роль	в	производстве	
композиционных	волокнистых	материалов	различного	назначения.	Проблематика	данного	исследования	
заключается	в	том,	что	ПАН	волокна	химически	инертны	и	с	трудом	образуют	адгезивные	связи	с	други-
ми	материалами.	Это	затрудняет	склеивание,	сшивание	или	соединение	с	другими	материалами.	Также	
проблема	ПАН	волокон	заключается	в	содержании	ограниченных	количеств	активных	функциональных	
групп,	которые	могут	участвовать	в	химических	реакциях	с	другими	материалами,	тем	самым	также	
снижая	адгезию	с	другими	материалами.	В	связи	с	этим	целью	работы	является	повышение	адгезионных	
свойств	ПАН	волокон	за	счет	применения	высокочастотной	емкостной	плазмы	пониженного	давления,	
которая	способствует	созданию	дополнительных	активных	групп	на	поверхности	волокна.	

Для	оценки	адгезионной	прочности	между	ПАН	волокнами	и	материалом	матрицы	использовалась	
универсальная	 испытательная	 машина	 серии	 Autograph	 AGS-X	 (Shimadzu),	 определение	 капиллярных	
свойств	ПАН	волокон	проводилось	по	высоте	капиллярного	подъема	воды.

Результаты	 экспериментальных	 исследований	 показали,	 что	 модификация	 ПАН	 волокон	 с	 исполь-
зованием	плазмы	ВЧЕ	разряда	пониженного	давления	способствует	улучшению	адгезионных	свойств	и	
капиллярности.	Выявлен	наилучший	режим	ВЧЕ	плазменной	обработки,	который	приводит	к	повышению	
адгезионной	прочности	на	53	%	и	капиллярности	на	52	%	относительно	контрольного	образца.	Дан-
ное	 исследование	 подтверждает	потенциал	 ВЧЕ	 плазменной	 обработки	 для	 повышения	 адгезионных	
свойств	как	ПАН	волокон,	так	и	других	синтетических	волокон.

Ключевые слова: модификация;	 высокочастотная	 емкостная	 плазма;	 адгезия;	 полиакрилонитрил;	
капиллярность;	разрывная	нагрузка.
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ABSTRACT
Enhancing	the	adhesive	properties	of	polyacrylonitrile	(PAN)	fibers	is	a	significant	research	and	development	

topic	in	materials	and	technology.	The	adhesive	properties	of	PAN	fibers,	namely,	their	ability	to	adhere	to	other	
materials	or	matrices,	play	a	key	 role	 in	 the	production	of	various	composite	materials,	fiber	 composites,	and	
carbon	fiber	products.	Enhancement	of	the	adhesive	properties	of	PAN	fibers	can	pose	the	following	challenges:	
PAN	fibers	are	chemically	inert	and	difficult	to	form	adhesive	bonds	with	other	materials.	This	makes	it	difficult	
to	glue,	stitch,	or	join	with	other	materials.	PAN	fibers	contain	a	limited	number	of	active	functional	groups	that	
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can	participate	in	chemical	reactions	with	other	materials,	thereby	reducing	adhesion.	PAN	fibers	have	a	smooth	
and	non-porous	 surface,	which	 also	 complicates	 adherence	 to	 other	 surfaces.	The	 low	 surface	 energy	 of	 PAN	
implies	that	the	molecules	do	not	have	a	high	affinity	for	other	materials.	In	this	context,	the	article	addresses	
the	pressing	 issue	of	enhancing	the	adhesive	properties	of	PAN	fibers	 through	the	use	of	 low-pressure	radio-
frequency	capacitive	 (RFC)	plasma,	which	 facilitates	 the	creation	of	additional	active	groups	on	 their	 surface.	
Active	groups	on	the	surface	of	the	fibers	can	interact	with	other	materials,	such	as	resins,	adhesives,	or	coatings,	
enhancing	adhesion	and	creating	more	reliable	connections.	The	article	presents	the	results	of	a	study	of	the	
influence	of	low-pressure	high-frequency	capacitive	plasma	on	the	adhesive	properties	of	PAN	fibers.	The	results	
of	the	adhesive	strength	and	capillarity	of	PAN	fibers	after	pre-treatment	with	low	pressure	plasma	are	discussed.

Keywords: modification;	radio-frequency	capacitive	plasma;	adhesion;	polyacrylonitrile;	capillarity;	breaking	
load;	fiber;	properties.
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ВВЕДЕНИЕ
Текстильная промышленность является од-

ной из наиболее динамичных и инновацион-
ных отраслей, которая постоянно стремится к 
разработке новых материалов и технологий. В 
последние десятилетия синтетические волок-
на заняли важное место в этой сфере благода-
ря своим уникальным свойствам и широкому 
спектру применения. Одними из таких волокон, 
которые привлекают все большее внимание и 
находят широкое применение в текстильной 
промышленности, являются полиакрилонит-
рильные (ПАН) волокна. В современном инже-
нерном и строительном мире постоянно возрас-
тает потребность в инновационных материалах, 
способных обеспечивать высокую прочность, 
легкость и долговечность конструкций. Перспек-
тивным направлением в этой области является 
использование ПАН волокон в качестве арми-
рующего компонента в композиционных мате-
риалах. В нашей статье мы рассмотрим способ 
улучшения адгезионных свойств ПАН волокон 
для применения их в качестве армирующего 
компонента композитов в различных отраслях 
промышленности.

Одним из основных преимуществ ПАН во-
локон являются их прочностные свойства, что 
позволяет использовать их в производстве тек-
стильных изделий с высокими эксплуатацион-
ными характеристиками. Кроме того, ПАН волок-
на обладают высокой стойкостью к химическому 
воздействию, а также хорошей термической и 
коррозионной устойчивостью, что повышает 
привлекательность их применения в качестве 

армирующего компонента в композиционных 
материалах для создания прочных и надежных 
конструкций.

Обработка текстильных волокон плазмой 
пониженного давления представляет собой 
важный аспект в области усовершенствования 
текстильных волокон. Использование плазмен-
ных технологий в текстильной промышленности 
обеспечивает уникальные возможности для мо-
дификации поверхности волокон с целью улуч-
шения их физико-химических свойств. Эта мето-
дика не только способствует улучшению адгезии 
с другими материалами, но также повышает вла-
гостойкость, износостойкость и другие характе-
ристики текстильных материалов. 

В работе [1] проводится анализ влияния вы-
сокочастотного емкостного (ВЧЕ) разряда пони-
женного давления на сорбцию ПАН волокна. В 
начале ПАН волокна подвергались ВЧЕ плаз-
менной обработке, затем образец пропитывался 
раствором, содержащим от 10 до 30 % раствора 
фогинола и 1 % фосфорной кислоты, в течение 
2 мин. Для закрепления замедлителя горения 
волокно погружали в 10 % раствор сшивающего 
агента DM 70. Результаты показали, что привес 
фогинола увеличивается в 2 раза при обра-
ботке 10%-ным раствором и в 3,5 раза 30%-ным 
раствором замедлителя горения плазмообрабо-
танных образцов. Показатель воспламеняемости 
огнезащитных ПАН волокон после стирки оста-
ется высоким (27,0–29,5 % об.).

В источнике [2] приводятся результаты влия-
ния ВЧЕ плазмы пониженного давления на 
фторполимерное покрытие углеродного волок-
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на. В процессе обработки углеродного волокна 
ВЧЕ плазмой пониженного давления при мощ-
ности до 100 Вт, в плазмообразующем газе окта-
фторциклобутане (C4F8), установлено, что чем 
больше по времени обрабатывается волокно 
в плазме пониженного давления, тем больше 
толщина покрытия из тетрафторэтилена и окта-
фторциклобутана. Авторами показано, что ми-
нимальная толщина покрытия, необходимая для 
экранирования подложки углеродного волокна, 
составляет 60–70 нм, которая оценивалась с 
помощью атомно-силовой микроскопии. Так-
же у углеродного волокна в результате нанесе-
ния фторполимерного покрытия наблюдается  
повышение прочности при растяжении на 25–
35 %, теплопроводности на 20–36 %, нагрузки 
при 10% деформации сжатия на 16 %, модуля 
упругости при сжатии на 63–76 % относительно 
контрольного образца.

Воздействие плазмы ВЧЕ разряда пони-
женного давления на гидрофильные свойства 
арамидных волокон показано в источнике [3]. 
Результаты экспериментального анализа ара-
мидного волокна «Кевлар» показали, что режим 
обработки плазмой ВЧЕ разряда пониженного 
давления: напряжение на аноде 4,5 В, сила тока 
на аноде 0,4 А, время обработки 2,5 мин приво-
дит к улучшению капиллярности на 40 % относи-
тельно контрольного образца.

В источнике [4] представлены результа-
ты влияния плазмы ВЧЕ разряда пониженного 
давления на адгезионные и физико-механиче-
ские свойства арамидных и углеродных воло-
кон. Плазменная обработка арамидных и угле-
родных волокон осуществлялась на установке  
Nordson March AP-1500 в режиме: расход плаз-
мообразующего газа 0,05 см3/с, мощность раз-
ряда 1000 Вт, время обработки 3 мин, давление 
вакуумной камеры от 5 до 35 Па. В качестве плаз-
мообразующего газа были использованы аргон 
и воздух. Зависимость высоты капиллярного 
поднятия связующего по арамидным волокнам 
от давления вакуумной камеры показывают, что 
лучшей обработка является при давлении в ва-
куумной камеры 5 Па в аргоне и 35 Па в воздухе. 
А зависимость поднятия высоты связующего по 
углеродным волокнам от давления вакуумной 
камеры показывает, что экстремум проявляет-
ся при 25 Па для аргона и воздуха. Повышение 

либо понижение давления в вакуумной камере 
приводит к снижению показателя капиллярно-
сти.

Воздействие плазмы ВЧЕ разряда понижен-
ного давления на базальтовое волокно исследо-
валось в работе [5]. Установлено, что обработка 
базальтовых волокон ВЧЕ плазмой пониженного 
давления в режиме: мощность разряда 2,2 кВт, 
время обработки 10 мин, давление в рабочей 
камере 26,6 Па, вид плазмообразующего газа 
аргон-воздух (50/50 %) приводит к повышению 
высоты капиллярности на 104 % относительно 
контрольного образца.

В работе [6] проводятся результаты влияния 
плазмы тлеюшего разряда пониженного дав-
ления в газовой среде азота на ПАН волокна. 
Плазменная обработка проводилась в режиме: 
частота генератора 13,56 МГц, давление в рабо-
чей камере 25 Па, мощность разряда 300 Вт, вре-
мя обработки 1–7 мин. Результаты показывают, 
что все образцы после плазменной обработки 
тлеющего разряда пониженного давления про-
демонстрировали уменьшение краевого угла 
смачивания, при этом наименьшее значение со-
ставило 55 % относительно контрольного образ-
ца при обработке в течение 3 мин.

Технологический процесс производства во-
локна из полиакрилонитрила состоит из несколь-
ких ключевых этапов: синтез полиакрилонитри-
ла, получение текстильного раствора, подготовка 
раствора к формованию, формование волокна, 
ориентационное вытягивание и окончательная 
отделка полученного волокна [7]. Как отмечает 
автор [8], для получения волокна с наилучшими 
характеристиками оптимальная молекулярная 
масса полиакрилонитрила должна составлять 
40000–60000 а. е. м. Полимер, состоящий из мо-
лекулярной массы ниже 10000 а. е. м., не позво-
ляет формировать волокна.

ПАН волокна представляют собой одни из 
широко применяемых синтетических волокон 
в промышленности, обладающих возможностью 
изменения своих характеристик в значительном 
диапазоне путем применения различных мето-
дов модификации. Изменение функциональных 
свойств текстильных материалов с помощью 
химической или физической модификации тре-
бует значительно меньших ресурсных затрат и 
времени по сравнению с разработкой принци-
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пиально новых видов волокон [9]. В контексте 
решения этого вопроса, наиболее эффективным 
является использование ВЧЕ плазменной обра-
ботки пониженного давления, так как она обла-
дает экологической безопасностью и не требует 
химического контакта в процессе обработки ма-
териала.

Целью работы является исследование влия-
ния плазмы ВЧЕ разряда пониженного давления 
на адгезионные свойства ПАН волокон для даль-
нейшего применения их в качестве армирующе-
го компонента в композиционных материалах. 
В качестве объектов исследования использова-
лись ПАН волокна производства ООО «Алабу-
га-Волокно». 

Научная новизна данного исследования за-
ключается в выявлении наилучшего режима ВЧЕ 
плазменной обработки, позволяющего повысить 
адгезию ПАН волокон (армирующего компонен-
та) к эпоксидному связующему (матрице) при 
получении композиционных материалов.

Для модификации ПАН волокна использо-
валась высокочастотная плазменная установка 
емкостного разряда с плоско-параллельными 
электродами, состоящая из вакуумной камеры, 
высокочастотного генератора, системы регуля-
тора подачи плазмообразующего газа, диагно-
стической аппаратуры [10]. Режимы плазменной 
обработки представлены в таблице 1.

Для оценки адгезионных свойств между ПАН 
волокнами и материалом матрицы, состоящим 
из эпоксидной смолы с отвердителем, применен 
метод wet-pull-out. После полного отверждения 
связующего вещества, образцы композитного 
материала были закреплены в зажимах разрыв-
ной машины Shimadzu AGS-X (Япония) и подвер-
гались растяжению, путем вытягивания волокна 

Образец
Плазмообразующий 

газ
Расход газа, 

г/с

Давление  
вакуумной 
камеры, Па

Время  
обработки, 

мин

Мощность  
разряда  
(Wр), Вт

1

Воздух 0,04 20 20

1000

2 1500

3 2000

Таблица	1	–	Режимы	плазменной	обработки	ПАН	волокон

из отвержденного связующего. Это позволило 
определить величину разрушающей нагрузки, 
что является мерой адгезионной прочности со-
единения [11]. Одним из показателей, косвенно 
влияющих на адгезионные свойства, является 
капиллярность, которую можно оценить с по-
мощью высоты капиллярного подъема воды  
(h, в мм) по пучку ПАН волокон. Определение 
проводилось в соответствии с ГОСТ 3816-81 
(ИСО 811-81) [12]. Для определения этих показа-
телей было проведено 5 измерений, на равном 
расстоянии друг от друга, состоящих из 10 нитей 
в каждом пучке волокон. 

Использование предварительной плазмен-
ной обработки ПАН волокон для улучшения 
смачиваемости их поверхности и улучшения 
гигроскопических свойств позволит улучшить 
пропитку модифицирующими составами, а также 
получать на их основе многослойные материалы 
с повышенными адгезионными свойствами.

Зависимость изменения капиллярности от ре-
жима высокочастотной плазменной обработки 
пониженного давления представлена на рисун-
ке 1.

Из результатов, представленных на рисунке 1 
видно, что происходит повышение капиллярно-
сти ПАН волокон после плазменной обработки 
во всех режимах. Это можно объяснить тем, что 
в процессе плазменной обработки пониженного 
давления в среде воздуха образуются реакци-
онноспособные группы кислорода и азота, ко-
торые в свою очередь связываются на поверх-
ности волокна, образовывая функциональные 
полярные группы.

Установлено, что у образца, обработанного 
при 1500 Вт, наблюдается наибольшее повы-
шение капиллярности (на 52 %) по сравнению 
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Рисунок	1	–	Зависимость	капиллярности	ПАН	волокон	от	мощности	разряда	ВЧЕ	плазменной	обработки	
пониженного	давления

Контрольный образец  Режим 1 (Wp – 1000 Вт)  Режим 2 (Wp – 1500 Вт)  Режим 3 (Wp – 2000 Вт)

с контрольным образцом, не прошедший плаз-
менную обработку.

Высокие адгезионные свойства волокон 
необходимы для обеспечения эффективной 
передачи нагрузки между волокнами и матри-
цей, что повышает прочность и устойчивость ма-
териала к разрушению.

Результаты определения нормированной ве-
личины разрушающей нагрузки композита на 
основе ПАН волокна и эпоксидного связующего 
методом wet-pull-out в зависимости от режима 
плазменной обработки представлены на рисун-
ке 2, нагрузка в момент выдергивания ПАН во-
локна представлена в таблице 2.

Результаты, представленные на рисунке 2 и в 
таблице 2 демонстрируют, что наилучший режим 
плазменной обработки для достижения макси-
мальной нагрузки (выше на 45,4 % относитель-
но контрольного образца) и нормированная 
величина разрушающей нагрузки композитов 
на основе ПАН волокна и эпоксидного связую-
щего (выше на 53 % относительно контрольного 

образца) наблюдаются у образца прошедшего 
плазменную обработку при мощности разряда 
Wр = 1500 Вт. Повышение данных показателей 
у модифицированных образцов свидетельствует 
о более интенсивном взаимодействии волокон с 
эпоксидным связующим.

Вывод. Таким образом, исследование пока-
зало, что модификация ПАН волокон с исполь-
зованием плазмы ВЧЕ разряда пониженного 
давления способствует улучшению адгезион-
ных свойств и капиллярности. Это может быть 
особенно полезно в промышленных процес-
сах производства текстильных и строительных 
изделий, где требуется надежное соединение 
между компонентами. Одним из ключевых ре-
зультатов исследования является выявление 
наилучшего режима ВЧЕ плазменной обработки  
(Wр = 1500 Вт), который приводит к повыше-
нию нормированной величины разрушающей 
нагрузки композитов на основе ПАН волокна и 
эпоксидного связующего на 53 % и капиллярно-
сти на 52 % относительно контрольного образца. 
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Рисунок	2	–	Влияние	плазмы	ВЧЕ	разряда	пониженного	давления	на	значение	нормированной	величины	
разрушающей	нагрузки	композита

Контрольный образец     Wp – 1000              Wp – 1500 Вт            Wp – 2000 Вт
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Образец Нагрузка, Н

Контрольный образец 97,1

Wр –	1000 Вт 138,2

Wр –	1500 Вт 178,1

Wр –	2000 Вт 128,9

Таблица	2	–	Влияние	ВЧЕ	плазмы	пониженного	давления	на	максимальную	нагрузку	в	момент	выдергивания	
ПАН	волокна

В целом,  данное исследование подтверждает 
потенциал ВЧЕ плазменной обработки для по-
вышения адгезионных свойств как ПАН волокон, 
так и других синтетических волокон и указывает 
на необходимость дальнейших исследований в 
этой области.
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ЭКОНОМИКА

АННОТАЦИЯ
Актуальность	цифровизации	банковских	коммуникаций	обусловлена	нарастанием	конкуренции	сре-

ди	коммерческих	банков	Республики	Беларусь	в	части	наращивания	и	удержания	клиентской	базы.	Для	
снижения	затрат	и	трудоемкости	коммуникация	с	клиентом	должна	быть	организована	с	максимально	
возможным	снижением	участия	человека	в	решении	вопросов.	Большинство	обращений	должны	удовле-
творяться	 круглосуточно	 с	 первого	 онлайн-обращения.	Для	 отслеживания	 индекса	 потребительской	
лояльности	 и	 удовлетворенности	 клиентов	 необходимо	 на	 каждом	 этапе	 коммуникации	 получать	
обратную	связь.	

Целью	исследования	является	разработка	направлений	цифровизации	коммуникаций,	 используемых	
коммерческими	банками	Республики	Беларусь.

В	рамках	настоящего	исследования	изучен	зарубежный	опыт	цифровизации	банковских	коммуникаций;	
проведен	анализ	контента	официальных	сайтов	белорусских	банков,	используемых	ими	инструментов	
автоматизации	коммуникаций;	предложены	направления	повышения	эффективности	коммуникаций	в	
банковском	секторе	Республики	Беларусь.	

Исследование	показало,	что	коммерческие	банки	Республики	Беларусь	находятся	на	начальном	эта-
пе	автоматизации	коммуникаций,	имеют	различный	уровень	автоматизированной	коммуникации.	По-
лученные	результаты	позволили	сделать	вывод,	что	для	повышения	эффективности	коммуникаций	в	
банковском	секторе	Республики	Беларусь	необходимо	разработать	омниканальную	коммуникационную	
стратегию,	сохранить	баланс	между	автоматизацией	коммуникаций	и	персонализированным	подходом,	
доработать	чат-боты,	организовать	обратную	связь	и	защиту	персональных	данных.

Ключевые слова: банковские	 коммуникации;	 цифровизация	 коммуникаций,	 автоматизация	 комму-
никаций;	чат-бот;	виртуальный	помощник;	защита	персональных	данных;	многоканальное	банковское		
обслуживание;	омниканальная	коммуникационная	стратегия.

Информация о статье: поступила	2	октября	2023	года.
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ABSTRACT
In	the	context	of	accelerated	digital	transformation	in	the	banking	sector	of	the	Republic	of	Belarus,	in	order	to	

increase	the	customer	base,	banks	have	to	transit	from	simple	servicing	in	sales	offices	to	building	effective	online	
communications.	Individual	communication	is	expensive	and	time-consuming.	Therefore,	communication	with	the	
client	should	be	organized	with	the	maximum	possible	reduction	of	human	participation	in	solving	issues.	Most	
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requests	should	be	satisfied	around	the	clock	from	the	first	online	request.	To	track	the	index	of	consumer	loyalty	
and	customer	satisfaction,	it	is	necessary	to	receive	feedback	at	every	stage	of	communication.

The	purpose	of	the	research	is	to	develop	directions	for	digitalization	of	communications	used	by	commercial	
banks	of	the	Republic	of	Belarus.

Within	the	framework	of	this	study,	the	foreign	experience	of	digitalization	of	banking	communications	has	
been	studied;	the	content	of	the	official	websites	of	Belarusian	banks	and	the	communication	automation	tools	
they	use	has	been	analyzed;	directions	for	improving	the	efficiency	of	communications	in	the	banking	sector	of	
the	Republic	of	Belarus	have	been	proposed.

The	study	showed	that	commercial	banks	of	the	Republic	of	Belarus	are	at	the	initial	stage	of	automation	
of	communications,	there	is	a	significant	variation	in	the	levels	of	digitalization	of	communications	of	different	
banking	 institutions.	 The	 obtained	 results	 led	 to	 the	 conclusion	 that	 in	 order	 to	 improve	 the	 efficiency	 of	
communications	 in	 the	banking	 sector	 of	 the	Republic	 of	Belarus,	 it	 is	 necessary	 to	develop	an	omnichannel	
communication	 strategy,	 maintain	 a	 balance	 between	 automation	 of	 communications	 and	 a	 personalized	
approach,	refine	chatbots,	organize	feedback	and	ensure	personal	data	protection.

Keywords: banking	 communications;	 digitalization	 of	 communications;	 automation	 of	 communications;	
chatbot;	virtual	assistant;	personal	data	protection;	multi-channel	banking	service;	omnichannel	communication	
strategy.
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ВВЕДЕНИЕ
С 20-х годов XXI века началась ускоренная 

цифровая трансформация в банковском секто-
ре Республики Беларусь. Причинами этого стал 
рост удаленной работы в период пандемии ко-
ронавируса COVID-19, а также увеличение ко-
личества жителей Республики Беларусь, пользу- 
ющихся интернетом. Общая численность населе-
ния в Беларуси в январе 2023 года составляет 
9,52 млн человек, из которых 8,27 млн – интер-
нет-пользователи [5].

С учетом указанных фактов для наращивания 
клиентской базы банки должны перейти от про-
стого обслуживания в офисах продаж к построе-
нию эффективных онлайн-коммуникаций. Инди-
видуальное общение является дорогостоящим 
и трудоемким. Следовательно, коммуникация с 
клиентом должна быть организована с макси-
мально возможным снижением участия челове-
ка в решении вопросов.

Автоматизация коммуникаций необходима 
для ускорения получения клиентом ответа специ-
алиста и решения своего вопроса – большинство 
обращений должны удовлетворяться круглосу-
точно с первого онлайн-обращения. Важно так-
же автоматизировано получать обратную связь 
для отслеживания индекса потребительской ло-
яльности и удовлетворенности клиентов.

Актуальность темы исследования подтвер-
ждают и цифровые показатели – согласно от-

чету международной консалтинговой компании 
McKinsey «Изменение банковского дела с по-
мощью искусственного интеллекта»,  автомати-
зация коммуникаций позволяет на 15–20 % по-
высить удовлетворенность клиентов, на 20–40 % 
снизить расходы и на 20 % повысить конверсию 
[30, с. 2]. 

Целью исследования является разработка 
направлений цифровизации коммуникаций, ис-
пользуемых коммерческими банками Республи-
ки Беларусь, на основе оценки их текущего со-
стояния и изучения зарубежного опыта.

Для достижения поставленной цели выделе-
ны следующие задачи:

– изучение зарубежного опыта цифровиза-
ции банковских коммуникаций;

– проведение анализа контента официаль-
ных сайтов белорусских банков, используемых 
ими инструментов цифровизации коммуника-
ций по следующим направлениям: оператив-
ность, работа чат-бота, наличие обратной связи, 
безопасность персональных данных;

– разработка основных направлений по-
вышения эффективности коммуникаций в 
банковском секторе Республики Беларусь.

ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ ЦИФРОВИЗАЦИИ 
БАНКОВСКИХ КОММУНИКАЦИЙ

Вопросам исследования банковских комму-
никаций посвящены работы ряда авторов. В ра-
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ботах Косторной Я.А. [14], и Старковой Н.О. [31] 
рассматриваются подходы к применению марке-
тинговых коммуникаций современными банка-
ми для установления более прочных связей со 
своими потенциальными клиентами. Отдельно 
следует выделить работы авторов по изучению 
направлений цифровизации коммуникаций в 
банковской сфере [15], проблем, связанных с 
внедрением и использованием современных 
технологий при автоматизации банковских ком-
муникаций [13].

Анализ зарубежного опыта обслуживания 
клиентов в банковской сфере позволил выде-
лить следующие тенденции, совпадающие с тен-
денциями, наблюдающимися в банковском биз-
несе Республики Беларусь [10]:

– усиление конкуренции в банковской сфере 
и, как следствие, уход от традиционных отноше-
ний с клиентами;

– глобальная цифровизация, изменившая 
ожидания клиентов, включив в них круглосу-
точное самообслуживание, оперативные ответы 
и персонализированное общение по всем кана-
лам обслуживания и платежным платформам;

– рост киберпреступности – для доверия кли-
ентов банкам необходимо обеспечить безопас-
ность и конфиденциальность.

В отчете консалтинговой компании McKinsey 
«Лучшее из обоих миров: баланс цифровых и 
физических каналов» аналитики указали, что 
в развитых странах банки закрыли 9 % своих 
отделений в 2021 году – это самое большое ко-
личество за пять лет, поскольку они пересмот-
рели существующие подходы к продажам и об-
служиванию. Закрытие отделений вызвано как 
пандемией, так и изменениями в поведении по-
требителей – ускоренный переход на цифровые 
каналы при снижении спроса на услуги в физи-
ческих каналах [3].

Специалисты отмечают, что цифровизация 
банков в настоящее время находится в эпохе 
диалоговой коммерции (с 2017 года), которая 
сменила эпоху онлайн- и мобильного банкинга 
(2012–2017 гг.) [11]. Началом периода диалого-
вой коммерции послужило развитие диалогово-
го искусственного интеллекта и рост количества 
мобильных приложений. 

Диалоговая коммерция – эта стратегия элек-
тронной коммерции, направленная на общение 

с клиентами путем обмена сообщениями с по-
мощью диалоговых технологий искусственного 
интеллекта и живого чата, чтобы помочь покупа-
телям найти то, что они ищут, и упростить про-
цесс покупки. Одной из отраслей диалоговой 
коммерции является диалоговый банкинг, также 
имеющий название «чат-банкинг» [2]. 

Отчет PriceWaterhouseCoopers (междуна-
родная сеть компаний, предлагающих услуги 
в области консалтинга и аудита) «Изменение 
банковского дела с искусственным интеллектом» 
показал, что чат-боты входят в тройку самых по-
пулярных приложений, в которые инвестируют 
банковские учреждения [9, c. 50]. 

Консалтинговая компания Markswebb в де-
кабре 2022 г. представила результаты иссле-
дования Chatbot Rank 2022 – сравнительного 
исследования чат-ботов 11 крупнейших и са-
мых технологичных банков России. Согласно 
результатам, число успешно обрабатываемых 
чат-ботами запросов за год выросло в среднем 
на 9–15 %  на каждый блок пользовательских 
сценариев. У чат-ботов все еще сохраняется 
репутация инструмента для решения простых 
задач, и когда речь идет о сложном вопросе, 
пользователь даже не пытается поручить ее 
текстовому роботу и сразу просит переключить 
на оператора-человека — несмотря на то, что 
бот вполне может справиться. Эффективность 
работы чат-ботов консалтинговая компания 
Markswebb оценивала по 9 принципам, согласно 
которым чат-бот банка должен: решать задачу 
пользователя, давать оптимальный объем ин-
формации, просто подавать информацию, адап-
тироваться под запрос, эффективно реагировать 
на негатив, уведомлять об обслуживании ботом, 
быть вежливым, иметь многофункциональный 
интерфейс, быть интегрированным с другими 
каналами [30]. 

Группа компаний Keynova, которая осуще-
ствляет мониторинг и анализ цифровых финан-
совых услуг для потребителей и малого бизне-
са, включая банковское дело, выделяет четыре 
варианта автоматизированной коммуникации 
банка и клиента: 

– чат-боты с запрограммированными ответа-
ми; 

– чат-боты с двусторонней перепиской в чате; 
– текстовый чат в реальном времени; 
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– виртуальные помощники с помощью искус-
ственного интеллекта или обработки естествен-
ного языка.

Самой популярной цифровой поддержкой, 
предоставляемой 90 % банками, являются чат-
боты с запрограммированными ответами и чат-
боты с двусторонним обменом сообщениями. 
Более половины из них (53 %) предоставляют 
помощь в чате с запрограммированными от-
ветами, еще 24 % обеспечивают двусторонний 
обмен сообщениями в чат-ботах для прошед-
ших аутентификацию пользователей. Все чаще 
появляются виртуальные помощники с обра-
боткой естественного языка, способные пони-
мать различные способы, которыми клиенты 
задают вопросы. Однако, менее 20 % проанали-
зированных компанией Keynova Group банков 
предлагают виртуальных помощников, основан-
ных на искусственном интеллекте и прогнозной 
аналитике [7].

В информационных источниках, изученных 
в рамках настоящего исследования, чаще луч-
шими признают виртуальных помощников Erica 
от Bank of America и Smart Assistant от US Bank. 
Оба указанных помощника поддерживают ин-
терактивные текстовые и голосовые запросы в 
сочетании с текстовыми и аудиоответами. Кроме 
того, пользователи могут поручить виртуальным 
операторам осуществлять платежи от человека 
к человеку с помощью голосовых инструкций и 
отображать транзакции по заданным критериям. 

Виртуальные помощники с полным спектром 
услуг встречаются крайне редко даже среди ве-
дущих банков развитых стран. По словам Сью-
зен Фулдс, управляющего директора Keynova 
Group: «Некоторые из тех, кто утверждает, что 
предлагают виртуальных помощников, на самом 
деле предоставляют высококлассных чат-ботов. 
Лишь несколько банков действительно внедри-
ли виртуальных помощников» [7].

Зарубежные банки наиболее часто использу-
ют чат-боты для достижения следующих целей 
[1]:

1) генерации потенциальных клиентов – чат-
боты могут взаимодействовать с посетителями 
цифровых платформ банка, генерировать лиды 
и оценивать их с помощью соответствующих во-
просов;

2) повышения качества обслуживания клиен-

тов, так как чат-боты обеспечивают круглосуточ-
ный доступ, не подвержены усталости и имеют 
последовательный характер работы; 

3) сбора отзывов – длинные формы обратной 
связи и опросы часто утомительны при заполне-
нии, чат-бот упрощает получение отзывов и оце-
нок удовлетворенности обслуживанием;

4) реализации персонализированных марке-
тинговых стратегий – результаты разговоров с 
клиентом могут служить аналитической инфор-
мацией для дальнейших персонализированных 
сообщений от банка клиенту.

Согласно исследованию глобальной консал-
тинговой компании Capco «Инвестиции в модер-
низацию цифрового банкинга», мошенничество 
остается одной из важнейших проблем: 75 % 
участников опроса назвали проблему мошенни-
чества основной причиной смены банка [4].

Согласно исследованию KPMG (аудиторская 
компания, входящая в большую четверку наряду 
с Deloitte, Ernst & Young и PwC, одна из круп-
нейших в мире сетей, оказывающих профессио-
нальные услуги):

– 86 % потребителей говорят, что конфиден-
циальность данных вызывает у них растущую 
озабоченность;

– 68 % обеспокоены уровнем данных, соби-
раемых предприятиями;

– 40 % не верят, что компании могут этично 
использовать свои данные;

– 30 % не хотят делиться своими личными 
данными по какой-либо причине [8]. 

Таким образом, анализ зарубежного опыта 
показал, что основным направлением цифро-
визации банковских коммуникаций выступает 
организация круглосуточного реагирования на 
запрос клиента путем использования техноло-
гий диалогового банкинга (чат-боты, виртуаль-
ные помощники). Важными критериями оценки 
эффективности автоматизации банковских ком-
муникаций является оперативность,  доступность, 
наличие обратной связи и гарантия безопасно-
сти персональных данных. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИФРОВИЗАЦИИ 
БАНКОВСКИХ КОММУНИКАЦИЙ В 
РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ

В рамках данного исследования проведен 
анализ использования каналов связи на офици-
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альных страницах банков Республики Беларусь. 
Основными методами анализа являются: анализ 
контента официальных сайтов коммерческих 
банков Республики Беларусь и экспертная оцен-
ка по критериям оперативности,  наличию чат-бо-
та, обратной связи и обеспечению безопасности 
персональных данных, а также метод «контроль-
ной закупки», адаптированный к оценке эффек-
тивности банковских коммуникаций. 

Основными каналами связи, которые исполь-
зуются белорусскими банками, являются: кон-
такт-центры; онлайн-чаты на сайтах банка; чат-
боты,  для предоставления клиентам быстрой, 
круглосуточной и ежедневной связи; виртуаль-
ные помощники; активная форма «общения 
по запросу», позволяющая клиенту соединить-
ся по аудио- и видеоканалам с банковским 
консультантом прямо из веб-браузера или воз-
можность обмена экранами (рисунок 1). 

Исследование показало, что наиболее распро-
страненным видом коммуникации в Республике 
Беларусь являются контакт-центры, онлайн-чаты 
с сайтов банка и автоматические чат-боты. Ана-
лиз содержания официальных сайтов коммер-
ческих банков Республики Беларусь показал, 

Рисунок	1	–	Использование	каналов	связи	коммерческими	банками	Республики	Беларусь,	2023

Источник:	собственная	разработка	авторов.

что телефонная связь со специалистами банка 
(контакт-центр) организована всеми банками. У 
одиннадцати банков (52,4 % от общего количе-
ства банков) работа контакт-центра организо-
вана 24 часа 7 дней в неделю. У десяти банков 
(47,6 %) клиент может связаться со специалистом 
банка по установленному режиму работу, в том 
числе у 3 из них –	только по будним дням. Кон-
такт-центр «А-Сервис» ЗАО «Альфа-Банк» (Бела-
русь) подтвердил соответствие международно-
му стандарту качества обслуживания клиентов  
EN 15838, то есть он является единственным 
контакт-центром в Республике Беларусь, соот-
ветствующим европейскому стандарту качества 
в области контакт-центров EN 15838:2009.

Онлайн-чат со специалистом банка реализо-
ван на 11 официальных страницах белорусских 
банков, его режим работы полностью совпадает 
с режимом работы контакт-центра. Виртуаль-
ные помощники реализованы пятью банками:  
ОАО «АСБ Беларусбанк», ОАО «Белагропром-
банк», ОАО «Белинвестбанк», ОАО «Сбер Банк» 
и ОАО «Белгазпромбанк». Работа виртуаль-
ных помощников ОАО «Белагропромбанк» и  
ОАО «Белинвестбанк» организована по подо-
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бию чат-ботов и полностью дублирует их работу: 
одинаковые задаваемые вопросы и получаемые 
ответы, их последовательность и скорость полу-
чения. 

Виртуальные помощники ОАО «АСБ Бела-
русбанк», ОАО «Сбер Банк» и ОАО «Белгазпром-
банк» созданы в виде визуализированных пер-
сонажей, имеющих свои имена. Виртуальный 
консультант ОАО «АСБ Беларусбанк» – Злата – 
приступила к работе в октябре 2018 г. и, по мне-
нию специалистов контакт-центра ОАО «АСБ 
Беларусбанк», она стала дополнительным и до-
статочно продуктивным каналом коммуникаций 
с клиентами. 

ОАО «Сбер Банк» организовал работу вирту-
ального помощника Алеси, которая круглосуточ-
но готова предоставлять нужную информацию о 
продуктах и услугах, а также осуществлять сер-
висные операции без комиссий: например, ска-
зать остаток по карте, сбросить счётчик ПИН-ко-
да и др. 

ОАО «Белгазпромбанк» запустил виртуально-
го ассистента Полину в августе 2020 г. Сначала 
это был только голосовой ассистент, в настоящее 
время в любом канале коммуникации банка По-
лина подключается первой. В случае, если она 
затрудняется ответить, к беседе подключается 
специалист банка. 

В рамках данного исследования проведен 
анализ использования чат-ботов банками Рес-
публики Беларусь. В каждый банк с помощью 
мессенджеров и/или онлайн-чата на офици-
альной странице банка направлен идентичный 
запрос, обращение направлено в ночное время, 
чтобы оценить автоматизацию процесса об-
щения с клиентами в круглосуточном доступе. 
Только десять белорусских банков из 21 проана-
лизированного действительно реализовали чат-
бот – автоматизированный диалог для общения 
с клиентом. В большинстве случаев он реализо-
ван на базе мессенджеров. Шесть банков при 
переходе на общение в мессенджере представ-
ляют диалог как чат-бот, однако диалог проходит 
не автоматизированно, а путем присоединения 
к общению с клиентом оператора – специали-
ста банка. Пять банков (ЗАО «Банк ВТБ» (Бела-
русь), ЗАО «ТК Банк», ЗАО «БТА Банк», ОАО «Ста-
тусБанк», ЗАО «Цептер Банк») не используют 
чат-боты, или выход на них через официальную 

страницу банка в интернете крайне затруднен. 
Ответ на поставленный вопрос в ночное время 
дан быстро и в соответствии с запросом чат- 
ботами ОАО «Банк Дабрабыт», ОАО «Сбер 
Банк», ОАО «Банк БелВЭБ», ЗАО «Альфа-Банк»,  
ЗАО «БСБ Банк». Чат-бот ОАО «Сбер Банк»,  
ОАО «Белгазпромбанк» и ОАО «Паритетбанк» 
способен в любой момент подключить к диалогу 
специалиста, что позволит с большей вероятно-
стью решить вопрос клиента и, соответственно, 
повысит удовлетворенность клиента от комму-
никации с банком.

Отдельно следует отметить возможность, 
реализованную на сайте ОАО «Приорбанк» – 
совместный просмотр страниц сайта. Ей можно 
воспользоваться в случае, если клиент находит-
ся на связи с оператором контакт-центра. Это 
единственный банк, который указал такой канал 
связи с клиентами.

Одним из важных направлений оценки эф-
фективности автоматизации коммуникаций 
является организация обратной связи. По ре-
зультатам обратной связи банки могут оценить 
удовлетворенность клиента ответом на вопрос, 
с которым обращался, и в целом работой банка, 
а также выявить необходимость дополнительной 
связи (использование проактивного контакта). 
Анализ показал, что оценить диалог с чат-бо-
том и/или виртуальным помощником предло-
жено только тремя банками ОАО «Сбер Банк»,  
ОАО «Белгазпромбанк» и ОАО «Белагропром-
банк». Диалог в каналах связи без участия спе-
циалиста у указанных банков заканчивается во-
просом о том, был ли получен ответ на вопрос 
(доволен ли клиент результатом), и просьбой 
оценить качество консультации. При негативной 
оценке качества консультации ОАО «Белгаз-
промбанк» автоматически переводит беседу на 
специалиста для дальнейшего решения вопроса 
клиента.

В условиях цифровизации банковских ком-
муникаций вопрос обеспечения защиты пер-
сональных данных становится приоритетным. 
В Беларуси по итогам первого квартала 2023 
года основная доля мошенничества приходится 
на социальную инженерию – около 70 %. Зло-
умышленники используют различные каналы, 
чтобы связаться с жертвой: телефонные звонки, 
мессенджеры, торговые площадки, социальные 
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сети. Гарантированно противостоять мошенни-
кам может только сам пользователь, действуя 
осознанно и с разумной осторожностью отно-
сясь к любым сообщениям и входящим звонкам. 
Фишинговые рассылки и сайты становятся более 
персонализированными и их сложнее отличить 
от легитимных. Поддельные сайты внешне прак-
тически не отличаются от оригинальных, что 
усложняет задачу по их выявлению даже у про-
двинутых пользователей. В 1 квартале 2023 года 
особенно активно стала использоваться схема 
мошенничества с кредитами, которые держа-
тели самостоятельно оформляют, а затем пере-
водят полученные кредитные средства в адрес 
мошенников [16]. 

Проведенное исследование показало, что в 
части предупреждения о случаях мошенниче-
ства, как критерия эффективности, следует от-
метить ОАО «АСБ Беларусбанк», ОАО «Белагро-
промбанк» и ОАО «Банк БелВЭБ». В указанных 
банках в каналах связи при начале диалога об-
ращается внимание клиента: «…не указывать в 
диалоге информацию о номерах счетов, номе-
рах банковских платежных карточек, сроках их 
действия, кодах защиты CVV2/CVC2, идентифи-
кационных данных, номерах телефонов». В части 
работы с персональными данными необходимо 
отметить ОАО «Приорбанк»: диалог возможен 
только после получения от клиента согласия на 
обработку персональных данных и подтвержде-
ния ознакомления с информацией о порядке об-
работки персональных данных по указываемой 
ссылке. По ссылке клиент переходит к информа-
ции об обработке персональных данных и пра-
вах субъекта персональных данных при исполь-
зовании сервиса «Чат» ОАО «Приорбанк». 

Таким образом, исследование цифровизации 
банковских коммуникаций в Республике Бела-
русь показало, что коммерческие банки Респуб-
лики Беларусь находятся на начальном этапе 
автоматизации коммуникаций: в большинстве 
случаев каналы связи не автоматизированы, чат-
боты есть не у всех банков, иногда предлагае-
мый чат-бот является диалогом со специалистом 
по мессенджеру, не все банки предлагают круг-
лосуточный доступ к каналам связи, обратная 
связь налажена в единичных случаях. Следует 
отметить существенный разброс в уровнях циф-
ровизации коммуникаций: коммуникации одной 

части коммерческих банков соответствовали 
установленным критериям оценки, при этом в 
ряде банков полностью отсутствуют автоматизи-
рованные каналы связи.

НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
КОММУНИКАЦИЙ В БАНКОВСКОМ СЕКТОРЕ 
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ НА ОСНОВЕ ИХ 
АВТОМАТИЗАЦИИ

Анализ зарубежного опыта автоматизации 
коммуникаций показал, что чат-боты исполь-
зуются для генерации лидов, путем оценки 
пользователей с помощью соответствующих 
вопросов, а также помогают реализовывать пер-
сонализированные маркетинговых стратегии. 
Следовательно, первым направлением разви-
тия цифровых технологий в банковском секторе 
Республики Беларусь является использование 
чат-ботов. Банки Республики Беларусь могут ор-
ганизовать чат-боты (при их отсутствии) или усо-
вершенствовать работу действующих чат-ботов, 
не только для ответов на вопросы клиентов, но 
и для привлечения новых потенциальных кли-
ентов и сбора аналитической информации для 
формирования персонализированных стратегий. 

Для повышения эффективности банковских 
коммуникаций при организации работы чат-бо-
тов коммерческим банкам Республики Беларусь 
важно предусмотреть следующие действия, ко-
торые позволят перевести пользователя в статус 
потенциального клиента: 

– после консультации отправлять пользова-
телю сообщение «если Вас заинтересовал один 
из предложенных продуктов или Вы хотели бы 
получить более подробную информацию, укажи-
те номер телефона, и мы свяжемся с Вами, для 
удобства можете указать удобное для Вас время 
для связи»;

– после завершения диалога отправлять со-
общение с дополнительными вопросами («Хоти-
те ли Вы получить выгодный курс при покупке 
валюты?», «Хотите ли получить дополнительный 
доход по Вашим сбережениям?» и др.). Получен-
ные ответы стали бы основой для формирования 
клиенту персонализированного предложения, 
также они позволили бы сформировать общую 
матрицу поведения клиентов и эффективную 
продуктовую матрицу.

Для взаимодействия с существующими и по-
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тенциальными потребителями недостаточно ис-
пользования одного коммуникационного канала. 
Современным потребителям важна возможность 
осуществить взаимодействие с компанией то-
гда, когда им удобно и тем способом, которым 
им удобно и вместе с этим получить единый 
клиентский опыт. По данным отчета World Retail 
Banking за 2021 год, почти 80 % потребителей 
ожидают многоканального банковского обслу-
живания. Следовательно, автоматизация ком-
муникаций должна проводится в дополнение 
существующим видам коммуникаций банка c 
клиентом, что обеспечит эффективное многока-
нальное банковское обслуживание [12].

В настоящее время, кроме понятия «много-
канальный» часто используется понятие «омни-
канальный» [6]. Стратегия многоканальной ком-
муникации означает, что компания использует 
несколько каналов коммуникаций (задейство-
ванные каналы функционируют по отдельности 
и не связаны между собой, поэтому клиенты не 
могут продолжить разговор или легко перейти от 
одного канала к другому). В отличие от многока-
нальной, омниканальная стратегия направлена 
на объединение всех каналов коммуникаций в 
единую систему.  

Основным направлением повышения эффек-
тивности коммуникаций в банковском секторе 
Республики Беларусь является создание омни-
канальной коммуникационной стратегии. Целью 
стратегии станет объединение в общую систему 
всех существующих у банка каналов коммуника-
ций между собой. При этом эффективность раз-
работанной и внедренной стратегии будет зави-
сеть не только от количества каналов связи, но и 
уровня используемых технологий, позволяющих 
объединить каналы связи в единую платформу. 

В случае принятия банком решения об ин-
вестировании в развитие своих коммуникаци-
онных стратегий, более эффективным является 
использование именно омниканальных комму-
никаций, что обеспечит следующие преимуще-
ства:

1) индивидуальный подход – обеспечивает 
сочетание цифрового и личного взаимодей-
ствия;

2) более быстрое решение проблем – напри-
мер, если у клиента возникают проблемы с ис-
пользованием платформы онлайн, он может 

переключиться на мобильное приложение или 
позвонить в колл-центр для получения помощи. 
Возможность переключения каналов помогает 
гарантировать, что клиенты всегда могут найти 
способ получить доступ к необходимой им по-
мощи и своевременно решить проблемы;

3) минимальные затраты – снижение затрат 
за счет минимизации потребности обращаться 
в отделения банка, единая платформа дает воз-
можность переключать каналы и обрабатывать 
больше взаимодействий с теми же ресурсами;

4) повышение клиентского опыта и удержа-
ния клиентов – повышает удобство, дает поло-
жительный опыт, что приводит к увеличению 
количества довольных клиентов, повышает ло-
яльность и доверие.

Важным фактором эффективности в органи-
зации многоканального банковского обслужива-
ния является сохранение персонализации ком-
муникаций. Согласно исследованию глобальной 
консалтинговой компании Capco «Инвестиции в 
модернизацию цифрового банкинга», проведен-
ному в 2021 году, 72 % клиентов считают персо-
нализацию важным фактором для банковских и 
финансовых услуг, только 8 % респондентов не 
считают так, 20 % респондентов отнеслись к теме 
нейтрально. Также исследование Capco показало, 
что человеческое общение по-прежнему имеет 
жизненно важное значение для взаимодействия 
с клиентами: большинство респондентов опроса 
(63 %) указали на желание личных бесед один 
на один с представителями банка, 37 % отдали 
предпочтение чат-боту или обмену текстовыми 
сообщениями (SMS) [4].

Данные отчета McKinsey «Лучшее из обоих 
миров: баланс цифровых и физических кана-
лов» [3] показывают, что 28 % клиентов по-преж-
нему предпочитают удовлетворять потребности 
в обслуживании в отделениях, причем их доля 
возрастает почти до 50 % в деликатных и/или 
сложных ситуациях (таких как мошенничество и 
консультации по финансовым трудностям). 

Таким образом, правомерно отметить проти-
воречие в банковской сфере: с одной стороны, 
объективная необходимость цифровизации и ав-
томатизации, с другой стороны – необходимость 
сохранения персонализированных отношений с 
каждым отдельным клиентом. Разрешить данное 
противоречие можно соблюдая баланс. Коммер-
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ческим банкам Республики Беларусь при орга-
низации автоматизированных коммуникаций 
следует предусмотреть возможность на любом 
этапе осуществления диалога с клиентом макси-
мально быстро перейти из онлайн-общения на 
живое общение со специалистом банка. 

На пути к автоматизации коммуникаций в 
банковском секторе актуальной проблемой, 
требующей решения, является мошенничество 
и безопасность персональных данных. Для кли-
ентов важна не только возможность связаться 
с банком в эпоху омниканальности, но и то, что 
обработка этого контакта будет максимально 
безопасной. Ведь клиентам часто приходится 
предоставлять в банк различные документы, со-
держащие конфиденциальную информацию и 
личные данные. 

Начало диалога в любом цифровом канале 
связи должно начинаться с предложения свя-
заться со специалистами банка по телефону или 
обращения в ближайшее отделение банка, если 
клиент столкнулся со сложной ситуацией и/или 
действиями мошенников. В случае продолжения 
диалога, следующими условиями для предложе-
ния клиенту связи со специалистом могут быть: 

– неоднократно повторяющиеся одинаковые 
(схожие) вопросы; 

– негативный результат обратной связи: по-
сле предоставления автоматического ответа 
обязательно должно последовать предложение 
оценить полученный ответ, в случае если оцен-
ка низкая, необходимо или переуточнить вопрос, 
или предоставить возможность связи со специа-
листом банка.

В качестве направления повышения эффек-
тивности автоматизации коммуникаций следует 
рассмотреть и возможность организации проак-
тивного контакта – часть клиентов могут остано-
виться на одном из полей при заполнении он-
лайн-заявки на банковский продукт или услугу 
в своем личном кабинете или на сайте банка, а 
после – закрыть заявку, так и не завершив по-
купку. Используемая банком коммуникационная 
платформа должна позволять незамедлительно 
сообщить специалисту банка об отказе от заявки, 
а использование проактивного контакта (связь с 
таким клиентом) поможет повысить конверсию. 

Чтобы сохранить высокий уровень удовлетво-
ренности клиента от банковского обслуживания, 

банки должны приложить все усилия, чтобы быть 
прозрачными со своими клиентами в отношении 
того, как они обрабатывают, используют и защи-
щают личные данные. Открытость и честность в 
отношении политики и методов работы с дан-
ными – это простой способ завоевать доверие и 
обеспечить выполнение требований норматив-
ных актов Республики Беларусь о защите персо-
нальных данных.

Таким образом, проведенное исследование 
позволило выработать следующие рекоменда-
ции для повышения эффективности коммуника-
ций в банковском секторе Республики Беларусь:

– организовать чат-боты (при их отсутствии) 
или усовершенствовать работу действующих 
чат-ботов не только для ответов на вопросы кли-
ентов, но и для привлечения новых потенциаль-
ных клиентов и сбора аналитической информа-
ции для формирования персонализированных 
стратегий;

– разработать омниканальную коммуникаци-
онную стратегию;

– сохранить баланс между автоматизацией 
коммуникаций и персонализированным под-
ходом, предусмотрев, на любом этапе диалога 
с клиентом, возможность быстрого перехода из 
онлайн-общения на общение со специалистом 
банка;

– организовать обратную связь для выявле-
ния слабых и сильных сторон коммуникацион-
ной стратегии и сохранении высокого индекса 
удовлетворенности клиентов;

– организовать защиту персональных данных 
и обеспечить обучение клиентов для соблюде-
ния ими разумной осторожности и финансовой 
осознанности.

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ зарубежного опыта показал, что 
основным направлением цифровизации бан-
ковских коммуникаций выступает организация 
круглосуточного реагирования на запрос клиен-
та путем использования технологий диалогового 
банкинга. Важными критериями оценки эффек-
тивности автоматизации банковских коммуни-
каций является оперативность, доступность, на-
личие обратной связи и гарантия безопасности 
персональных данных.
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Исследование цифровизации банковских 
коммуникаций в Республике Беларусь показало, 
что коммерческие банки Республики Беларусь 
находятся на начальном этапе автоматизации 
коммуникаций, имеют различный уровень авто-
матизированной коммуникации.

Для формирования конкурентных преиму-
ществ и возможности выхода на рынок новых 
клиентов коммерческим банкам Республики  
Беларусь целесообразно: 

– разработать омниканальную коммуникаци-
онную стратегию; 

– организовать автоматизацию коммуника-
ций, сохранив при этом персонализированный 
подход с каждым отдельным клиентом:

– доработать чат-боты, чтобы они могли 
предлагать конкретные продукты и оценивать 
интерес для генерации лидов;

– организовать обратную связь для возмож-
ности развития стратегии и сохранении высоко-
го индекса удовлетворенности клиентов;

– реализовать проактивный контакт;
– организовать защиту персональных дан-

ных;

– обеспечить обучение клиентов для соблю-
дения ими разумной осторожности и финансо-
вой осознанности.

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы коммерческими банками Республики 
Беларусь при формировании маркетинговой 
стратегии в области организации коммуникаций 
с клиентами.

В ходе исследования выявлено противоре-
чие между объективной необходимостью циф-
ровизации и автоматизации коммуникаций и 
необходимостью сохранения персонализиро-
ванных отношений с каждым отдельным кли-
ентом. Разрешение выявленного противоречия 
(с одной стороны полная цифровизация и авто-
матизация, с другой стороны – необходимость 
сохранения персонализированных отношений 
с каждым отдельным клиентом) заключается 
в  организации коммуникаций путем цифрови-
зации решений рутинных, стандартных задач, с 
возможностью быстрого и простого перехода на 
коммуникацию со специалистом при получении 
сложного и/или нестандартного запроса.
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АННОТАЦИЯ
Актуальность	проблемы	технологического	суверенитета	стран	обусловлена	тем,	что	доступ	к	но-

вым	технологиям	имеет	решающее	значение	для	экономического	суверенитета,	усиливает	конкуренцию	
за	развитие	технологических	возможностей.	Задача	обеспечения	технологического	суверенитета	ста-
ла	актуальной	в	сфере	российских	и	белорусских	приоритетов,	буквально	за	последние	несколько	лет.	
Во	многом	это	определяется	механизмом	санкционного	давления	на	экономику	России	и	Беларуси,	что	
актуализирует	необходимость	выработки	экономической	политики,	оперативно	реагирующей	на	шоки.	
После	кризиса	COVID-19,	нарушения	цепочек	поставок	и	обострения	конкуренции	США	и	Китая	вопросы	
технологического	суверенитета	стали	весьма	актуальны	и	для	развитых	стран.

Целью	исследования	является	определение	концепции	технологического	суверенитета,	ее	связи	с	но-
выми	направлениями	научно-технологической	и	инновационной	политики	в	условиях	изменения	между-
народных	 отношений.	 В	 статье	технологический	 суверенитета	рассматривается,	 с	 одной	 стороны,		
как	законные	интересы	страны	в	обеспечении	наличия	технологий	и	доступа	к	ним,	с	другой	стороны,		
отмечаются	опасности,	создаваемые	автаркией	и	протекционизмом.	

Задача	 государственных	органов	 заключается	 в	том,	чтобы	обеспечить	надлежащий	баланс	меж-
ду	 этими	 видами	 политического	 вмешательства.	Для	 Беларуси	 особое	 значение	 имеет	 кооперация	 в	
рамках	Союзного	государства	по	формированию	единого	научно-технологического	пространства,	рост	
наукоемкости	ВВП,	новые	подходы	к	формированию	макропоказателей	Государственных	инновационных	
программ.

Ключевые слова: технологический	суверенитет;	стратегическая	автономия;	инновационная	поли-
тика;	санкции.
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ABSTRACT
The	relevance	of	the	problem	of	technological	sovereignty	of	countries	is	due	to	the	fact	that	access	to	new	

technologies	 can	be	crucial	 for	 their	 economic	 sovereignty,	which	has	prompted	 them	 to	 compete	fiercely	 for	
the	development	of	their	technological	capabilities.	The	task	of	ensuring	technological	sovereignty	has	become	
relevant	 in	 the	 sphere	 of	 Russian	 and	Belarusian	 priorities	 over	 the	 past	 few	years.	 Following	 the	COVID-19	
crisis,	disruption	of	supply	chains	and	increased	competition	between	the	US	and	China,	issues	of	technological	
sovereignty	have	become	very	relevant	for	developed	countries.	The	article	examines	the	modern	discourse	on	
technological	sovereignty	in	the	context	of	sanctions	imposed	by	Western	countries	against	Russia	and	Belarus.

The	objective	of	the	study	is	to	determine	the	concept	of	technological	sovereignty,	its	connection	with	the	
concept	 of	 economic	 sovereignty	 of	 the	 state,	 and	 to	 identify	 new	 directions	 for	 scientific,	 technological	 and	
innovation	policy	in	the	context	of	changing	international	relations.
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The	concept	of	technological	sovereignty	is	considered	in	connection	with	the	concept	of	“strategic	autonomy”.	
It	is	indicated	that	political	changes	in	recent	years	have	revealed	three	main	types	of	political	intervention	to	
strengthen	technological	sovereignty	and	strategic	autonomy:	protection,	promotion,	and	projection.	

The	 challenge	 for	 government	 agencies	 is	 to	 strike	 an	appropriate	balance	between	 these	 types	of	 policy	
interventions	in	the	context	of	their	own	interests	and	capabilities.	An	innovation	policy	that	views	technological	
sovereignty	as	a	means	rather	than	an	end	requires	governments	to	carefully	assess	which	technologies	are	truly	
critical	and	what	threats	to	their	access	exist.	For	Belarus,	cooperation	with	Russia	within	the	Union	State	in	the	
formation	of	a	single	scientific	and	technological	space,	the	growth	of	the	R&D	intensity	GDP,	and	new	approaches	
to	the	formation	of	macro-indicators	of	State	programs	for	innovative	development	are	of	particular	importance.

Keywords: technological	sovereignty;	strategic	autonomy;	innovation	policy;	sanctions.
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Задача обеспечения технологического суве-
ренитета стала актуальной в сфере российских 
и белорусских приоритетов, буквально за по-
следние несколько лет. Во многом это опреде-
ляется механизмом санкционного давления на 
экономику России и Беларуси, что актуализи-
рует необходимость выработки экономической 
политики, оперативно реагирующей на шоки. 
Санкционное давление в России оценивает-
ся в количестве 17854 санкций, в том числе до 
22.02.2020 г. –	2695 и после – 15159 санкций, в 
Беларуси соответственно – 1447, в том числе 788 
и 629 санкций [1]. Это беспрецедентное давле-
ние в основном связано с запретом на экспорт 
ряда товаров и технологий, которые способству-
ют научно- технологическому развитию стран и 
ограничениями на логистику товаров. По итогам 
2022 г. объем ВВП Беларуси сократился на 4,7 %. 
Это результат не только санкционных рестрик-
ций, но и всей неблагоприятной мировой эконо-
мической конъюнктуры, в том числе деформации 
торговых отношений. Несмотря на наметивший-
ся восстановительный рост, санкционное давле-
ние на научно-технологическое развитие в дол-
госрочном контексте является существенным. 
Проблема активно обсуждается в российской 
научной литературе [2, 3].

Президентом России в мае 2023 г. утвержде-
на Концепция технологического развития стра-
ны до 2030 года, цели которой – достижение 
технологического суверенитета, переход к инно-
вационно ориентированному экономическому 
росту, технологическое обеспечение устойчиво-
го развития производственных систем. В рамках 
реализации Концепции подготовлен проект фе-

дерального закона «О технологической полити-
ке в РФ». Правительством России утверждены 
приоритетные направления проектов техноло-
гического суверенитета и проектов структурной 
адаптации экономики Российской Федерации,  
Положение об условиях отнесения проектов 
к проектам технологического суверенитета и 
проектам структурной адаптации экономики 
Российской Федерации. Проблема обеспечения 
технологического суверенитета страны харак-
терна и для публичного пространства Беларуси. 

После кризиса COVID-19, нарушения цепо-
чек поставок и обострения конкуренции США и 
Китая вопросы технологического суверенитета 
стали весьма актуальны и для развитых стран. 
Последние документы ОЭСР по прогнозу поли-
тики в сфере науки, технологий и инноваций 
(НТИ) [4] среди ключевых тенденций отмечают 
растущую геополитическую напряженность, рис-
ки, неопределенность и необходимость обеспе-
чения устойчивости в современных условиях 
развития. Технологическое лидерство уже давно 
лежит в основе экономического процветания и 
безопасности стран ОЭСР и, как правило, вклю-
чает в себя некоторую степень защиты техно-
логий от стратегических конкурентов. Растущее 
господство Китая в передовых технологиях 
открыло новую эру усиленной стратегической 
конкуренции, особенно в критически важных 
технологиях, которые будут лежать в основе бу-
дущей экономической конкурентоспособности 
и национальной безопасности. Правительства 
принимают меры, направленные на снижение 
рисков взаимозависимости в области НТИ, и 
ограничение международных потоков техно-
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логий; повышение эффективности промышлен-
ности за счет инвестиций в НТИ; и укрепление 
международных альянсов в области НТИ между 
странами-единомышленниками.

По мере того, как программы экономической 
политики и политики безопасности стран ОЭСР 
демонстрируют признаки растущей конверген-
ции, такие понятия, как «технологический суве-
ренитет» и «стратегическая автономия», которые 
относятся к способности государства действо-
вать стратегически и автономно на основе тех-
нологий в эпоху усиления глобальной конкурен-
ции, стали основными рамками для политики в 
области науки, технологий и инноваций (НТИ).  

Многие государства осознали, что доступ к 
новым технологиям может иметь решающее 
значение для их суверенитета, что побудило их 
к жесткой конкуренции за развитие своих тех-
нологических возможностей. Страны возводят 
цифровые границы, чтобы защитить свои дан-
ные от других, вводят экспортный контроль над 
критически важными технологиями и талантли-
выми специалистами, стремятся создать сферы 
технологического влияния со странами-партне-
рами –	в надежде увеличить свою технологиче-
скую мощь и распространить свои технологиче-
ские достижения. 

Задачей данного исследования является 
определение концепции технологического суве-
ренитета, ее связи с понятием экономического 
суверенитета государства и определение новых 
направлений научно-технологической и иннова-
ционной политики в условиях изменения меж-
дународных отношений.

Не существует однозначного определения 
технологического суверенитета. Ряд исследова-
телей полагает, что это понятие подразумевает 
независимость страны от мировых рынков в сфе-
ре технологий, критически важных для развития 
ее экономики и стратегических отраслей. Хоро-
шо изучены статические краткосрочные потери, 
которые экономика несет из-за изоляции. Они 
могут составлять 5–10 % ВВП в случае полной 
изоляции. Поскольку страна уходит с внешних 
рынков, меняются внутренние относительные 
цены, которые соответствуют внутреннему спро-
су и предложению без оглядки на мировые рын-
ки. Происходит перераспределение имеющихся 
трудовых ресурсов: от производства продукции 

на экспорт они переключаются на производство 
продукции, которая прежде поставлялась из-за 
рубежа и которой страна лишилась [5]. 

Российский исследователь А. Афанасьев [6] 
рассматривает проблему технологического су-
веренитета с необходимостью защиты соответ-
ствующих национальных интересов, акцентирует 
внимание на системно-безопасностном аспекте 
проблемы технологического суверенитета, кото-
рый заключается в его представлении как воз-
можность беспрепятственной реализации наци-
ональных интересов в техносфере как единства 
науки, техники и технологий и является элемен-
том конкретного уровня в системе безопасности 
страны – национальной, экономической, науч-
но-технологической.

Научные дебаты о технологическом сувере-
нитете могут иметь деструктивный характер, в 
котором доминируют взгляды на ответную по-
литику протекционизма или простую защиту 
власти [7]. Поэтому необходимо определить кон-
цептуальные подходы к формированию техно-
логического суверенитета, учитывающие баланс 
между обеспечением доступа к открытой эконо-
мике и получение выгод от нее. С нашей точки 
зрения, наиболее полным является определение 
Д. Эдлера, который отмечает, что технологиче-
ский суверенитет – «способность государства 
или наднационального сообщества обладать тех-
нологиями, которые считаются критически важ-
ными для благосостояния, конкурентоспособ-
ности, и иметь возможность разрабатывать или 
получать их из других экономических регионов 
без односторонней структурной зависимости» 
[8]. Определение дает сбалансированный взгляд, 
с одной стороны, на законные интересы страны 
в обеспечении наличия технологий и доступа к 
ним и на опасности, создаваемые автаркией и 
протекционизмом, с другой стороны, которые 
наносят ущерб глобальной торговле и, в конеч-
ном итоге, благосостоянию. В нем подчеркива-
ется понятие доступа к технологии или соответ-
ствующим ее компонентам, которые могут быть 
обеспечены как за счет внутреннего обеспече-
ния, так и через связи с другими экономически-
ми регионами, которые являются надежными и 
политически заслуживающими доверия.

Концепция технологического суверенитета 
связана с понятием «стратегическая автономия». 
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Концепция стратегической автономии является 
более широкой и относится к способности госу-
дарства действовать независимо в стратегиче-
ски важных областях политики. Она не подразу-
мевает изоляцию или отделение от остального 
мира, а скорее описывает способность государ-
ства самостоятельно развивать и управлять меж-
дународными отношениями. Она связана с 
технологическим суверенитетом, поскольку по-
следний создает возможности для конкуренции 
на технологических рубежах. Это положительно 
влияет на способность государства влиять на 
глобальные процессы.

Концепция технологического суверенитета 
связана также с понятием экономического су-
веренитета, но экономический суверенитет яв-
ляется более широким понятием, включающим в 
себя дополнительно беспрепятственный доступ 
нации к природным ресурсам, инвестиционному 
капиталу, компетенциям и обеспечение логи-
стики. Соответственно, технологический суве-
ренитет – это только одна составляющая эконо-
мического суверенитета. Усилия, предпринятые 
для достижения технологического суверенитета, 
нацелены на создание технологической основы, 
необходимой для поддержания экономического 
суверенитета страны в долгосрочной перспекти-
ве. 

Термин «технологический суверенитет» от-
ражает стремление государства или надна-
ционального союза сохранять и осуществлять 
контроль над глобальными процессами техноло-
гического развития, согласованным с более ши-
роким понятием «стратегическая автономия» и 
является по своей сути динамичной концепцией, 
постоянно развивающейся вместе с изменени-
ями возможностей и спросом на технологии, а 
также потенциальными изменениями в между-
народной геополитической и научно-техниче-
ской среде. Политические изменения последних 
лет выявили три основных типа политического 
вмешательства для укрепления технологическо-
го суверенитета и стратегической автономии: за-
щиту, продвижение и прогнозирование [9].

Защита: ограничение потоков технологий и 
снижение рисков зависимости, например, с по-
мощью мер политики регулирования, таких как 
экспортный контроль, меры по диверсификации 
производственно-сбытовых цепочек и т. д.

Продвижение: укрепление внутреннего науч-
но-инновационного потенциала и рост эффек-
тивности, например, посредством целостной 
инновационной политики, ориентированной на 
миссию инновационной политики, националь-
ных промышленных стратегий и т. д.

Проецирование и планирование: определе-
ние критически важных перспективных техноло-
гий, расширение и углубление международных 
связей в области НТИ, например, через между-
народные технологические альянсы, активное 
участие в международных органах по установ-
лению стандартов и т.д.

Сложная задача государственных органов 
заключается в том, чтобы обеспечить надлежа-
щий баланс между этими видами политического 
вмешательства в контексте собственных интере-
сов и возможностей. Например, большая часть 
нынешних дебатов о технологическом сувере-
нитете в Соединенных Штатах сосредоточена 
на балансе между мерами защиты и поощрения, 
при этом сторонники более активной промыш-
ленной политики (поощрения) подчеркивают 
ее центральную роль в удовлетворении расту-
щей технологической конкуренции со стороны 
Китая. На практике отдельные политические 
инициативы, такие как национальная промыш-
ленная политика, могут включать элементы всех 
трех видов политического вмешательства. В 
связи с этим Европейская комиссия [10] сигна-
лизировала о необходимости согласованного 
сочетания промышленной, научно-исследова-
тельской и торговой политики, которая может 
способствовать партнерству и сотрудничеству со 
странами-единомышленниками в стремлении к 
стратегической автономии. Эти области полити-
ки часто совершенно независимы друг от друга, 
и их сочетание создает проблемы координации 
и управления для политиков. Набор мер полити-
ки будет варьироваться в зависимости от стран, 
технологических областей и промышленных 
секторов. Это требует целенаправленного под-
хода, основанного на оценках угроз, рисков и 
возможностей.

Исследования показывают, что рост и инте-
грация Китая в мировую экономику привели к 
тому, что производственные фирмы в странах 
ОЭСР все чаще используют Китай в качестве 
источника высокотехнологичных ресурсов и 
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платформы для окончательной сборки. Это вы-
звало растущую технологическую взаимозави-
симость между экономикой Китая и странами 
ОЭСР (например, в полупроводниках), но также 
вызвало обеспокоенность по поводу уязвимо-
сти цепочки поставок в критически важных тех-
нологиях. Параллельно Китай накапливает все 
более изощренные технологические возможно-
сти и уже является лидером рынка в некоторых 
областях, таких как 5G, находится на переднем 
крае в других, включая искусственный интеллект, 
беспилотные летательные аппараты и другие 
технологии с потенциальным военным примене-
нием. Эти события вызвали опасения по поводу 
национальной безопасности среди стран ОЭСР, 
что привело к растущей «секьюритизации» вы-
сокотехнологичных коммерческих потоков.

Защита интересов стран связана с все более 
широким использованием барьеров для прямо-
го доступа на рынки, ужесточением контроля за 
прямыми иностранными инвестициями (ПИИ), 
а также введением косвенных барьеров, таких, 
как национальные стандарты. Таким образом в 
жертву приносятся выгоды от специализации, 
эффект масштаба и распространения информа-
ции, что усиливает конкуренцию, которая может 
подорвать будущее сотрудничество в решении 
глобальных проблем.

Второй тип вмешательства в политику стра-
тегической автономии касается продвижения, 
особенно в форме промышленной политики, в 
которой политика в сфере НТИ играет заметную 
роль. Сочетание промышленной и инновацион-
ной политики по-прежнему в значительной сте-
пени сосредоточено на поддержке НИОКР, нало-
говых льготах и инвестициях на ранних стадиях 
инноваций, но также наблюдается возрождение 
целенаправленных вмешательств, которые ра-
ционализируются геополитической напряжен-
ностью, проблемами, возникающими в цепочках 
поставок и различными «зелеными» целями. На-
кануне пандемии COVID-19 Европейская комис-
сия представила новую промышленную стра-
тегию, направленную на поддержку двойного 
перехода к зеленым и цифровым технологиям, 
повышение конкурентоспособности промыш-
ленности ЕС на глобальном уровне и укрепле-
ние открытой стратегической автономии Европы 
[11]. В 2022 году Европейская комиссия приня-

ла Новую европейскую повестку дня в области 
инноваций, чтобы вывести Европу на передний 
план новой волны «высокотехнологичных» ин-
новаций [12]. 

Третий тип вмешательства в политику стра-
тегической автономии коренится в проецирова-
нии национальных интересов в международных 
правилах, нормах, стандартах и альянсах. Эти 
альянсы создаются между странами-единомыш-
ленниками, такими как страны ОЭСР, которые 
могут извлечь выгоду, например, из сотрудниче-
ства в области регулирования для совместного 
установления глобальных технологических стан-
дартов, основанных на общих ценностях. 

Стратегическую автономию не следует отож-
дествлять с изоляционизмом, и ни одна страна 
не обладает всеми технологическими возмож-
ностями, необходимыми для успешной конку-
ренции в мировой экономике и сохранения 
своей национальной безопасности. Страны мо-
гут усилить свои внутренние инновационные 
возможности с помощью хорошо подобранных 
стратегических альянсов, в то же время, укреп-
ляя свою собственную национальную безопас-
ность, поддерживая технологический потенциал 
других.

Концепция технологического суверенитета, в 
нашем понимании, остается ориентированный 
на внешний мир и сотрудничество. Она сочета-
ет в себе защиту определенных способностей 
конкретного государства или союза и одновре-
менно уважение законных интересов других 
государств или группы государств в рамках су-
ществующего международного разделения тру-
да и глобальной ценности цепи поставок. Как 
указывалось выше, технологический суверени-
тет уже стал вопросом, вызывающим серьезную 
озабоченность для лиц, определяющих иннова-
ционную политику, но это требует более четкого 
концептуального обоснования. Технологический 
суверенитет следует рассматривать как средство 
достижения инноваций, а не как самоцель. Ин-
новационная политика, рассматривающая тех-
нологический суверенитет как средство, а не как 
цель требует, чтобы государство проводило тща-
тельную оценку того, какие технологии действи-
тельно являются критически важными и какие 
угрозы их предоставлению или доступу к ним 
фактически существуют.
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Оценка технологического суверенитета яв-
ляется непростой задачей и предъявляет более 
высокие требования к возможным мерам по-
литики. По мнению М. Ермоловича, элемента-
ми технологического суверенитета являются, 
во-первых, все, что связано с производством во-
оружений, средств обороны, второе –	это энерге-
тическая независимость, способность на терри-
тории страны производить необходимый объем 
электрической энергии, третий компонент –	
обеспечение продовольственной безопасности. 
Важными элементами также являются оказание 
качественной медицинской помощи и облада-
ние медицинскими технологиями, а также логи-
стическая независимость, то есть наличие соб-
ственных технологий в транспортной отрасли. 
Оценивая положительные достижения страны 
в данных направлениях, М. Ермолович отметил 
необходимость развития информационных тех-
нологий, поскольку обладание высоким уровнем 
информационного развития, является залогом 
глобальной конкурентоспособности и важность 
усиления внимания к развитию станкостроения 
в Беларуси [13]. Данные направления развития 
технологического суверенитета во многом кор-
релируют с задачами технологического разви-
тия, обозначенными в Концепции технологиче-
ского развития России до 2030 г. Поэтому особое 
значение приобретает научно-техническое со-
трудничество Беларуси и России и кооперация в 
рамках Союзного государства по формированию 
единого научно-технологического пространства.

Вместе с тем, Россия как и Беларусь имеют 
существенное отставание от развитых стран 
в расходах на научные исследования и разви-
тии человеческого капитала в данной сфере. 
Обеспечить технологический суверенитет без 
должного финансирования науки будет слож-
но. Интенсивность исследований и разработок 
(наукоемкость ВВП) в Китае выросла с 1,71 % в  
2010 г. до 2,45 % ВВП в 2021 г. Это превыша-
ет интенсивность НИОКР в Европейском союзе 
(2,15 %), но несколько ниже уровня Соединен-
ных Штатов Америки (3,46 % ВВП). В 2020 г. в  
Китае насчитывалось 2,3 миллиона исследова-
телей — самое большое количество исследова-
телей в мире по сравнению с 1,89 миллиона в 
Европейском союзе и 1,59 миллиона в Соеди-
ненных Штатах Америки. За последние 20 лет 

число исследователей в Китае увеличилось бо-
лее чем в три раза, что свидетельствует о наи-
большем росте по сравнению с другими стра-
нами [4]. В течение нескольких последних лет в 
России наукоемкость ВВП сохраняется на уров-
не 1 %, в Беларуси – на уровне менее 0,5 %, что 
привело к снижению числа исследователей. За 
период 2010–2021гг. произошло их сокраще-
ние в России с 368,9 до 340,1 тыс. человек или 
на 28,8 тыс. исследователей, в Беларуси с 19,8 
до 16,3 тыс. человек или на 3,5 тыс. исследова-
телей. Эти тенденции создают угрозу усиления 
разрывов в научной повестке между миром и 
Союзным государством. Государства призваны 
усилить инвестиции в способность инноваци-
онной системы понимать будущие потребности 
и технологии, а также достоинства/недостатки 
собственных технологий. Представляется крайне 
важным увеличение финансовой поддержки 
науки, особенно фундаментальных научных 
исследований, введение показателя наукоем-
кости как макроиндикатора в Государственную 
программу инновационного развития Беларуси. 
Следует расширить сферу налоговых льгот для 
стимулирования  финансирования науки со сто-
роны бизнеса.

ГКНТ Беларуси приступил к разработке 
комплексного прогноза научно-технического 
прогресса на 2026–2030 годы и на период до 
2045 года (КП НТП) – основополагающего стра-
тегического документа о возможных вариантах 
научно-технологического развития Беларуси в 
среднесрочном и долгосрочном периоде, кото-
рый служит базисом для разработки других стра-
тегических документов государства. Концепция 
нового прогноза ориентирована на прогнозиро-
вание научно технического развития по видам 
экономической деятельности или по 15 отраслям 
экономики. Прогностическая работа в отраслях 
крайне важна, но учитывая системные и много-
уровневые аспекты социотехнических систем, в 
прогнозе важно комплексно охватывать разные 
сферы и отрасли, поскольку многие возможно-
сти технологического развития зависят от про-
гресса в других подобластях. Понимание этих 
взаимозависимостей имеет важное значение и 
должно дать директивным органам возможность 
лучше распознавать ограничения и выявлять 
рычаги, в которых они могли бы действовать 
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для устранения барьеров переходного периода. 
В большинстве стран реализуют политические 
инициативы, направленные на содействие меж-
дисциплинарным и трансдисциплинарным ис-
следованиям. Если появляются некоторые очаги 
передового опыта, их желательно существенно 
расширить для поддержки государства, особен-
но в сфере критических технологий. Важна под-
держка для стартапов в новых технологиях, ко-
торые обеспечат технологический суверенитет в 
будущем.

Исследование показывает, что технологии 
лежат в основе многих экономических проблем, 
побуждая технологических лидеров, таких как 
Европейский союз и Соединенные Штаты Аме-
рики, продвигать технологический суверенитет 
и стратегическую автономию в качестве страте-
гических целей политики. Страны проводят по-
литику, направленную на ограничение доступа к 
технологиям (защита), инвестирование в амби-
циозную внутреннюю промышленную политику 
для повышения своей экономической конкурен-
тоспособности (поощрение) и укрепление меж-
дународных технологических альянсов со стра-
нами-единомышленниками (прогнозирование).

В то же время, хотя стратегическая конкурен-
ция создает свои собственные проблемы, она 
также может предлагать возможности. Напри-
мер, международная конкуренция может стать 
серьезным стимулом для роста, обусловленного 
технологиями, а меры по снижению уязвимости 
технологической зависимости  Беларуси за счет 

новых инвестиций могут повысить глобальную 
устойчивость к будущим потрясениям. Кроме 
того, повестка дня формирования единого науч-
но-технологического пространства Союзного 
государства  может привести к созданию новых 
исследовательских и инновационных альянсов, 
которые могут позволить появиться новым лиде-
рам в области науки и техники.

 Стратегическая политика автономии может 
быть крайне разрушительной для существую-
щих экосистем НТИ, независимо от того, создает 
ли она новые проблемы или открывает новые 
возможности. Необходим системный подход к 
современной инновационной политике, который 
должен учитывать диапазон возможных сбоев 
и их плюсы и минусы, а также альтернативные 
пути корректировки и варианты смягчения санк-
ционных последствий.

В дополнение к традиционным политиче-
ским подходам в сфере НТИ, которые должны 
и впредь составлять основу всей будущей науч-
но-исследовательской и инновационной поли-
тики, технологический суверенитет также может 
стимулировать дальнейшие политические дей-
ствия в части формирования новых требований 
к национальной инновационной системе, содей-
ствовать трансформации системы для решения 
проблем, которые имеют отношение к техноло-
гическому суверенитету. НИС Беларуси требует  
больше системности, адаптивности, доказатель-
ности, мониторинга и учета глобальных трендов.
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АННОТАЦИЯ
Данное	исследование	проводилось	с	целью	развития	методических	аспектов	применения	скоринговых	

моделей	в	финансовом	анализе.	В	качестве	основного	направления	исследования	выбрана	оценка	каче-
ства	полученных	доходов	и	понесенных	расходов	коммерческой	организации.	Специфика	объекта	иссле-
дования,	в	качестве	которого	выступает	представитель	интеграционных	форм	объединений	органи-
заций,	обусловила	постановку	и	решение	новых	задач:	ранжирование	экономических	единиц	по	качеству	
полученных	доходов,	определение	специфических	и	общих	тенденций	в	динамике	их	доходов	и	расходов,	
выявление	структурных	диспропорций.	На	основании	проведенного	экспертного	опроса	определена	ве-
сомость	показателей	скоринговой	модели,	которая	указывает	на	приоритетность	структурных	пока-
зателей	доходов	и	расходов	организации	с	позиции	оценки	их	качества.	Предложена	шкала	для	перехода	
от	скоринговой	модели	оценки	качества	доходов	и	расходов	организации	к	расчету	показателя	инте-
гральной	оценки.

Ключевые слова: доходы;	расходы;	виды	деятельности;	качество	полученных	доходов;	скоринговая	
модель;	коэффициент	весомости;	интегральная	оценка	качества	доходов	и	расходов.
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ABSTRACT
The	income	and	expenses	of	a	commercial	organization	are	one	of	the	most	important	objects	of	economic	

analysis	and	are	in	the	constant	field	of	view	of	theoretical	economists	and	practitioners.	Recently,	many	economists	
have	been	paying	attention	to	the	need	not	only	for	a	structural	and	dynamic	analysis	of	the	income	and	expenses	
of	a	commercial	organization,	but	also	for	assessment	of	their	quality.	Appropriate	criteria	and	indicators	were	
developed.	The	application	of	the	developed	methods	in	the	conditions	of	real	economic	entities	does	not	always	
allow	us	to	draw	an	unambiguous	conclusion	about	the	quality	of	their	income	and	expenses	incurred	due	to	the	
divergence	of	the	obtained	values	of	indicators.	The	problem	of	assessing	the	quality	of	income	in	integration	
forms	of	associations	is	particularly	relevant,	which	would	allow	for	the	ranking	of	individual	organizations	that	
are	part	of	them,	not	only	by	size,	but	also	by	the	quality	of	income	received.	This	study	attempts	to	develop	a	
tool	to	solve	this	problem.	The	purpose	of	the	study	is	to	develop	a	methodology	for	the	integral	assessment	of	
the	quality	of	income	and	expenses	of	a	commercial	organization	and	its	validation	in	the	conditions	of	one	of	
the	integration	forms	of	associations.	The	object	of	the	study	is	the	State	Association	"Vitebsk	concern	"Meat	and	
Dairy	Products".	The	scientific	novelty	of	the	research	is	an	attempt	to	develop	a	methodology	for	the	integral	
assessment	of	the	quality	of	income	and	expenses	based	on	the	synthesis	of	a	scoring	model,	taking	into	account	
the	weighting	coefficients	of	individual	criteria	and	their	point	evaluation.	The	validation	of	the	developed	model	
in	the	conditions	of	the	selected	object	of	research	has	shown	that	it	can	be	used	not	only	to	differentiate	the	
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structural	units	of	the	association,	but	also	to	identify	the	most	problematic	areas	in	the	management	of	income	
and	expenses	of	a	particular	commercial	organization.

Keywords: income;	 expenses;	 types	 of	 activities;	 quality	 of	 income	 received;	 scoring	 model;	 weighting	
coefficient;	integral	assessment	of	the	quality	of	income	and	expenses.
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ВВЕДЕНИЕ
Экономика современной организации не-

мыслима без постоянного и глубокого анализа 
ее доходов и расходов в целом и по каждому 
виду деятельности: текущей, инвестиционной, 
финансовой – в частности. Вместе с тем, изуче-
ние литературных источников по экономическо-
му анализу позволяет сделать вывод, что доходы 
и расходы являются самостоятельными объекта-
ми в бухгалтерском учете и не всегда являются 
таковыми в анализе хозяйственной деятельно-
сти организации. Многие ученые экономисты 
[1–5] рассматривают анализ доходов и расходов 
в качестве составной части анализа финансовых 
результатов и только некоторые [6–8] выделили 
доходы и расходы в качестве самостоятельного 
объекта анализа. При этом разные авторы отме-
чают схожие задачи анализа доходов и расхо-
дов. Так например, по мнению Любушина Н.П.  
[7, с. 364] к таким задачам относятся:

– оценка выполнения плана, динамики и 
структуры доходов и расходов организации;

– поиск резервов увеличения доходов и 
уменьшения расходов;

– обоснование и разработка мероприятий по 
использованию выявленных резервов;

по мнению Шеремета А.Д. [8, с. 10]:
– изучение уровня и структуры доходов и 

расходов в отчетном периоде;
– сравнение уровней и структур доходов и 

расходов в отчетном и базисном периодах;
– оценка структурной динамики доходов и 

расходов, выяснение ее причин.
Развитие методологии анализа доходов и 

расходов коммерческой организации привело к 
появлению постоянно развивающегося направ-
ления анализа, связанного с оценкой их качества. 
Данное направление широко обсуждается в эко-
номической общественности. В экономических 
исследованиях авторами используются различ-
ные критерии качества доходов: коэффициент 

опережения темпа роста выручки от реализации 
над темпом роста доходов, коэффициент доста-
точности выручки для покрытия себестоимости, 
коэффициент достаточности выручки для покры-
тия расходов по основной текущей деятельности 
[9] и другие соотношения. Многие авторы выде-
ляют в качестве ключевого фактора оценки ка-
чества доходов их равномерность и ритмичность 
поступления, для чего используются общеприня-
тые статистические критерии: коэффициент ва-
риации, среднее квадратическое отклонение и 
т.п. С целью выявления сезонной составляющей 
в поступлении доходов строятся различные мо-
дели временных рядов [10].

В опубликованном ранее исследовании  
авторами рассматривалось одно из новых 
направлений анализа доходов и расходов орга-
низации – оценка их качества на основе скорин-
говых моделей [11]. Развитие этого направления 
требует разработки такой методики оценки ка-
чества доходов и расходов организаций, которая 
позволяла бы получить комплексную интеграль-
ную оценку и предоставляла бы возможность 
ранжирования экономических субъектов по дан-
ному критерию. Особую актуальность эта задача 
приобретает для интеграционных форм объеди-
нений, которые призваны сыграть важную роль 
в развитии национальной экономики. В связи 
с этим целью данного исследования, направле-
ние которого было обозначено в [11], является 
разработка методики интегральной оценки ка-
чества доходов и расходов коммерческой ор-
ганизации и ее апробация в условиях одной из 
интеграционных форм объединений.

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ИНТЕГРАЛЬНОЙ 
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ДОХОДОВ И РАСХОДОВ

В оценке качества доходов и расходов ком-
мерческой организации для менеджмента 
важны две задачи: с одной стороны, итоговая 
комплексная оценка; с другой стороны, выявле-
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ние «узких» мест в структуре и динамике дохо-
дов и расходов. На первом этапе исследования   
предпринята попытка разработки скоринговой 
модели для оценки качества доходов и расходов 
организации, обоснованы показатели и опреде-
лены их границы для включения в ту или иную 
группу качества полученных доходов (табли- 
ца 1).

Вместе с тем, приведенную модель нельзя 
считать завершенной, так как все показатели в 
ней равнозначны по весомости. В практической 
деятельности такая ситуация может наблюдать-
ся крайне редко, так как реальные условия хо-
зяйствования требуют от менеджмента опреде-
ления приоритетов при выборе определенного 

Показатели
Группы согласно категориям

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа
Удельный вес доходов по текущей 
деятельности, %

90 и выше от 90 до 70 от 70 до 50 менее 50

Темп изменения доходов  
по текущей деятельности, %

140 и выше от 140 до 120 от 120 до 100 менее 100

Удельный вес расходов по прочей 
текущей деятельности , %

10 и менее от 10 до 30 от 30 до 50 более 50

Темп роста расходов по текущей 
деятельности, %

менее 60 от 60 до 80 от 80 до 100 более 100

Удельный вес прочих доходов, % 10 и менее от 10 до 30 от 30 до 50 более 50

Темп роста прочих доходов, % менее 60 от 60 до 80 от 80 до 100 более 100

Удельный вес прочих расходов, % 10 и менее от 10 до 30 от 30 до 50 более 50

Темп роста прочих расходов, % менее 60 от 60 до 80 от 80 до 100 более 100

Коэффициент опережения  
доходов по текущей деятельности 
над расходами по текущей  
деятельности, коэффициент

1 и выше от 1 до 0,9 от 0,9 до 0,5 менее 0,5

Коэффициент опережения доходов 
по текущей деятельности над  
доходами по инвестиционной  
деятельности, коэффициент

1 и выше от 1 до 0,9 от 0,9 до 0,5 менее 0,5

Коэффициент опережения доходов 
по инвестиционной деятельности 
над доходами по финансовой  
деятельности, коэффициент

1 и выше от 1 до 0,9 от 0,9 до 0,5 менее 0,5

Таблица	1	–	Скоринговая	модель	оценки	качества	доходов	и	расходов	организации

Источник:	[11,	с.	165].

управленческого решения. В одних случаях без-
условное преимущество будет принадлежать 
динамическим показателям, то есть темпам 
роста доходов, в других – их структуре, в тре-
тьих – соотношениям доходов и расходов либо 
соотношениям доходов, полученных от разных 
видов деятельности. Получить обобщенное 
представление о ранжировании приведенных 
показателей по степени значимости их влияния 
на качество доходов и расходов стало возмож-
ным только благодаря экспертному опросу руко-
водителей и специалистов экономических служб 
нескольких промышленных организаций. Иссле-
дования проводились в организациях различ-
ных организационно-правовых форм (государ-
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ственное объединение, открытые акционерные 
общества, унитарное предприятие), различных 
форм собственности (государственная, частная). 

Определение коэффициентов весомости по-
казателей производилось в два этапа. На первом 
этапе все показатели были распределены на три 
группы: структурные (удельные веса), динами-
ческие (темпы роста) и аналитические (коэффи-
циенты опережения). Полученная на этом этапе 
экспертная оценка каждой группы определена 
следующая: наиболее значимыми показателями 
качества доходов и расходов признаны струк-
турные показатели, которые получили наивыс-
шую оценку – 3; показателям динамики была 
присвоена оценка 2, а коэффициентным – 1  
(таблица 2). Далее ранжировались непосред-
ственно показатели скоринговой модели анали-
за доходов и расходов и определялись их коэф-
фициенты весомости. 

В результате экспертной оценки весомость 
структурных показателей в сумме определе-
на в размере 70 % от интегральной оценки  

Показатели
Оценка  

значимости группы 
показателей

Коэффициент  
весомости  
показателя

Удельный вес доходов по текущей деятельности, % 3 0,20

Темп роста доходов по текущей деятельности, % 2 0,06

Удельный вес расходов по прочей текущей деятельности, % 3 0,18

Темп роста расходов по текущей деятельности, % 2 0,07

Удельный вес прочих доходов, % 3 0,15

Темп роста прочих доходов, % 2 0,02

Удельный вес прочих расходов, % 3 0,17

Темп роста прочих расходов, % 2 0,05

Коэффициент опережения доходов по текущей деятельности 
над расходами по текущей деятельности, коэффициент

1 0,05

Коэффициент опережения доходов по текущей деятельности 
над доходами по инвестиционной деятельности, коэффициент

1 0,03

Коэффициент опережения доходов по инвестиционной  
деятельности над доходами по финансовой деятельности, 
коэффициент

1 0,02

Всего 1,00

Таблица	2	–	Эмпирические	значения	коэффициентов	весомости	показателей	скоринговой	модели

Источник:	составлено	авторами.

(0,20 + 0,18 + 0,15 + 0,17 = 0,7), в то время как 
доля динамических показателей составила  
20 % (0,06 + 0,07 + 0,02 + 0,05 = 0,2) от итого-
вой оценки, а суммарная значимость коэффи-
циентов опережения определена в итоге 10 %  
(0,05 + 0,03 + 0,02). Приоритет структурных пока-
зателей, на наш взгляд, вполне оправдан, так как 
речь идет об оценке качества полученных до-
ходов и понесенных расходов. «Качественные» 
доходы, как и «качественная» прибыль, должны  
зарабатываться организацией от основного вида 
деятельности. Не могут оцениваться как доходы 
высокого качества, например, полученные штра-
фы или доходы от продажи имущества, приводя-
щие к уменьшению уровня деловой активности. 

На следующем этапе исследования для опре-
деления интегральной оценки качества доходов 
и расходов организации предлагается следую-
щая оценочная шкала (таблица 3).

В зависимости от попадания показателя в ту 
или иную группу скоринговой модели ему при-
сваивается оценка, которая умножается на соот-
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Отрасль Организации

Молочная

ОАО «Молоко» г.Витебск

ОАО «Верхнедвинский маслосырзавод»

ОАО «Поставский молочный завод»

ОАО «Глубокский молочноконсервный комбинат»

Унитарное предприятие «Верхний луг»

Филиал «Лепельский молочноконсервный комбинат»

ОАО «Полоцкий молочный комбинат»

Унитарное предприятие «Толочинские сыры»

Унитарное предприятие «ОршаСырЗавод»

Мясная 

ОАО «Витебский мясокомбинат»

ОАО «Оршанский мясоконсервный комбинат»

Унитарное предприятие «Глубокский мясокомбинат»

Унитарное предприятие «Миорский мясокомбинат»

Зерноперерабатывающая

Унитарное предприятие «Витебский комбинат хлебопродуктов»

ОАО «Полоцкий комбинат хлебопродуктов»

ОАО «Оршанский комбинат хлебопродуктов»

ОАО «Глубокский комбикормовый завод»

Филиал «Миорский комбикормовый завод»

Таблица	4	–	Перерабатывающие	предприятия	ГО	«Витебский	концерн	«Мясо-молочные	продукты»

Источник:	[12].

Группа достигнутых значений показателей 
согласно скоринговой модели

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа

Оценка 4 3 2 1

Таблица	3	–	Шкала	оценки	фактически	достигнутых	организацией	значений	показателей	скоринговой	
модели

Источник:	составлено	авторами.

ветствующий коэффициент весомости. Суммиро-
ванием полученных произведений получается 
итоговая оценка качества доходов и расходов 
экономического субъекта. 

Следовательно, максимальное значение ин-
тегральной оценки, которое может быть достиг-
нуто при условии, что все показатели находятся 
в границах первой группы, будет равно 4, в то 
время как минимальное (если все показатели 
оказались в четвертой группе) – 1.     

АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ ИНТЕГРАЛЬНОЙ 
ОЦЕНКИ ДОХОДОВ И РАСХОДОВ НА ПРИМЕРЕ 
ОРГАНИЗАЦИЙ ГО «ВИТЕБСКИЙ КОНЦЕРН 
«МЯСО-МОЛОЧНЫЕ ПРОДУКТЫ»

В качестве объекта для апробации разрабо-
танной модели оценки выбрано Государствен-
ное объединение «Витебский концерн «Мясо- 
молочные продукты», созданное как структура 
отраслевого управления в регионе и представ-
ляющее собой одну из крупнейших в Республике 



138

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 3 (46)

Показатели
Группы согласно категориям

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа
Удельный вес доходов по текущей деятельности, %     

Темп изменения доходов по текущей деятельности, %     

Удельный вес расходов по прочей текущей деятельности, %     

Темп роста расходов по текущей деятельности, %     

Удельный вес прочих доходов, %     

Темп роста прочих доходов, %     

Удельный вес прочих расходов, %     

Темп роста прочих расходов, %     

Коэффициент опережения доходов по текущей деятельности 
над расходами по текущей деятельности, коэффициент

    

Коэффициент опережения доходов по текущей деятельности 
над доходами по инвестиционной деятельности, коэффициент

    

Коэффициент опережения доходов по инвестиционной  
деятельности над доходами по финансовой деятельности, 
коэффициент

    

Таблица	5	–	Скоринговая	модель	оценки	качества	доходов	и	расходов	ОАО	«Оршанский	мясоконсервный	
комбинат»

Источник:	составлено	авторами.

Беларусь компаний по производству мясо-мо-
лочной, мукомольно-крупяной, плодовоовощ-
ной продукции, комбикормов, премиксов, рыб-
ных консервов. В структуру объединения входят 
18 перерабатывающих предприятий (таблица 4), 
10 обслуживающих (сервисных), 3 торговых, 111 
сельскохозяйственных организаций [12].

Несомненно, что для аппарата управления 
объединения, одной из актуальнейших задач 
является дифференциация подчиненных эконо-
мических субъектов не только по общей сумме 
полученных финансовых результатов, но и по 
качеству полученных доходов и понесенных 
расходов.

Разработанная скоринговая модель оценки 
качества доходов и расходов коммерческих ор-
ганизаций была применена к четырем промыш-
ленным организациям ГО «Витебский концерн 
«Мясо-молочные продукты»: ОАО «Оршанский 
мясоконсервный комбинат», ОАО «Глубокский 
молочноконсервный комбинат», ОАО «Верх-
недвинский маслосырзавод», ОАО «Поставский 
молочный завод». Конфиденциальность инфор-
мации о деятельности структурных подразделе-

ний объединения позволила провести апроба-
цию модели только на примере тех организаций, 
которые сделали доступной и открытой для 
внешних пользователей свою финансовую от-
четность. Вместе с тем, в составе выбранных 
объектов оценки представлены субъекты хозяй-
ствования различных видов экономической де-
ятельности.

Рассмотрим результаты оценки качества до-
ходов и расходов на каждом выбранном объек-
те исследования, начиная с полученной скорин-
говой модели.

Например, характеристика доходов и расхо-
дов Оршанского мясоконсервного комбината 
может быть представлена в виде следующей мо-
дели (таблица 5).

На основании переводной шкалы достигну-
тых значений показателей в баллы (таблица 3) и 
значений коэффициентов весомости отдельных 
показателей (таблица 2) представляется воз-
можным определить итоговую суммарную оцен-
ку качества доходов и расходов объекта иссле-
дования (таблица 6).
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Показатели Оценка
Коэффициент 

весомости

Оценка с учетом 
коэффициента 

весомости
Удельный вес доходов по текущей деятельности, % 1 0,20 0,20

Темп изменения доходов по текущей  
деятельности, %

4 0,06 0,24

Удельный вес расходов по прочей текущей  
деятельности, %

1 0,18 0,18

Темп роста расходов по текущей деятельности, % 1 0,07 0,07

Удельный вес прочих доходов, % 3 0,15 0,45

Темп роста прочих доходов, % 1 0,02 0,02

Удельный вес прочих расходов, % 3 0,17 0,51

Темп роста прочих расходов, % 1 0,05 0,05

Коэффициент опережения доходов по текущей 
деятельности над расходами по текущей  
деятельности, коэффициент

1 0,05 0,05

Коэффициент опережения доходов по текущей 
деятельности над доходами по инвестиционной 
деятельности, коэффициент

1 0,03 0,03

Коэффициент опережения доходов по  
инвестиционной деятельности над доходами по 
финансовой деятельности, коэффициент

4 0,02 0,08

Интегральный коэффициент 1,88

Таблица	 6	 –	 Расчет	 интегрального	 коэффициента	 скоринговой	 модели	 оценки	 качества	 доходов	 и	
расходов	ОАО	«Оршанский	мясоконсервный	комбинат»

Источник:	составлено	авторами.

Таким образом, по результатам апробации 
скоринговой модели оценка качества доходов 
и расходов ОАО «Оршанский мясоконсервный 
комбинат» была получена чуть ниже среднего 
уровня и одновременно были сделаны следую-
щие выводы:

– организация имеет низкую долю доходов 
по текущей деятельности и одновременно высо-
кий удельный вес расходов по прочей текущей 
деятельности, что не позволяет судить о высоком 
качестве полученных доходов и понесенных 
расходов;

– высокие темпы роста доходов по текущей 
деятельности в перспективе могут изменить си-
туацию с пропорциями доходов и расходов в 
текущей деятельности, однако нарушены дина-
мические соотношения между темпами роста 
доходов по текущей, инвестиционной и финан-

совой деятельности.
Скоринговая модель доходов и расходов  

ОАО «Глубокский молочноконсервный комби-
нат» (таблица 7) указывает на более привле-
кательную картину в их характеристиках по 
сравнению с Оршанским мясоконсервным ком-
бинатом, ряд показателей из четвертой группы 
перемещаются в третью либо вторую группу.

Расчет интегрального коэффициента для дан-
ной организации представлен в таблице 8.

По результатам апробации скоринговой мо-
дели оценки качества доходов и расходов в 
условиях ОАО «Глубокский молочноконсервный 
комбинат» были выявлены следующие характе-
ристики:

– низкая доля доходов по основной деятель-
ности при высокой доле расходов по прочей 
текущей деятельности (как и у предыдущего 
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Показатели
Группы согласно категориям

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа
Удельный вес доходов по текущей деятельности, %     

Темп изменения доходов по текущей деятельности, %     

Удельный вес расходов по текущей деятельности, %     

Темп роста расходов по текущей деятельности, %     

Удельный вес прочих доходов, %     

Темп роста прочих доходов, %     

Удельный вес прочих расходов, %     

Темп роста прочих расходов, %     

Коэффициент опережения доходов по текущей деятельности 
над расходами по текущей деятельности, коэффициент

    

Коэффициент опережения доходов по текущей деятельности 
над доходами по инвестиционной деятельности, коэффициент

    

Коэффициент опережения доходов по инвестиционной  
деятельности над доходами по финансовой деятельности, 
коэффициент

    

Таблица	7	–	Скоринговая	модель	оценки	качества	доходов	и	расходов	ОАО	«Глубокский	молочноконсервный	
комбинат»

Источник:	составлено	авторами.

Показатели Оценка
Коэффициент 

весомости

Оценка с учетом 
коэффициента 

весомости
1 2 3 4

Удельный вес доходов по текущей деятельности, % 1 0,20 0,20

Темп изменения доходов по текущей деятельности, % 2 0,06 0,12

Удельный вес расходов по прочей текущей  
деятельности , %

1 0,18 0,18

Темп роста расходов по текущей деятельности, % 2 0,07 0,14

Удельный вес прочих доходов, % 4 0,15 0,60

Темп роста прочих доходов, % 1 0,02 0,02

Удельный вес прочих расходов, % 4 0,17 0,68

Темп роста прочих расходов, % 1 0,05 0,05

Коэффициент опережения доходов по текущей  
деятельности над расходами по текущей  
деятельности, коэффициент

3 0,05 0,15

Коэффициент опережения доходов по текущей  
деятельности над доходами по инвестиционной  
деятельности, коэффициент

3 0,03 0,09

Таблица	 8	 –	 Расчет	 интегрального	 коэффициента	 скоринговой	 модели	 оценки	 качества	 доходов	 и	
расходов	ОАО	«Глубокский	молочноконсервный	комбинат»
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Показатели Оценка
Коэффициент 

весомости

Оценка с учетом 
коэффициента 

весомости
1 2 3 4

Коэффициент опережения доходов по  
инвестиционной деятельности над доходами  
по финансовой деятельности, коэффициент

4 0,02 0,08

Интегральный коэффициент 2,31

Окончание	таблицы	 8	 –	 Расчет	 интегрального	 коэффициента	 скоринговой	 модели	 оценки	 качества	
доходов	и	расходов	ОАО	«Глубокский	молочноконсервный	комбинат»

Источник:	составлено	авторами.

Показатели
Коэффициент 

весомости
ОАО «Верхнедвинский 

маслосырзавод»
ОАО "Оршанский 

КХП"
Удельный вес доходов по текущей  
деятельности, %

0,20 2 0,40 1 0,20

Темп изменения доходов по текущей 
деятельности, %

0,06 3 0,18 2 0,12

Удельный вес расходов по прочей 
текущей деятельности, %

0,18 2 0,36 1 0,18

Темп роста расходов по текущей  
деятельности, %

0,07 1 0,07 1 0,07

Удельный вес прочих доходов, % 0,15 2 0,30 3 0,45

Темп роста прочих доходов, % 0,02 1 0,02 2 0,04

Удельный вес прочих расходов, % 0,17 2 0,34 3 0,51

Темп роста прочих расходов, % 0,05 1 0,05 2 0,10

Коэффициент опережения доходов по 
текущей деятельности над расходами 
по текущей деятельности,  
коэффициент

0,05 4 0,20 2 0,10

Коэффициент опережения доходов 
по текущей деятельности над дохода-
ми по инвестиционной деятельности, 
коэффициент

0,03 1 0,03 2 0,06

Коэффициент опережения доходов по 
инвестиционной деятельности над  
доходами по финансовой  
деятельности, коэффициент

0,02 1 0,02 2 0,04

Интегральный коэффициент 1,97 1,87

Таблица	 9	 –	 Расчет	 интегральной	 оценки	 качества	 доходов	 и	 расходов	 ОАО	 «Верхнедвинский	
маслосырзавод»	и	ОАО	«Оршанский	КХП»

Источник:	составлено	авторами.
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объекта исследования);
– более благоприятная картина между темпа-

ми роста доходов по текущей, инвестиционной и 
финансовой деятельности;

– в итоге интегральная оценка качества дохо-
дов получилась выше среднего уровня.

Аналогичная работа была проведена и по 
двум остальным объектам исследования, ито-
говые результаты которой представлены в таб- 
лице 9.

Из данных таблицы следует, что обе органи-
зации демонстрируют невысокое качество до-
ходов и расходов. При этом высокая весомость 
структурных показателей позволяет ОАО «Верх-
недвинский маслосырзавод» достичь более вы-
годных позиций, несмотря на лучшие темповые 
показатели ОАО «Оршанский КХП»

Таким образом, из четырех организаций Госу-
дарственного объединения «Витебский концерн 
«Мясо-молочные продукты», которые послужили 
объектами данного исследования, более высо-
кое качество доходов в анализируемом периоде 
продемонстрировало ОАО «Глубокский молоч-
ноконсервный комбинат».

ВЫВОДЫ
Данное исследование проводилось с целью 

развития методических аспектов применения 
скоринговых моделей в финансовом анализе, в 
частности, для оценки качества полученных до-
ходов и понесенных расходов коммерческой 
организации. Специфика объекта исследования 
позволила выделить две основные задачи та-
кой оценки в условиях интеграционных форм 
объединений: с одной стороны, необходимость 
дифференциации участников объединения по 
качеству полученных доходов и понесенных 
расходов, с другой стороны, выявление струк-
турных и темповых диспропорций в получаемых 
организациями доходах, требующих присталь-
ного внимания менеджмента во избежание по-
тери финансовой устойчивости экономических 
субъектов.

Дополнение разработанной скоринговой 
модели весовыми значениями показателей и 
оценочной шкалой позволило предложить ме-
тод количественной оценки качества доходов 
и расходов организации, который может успеш-
но применяться на практике, что подтверждают 

результаты апробации разработанной модели в 
условиях государственного объединения субъек-
тов хозяйствования пищевой промышленности 
Витебского региона.

Несмотря на тот факт, что в качестве объектов 
исследования были выбраны организации, от-
носящиеся к разным видам экономической де-
ятельности, прослеживаются общие проблемные 
аспекты в деятельности экономических субъек-
тов относительно качества доходов и расходов.  
Прежде всего, необходимо отметить невысокую 
долю доходов, получаемых организациями от 
основной деятельности. И если учесть, что при 
невысокой доле доходов по текущей деятельно-
сти организации несут значительные расходы по 
прочей текущей деятельности (не относящейся 
к основной), становится понятна основная при-
чина невысокого уровня интегральной или сум-
марной оценки качества доходов и расходов. 
Ведь именно этим показателям присвоены по 
мнению экспертов самые высокие значения ко-
эффициентов весомости. Значительное влияние 
прочих доходов и расходов по текущей деятель-
ности часто связано с покупкой-продажей валю-
ты, если организация имеет эти операции. Но в 
каждом конкретном случае, то есть для каждой 
организации это могут быть совершенно иные 
причины, которые не видны внешним пользова-
телям финансовой отчетности, но должны стать 
объектами пристального внимания финансовых 
менеджеров компаний.

Таким образом, применение скоринговых мо-
делей в анализе качества доходов и расходов 
может стать действенным инструментов в управ-
лении финансовой деятельностью коммерче-
ской организации.
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АННОТАЦИЯ
Цель	данного	исследования	–	определение	сравнительных	приоритетов	бюджетных	расходов	само-

управлений	 Латвии	 (на	 транспортную	 инфраструктуру	 или	 производство)	 в	 контексте	 улучшения	
местной	экономики.	

Научное	 и	 практическое	 значение	 данного	 исследования	 состоит	в	 эмпирическом	 доказательстве	
актуальных	тенденций,	свидетельствующих	о	«транспортно-производственной»	экономической	пере-
структуризации	территории	 Латвии:	 усиление	 экономической	 (и	 демографической	–	 по	 показателю	
оттока	населения)	изоляции	юго-восточной	части	Латвии	–	Латгальского	региона	–	от	остальной	её	
территории;	 появление	 компактного	 блока	 самоуправлений-«производственников»	 (с	 предпочтением	
поддержки	производства	развитию	транспортной	инфраструктуры)	со	стабильной	численностью	на-
селения;	увеличение	кластера,	находящегося	в	центре	Латвии	(в	столичной	агломерации	и	вокруг	неё)	и	
состоящего	из	наиболее	экономически	активных	самоуправлений-«транспортников»	с	растущим	насе-
лением.

Методика	эмпирического	анализа.	Авторы	применили	различные	методы	статистического	анализа:	
частотный	анализ,	тесты	на	нормальность	и	сравнение	пропорций	попарных	выборок	(для	изучения	рас-
пределения	различных	состояний	экономики	самоуправлений	Латвии),	сравнение	пропорций	независимых	
выборок	 (для	 определения	 статистической	 значимости	 различий	 в	 сравнительной	 приоритетности	
бюджетных	расходов	в	разных	группах	самоуправлений	Латвии),	корреляционный	анализ	(для	изучения	
взаимозависимости	«транспортных»	и	«производственных»	расходов	самоуправлений	Латвии	и	состо-
яния	 экономики	 соответствующих	территорий),	 кластерный	 анализ	 (для	 идентификации	 различных	
типологических	групп	самоуправлений	Латвии	по	изучаемым	параметрам).

Источник	эмпирической	информации.	Авторы	использовали	эмпирические	данные	из	Отчётов	о	вы-
полнении	основного	бюджета,	поданных	 самоуправлениями	Латвии	в	 Государственную	кассу	 в	2021	и	
2022	году	с	учётом	количества	жителей	на	соответствующих	муниципальных	территориях	(для	рас-
чёта	показателей	на	душу	населения).	

Результаты	проведённого	эмпирического	анализа	показывают,	что	сравнительная	приоритетность	
в	бюджетных	расходах	самоуправлений	Латвии	детерминируется	не	состоянием	местной	экономики,	
а	 скорее	 географическим	 (или	 геополитическим/геоэкономическим)	 расположением	территории	 само-
управления.	 В	 результате	 этого	 самоуправления	Латвии	 группируются	 в	территориальные	 класте-
ры,	используя	агломерационный	эффект	от	концентрации	транспортной	инфраструктуры	или	произ-
водства	(последнее	более	выражено	в	2022	году).

Ключевые слова: приоритеты	бюджетных	расходов;	самоуправления	Латвии;	экономика	террито-
рии;	транспортная	инфраструктура;	производство;	статистический	анализ.
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П Р И О Р И Т Е Т Ы Б ЮД Ж Е Т Н Ы Х РАСХОДО В СА М ОУ П РА В Л Е Н И Й Л АТ В И И  
В КО Н Т Е КСТ Е УЛ У Ч Ш Е Н И Я Э КО Н О М И К И Т Е Р Р И ТО Р И Й

В. Комарова, С. Игнатьева, Я. Кудиньш, Э. Чижо
Даугавпилсский	университет,	Латвийская	Республика

УДК 332.1:657.31(474.3) DOI: https://doi.org/10.24412/2079-7958-2023-3-145-165

P R I O R I T I E S O F B U D G E T E X P E N D I T U R E S O F LATV I A N M U N I C I PA L I T I E S 
I N T H E CO N T E XT O F I M P ROV I N G T H E LO CA L E CO N O M Y

Vera Komarova, Svetlana Ignatyeva, Janis Kudins, Edmunds Cizo
Daugavpils	University,	Republic	of	Latvia

ABSTRACT
The	 aim	 of	 this	 research	 is	 the	 identification	 of	 comparative	 priorities	 of	 budget	 expenditures	 of	 Latvian	
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municipalities	(either	on	transport	infrastructure	or	production)	in	the	context	of	improving	the	local	economy.
The	scientific	and	practical	significance	of	this	study	lies	in	the	empirical	evidence	of	current	trends	indicating	

the	 ‘transport-production’	 economic	 restructuring	 of	 the	 territory	 of	 Latvia:	 strengthening	 economic	 (and	
demographic	–	in	terms	of	population	outflow)	isolation	of	the	south-eastern	part	of	Latvia,	the	Latgale	region,	
from	the	rest	of	its	territory;	the	emergence	of	a	compact	block	of	‘production’	self-governments	(with	a	preference	
for	supporting	production	to	the	development	of	transport	infrastructure)	with	a	stable	population;	expansion	of	
the	cluster	located	in	the	center	of	Latvia	(in	and	around	the	metropolitan	agglomeration)	and	consisting	of	the	
most	economically	active	‘transport’	self-governments	with	a	growing	population.

Methods	 of	 the	 empirical	 analysis.	The	 authors	 applied	various	methods	 of	 statistical	 analysis:	 frequency	
analysis,	tests	for	normality	and	comparison	of	proportions	of	paired	samples	(to	study	the	distribution	of	various	
states	of	the	economy	of	Latvian	municipalities),	comparison	of	proportions	of	independent	samples	(to	determine	
the	statistical	significance	of	differences	in	the	comparative	priority	of	budget	expenditures	in	different	groups	of	
Latvian	municipalities),	correlation	analysis	(to	study	the	interdependence	of	‘transport’	/	‘production’	expenses	of	
Latvian	municipalities	and	the	state	of	the	economy	of	the	corresponding	territories),	cluster	analysis	(to	identify	
different	typological	groups	of	Latvian	municipalities	according	to	the	studied	parameters).

Source	 of	 empirical	 information.	The	 authors	 used	 empirical	 data	 from	 the	 Basic	 Budget	 Implementation	
Reports	 submitted	by	Latvian	municipalities	 to	 the	State	Treasury	 in	2021	and	2022,	 taking	 into	account	 the	
number	of	residents	in	the	corresponding	municipal	territories	(to	calculate	per	capita	indicators).

The	results	of	the	empirical	analysis	show	that	the	comparative	priority	in	the	budget	expenditures	of	Latvian	
municipalities	is	determined	not	by	the	state	of	the	local	economy,	but	rather	by	the	geographical	(or	geopolitical	
/	geoeconomic)	 location	of	 the	municipal	 territory.	As	a	result	of	 this,	Latvian	municipalities	are	grouped	 into	
territorial	clusters,	reaping	the	benefits	of	the	agglomeration	effect	stemming	from	the	concentration	of	either	
transport	infrastructure	or	production,	with	the	latter	being	more	pronounced	in	2022.

Keywords: priorities	of	budget	expenditures;	Latvian	municipalities;	local	economy;	transport	infrastructure;	
production;	statistical	analysis.
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ВВЕДЕНИЕ
Американская компания GovPilot – лидер по 

предоставлению услуг дигитальной трансфор-
мации муниципалитетам США – сообщает о том, 
что переход от деловой культуры поездок в офи-
сы каждый будний день к культуре «работы из 
любого места» создаёт для муниципальных вла-
стей новые экономические вызовы. Множество 
американцев переезжают из больших дорогих 
городов в более мелкие города и пригородные 
районы, а это означает, что местные самоуправ-
ления должны быть готовы к увеличению коли-
чества зарегистрированных на их территории 
новых предприятий, новому территориальному 
зонированию и необходимости создания более 
совершенной цифровой и физической инфра-
структуры для размещения растущего населения 
и обеспечения его экономической активности 
[13]. В Латвии также наблюдается тенденция 
перемещения населения из столичного региона 
и других крупных городов в пригородные само-
управления (так называемый процесс джентри-

фикации села (англ. rural gentrification) – [9]): 
за период 2021–2022 годов население Риги 
уменьшилось на 2,5 тысячи человек (при на-
селении в 610 тысяч человек в 2021 году), в то 
время как население близлежащих самоуправ-
лений заметно увеличилось за этот же пери- 
од – например, в Марупском крае (Пририжский 
регион) с населением в 33,6 тысячи человек (в 
2021 году) годовой прирост составил 1,6 тысяч 
человек (рассчитано авторами по данным [5]). 
В то же время, например, в сильно удалённом 
от столицы Латвии Краславском крае (Латгаль-
ский регион) с населением в 21 тысячу человек 
(в 2021 году) годовое уменьшение количества 
жителей составило 570 человек (рассчитано ав-
торами по данным [5]). 

Таким образом, при изменившихся в ходе 
пандемии Covid-19 культурно-экономических 
условиях повышение как «удалённой», так и 
традиционной экономической активности на 
муниципальных территориях может быть важ-
ным фактором для устойчивого развития само-
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управлений и регионов в целом, поскольку она 
[экономическая активность] способствует раз-
витию и привлечению инвестиций, созданию ра-
бочих мест, улучшению условий жизни и общего 
благосостояния населения соответствующих му-
ниципальных территорий. Но что способствует 
повышению самой экономической активно-
сти на муниципальных территориях или более  
обще – улучшению экономики этих территорий? 

В рамках данного исследования авторы огра-
ничатся изучением лишь двух факторов, потен-
циально влияющих на экономику самоуправ-
лений Латвии и конкурирующих между собой 
за финансовые средства из бюджетов местных 
самоуправлений, – это транспортная инфра-
структура и производство на соответствующей 
территории. Например, столичное самоуправле-
ние Латвии продолжает значительно увеличи-
вать бюджетные расходы на городскую транс-
портную инфраструктуру, которые в 2023 году 
достигнут исторически наивысшего объёма –  
41 миллиона евро [8]. Напротив, самоуправле-
ние Вентспилса (одного из относительно круп-
ных городов Латвии и полюса её роста) с помо-
щью различных видов деятельности, включая 
финансовую, административную и информа-
ционную поддержку, способствует созданию в 
городе и привлечению новых предприятий, а 
также поддерживает и мотивирует существую-
щие предприятия [7], т. е. стимулирует в первую 
очередь развитие производства, а не транспорт-
ной инфраструктуры. Тогда основной исследова-
тельский вопрос в рамках данной статьи можно 
сформулировать следующим образом: что яв-
ляется сравнительным приоритетом бюджетных 
расходов самоуправлений Латвии в контексте 
улучшения экономики территорий – транспорт-
ная инфраструктура или производство – и чем 
это определяется?    

Целью данного исследования является опре-
деление сравнительных приоритетов бюджет-
ных расходов самоуправлений Латвии (на транс-
портную инфраструктуру или производство) в 
контексте улучшения местной экономики. Для 
достижения этой цели будут использованы 
различные методы статистического анализа, а 
эмпирической базой для проведения данно-
го исследования являются Отчёты о выполне-
нии основного бюджета (латыш. Pamatbudžeta 

izpildes pārskats), поданные самоуправлениями 
Латвии в Государственную кассу в 2021 и 2022 
годах [26] с учётом количества жителей [5] на 
соответствующих муниципальных территориях 
(для расчёта показателей на душу населения). 
Период с 2021 по 2022 год – время после про-
ведения в 2020 году реформы1 территориально-
административного устройства Латвии [23] – яв-
ляется основным ограничением для результатов 
данного исследования, но в то же время позво-
ляет в определённой мере оценить первые по-
следствия этой реформы для экономического 
развития самоуправлений Латвии.

В следующем разделе статьи проведён обзор 
и анализ литературы, содержащей результаты 
исследований о значимости транспортной ин-
фраструктуры и производства для улучшения 
экономики территорий,  далее авторы описывают 
концептуальную основу данного исследования, 
материалы и методы, затем показывают и об-
суждают его результаты, на основании которых 
делают определённые выводы и дают оценку 
приоритетам бюджетных расходов самоуправ-
лений Латвии в контексте улучшения экономики 
территорий. 

ОБЗОР И АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРЫ
В международном научном пространстве 

проведено множество исследований, в рамках 
которых изучалась значимость транспортной 
инфраструктуры для экономического роста и 
развития (экономического, долгосрочного и 
т. п.) территорий, а также для повышения эко-
номической дееспособности (англ. economic 
performance) территорий [1, 2, 6, 12, 17, 19, 20, 22, 
29, 31]. В то же время проведено достаточное ко-
личество исследований (но кажется, что значи-
тельно меньше, чем о значимости транспортной 
инфраструктуры), изучавших значимость произ-
водства для экономического роста и развития 
территорий, а также для повышения их экономи-
ческой дееспособности [10, 11, 30].

Результаты первой группы исследований – о 
значимости развитой транспортной инфраструк-
туры для экономики территорий – практически 

1  Проведённая в 2020 году реформа территориально-админи- 
стративного устройства Латвии предусматривала «укруп-
нение» самоуправлений – прежние 119 самоуправлений 
объединились в 43 новых самоуправления [23]. 



148

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 3 (46)

в один голос говорят в пользу гипотезы о при-
оритетности транспортной инфраструктуры для 
экономического развития территории в совре-
менном мире. Например, американский исследо-
ватель Д. Ашауэр (D. Aschauer), используя данные 
о реальном росте доходов на душу населения, а 
также о качестве и количестве автомобильных 
дорог в 48 штатах США за период с 1960 по 
1985 год, пришёл к эмпирически обоснованному 
выводу о том, что качество и количество авто-
мобильных дорог (как городских, так и сельских) 
имеет прямое влияние на экономический рост 
и сформулировал этот вывод в виде краткого 
тезиса: хорошие дороги – хороший бизнес [1]. 
Механизм этого влияния он объясняет следу-
ющим образом: повышение уровня и качества 
пропускной способности автомобильных дорог 
расширяет спектр транспортных услуг и тем са-
мым увеличивает предельный продукт частного 
капитала. В свою очередь, более высокий пре-
дельный продукт капитала способствует увели-
чению инвестиций в физический капитал и ро-
сту доходов и выпуска на душу населения. Таким 
образом, самоуправления могут оказывать влия-
ние на темпы экономического роста в пределах 
своей территории [1]. В результате исследования 
Д. Ашауэра выводится следующая логическая 
цепочка: развитая транспортная инфраструкту-
ра – развитый бизнес (включая производство) – 
развитая экономика территории.

В свою очередь, американская исследова-
тельница Э. Муннелл (A. Munnell), опираясь на 
результаты исследований Д. Ашауэра и других 
учёных-экономистов, изучала влияние инвести-
ций в общественную (включая транспортную) 
инфраструктуру на экономический рост в США, 
под экономическим ростом понимая рост эко-
номической активности и сравнивая аргументы 
сторонников и противников инвестиций в об-
щественную инфраструктуру [19]. В результате  
Э. Муннелл пришла к выводу о том, что в допол-
нение к немедленным экономическим эффек-
там, инвестиции в общественную инфраструкту-
ру имеют значительное положительное влияние 
на объём производства и рост экономики [19]. 
По её мнению, эта область исследований может 
иметь важные последствия для экономической 
политики в любой стране.

Латвийские исследователи И. Ниедоле  
(I. Niedole) и Д. Аверьянов (D. Averjanovs), прове-
дя эмпирическое исследование достижимости 
территории на примере одного самоуправления 
Латвии, пришли к выводу о том, что использова-
ние ресурсов территории есть функция от раз-
витости транспортной инфраструктуры на этой 
территории [20]. Таким образом, транспортная 
инфраструктура рассматривается как один из 
основных элементов, оказывающих влияние 
на решение о размещении производственных 
предприятий [1, 6, 20], ещё раз подтверждая 
причинно-следственную цепочку, выведенную  
Д. Ашауэром: развитая транспортная инфра-
структура – развитое производство – развитая 
экономика территории [1]. В этой связи основ-
ной проблемой латвийской транспортной ин-
фраструктуры является её интеграция в обще-
европейскую транспортную систему. К примеру, 
до сих пор (хотя прошло уже больше 30 лет с мо-
мента распада СССР и восстановления независи-
мости Латвии) весь железнодорожный транспорт 
в Латвии эксплуатируется на железных дорогах 
российского стандарта (общая протяжённость 
таких ширококолейных железных дорог в Лат-
вии – 2270 км, из них 2206,3 км находятся в экс-
плуатации) [2].

Группа британских исследователей провела 
мета-анализ эмпирических данных по продук-
тивности инвестиций в транспортную инфра-
структуру и пришла к выводу о том, что такого 
рода инвестиции широко используются лицами, 
принимающими решения, для стимулирования 
экономического роста, особенно в периоды эко-
номического спада [17]. Исследователи отмеча-
ют, что с конца 1980-х годов в международном 
научном пространстве проводились обширные 
исследования связи между транспортной ин-
фраструктурой и экономическими показателями, 
в ходе которых получены самые разные данные. 
Например, результаты некоторых глобальных 
исследований показали, что влияние транспорт-
ной инфраструктуры на экономическое разви-
тие территории выше в США, чем в европейских 
странах, оно выше для автомобильных дорог по 
сравнению с другими видами транспортной ин-
фраструктуры, а также оно выше для сырьевого 
сектора, производства и строительства [17].
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Таким образом, расширение транспортной 
инфраструктуры по всему миру и развитие транс-
портного сектора в целом намного более сложны 
с точки зрения эффектов и последствий, и многие 
исследователи ориентируются не на экономиче-
ский рост, как результат развития транспортной 
инфраструктуры, а на более широкое измерение 
устойчивого развития (см., например, [22], [29]). 
В контексте устойчивого развития как потребно-
сти каждого общества значительная часть иссле-
дований ориентирована на анализ воздействия 
развития транспорта на экологическую и соци-
альную составляющую, идущую бок о бок с эко-
номическим ростом. Так, на транспортный сектор 
приходится около четверти выбросов углекисло-
го газа (CO2) в мире [16]. И хотя этот показатель 
относится к транспортному сектору вообще, но 
развитие именно транспортной инфраструкту-
ры, являющейся «переносчиком транспорта», 
вносит свой огромный, хоть и непрямой, вклад в 
загрязнение окружающей среды транспортными 
средствами. Хотя группа китайских исследова-
телей, применив регрессионные модели к ана-
лизу данных по 83 китайским городам за период  
2000–2012 годов, обнаружила, что в долгосроч-
ной перспективе инвестиции в городскую транс-
портную инфраструктуру могут уменьшить за-
грязнение воздуха [27]. В свою очередь, группа 
румынских учёных в своём исследовании отно-
сительно стран ЕС-28 пришли к выводу о том, что 
в краткосрочной перспективе имеется взаимо-
связь между выбросами углекислого газа от же-
лезнодорожного транспорта и экономическим 
ростом, а также односторонняя связь, ведущая от 
экономического роста к повышению выбросов 
СО2 от автодорожного и внутреннего авиасооб-
щения [12]. В контексте данного исследования 
ценна и прогрессивна сама идея рассматривать 
«транспортные» эффекты в связи с более широ-
ким понятием устойчивого развития территории 
[22, 29] или хотя бы экономического развития 
территории [31], а не только её экономического 
роста.

Что касается второй группы исследований – 
о значимости развитого производства для эко-
номики территорий – то, по мнению китайского 
исследователя Л. Йонг (L. Yong), после перерыва 
в своей популярности в 1990-х годах промыш-
ленная политика снова привлекает внимание 

во всём мире как движущая сила для дости-
жения экономических и более широких соци-
альных целей. Это особенно верно для стран с 
низким уровнем дохода, где индустриализация 
по-прежнему является важнейшей движущей 
силой экономического роста [30]. В свою оче-
редь, в странах с высоким уровнем дохода на-
блюдаются тенденции перехода от ландшафтов 
производства к ландшафтам потребления, ко-
торые также нуждаются в транспортной инфра-
структуре и предлагают производство другого 
типа и качества. Например, американский ис-
следователь Дж. Дуайт Хайнс (J. Dwight Hines) 
сосредоточил внимание на переходе от пред-
шествующего господства режима производства/
потребления товаров/природных ресурсов к 
растущему доминированию производства/по-
требления «впечатлений» [9]. Растущее доми-
нирование последнего в значительной степени 
является результатом усиливающейся местной 
миграции бывших городских представителей 
постиндустриального среднего класса в «бога-
тые удобствами» предместья [9].

Как отмечают историки и теоретики разви-
тия, экономический рост имеет тенденцию быть 
локализованным [10]. Местные институции и 
коллективные агенты (как частные агенты, т. е. 
консорциумы предприятий, так и государствен-
ные агенты) могут способствовать укреплению 
сильных сторон, а также «ремонту» слабых сто-
рон местной производственной системы путём 
использования конкретных инструментов под-
держки местной экономики: например, решая 
проблемы, возникшие в результате сбоев рынка. 
Это означает не только введение специфиче-
ских форм местного социального регулирова-
ния, но и установление неформальных связей 
между производственной системой и местным 
сообществом [11]. Для описания этих эффек-
тов М. Фуджита (M. Fujita) и Дж. Тиссэ (J. Thisse) 
используют концепцию внешних эффектов  
А. Маршалла (A. Marshall), определяющую свя-
занные с формированием производственной 
агломерации преимущества и предполагающую, 
что эти преимущества возникают вследствие:  
1) формирования узкоспециализированной ра-
бочей силы и развития новых идей, основанных 
как на накоплении человеческого капитала, так 
и на межличностной коммуникации; 2) наличия 
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специализированных услуг; 3) наличия совре-
менной инфраструктуры (в т. ч. транспортной) 
[10].

Вообще,  для обозначения сферы приложения 
желаемого эффекта от развитой транспортной 
инфраструктуры или развитого производства 
в экономических исследованиях используется 
широкий спектр терминов: экономический рост 
территории [1, 2, 19], включая её долгосрочный 
экономический рост [6, 12], экономическое и 
долгосрочное развитие [11, 22, 29, 31], соци-
ально-экономическое развитие [28], а также 
региональный рост [10]. Такое разнообразие в 
терминологии приводит к некоторой путанице, 
поскольку, к примеру, экономический рост дале-
ко не всегда означает экономическое развитие 
(классиком понимания этой разницы, заключа-
ющейся в снижении безработицы и бедности 
при экономическом развитии – в дополнение к 
росту ВВП при экономическом росте, cчитается 
британский / новозеландский экономист Д. Сирс  
(D. Seers) [24]) и тем более – долгосрочное разви-
тие территории. В современных экономических 
исследованиях «влияния развития производства 
на…» используются и такие, по мнению авторов, 
неточные термины, как региональный рост (англ. 
regional growth) [4, 10] и региональная долго-
срочность (англ. regional sustainability) [25]. 

Таким образом, исследователи, изучающие 
экономические эффекты развитой транспорт-
ной инфраструктуры и развитого производства, 
не слишком заботятся о точности терминологии 
(используя даже такое противоречивое понятие, 
как продуктивное экономическое развитие (англ. 
efficient economic development) [21]; противоре-
чиво оно потому, что любое экономическое раз-
витие продуктивно уже хотя бы потому, что яв-
ляется развитием, а если оно непродуктивно, то 
это и не развитие), поэтому авторы данного ис-
следования, следуя уже апробированному при-
меру некоторых исследователей [14, 18], будут 
изучать «влияние на экономику» (англ. impact 
on the economy) [18] или «улучшение местной 
экономики» (англ. improving local economy) [14] 
при помощи доступных в территориальной ста-
тистике Латвии показателей, свидетельствующих 
о состоянии экономики её самоуправлений. 

Опираясь на результаты обзора и анализа 
литературы, проведённого в рамках данного 

раздела статьи, авторы выдвигают гипотезу о 
том, что сравнительная приоритетность в бюд-
жетных расходах самоуправлений (между дву-
мя позициями – транспортная инфраструктура 
или производство) детерминируется состояни-
ем местной экономики, т. е. скорее всего, само-
управления с более развитой экономикой срав-
нительно больше финансируют транспортную 
инфраструктуру (как движущую силу развития 
производства на соответствующей территории 
и дальнейшего роста местной экономики), чем 
производство, а самоуправления с менее разви-
той экономикой сравнительно больше финанси-
руют именно производство на своей территории, 
что скорее, чем финансирование транспортной 
инфраструктуры, приводит к улучшению состоя-
ния их экономики. 

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ ОСНОВА ИССЛЕДОВАНИЯ
Выдвинутая авторами гипотеза исследова-

ния, требующая эмпирического доказательства 
в рамках данной статьи, концептуально делит-
ся на две части: 1) детерминация сравнитель-
ной приоритетности в бюджетных расходах 
самоуправлений Латвии (предполагается, что 
такой детерминантой является состояние мест-
ной экономики); 2) влияние «транспортных» и 
«производственных» расходов самоуправлений  
Латвии на экономику соответствующих терри-
торий (предполагается, что в самоуправлениях 
с более развитой экономикой именно «транс-
портные», а не «производственные» расходы 
бюджетов скорее приводят к улучшению мест-
ной экономики, а в самоуправлениях с менее 
развитой экономикой – наоборот).

В рамках данного исследования состояние 
экономики территории концептуально понима-
ется через экономическую активность её насе-
ления [13] как ядро местной экономики, которое 
зарождается, растёт и развивается на опре-
делённой территории [4]. Как уже отмечалось 
во введении к данной статье, транспортная ин-
фраструктура и производство являются одними 
из факторов, которые потенциально влияют на 
экономику самоуправлений, улучшая её состоя-
ние через повышение экономической активно-
сти населения соответствующих территорий, и 
конкурируют между собой за бюджетное финан-
сирование в самоуправлениях. В свою очередь, 
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само состояние местной экономики потенциаль-
но влияет на принятие решения о сравнитель-
ном приоритете в распределении бюджетных 
расходов между двумя позициями – транспорт-
ная инфраструктура и производство.

Тогда схематически концептуальная модель, 
на основе которой будет строиться эмпири-
ческое доказательство гипотезы данного ис-
следования, может выглядеть, как показано на  
рисунке 1.

В следующем разделе данной статьи пред-
ставлена эмпирическая интерпретация каждого 
из основных понятий, содержащихся в схема-
тичной концептуальной модели и необходимых 
для доказательства гипотезы данного исследо-
вания, – состояние местной экономики, уровень 
бюджетных расходов самоуправлений на транс-
портную инфраструктуру на соответствующей 
территории, уровень бюджетных расходов само-
управлений на производство на соответствую-
щей территории, а также показаны инструменты 
их измерения и эмпирическая база данного ис-
следования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Как уже отмечалось во введении к данной ста-

тье, эмпирической базой для проведения данно-

Рисунок	 1	 –	 Схематичная	 концептуальная	 модель	 взаимосвязи	 состояния	 местной	 экономики	 и	
бюджетных	расходов	самоуправлений	на	транспортную	инфраструктуру	и	производство

Источник:	разработано	авторами	на	основе	[1,	10,	11,	20,	30].

го исследования являются Отчёты о выполнении 
основного бюджета, поданные самоуправлени-
ями Латвии в Государственную кассу в 2021 и 
2022 годах [26] с учётом количества жителей [5] 
на соответствующих муниципальных террито-
риях (для расчёта – при необходимости – пока-
зателей на душу населения). Административное 
деление Латвии на муниципальные террито- 
рии – 36 краёв и 7 городов государственного 
значения, не входящих в состав краёв, – являет-
ся таковым с 1 июля 2021 года в соответствии 
с Законом Латвийской Республики «Об админи-
стративных территориях и населённых пунктах» 
(Saeima of Latvia, 2020). Все самоуправления 
Латвии – как краевые, так и городские – вошли 
в выборку данного исследования, состоящую 
из 43 объектов и совпадающую с генеральной 
совокупностью самоуправлений Латвии. Такое 
сравнительно небольшое количество объектов 
допускается при анализе статистическими ме-
тодами [15], но требует повышенного внимания 
к статистической значимости полученных ре-
зультатов.

Для достижения цели данного исследова-
ния будут использованы различные методы 
статистического анализа – такие, как частотный 
анализ, тесты на нормальность  и сравнение 
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пропорций попарных выборок (для изучения 
распределения различных состояний экономики 
самоуправлений Латвии), сравнение пропорций 
независимых выборок (для определения стати-
стической значимости различий в сравнитель-
ной приоритетности бюджетных расходов в 
разных группах самоуправлений Латвии), кор-
реляционный анализ (для изучения взаимозави-
симости «транспортных»/«производственных» 
расходов самоуправлений Латвии и состояния 
экономики соответствующих территорий), далее, 
при наличии статистически значимой корреля-
ции, – регрессионный анализ (для выявления 
причинно-следственной связи, а не только кор-
реляционной взаимозависимости), а при отсут-
ствии таковой – кластерный анализ (для иден-
тификации различных типологических групп 
самоуправлений Латвии по изучаемым парамет-
рам).

ЭМПИРИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ, НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ 
ДОКАЗАТЕЛЬСТВА ГИПОТЕЗЫ ДАННОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В международной исследовательской прак-
тике состояние местной экономики принято 
эмпирически интерпретировать и измерять с 
помощью различных показателей – например, 
с помощью валового регионального продукта 
(общего, на душу населения, на одного занято-
го, темпов их роста), пропорций распределения 
экономически активного населения (занятых и 
безработных) и т. д. Все эти показатели харак-
теризуют состояние местной экономики, но для 
конкретного эмпирического исследования могут 
быть выбраны лишь некоторые из них – в зави-
симости от авторской концепции исследования 

и доступности статистической информации на 
территориальном уровне самоуправлений.

Состояние местной экономики (от менее 
развитой к более развитой), в рамках данно-
го исследования концептуально понимаемое 
через экономическую активность населения 
на соответствующей территории, эмпирически 
интерпретируется как размер среднегодового 
подоходного налога на душу населения, зачис-
ляемого в бюджеты самоуправлений Латвии [3]. 
Среднее значение среднегодового подоходно-
го налога на душу населения рассчитывается 
путём деления позиции 1.1.1.0 «Подоходный 
налог с населения» (в доходной части бюджета 
самоуправлений) Отчёта о выполнении основ-
ного бюджета (2PB_Pasv) [26] на среднегодовое  
количество жителей на соответствующей терри-
тории [5].

Далее необходимо представить чёткую эмпи-
рическую интерпретацию того, какую местную 
экономику, т. е. с каким размером среднегодо-
вого подоходного налога на душу населения  
мы будем обозначать как менее развитую и  
какую – как более развитую. Для этого необхо-
димо выяснить среднее и медианное значения 
соответствующего показателя при помощи ча-
стотного анализа данных за 2021 и 2022 годы 
(таблица 1).

Поскольку медианное значение среднегодо-
вого подоходного налога на душу населения не 
намного отличается от его среднего значения 
(таблица 1), то экономику той или иной террито-
рии можно эмпирически интерпретировать как 
менее развитую, если у неё показатель средне-
годового подоходного налога на душу населе-
ния ниже среднего, и как более развитую, если 
у неё этот показатель выше среднего. Поскольку 

Показатели 2021 год 2022 год
Среднее значение среднегодового подоходного налога на душу 
населения, евро

647,30 766,34

Медианное значение среднегодового подоходного налога на 
душу населения, евро

580,34 704,75

Таблица	 1	– Среднее	 и	 медианное	 значения	 среднегодового	 подоходного	 налога	 на	 душу	 населения	 в	
муниципалитетах	Латвии,	N	=	43,	2021	и	2022	годы

Источник:	рассчитано	авторами	в	программе	SPSS	по	данным	[26].
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всё-таки медианное значение ниже среднего 
значения (таблица 1), то количество самоуправ-
лений Латвии с менее развитой экономикой бу-
дет больше, чем количество самоуправлений с 
более развитой экономикой.

Далее, уровень бюджетных расходов само-
управлений на транспортную инфраструктуру 
(«транспортных» расходов) на соответствующей 
территории в рамках данного исследования эм-
пирически интерпретируется как процентная 
доля расходов бюджета на транспортную ин-
фраструктуру по отношению к общему объёму 
его расходов в текущем году. При этом расхо-
дами бюджета на транспортную инфраструктуру 
будут считаться расходы, указанные в позиции 
2246 «Управление и содержание дорог и улиц» 
(в расходной части бюджета) Отчёта о выполне-
нии основного бюджета [26].

И, наконец, уровень бюджетных расходов 
самоуправлений на производство («произ-
водственных» расходов) на соответствующей 
территории эмпирически интерпретируется как 
процентная доля расходов бюджета на произ-
водство по отношению к общему объёму его 

расходов в текущем году. При этом расходами 
бюджета на производство будут считаться рас-
ходы, указанные в позиции 3261 «Дотация из го-
сударственного и муниципального бюджета для 
предпринимателей» (в расходной части бюдже-
та) Отчёта о выполнении основного бюджета 
[26].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследуемая генеральная совокупность 

самоуправлений Латвии (N = 43 – [23]) в соот-
ветствии с представленной в предыдущем раз-
деле данной статьи эмпирической интерпрета-
цией состояния местной экономики делится на 
две группы – самоуправления с менее развитой 
экономикой (ожидаемое большинство со сред-
негодовым подоходным налогом на душу насе-
ления ниже среднего значения – таблица 2) и 
самоуправления с более развитой экономикой 
(ожидаемое меньшинство со среднегодовым 
подоходным налогом на душу населения выше 
среднего значения – таблица 2).

Как показывают данные сравнения различий 
в пропорциях попарных выборок, статистически 

Группы  
самоуправлений

2021 год* 2022 год** Двусторонняя  
значимость различий 
между 2022 и 2021 
годами, р-значение

В абсолютных 
значениях

В процентах
В абсолютных 

значениях
В процентах

Самоуправления 
с менее развитой 
экономикой

28 65,1 26 60,5 0,250

Самоуправления 
с более развитой 
экономикой

15 34,9 17 39,5 0,157

Таблица	 2	 – Частотное	 распределение	 самоуправлений	 Латвии	 по	 состоянию	 местной	 экономики,		
N	=	43,	2021	и	2022	годы

Примечание:	*В	2021	году	самоуправлениями	с	менее	развитой	экономикой	считаются	те,	у	которых	сред-
негодовой	подоходный	налог	на	душу	населения	ниже	среднего,	т.	е.	ниже	647,30	евро,	а	самоуправлениями	
с	более	развитой	экономикой	–	те,	у	которых	среднегодовой	подоходный	налог	на	душу	населения	выше	
среднего,	т.	е.	выше	647,30	евро.	
**В	2022	году	самоуправлениями	с	менее	развитой	экономикой	считаются	те,	у	которых	среднегодовой	
подоходный	налог	на	душу	населения	ниже	среднего,	т.	е.	ниже	766,34	евро,	а	самоуправлениями	с	более	
развитой	экономикой	–	те,	у	которых	среднегодовой	подоходный	налог	на	душу	населения	выше	среднего,	
т.	е.	выше	766,34	евро.
Источник:	рассчитано	авторами	в	программе	SPSS	по	данным	[26].
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значимой разницы в соотношении самоуправ-
лений с менее развитой и более развитой эко-
номикой в 2021 и 2022 годах не наблюдается, 
поскольку р-значения по обеим группам само-
управлений превышают порог значимости в 0,05 
(таблица 2). Таким образом, можно констатиро-
вать, что удельный вес самоуправлений Латвии 
с менее развитой экономикой стабильно пре-
вышает долю самоуправлений с более развитой 
экономикой и составляет более 60 % (табли- 
ца 2). В свою очередь, распределение вероят-
ностей размера среднегодового подоходного 
налога на душу населения в самоуправлениях 
Латвии является нормальным: р-значение равно 
0,177 в 2021 году и 0,151 в 2022 году – это озна-
чает, что реальное распределение не отличается 
(статистически значимо) от нормального.

Как указывалось в предыдущем разделе дан-
ной статьи, уровень бюджетных расходов само-
управлений на транспортную инфраструктуру и 
уровень бюджетных расходов самоуправлений 
на производство рассчитываются в процентах 
от общих расходов бюджета. Там, где процент-
ная доля расходов бюджета на транспортную 
инфраструктуру будет больше, чем доля расхо-
дов на производство, «транспортные» расходы 
будут считаться сравнительно приоритетными, 
и наоборот. Результаты частотного анализа в 
2021 и 2022 годах показали, что в Латвии до-
минируют самоуправления со сравнительным  
«транспортным» приоритетом в расходах бюд-
жета – 31 против 12 в обоих годах. При этом 
сравнительные приоритеты в паре «транспорт-
ных» и «производственных» расходов муници-
пальных бюджетов Латвии стабильны в течение 
двух анализируемых лет, поскольку только 2 из 
43 самоуправлений сменило эти приоритеты: 
одно самоуправление – с «транспортного» на 
«производственный» (Лудзенский край, Латгаль-
ский регион), другое – наоборот (Саласпилсский 
край, Пририжский регион).

Определив сравнительные приоритеты в 
паре «транспортных» и «производственных» 
расходов муниципальных бюджетов Латвии, 
можно приступать собственно к доказательству 
гипотезы, хотя доминирование в Латвии само-
управлений со сравнительным «транспортным» 
приоритетом в расходах бюджета при одновре-
менном доминировании самоуправлений с ме-

нее развитой экономикой является свидетель-
ством не в пользу предположения о том, что 
самоуправления с менее развитой экономикой 
финансируют прежде всего производство (а не 
транспортную инфраструктуру) на своей терри-
тории и наоборот.

Первый способ, с помощью которого можно 
доказать или опровергнуть гипотезу данного 
исследования, – это сравнение пропорций при-
оритетности в бюджетных расходах между дву-
мя позициями (транспортная инфраструктура и 
производство) в двух группах самоуправлений 
Латвии. В соответствии с гипотезой данного ис-
следования предполагается, что самоуправления 
со сравнительным «транспортным» приорите-
том бюджетных расходов должны статистически 
значимо преобладать в группе самоуправлений 
с более развитой экономикой и наоборот – само-
управления со сравнительным «производствен-
ным» приоритетом бюджетных расходов долж-
ны статистически значимо преобладать в группе 
самоуправлений с менее развитой экономикой.

Как показывают данные, представленные в 
таблице 3, пропорции сравнительных приори-
тетов бюджетных расходов – «транспортного» и 
«производственного» – не отличаются (статисти-
чески значимо) друг от друга на выборках само-
управлений Латвии с менее развитой и с более 
развитой экономикой ни в 2021, ни в 2022 году, 
т. е. расходы на транспортную инфраструктуру 
статистически равным образом доминируют как 
в группе самоуправлений с менее развитой эко-
номикой, так и в группе самоуправлений с более 
развитой экономикой. Таким образом, с помо-
щью сравнения пропорций приоритетности в 
бюджетных расходах между двумя позициями 
(транспортная инфраструктура и производство) 
в двух группах самоуправлений Латвии гипотеза 
данного исследования о том, что сравнительная 
приоритетность в бюджетных расходах само-
управлений детерминируется состоянием мест-
ной экономики, не подтверждается. 

Второй способ, с помощью которого также 
можно доказать или опровергнуть гипотезу дан-
ного исследования, – это поиск корреляционной 
взаимосвязи между непрерывным множеством 
значений показателя состояния местной эконо-
мики (от 358 до 1214 евро среднегодового подо-
ходного налога на душу населения в 2021 году и 
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Сравнительная 
приоритетность в 

бюджетных расходах 
(между транспортной 
инфраструктурой и 

производством) 

2021 год 2022 год

Самоуправления 
с менее развитой 

экономикой, 
n = 28

Самоуправления 
с более развитой 

экономикой, 
n = 15

Самоуправления 
с менее развитой 

экономикой, 
n = 26

Самоуправления 
с более развитой 

экономикой, 
n = 17

Самоуправления со 
сравнительным приори-
тетом «транспортных» 
расходов, %

78,6 60,0 76,9 64,7

Самоуправления со 
сравнительным приори-
тетом «производствен-
ных» расходов, %

21,4 40,0 23,1 35,3

Двусторонняя  
значимость различий 
между двумя группами 
самоуправлений,  
р-значение

0,196 0,383

Таблица	3	– Сравнение*	пропорций	приоритетности	в	бюджетных	расходах	между	двумя	позициями	–	
транспортная	инфраструктура	и	производство	–	по	группам**	самоуправлений	Латвии,	N	=	43,	2021	и	
2022	годы***

Примечание:	*Для	определения	статистической	значимости	различий	сравнительной	приоритетности	
(между	транспортной	инфраструктурой	и	производством)	в	бюджетных	расходах	по	группам	самоуправ-
лений	Латвии	используется	метод	сравнения	пропорций	независимых	выборок.
**Группа	с	менее	развитой	экономикой	и	с	более	развитой	экономикой.
***В	2021	году	самоуправлениями	с	менее	развитой	экономикой	считаются	те,	у	которых	среднегодовой	
подоходный	налог	на	душу	населения	ниже	среднего,	т.е.	ниже	647,30	евро,	а	самоуправлениями	с	более	
развитой	экономикой	–	те,	у	которых	среднегодовой	подоходный	налог	на	душу	населения	выше	среднего,	
т.е.	выше	647,30	евро;	в	2022	году	–	соответственно	ниже	и	выше	766,34	евро.
Источник:	рассчитано	авторами	в	программе	SPSS	по	данным	[26].

от 426 до 1384 евро – в 2022 году), с одной сто-
роны, и множеством значений приоритетности 
в бюджетных расходах самоуправлений (про-
центная доля расходов на транспортную инфра-
структуру минус процентная доля расходов на 
производство) – с другой. При этом, чем больше 
первый показатель, тем лучше состояние мест-
ной экономики, а чем больше второй – тем выше 
сравнительная «транспортная» приоритетность 
в бюджетных расходах самоуправлений.

Как показывают результаты корреляци-
онного анализа, представленные в таблице 4, 
статистически значимой взаимосвязи между 
состоянием местной экономики и сравнитель-
ной приоритетностью в бюджетных расходах 

самоуправлений Латвии не наблюдалось ни в 
2021, ни в 2022 году. Для большей стабильно-
сти полученных результатов авторы проверили 
ещё корреляцию состояния местной экономики 
с процентной долей расходов муниципальных 
бюджетов на транспортную инфраструктуру и 
на производство. Оказалось, что статистически 
значимой взаимосвязи между этими перемен-
ными тоже нет ни в 2021, ни в 2022 году: 0,026  
(р = 0,867) между состоянием экономики и рас-
ходами на транспортную инфраструктуру в  
2021 году и 0,031 (р = 0,844) – в 2022 году; 0,072 
(р = 0,645) между состоянием экономики и рас-
ходами на производство в 2021 году и 0,137  
(р = 0,380) – в 2022 году.
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Коррелируемые  
переменные

Показатели
2021 год 2022 год
Сравнительная приоритетность  

в бюджетных расходах, % 

Состояние местной  
экономики – размер  
среднегодового подоходного 
налога на душу населения, 
евро

Коэффициент корреляции 
Пирсона

-0,037 -0,082 

Двустороння значимость, 
р-значение

0,812 0,600

Количество объектов 43 43

Таблица	 4	 – Корреляционная	 взаимосвязь	 между	 состоянием	 экономики*	 и	 сравнительной	
приоритетностью**	в	бюджетных	расходах	самоуправлений	Латвии,	N	=	43,	2021	и	2022	годы

Примечание:	*В	2021	году	самоуправлениями	с	менее	развитой	экономикой	считаются	те,	у	которых	сред-
негодовой	подоходный	налог	на	душу	населения	ниже	среднего,	т.	е.	ниже	647,30	евро,	а	самоуправлениями	
с	более	развитой	экономикой	–	те,	у	которых	среднегодовой	подоходный	налог	на	душу	населения	выше	
среднего,	т.	е.	выше	647,30	евро;	в	2022	году	–	соответственно	ниже	и	выше	766,34	евро.
**	Рассчитана	авторами	как	процентная	доля	расходов	муниципального	бюджета	на	транспортную	ин-
фраструктуру	минус	процентная	доля	расходов	муниципального	бюджета	на	производство.
Источник:	рассчитано	авторами	в	программе	SPSS	по	данным	[26].

Таким образом, гипотеза данного исследо-
вания о том, что сравнительная приоритетность 
в муниципальных бюджетных расходах детер-
минируется состоянием местной экономики, не 
подтверждается ни путём сравнения пропорций 
приоритетности в бюджетных расходах между 
двумя позициями (транспортная инфраструктура 
и производство) в двух группах самоуправлений 
Латвии, ни с помощью анализа корреляцион-
ной взаимосвязи состояния местной экономики 
с процентной долей расходов муниципальных 
бюджетов на транспортную инфраструктуру и 
на производство. Тогда, в соответствии с методо-
логией данного исследования, авторы проведут 
кластерный анализ с целью идентификации раз-
личных типологических групп самоуправлений 
Латвии по трём параметрам: состояние местной 
экономики, измеренное величиной среднегодо-
вого подоходного налога на душу населения, а 
также уровень бюджетных расходов самоуправ-
лений на транспортную инфраструктуру и на 
производство, измеренные процентной долей 
соответствующих расходных позиций в общих 
расходах муниципальных бюджетов.

Результаты процесса агломерации класте- 
ров – первой процедуры в реализации иерархи-
ческого кластерного анализа – показали, что как 
в 2021, так и в 2022 году оптимальным количе-

ством кластеров, рассчитанным на основе фик-
сации того шага в процессе агломерации, после 
которого коэффициент возрастает скачкообраз-
но, является 4. 

Основные результаты кластерного анализа 
данных 2021 года по четырём типологическим 
группам самоуправлений Латвии представлены 
в таблице 5.

Как показывают основные результаты кла-
стерного анализа данных 2021 года, пред-
ставленные в таблице 5, вторая и четвёртая 
малочисленные типологические группы (по 3 
самоуправления в каждой), схожие между собой 
относительно хорошим состоянием экономики, 
отличаются тем, что во второй группе транспорт-
ная инфраструктура является большим прио-
ритетом бюджетных расходов по сравнению с 
производством, а в четвёртой группе сравни-
тельная приоритетность в бюджетных расходах 
на транспортную инфраструктуру менее выра-
жена по сравнению со второй группой. Тогда 
вторую группу можно назвать «транспортни-
ками» с высокой экономической активностью 
(Рига, Адажский и Кекавский края), а четвёр- 
тую – самыми экономически активными, со 
сравнительно небольшим «транспортным» при-
оритетом бюджетных расходов (Юрмала, Маруп-
ский и Ропажский края). Все эти самоуправления 
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Позиции 1-ый кластер 2-ой кластер 3-ий кластер 4-ый кластер

Название кластера

Самые экономи-
чески неактивные, 
со сравнительно 
небольшим  
«транспортным» 
приоритетом бюд-
жетных расходов

«Транспортники»  
с высокой  
экономической 
активностью 

Самоуправления 
со средним  
состоянием  
экономики и рав-
ным финансирова-
нием транспортной 
инфраструктуры и 
производства

Самые экономи-
чески активные, 
со сравнительно 
небольшим  
«транспортным» 
приоритетом бюд-
жетных расходов

Количество  
самоуправлений

22 3 15 3

Регион, где они 
расположены

Латгальский и  
Курземский  
регионы

Столичная агло-
мерация (Рижский 
и Пририжский 
регионы)

Земгальский и 
Видземский  
регионы

Вблизи столичной 
агломерации

Среднегодовой 
подоходный налог 
на душу населения, 
евро

488,45 1023,03 694,87 1198,61

% бюджетных 
расходов на  
транспортную 
инфраструктуру

1,82 2,37 1,73 1,71

% бюджетных  
расходов на 
производство

0,75 0,16 1,69 0,76

Таблица	 5	 –	 Полученные	 в	 результате	 кластерного	 анализа	типологические	 группы	 самоуправлений	
Латвии,	N	=	43,	2021	год

Источник:	Источник:	рассчитано	авторами	в	программе	SPSS	по	данным	[26].

находятся в столичной агломерации (Рижский и 
Пририжский регионы) или вблизи неё.

Самая многочисленная типологическая груп-
па (22 самоуправления) – это первая, в которой 
«транспортные» расходы бюджета доминируют 
над «производственными» практически в той же 
степени, что и в четвёртой группе, но, в противо-
положность 4-ой группе, это – самоуправления 
Латвии с наименее развитой экономикой (сред-
негодовой подоходный налог на душу населения 
у них – самый низкий) (таблица 5). В основном 
это – самоуправления Латгальского и Курзем-
ского регионов, и назвать их можно созвучно 
четвёртой группе (Юрмала, Марупский и Ропаж-
ский края) – самыми экономически неактивны-
ми, со сравнительно небольшим «транспорт-

ным» приоритетом бюджетных расходов.
И, наконец, третью типологическую группу, со-

стоящую из 15 самоуправлений, можно назвать 
самоуправлениями со средним состоянием эко-
номики и равным финансированием транспорт-
ной инфраструктуры и производства (таблица 5). 

Для наглядности и лучшего пространственно-
го восприятия результатов кластерного анали-
за данных 2021 года принадлежность каждого 
самоуправления Латвии к тому или иному кла-
стеру (типологической группе) показана на ри-
сунке 2.

Основные результаты кластерного анализа 
данных 2022 года, уловившие определённую 
динамику в «транспортно-производственной» 
экономической структуре территории Латвии, 
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Рисунок	2	–	Принадлежность	самоуправлений	Латвии	к	различным	кластерам*	по	состоянию	местной	
экономики	и	уровню	бюджетных	расходов	на	транспортную	инфраструктуру	и	производство,	N	=	43,	
2021	год

Примечание:	*1-ый	кластер	–	самые	экономически	неактивные,	со	сравнительно	небольшим	«транспорт-
ным»	 приоритетом	 бюджетных	 расходов;	 2-ой	 кластер	–	 «транспортники»	 с	 высокой	 экономической	
активностью;	3-ий	кластер	–	самоуправления	со	средним	состоянием	экономики	и	равным	финансирова-
нием	транспортной	инфраструктуры	и	производства;	4-ый	кластер	–	самые	экономически	активные,	со	
сравнительно	небольшим	«транспортным»	приоритетом	бюджетных	расходов.
Источник:	создано	авторами	в	программе	ArcGIS	по	результатам	кластерного	анализа	данных	[26].

представлены в таблице 6.
Для наглядности и лучшего пространственно-

го восприятия результатов кластерного анализа 
данных 2022 года принадлежность каждого му-
ниципалитета Латвии к тому или иному кластеру 
(типологической группе) показана на рисунке 3.

Как показывают основные результаты кла-
стерного анализа данных 2021 и 2022 годов, 
представленные в таблицах 5 и 6 и на рисун-
ках 2 и 3, за год произошли следующие заслу-
живающие внимания изменения в изучаемых  
кластерах, что может свидетельствовать о проис-
ходящей «транспортно-производственной» эко-

номической переструктуризации территории 
Латвии:

1) количество участников первого кластера 
самых экономически неактивных, со сравни-
тельно большим (изначально) «транспортным» 
приоритетом бюджетных расходов уменьшилось 
в 2 раза (в нём остались только муниципалитеты 
Латгальского региона), а разрыв между процент-
ной долей «транспортных» и «производствен-
ных» расходов муниципальных бюджетов уве-
личился с 2,5 раз до 3 раз;

2) два малочисленных в 2021 году кластера,  
в каждом из которых было по 3 самоуправ- 
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Позиции 1-ый кластер 2-ой кластер 3-ий кластер 4-ый кластер

Название  
кластера

Самые экономиче-
ски неактивные,  
со средним  
«транспортным» 
приоритетом бюд-
жетных расходов

Самые экономи-
чески активные, 
со сравнительно 
большим «транс-
портным» приори-
тетом бюджетных 
расходов

Самоуправления 
со средним состо-
янием экономики 
и сравнительно 
небольшим  
«транспортным» 
приоритетом бюд-
жетных расходов

Самоуправления 
со сравнительно  
высокой эконо-
мической актив-
ностью и «произ-
водственным» 
приоритетом бюд-
жетных расходов

Количество  
самоуправлений

10 6 18 9

Регион, где они 
расположены

Латгальский 
регион 

Столичная агло-
мерация (Рижский 
и Пририжский 
регионы) и терри-
тория вблизи неё

Курземский,  
Земгальский и 
Видземский  
регионы

Территория вокруг 
2-ого кластера и 
на севере Латвии 
(в Видземском 
регионе) 

Среднегодовой 
подоходный налог 
на душу  
населения, евро

506,29 1219,97 686,90 911,77

% бюджетных  
расходов на  
транспортную 
инфраструктуру

1,66 2,02 1,81 1,42

% бюджетных  
расходов на 
производство

0,49 0,63 1,17 1,95

Таблица	 6	 –	 Полученные	 в	 результате	 кластерного	 анализа	типологические	 группы	 самоуправлений	
Латвии,	N	=	43,	2022	год

Источник:	рассчитано	авторами	в	программе	SPSS	по	данным	[26].

ления, – «транспортники» с высокой экономи-
ческой активностью и самые экономически 
активные, со сравнительно небольшим «транс-
портным» приоритетом бюджетных расходов – 
объединились в один кластер, состоящий теперь 
из 6 самоуправлений. В контексте данного иссле-
дования, основным результатом такого слияния 
кластеров стала аккумуляция их наиболее ха-
рактерных признаков – высокой экономической 
активности и приоритета «транспортных» бюд-
жетных расходов, и теперь этот кластер можно 
назвать так: самые экономически активные, со 
сравнительно большим «транспортным» прио-
ритетом бюджетных расходов. Интересно, что по 
приоритетности «транспортной» составляющей 

в бюджетных расходах этот кластер с наиболее 
развитой экономикой стал похож на кластер 
са-моуправлений с наименее развитой эконо-
микой, поскольку в обеих группах процентная 
доля «транспортных» расходов почти в 3 раза 
превышает процентную долю «производствен-
ных» расходов муниципальных бюджетов;

3) в третьем кластере, оставшемся практи-
чески неизменным по количеству участников, 
нарушился баланс финансирования транспорт-
ной инфраструктуры и производства в пользу 
«транспортных» расходов муниципальных бюд-
жетов, и теперь эту группу можно назвать само-
управлениями со средним состоянием экономи-
ки и сравнительно небольшим «транспортным» 
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Рисунок	3	–	Принадлежность	самоуправлений	Латвии	к	различным	кластерам*	по	состоянию	местной	
экономики	и	уровню	бюджетных	расходов	на	транспортную	инфраструкту-ру	и	производство,	N	=	43,	
2022	год

Примечание:	 *1-ый	 кластер	 –	 самые	 экономически	 неактивные,	 со	 средним	 «транспортным»	 приори-
тетом	бюджетных	расходов	(среднегодовое	изменение	населения	в	самоуправлениях	этого	кластера	–	
-384,5	человека);	2-ой	кластер	–	самые	экономически	активные,	со	сравнительно	большим	«транспорт-
ным»	приоритетом	бюджетных	расходов	(среднегодовое	изменение	населения	в	самоуправлениях	этого	
кластера	–	+356,8	человека);	3-ий	кластер	–	самоуправления	со	средним	состоянием	экономики	и	сравни-
тельно	небольшим	«транспортным»	приоритетом	бюджетных	расходов	(среднегодовое	изменение	на-
селения	в	самоуправлениях	этого	кластера	–	-225,3	человека);	4-ый	кластер	–	самоуправления	со	сравни-
тельно	высокой	экономической	активностью	и	«производственным»	приоритетом	бюджетных	расходов	
(среднегодовое	изменение	населения	в	самоуправлениях	этого	кластера	–	+75,2	человека).
Источник:	создано	авторами	в	программе	ArcGIS	по	результатам	кластерного	анализа	данных	[26].

приоритетом бюджетных расходов. Территория 
этого кластера пополнилась в основном само-
управлениями Курземского региона, попадав-
шими в 2021 году в первый кластер;

4) появился типологически новый кластер 
самоуправлений Латвии, отличающийся прежде 
всего тем, что процентная доля бюджетных рас-
ходов его участников – 9 самоуправлений – на 
производство превышает процентную долю рас-
ходов на транспортную инфраструктуру (1,95 % 

и 1,42 % соответственно). Состояние экономики 
этих самоуправлений относительно хорошее  
(2-ое место среди четырёх кластеров), а террито-
риально этот кластер составляют в основном те 
самоуправления, которые «окаймляют» второй 
(слившийся) кластер – самых экономически ак-
тивных, со сравнительно большим «транспорт-
ным» приоритетом бюджетных расходов, а также 
конгломерат самоуправлений, расположенных в 
северной части Латвии, – в Видземском регионе.
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ВЫВОДЫ
В международном научном пространстве 

активно изучается значимость транспортной 
инфраструктуры для экономического роста, раз-
вития (экономического, долгосрочного и т. п.) и 
повышения экономической дееспособности тер-
риторий, а также, но в гораздо меньшей степени, 
значимость производства для всего вышепере-
численного – особенно для территорий с менее 
развитой экономикой, где индустриализация по-
прежнему является важнейшей движущей силой 
экономического роста. Проанализировав ре-
зультаты уже проведённых исследований авто-
ры выдвинули гипотезу о том, что сравнительная 
приоритетность в расходах муниципальных бюд-
жетов между двумя позициями – транспортная 
инфраструктура или производство – детерми-
нируется состоянием местной экономики. Кроме 
того, авторы предположили, что в самоуправ-
лениях с более развитой экономикой именно 
«транспортные», а не «производственные» рас-
ходы бюджетов стимулируют рост экономики,  
а в самоуправлениях с менее развитой эконо-
микой – наоборот. Выдвинутую гипотезу авто-
ры проверили на эмпирических данных 2021 
и 2022 годов по 43 самоуправлениям Латвии с 
помощью различных методов статистического 
анализа. 

Основной вывод, который можно сделать по 
результатам анализа эмпирических данных, со-
стоит в следующем: сравнительная приоритет-
ность в бюджетных расходах самоуправлений 
Латвии детерминируется не состоянием местной 
экономики, а скорее географическим (или геопо-
литическим/геоэкономическим) расположением 
территории самоуправления, т. е. пространствен-
но-обусловленной необходимостью поддержа-
ния и улучшения транспортной инфраструктуры 
или поддержки и развития производства. В ре-

зультате этого самоуправления Латвии группи-
руются в территориальные кластеры, используя 
агломерационный эффект [10] от концентра-
ции транспортной инфраструктуры или произ-
водства (последнее более выражено в 2022 
году). В свою очередь, как показали результаты 
корреляционного анализа, уровни бюджетных 
расходов самоуправлений Латвии на транспорт-
ную инфраструктуру и на производство, изме-
ренные в процентных долях, не влияют (сколь-
нибудь сильно и статистически значимо) на 
состояние их экономики, измеренное среднего-
довым подоходным налогом на душу населения.

За последний год наметилась тенденция 
ещё большей экономической (и демографиче-
ской – по показателю оттока населения) изо-
ляции юго-восточной части Латвии – Латгаль-
ского региона – от остальной её территории, 
появление компактного блока самоуправле- 
ний-«производственников» (с предпочтением 
поддержки производства развитию транспорт-
ной инфраструктуры) со стабильной числен-
ностью населения, а также усиление кластера, 
находящегося в центре Латвии (в столичной 
агломерации и вокруг неё) и состоящего из 
наиболее экономически активных самоуправ-
лений-«транспортников» с растущим населени-
ем. Такие тенденции могут свидетельствовать о 
происходящей «транспортно-производствен-
ной» экономической переструктуризации тер-
ритории Латвии, причины которой требуют 
дальнейшего изучения, но можно предполо-
жить, что текущая геополитическая обстановка 
в восточноевропейском регионе играет в этом 
процессе основную детерминирующую роль и, 
скорее всего, гораздо большую, чем проведён-
ная в 2020 году реформа территориально-адми-
нистративного устройства Латвии.
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ОФОРМЛЕНИЕ ССЫЛОК НА ИСТОЧНИКИ  
И СПИСКА ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

Для цитирования информационных ресурсов 
рекомендуется использовать Гарвардский стиль 
оформления (Harvard). 

Ссылка на источник приводится в скобках и 
состоит из фамилии автора на языке источника 
и года публикации (Smith, 2020). 

Если цитируются несколько источников в од-
них круглых скобках, следует перечислить их в 
том же порядке, в котором они указаны в списке 
литературы, и использовать точку с запятой для 
их разделения (Johnson, 2015; Smith, 2014).

Цитата приводится в кавычках с указанием 
номера страницы “After that I lived like a young 
rajah in all the capitals of Europe…” (Fitzgerald, 
2018, р. 43).

Если материал был создан несколькими лица-
ми, их фамилии принято разделять союзом and 
или соответствующим символом &. Два автора 
(Johnson & Williams, 2019). Три автора (Taylor, 
Fisher & Brown, 2014). Если авторами выступает 
более четырех индивидов, то делается пометка 
et al. (Harrison et al., 2016).

Для различения авторов с одной фамилией 
применяются инициалы; для работ одного ав-
тора, опубликованных в одном году – латинская 
буквенная идентификация, например, (Ivanov, 
2017a, 2017b). 

Если авторы источника не указаны, исполь-
зуется название источника, помещенное в ка-
вычки, и выделенное курсивом “Psychology of 
pressure” (2010).

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
В соответствии с требованиями отечествен-

ных и международных баз данных, для обеспе-
чения качественной и точной оценки цитируе-
мости научных работ в рукописях необходимо 
приводить два списка источников:

1. Список	источников	на	языке	оригинала. 
Библиографическое описание оформляется 

следующим образом (таблица 1).
При наличии в источнике четырех и более 

авторов необходимо перечислить всех авто-
ров в библиографической записи. Пунктуация 
должна быть следующей: два автора, отделяются 
"and" без запятой; несколько авторов, разделя-
ются запятыми, но последняя фамилия должна 
быть связана с предыдущей "and" без запятой.  
Ingram, T.N., Laforge, R.W., Schwepker, T.V. and 
Williams, M.R. (2007).

Источники одного и того же автора должны 
быть упорядочены по году публикации. Если в 
одном году опубликовано несколько произведе-
ний одного и того же автора, они располагаются 
в алфавитном порядке названий.

При наличии в описании источника элек-
тронного идентификатора DOI, он указывается 
в конце библиографического описания в списке 
источников.

2. Список	 с	 переводом	 на	 английский	 язык	
библиографических	данных	тех	источников,	 ко-
торые	изданы	на	других	языках	(References).	

Если все источники изданы на английском 

Статья в научном  
журнале

Фамилия, И.О. (год). Название статьи. Название	 издания	 курсивом, vol.  
номер тома, no. номер выпуска (если он есть), pp. номера страниц статьи.

Книга Фамилия, И.О. (год). Название	 курсив. Город: издательство, страна.

Электронный ресурс
Автор (год), “Название статьи”, [Online], полный URL, (дата обращения  
(Accessed, если источник на английском языке): дд.мм.гггг).

Таблица	1
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языке, второй список не оформляется. Для рус-
скоязычных источников в References в конце 
описания после указания диапазона страниц в 
круглых скобках указывается идентификатор 
языка первоисточника (In Russian).

Библиографическое описание оформляется 
следующим образом (таблица 2).

Библиографические данные в обоих списках 
не нумеруются и располагается в алфавитном 
порядке по первой букве первого слова каждого 

Статья в научном  
журнале

Фамилия, И.О. (год). Перевод названия статьи на английский язык  
[Название в транслитерации]. Название	 издания	 в	 транслитерации	 =	 на		
английском	языке	курсивом, vol. номер тома, no. номер выпуска (если он есть),  
pp. номера страниц статьи (In Russian).

Книга
Фамилия, И.О. (год). Название в транслитерации курсивом [Название на  
английском языке]. Город: издательство, страна (In Russian).

Таблица	2

источника (обычно это фамилия первого автора, 
если авторы не указаны, то по названию). В нача-
ле списка перечисляются русскоязычные источ-
ники, затем иностранные.

Подробные рекомендации по составле- 
нию списков литературы по стандарту 
Harvard представлены на сайте https://www.
emeraldgrouppublishing.com/how-to/authoring-
editing-reviewing/use-harvard-reference-system.


