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ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ                                                                   
ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

РЕфЕРАТ

УПРУГАЯ	И	УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКАЯ	ДЕФОРМА-
ЦИЯ,	ДЕФОРМАЦИОННОЕ	СОСТОЯНИЕ	ВОЛОКНА,	
УДЛИНЕНИЕ,	ОСЕВОЕ	НАПРЯЖЕНИЕ

Предметом	 исследований	 являются	 законы	
деформирования	 в	 осевом	 направлении	 тек-
стильных	 нитей.	 Реальная	 нить	 представлена	
в	виде	совокупности	большого	числа	элементов,	
обладающих	 простейшими	 законами	 дефор-
мирования	с	разными	константами.	Рассмотрен	
случай,	когда	волокна	в	зависимости	от	осевого	
нагружения	 и	 кручения	 пряжи	 деформируются	
по	 упругому	 или	 упруго-пластическому	 законам	
по	схеме	Прандтля.	Установлено,	что	с	ростом	
угла	кручения	волокна	в	сечениях	пряжи	больше	
растягиваются	и	поэтому	их	пластическое	де-
формирование	 происходит	 при	 более	 высоких	
значениях	 осевой	 деформации.	 Разработана	
теоретическая	модель	деформирования	волокон	
в	зависимости	от	величин	осевого	усилия	и	угла	
крутки	пряжи.	Для	описания	развития	пластиче-
ской	 зоны	деформирования	 волокон	предложено	
использовать	 схему	 Прандтля,	 согласно	 кото-
рой	связь	между	деформацией	волокон	и	осевым	
напряжением	 представляется	 двумя	 прямыми	
линиями.	 Результаты	 работы	 могут	 быть	 ис-
пользованы	 при	 прогнозировании	 и	 оценкe	 по-
казателей	 механических	 свойств	 текстильных	
нитей.

ABSTRACT

ELASTIC	 AND	 ELASTIC-PLASTIC	 DEFORMATION,	
STRAIN	 STATE	 OF	 FIBER,	 ELONGATION,	 AXIAL	
STRESS

The	 paper	 discusses	 developed	 of	 theoretical	
model	of	deformation	of	the	fibers,	depending	on	the	
values	of	axial	force	and	the	twist	angle	of	the	yarn.	
To	describe	the	development	of	plastic	fibers	defor-
mation	zone	it	is	proposed	to	use	the	Prandtl	scheme,	
according	to	which	the	connection	between	the	fiber	
strain	and	axial	stress	is	represented	by	two	straight	
lines	(bilinear	diagram).	The	condition	of	axial	strain	
is	found	when	all	fibers	in	the	yarn	are	in	a	state	of	
plastic	deformation.	In	the	absence	of	hardening	the	
tension	 in	 the	 plastic	 zone	 for	 the	 twist	 angle	 be-
tween	some	values	may	decrease	up	to	1.5–3	times.	
Thus,	with	the	presence	in	the	yarn	fibers	deformable	
by	elastically	plastic	according	Prandtl	 law	scheme,	
the	yarn	may	form	a	core	layer	of	fibers	with	irrevers-
ible	deformations.

УПРУГО И УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ ВОЛОКОН ПРИ  
ОСЕВОМ НАГРУЖЕНИИ ПРЯЖИ 
 
ELASTIC AND ELASTIC-PLASTIC DEFORMATION OF FIBERS UNDER AXIAL 
LOADING IN TWISTED YARN

Ж.К. Гафуров*, Б. Мардонов, К. Гафуров,  
С.Н. Рахматов	
Ташкентский	институт	текстильной	и	легкой	
промышленности

УДК 677.07:539.3/.4 
J. Gafurov*, B. Mardonov, K. Gafurov,  
S. Rakhmatov 
Tashkent	Institute	of	Textile	and	Light	Industry

* E-mail: jgafurov@mail.ru (J. Gafurov)
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It is well known that the mechanical 
properties of the yarn depend on individual fibers 
deformations and occurrence contact forces 
interaction between them under twisting the yarn. 
In this case indicators of forming yarn depend on 
the differences of mechanical properties of fibers, 
i.e. length and diameter (linier density) and also 
spinning conditions. The mechanical behavior of 
the yarn under tension in the work of Platt [1] 
is represented as a set of stretched fibers have 
fixed geometrical position, defined by the angle 
of their inclination to the yarn axis relatively, and 
thus the applied tensile stress causes the fibers 
tension. Thus, at a maximum stress of fibers in 
general (yarn), each individual fiber exhibits an 
effective resistance to the current load. Moreover, 
the inelasticity of the fiber can be expressed as a 
result of diversity in the slope of stress-strain curve. 
At the same time, depending on their geometric 
configuration, the average stress is converted to 
local fiber bundle stress, and as the main indicator 
is the lateral pressure, which increases from zero 
at the outer surface of the yarn to the center. If 
there is no pressure, then the two adjacent fibers 
will easily slide relative to each other. However, if 
the pressure between them is very high, the full 
transfer of stress fibers will often break before 
they slip, and the axial stress at the end points 
vanishes.

The foregoing description of the behavior of 
the yarn under tension points to the possibility of 
development and improvement of representations 
of yarn mechanical models. The tensile properties 
of yarn and the effect of twist amount, twisting 
tension, stress distribution on the yarn structure 
have been discussed by many researchers [2-
14]. In the initial stage of loading fibers oriented 
in the direction of the load. At the same time 
begin to be stretched in the presence of contact 
friction force, but fibers located at an angle to the 
direction of this force, partly stretched, slide and 
move together with the parallel oriented fibers. By 
applying twist the fibers start to settle down along 
helical lines, and a simultaneous decrease in the 
cross-section of yarn as a result of convergence 
of the fibers. When removing the axial force in 
the fibers remain irreversible deformation and, in 
some fibers – the residual stresses. This case leads 
to irregular distribution of stresses over the cross 

section and it is one of the reasons of product 
irregularity among its length. With this regard to 
above it is proposed the mechanical model of fiber 
deformation which, depending on their level of 
loading, subject to the elastic and elastic-plastic 
deformation of the law.
THEORETICAL APPROACH

While theoretical investigation of this research 
the following symbols were used as:

a– various values of the parameter, 
b – length of slippage region, mm, 
c = cosa, 
Ef – Young’s modulus for fibre (axial modulus 

of fibres), N/m2, 
Efr – frictional force, N, 
Ep – pulling force, N, 
g – function associated with lateral compression 

of fiber,
G – specific stress, perpendicular to fibre axis, 

N/m2,
h –length of one turn of twist, mm, 
r0 – radius of fibre investigated, mm, 
r – distance of yarn element from center, mm, 
r* = r/R, 
R – yarn radius, mm, 
l – length of fibre path in one turn of twist, mm, 
l = h/cosθ, 
Lb = 2pr0,  
u = c/cosθ,  
X – tensile specific stress of fibres in yarn,  

N/m2, 
a – yarn twist angle, deg, 
θ – corresponding helical angle at radius r, deg, 
ey – yarn deformation, 
ef – fibre extension, 
σ1 – Poisson’s ration for longitudinal 

deformation of fibre (axial Poisson’s ratio), 
σy – Poisson’s ratio for yarn (lateral contraction 

ratio of yarn), 
m – coefficient of friction between fibres.
The laws of deformation of textile yarn formed 

by fibers with different properties can be described 
by linear or nonlinear relationships between 
tension, elongation, and their time derivatives. 
The nature of these relationships, depending on 
the structural framework can be for the same 
yarn different. The qualitative aspect of the real 
deformation of the yarn, described such laws are 
generally satisfactory, but the quantitative ratio, 
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defined by them sometimes differ significantly 
from reality. It can be to fix the laws so that they 
more accurately describe the deformation of the 
real yarn by introducing new constants in the 
mathematical expression of these laws. Thus, 
the structural irregularity heterogeneity of the 
structure of yarn caused by different types of fibers 
deformations and a large range of variation of 
their properties can also be described in sufficient 
strain state of the yarn and in quantitative terms. 
For this purpose, should be submitted to the actual 
yarn as a set of many elements, with the simplest 
laws of deformation, but with different constants 
in terms of these laws, choosing the appropriate 
distribution of such items.

Consider the case where the fibers in the axial 
loading and twisting of the yarn are deformed by 
the elastic or elastic-plastic laws of the Prandtl 
scheme. The axial stress in the fibers along the 
radius of the yarn can be represented by the 
equation [12].

The angle θ is defined by following equation

 
.    (1)

 
.               (2)

The function g = g(r) is associated with 
lateral compression of the fiber and is determined 
in accordance with [12] as follows:

 
. (3)

In [13] proposed another equation for 
calculating the function g(r)

 

. (4)

Numerical calculations made for the stress 
(1) using two types of functions g(r), show their 
largest difference (10 %) for values σ1 = σy= 0,5.

Figure 1 shows the curves of the reduced stress 

 
.       (5)

x = X / Efσy on the yarn radius for different twist 
angles α. Analysis of the curves in Figure 1 shows 
that the greatest value of the stress (tension) 
is reached in the fibers located in the central 
axis of the yarn. This indicates the possibility of 
developing plastic deformation in the central fiber 
at first and then by increasing strain – ɛy in the yarn 
it is formed the central zone, where deformation of 
the fibers occurs according to plastic law.

Denote by Xs limit stress value at which plastic 
deformation begins. Consider first the case of 
deformation of the fibers in the absence of lateral 
pressure, i.e., consider g = 0 In this case, the zone 
boundary r = rs plastic deformation of the fibers 
is determined by (1), where it should be assumed 
X = Xs at θ = θs, which gives:

 
.              (6)

Solving (5) with respect to θs we find

Valid values of θs are determined from condition

 
.                         (7)

Inequality (7) is a condition for the axial 
deformation – ɛy of the yarn, under which the fiber 
goes into plastic deformation. The boundary of this 
zone r = rs is determined from the equation (2):

 
.                        (8)

From condition rs / R ≤ 1 should be tgθs < tgα 
or using (6) we have

 
.         (9)

Thus, if the axial deformation ɛy satisfies the 
condition ɛs ≤ ɛy ≤ ɛ y

x, the section of the yarn 
produced two zones: the elastic rs ≤ r ≤ R and 
plastic 0 ≤ r ≤ rs. If there is condition ɛy ≥ ɛ y

x then 
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Figure	1	–The	curves	distribution	of	tensile	stress	of	fibers	(given)	x = X / Efɛy	at	radii	r
* = r / R	for	various	

values	of	twist	angles	α	and	σ1 = 0.5,	σy =	0.5:	a	–	by	Hearle’s	equation	[12,	equation	4.45];	b	–	by	proposed	
equation	(4)

a b

 

.                         (10)

 
.  (11)

 

,                         (12)

 
(13)

the zone of elastic deformation of fibers will be 
absent, i.e., all fibers in the yarn will be in a state 
of plastic deformation.

In the zone of plastic deformation the 
connection between stress X and deformation of 
the fiber is determined by the Prandtl scheme:

 
,    (14)

In the area of elastic deformation of the fibers 
we have

 
.(15)

In the presence of lateral pressure G stresses 
in each zone is determined by the equations

 
.(16)

and the border zone of two types of deformation 
is determined from the equation:

 
,         (17)

where

 
.(18)

Thus, under certain values of Xs, E1, Ey, σy, 
σ1 and α the expression (9) is a transcendental 
equation for determining the angle θs, knowing 
that from (2) further it can be find unknown radius 
rs. If we use the expression (4) for determining 
angle θs we obtain the equation:

Solving this equation for cos θs

where

The condition of the existence of a real root, 
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,            (19)

 
.   (20)

Figure	2	–	Depending	on	the	border	zone	of	deformation	rs / R	on	the	ratio	ɛp = ɛy / ɛs	for	different	values	of	
the	angle α

should:

since θs ≤ α (cos θs ≥ cos α) (0 ≤ α ≤ 900)
then from (17) we have

From this inequality we establish: ɛy ≤  ɛ*
y that 

is, the presence of lateral pressure does not affect 
the amount of deformation ɛ*

y, which determines 
the limiting value of the deformation of yarn in 
which all the fibers pass into a state of plastic 
deformation.

Figure 2 shows the curves of the border zone  
rs  / R between the elastic and plastic deformation 
of the fibers from the relationship to ɛp = ɛy / ɛs 
for σ1 = 0.1, σy = 0.5 and different values of the 
twist angle.

Analysis of the graphs shows that with 
increasing twist angle the fibers in the yarn 

cross-sections is less stretched and therefore 
plastic deformation occurs at higher values of the 
axial deformation ɛy of the yarn. For example, at  
α = 200 all the fibers in the yarn will be in a state 
of plastic deformation, if the axial deformation 
of the yarn has a value ɛy  > 1.15ɛs and if the 
twist angle is equal to α = 500 then this value of 
deformation will be greater than 2.8ɛs.

Figure 3 shows the curves of axial stress 
distribution x = X / E1fɛs from the radius for 
two values of the twist angle α and different 
attitudes and values k = E1f / Ef and ɛy / ɛs. In 
the calculations taken: σ1 = 0.1, σy = 0.5.

In the figure 3 the curves 1 are corresponding 
to the elastic deformation under ɛy < ɛs, condition 
while the curves 5 are deformed by plastic law.

Reduced coefficient of hardening - k can lead 
to a significant decrease in axial stress fibers in 
the zone of plastic deformation. This effect is most 
clearly observed for large values of the twist angle  
α. For example, at twist angle α = 200 the stress of 
fibers, located on the axis of the yarn is reduced by 
1,4 times. When twist angle α = 500 the stress in 
this fiber is reduced 2,82 times. 
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Figure	3	–	The	curves	distribution	of	tensile	stress	of	fibers	(given)	x = X / Efɛy	at	radii	r
* = r / R	at	twist	

angle	α = 300	for	various	values	of	k = E1f / Ef and	ɛp = ɛy / ɛs	

Figure	4	–The	curves	distribution	of	tensile	stress	of	fibers	(given)	x = X / Efɛy	at	radii	r
* = r / R	at	twist	

angle	α = 500	for	various	values	of	k = E1f / Ef and	ɛp = ɛy / ɛs	
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CONCLUSION 
During analytical investigation the statement 

of deformed yarn was developed the theoretical 
model of deformation of the fibers, depending 
on the values of axial force and the twist angle 
of the yarn. For describing the development of 
plastic deformation zone of the fibers proposed to 
use the Prandtl scheme, where the link between 
the deformation of fibers and the axial stress 
is represented by two straight lines (bilinear 
diagram). It is found that when the axial strain 

value is ɛy = ɛx
y = ɛs / (cos2α – σysin

2α) all fibers 
of the yarn will be in a state of plastic deformation. 
In the absence of hardening (k = 0) the stress 
in the plastic zone when the twist angle is  
100 < α < 500 can be reduced by 1,5–3 times. 
Thus, in the presence of deformed fibers in the 
yarn by elastically-plastic law according to the 
Prandtl scheme, there is can be developed the 
central layer of fibers in the yarn with irreversible 
deformations.

Статья	поступила	в	редакцию	04.	11.	2017	г.
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РЕфЕРАТ

ТЕКСТИЛЬНЫЕ	 ОТХОДЫ,	 УПРУГО-ПЛАСТИЧ-
НЫЕ	МАТЕРИАЛЫ,	ПРОЦЕСС	РЕЗАНИЯ,	ВОЛОКНИ-
СТАЯ	МАССА,	ПРОЦЕСС	ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

В	 работе	 представлен	 анализ	 основных	 за-
кономерностей	 процесса	 резания	 текстильных	
отходов	 как	 упруго-пластичных	 материалов.	
Установлено,	 что	 варьируя	 технологическими	
параметрами	 режущего	 инструмента	 –	 коли-
чеством	 ножей,	 диаметром	 оправки	 ротора,	
толщиной	тела	 ротора,	 высотой	 и	 длиной	 но-
жей,	углом	их	наклона,	а	также	размером	ячеек	
сортировочного	 сита	 волокнистая	 масса	 до-
стигает	равномерной	консистенции,	а	размеры	
частиц	 измельчаются	 до	 требуемой	 величины.	
Получены	 расчетные	 аналитические	 выраже-
ния	и	математические	модели	для	определения	
показателей	 измельчения	 упруго-пластичных	
материалов	с	позиции	размера	частиц	в	общей	
волокнистой	массе.

ABSTRACT

TEXTILE	 WASTE,	 ELASTIC-PLASTIC	 MATERIALS,	
CUTTING	PROCESS,	FIBER	MASS,	MILLING	PROCESS

The	paper	presents	an	analysis	of	the	main	regu-
larities	of	the	process	of	cutting	textile	waste	as	elas-
tic-plastic	materials.	It	is	established	that	by	varying	
the	technological	parameters	of	the	cutting	tool:	the	
number	 of	 blades,	 the	 diameter	 of	 the	 rotor	 man-
drel,	the	thickness	of	the	rotor	body,	the	height	and	
length	 of	 the	 knives,	 the	 angle	 of	 their	 inclination,	
and	the	size	of	the	cells	of	the	screening	screen,	the	
pulp	achieves	a	uniform	consistency	and	 the	parti-
cle	size	is	reduced	to	the	required	value.	Calculated	
analytical	expressions	and	mathematical	models	are	
obtained	 to	 determine	 the	 parameters	 of	 grinding	
elastoplastic	materials	 from	the	position	of	particle	
size	in	the	total	fiber	mass.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
 
R E S E A RC H O F T E XT I L E M AT E R I A L S C U T T I N G

 
Е.Л. Зимина*, А.Г. Коган 
Витебский	государственный	технологический	
университет

УДК 677.024.072 
A.Zimina*, A. Kogan 
Vitebsk	State	Technological		
University

Эффективность и качество полученного во-
локнистого материала в процессе измельчения 
текстильных отходов зависят от рационального 
проведения процессов обработки их резанием, 
которое достигается в том случае, если:

– режущая часть инструмента имеет опти-
мальные геометрические параметры и каче-
ственную заточку лезвий;

– резание материалов осуществляется с тех-
нически и экономически обоснованными пода-
чами материала и скоростями резания;

– максимально используются возможности 
механизмов оборудования для измельчения [1].

Современные тенденции развития машино-

строения, связанные с автоматизацией произ-
водственных процессов, созданием новых видов 
материалов с еще недостаточно изученными 
свойствами требуют поиска новых подходов к 
исследованию процесса резания, основанных 
на достижениях фундаментальных наук, разра-
ботки новых видов обработки резанием, режу-
щих инструментов и станков [2].

На практике для определения режимов реза-
ния пользуются одним из методов расчета:

1) табличным (выбор параметров режима 
резания по специальным таблицам);

2) аналитическим (расчет по эмпирическим 
зависимостям);

* E-mail:	alenakul26@mail.ru	(A.Zimina)
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3) графическим (построением графических 
зависимостей номограмм в логарифмической 
системе координат) [3].

Аналитическое описание процесса резания 
текстильных материалов возможно лишь при 
выявлении взаимосвязи между следующими 
группами факторов, влияющих на ход процесса 
и определяющих его результаты: технологиче-
скими требованиями к процессу, деформаци-
онно-прочностными свойствами материалов, ти-
пом и характеристиками режущего инструмента 
и оборудования, характером и параметрами де-
формационно-разрушающего воздействия, осо-
бенностями силового взаимодействия лезвия с 
объектом обработки [4].

Целью работы является разработка аналити-
ческих выражений и математических моделей 
расчета технологических параметров оборудо-
вания для измельчения текстильных отходов.

Так как текстильные отходы в виде кромок, 
обрези, межлекальных выпадов имеют различ-
ные размеры, для их измельчения чаще всего 
используют ножевые дробилки и барабанные 
мельницы (роторные дробилки). 

Основной характеристикой процесса измель-
чения является степень измельчения (i), которая 
определяется соотношением средневзвешен-
ных размеров частиц материала до и после из-
мельчения:

 
,                              (1)

где dн – размер частиц до измельчения, мм; dк – 
размер частиц после измельчения, мм.

Степень измельчения отражает технологию  и  
определяет параметры измельчителей. Требуе-
мый размер частиц после измельчения зависит 
от области их дальнейшего применения.

Производительность роторных дробилок Q, 
м3/с определяют по формуле

 
,                  (2)

где h – высота ножа, м; D – диаметр ротора по 
кромке ножей, м; W – угловая скорость ротора, 

с-1; d – диаметр ротора у основания ножей, м; z – 
количество ножей.

Тогда производительность по массе равна

 
, кг/с                  (3)

где ρ – плотность материала, кг/м3.

 
.             (4)

Большой диаметр ротора позволяет:
– установить большое количество ножей при 

постоянном шаге, благодаря чему минутная по-
дача на нож возрастает, а следовательно повы-
шается производительность;

– увеличить массу ротора и длину дуги кон-
такта ротора с материалом, что улучшает тепло-
отвод, а следовательно, увеличивается стойкость 
ножей и самого ротора к износу;

– сделать большое посадочное отверстие, то 
есть применить более жесткую оправку, что поз-
волит вращаться ротору на высоких скоростях 
без вибрации.

Однако увеличение диаметра ротора повы-
шает крутящий момент, а следовательно и рас-
ход энергии, увеличивает расход стали для изго-
товления режущего инструмента.

Поэтому необходимо подбирать конструкцию 
ротора с наибольшим диаметром посадочного 
отверстия и возможно меньшим наружным диа-
метром.

Число ножей – важный параметр ротора в из-
мельчителе, от которого зависит торцевой шаг и 
работоспособность ротора. Чем меньше количе-
ство ножей у ротора одного и того же диамет-
ра, тем больше объем канавок для размещения 
волокнистого материала. Также чем больше 
ножей, тем меньше величина сил резания, при-
ходящаяся на один нож. Поэтому число ножей 
должно быть оптимальным. Следовательно, рас-
чет конструктивных элементов ротора сводится 
к определению его диаметра, числа ножей, диа-
метра оправки ротора, а также расчету элемен-
тов ножей – их высоты.

Особенности процесса резания с помощью 
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роторного измельчителя: 
– каждый нож работает с перерывами, пери-

одически цепляя материал (рисунок 1). Отрица-
тельным в данном случае является то, что вреза-
ние ножа в материал происходит с ударом;

– срезаемый материал должен свободно раз-
мещаться во впадине между ножами, а поэтому 
объем впадины должен быть больше объема 
срезаемого материала.

Для анализа толщины и площади сечения 
среза материала сначала определим значение 
угла контакта δ, то есть центрального угла, соот-
ветствующего дуге контакта ротора с материа-
лом.

Из треугольника ОВС

Рисунок	1	–	Схема	срезания	материала	одним	ножом	ротора

 

.                   (5)

;

Толщина слоя срезаемого материала а – это 

расстояние между двумя последовательными 
положениями траекторий двух смежных ножей, 
измеренное по нормали, то есть в радиальном 
направлении, t – толщина материала.

На рисунке 2 точка В соответствует моменту 
выхода первого ножа из зоны контакта с мате-
риалом, точка Е – то же для второго ножа, δ – 
угол контакта.

Из треугольника ВСЕ имеем

 
.                    (6)

 
,                      (7)

В общем случае

где ψ – мгновенный угол контакта, заключенный 
между вертикалью и радиусом, проведенным в 
точку контакта вершины ножа с материалом.

Зная ширину среза В (ширина материала, по-
падающая под нож) и аmax, можно определить 
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площадь поперечного сечения среза, снимаемо-
го одним ножом f

 

.            (8)

;

Рисунок	2	–	Схема	определения	толщины	среза	и	суммарной	площади	срезаемого	слоя

Так как

 

, (9)

получаем

 
.             (10)

Учитывая, что при измельчении одновремен-
но работают несколько ножей, вводится поня-
тие суммарной площади поперечного сечения 

срезаемого слоя. Для ее определения необхо-
димо знать, сколько ножей одновременно нахо-
дится в работе и мгновенный угол контакта для 
каждого ножа.

Количество одновременно работающих но-
жей m будет равно

 
,                           (11)

где η = 360 / z – центральный угол между дву-
мя соседними ножами.

Учитывая формулу 11

 

.                (12)

Следовательно, значение m будет тем больше, 
чем больше t, число ножей и чем меньше диа-
метр ротора по кромкам ножей.

Мгновенные углы контакта для ножей 1, 2, 
3 (рисунок 3) соответственно равны: ψ1 = δ;  
ψ2 = δ - η; ψ3 = δ - 2η и так далее.
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Рисунок	3	–	Схема	определения	площади	среза

Так как для каждого ножа площадь срезаемо-
го слоя равна

 
,                      (13)

суммарная площадь сечения среза

 
.(14)

Так как f – это сечение среза, снимаемое од-
ним ножом, а l – длина ножа, элементарный уча-
сток лезвия ножа dx срезает слой толщиной ах и 
поперечным сечением

 
,                         (15)

 
,                       (16)

где γ – угол наклона ножей.
Тогда

 
.    (17)

Следовательно, площадь среза равна

 
, (18)

а для количества ножей, равного m

 
.  (19)

При мгновенной толщине срезаемого слоя, 
равной

 
,               (20)
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где Sm – подача материала в минуту, мм.
При условии, что материал подается под дей-

ствием собственной силы тяжести

 

,  (21)

где ρ* – поверхностная плотность материала,  
г/м2; а* – ширина подаваемого материала, м.

Тогда формула 19 примет вид

 
.  (22)

Для подтверждения расчетных значений был 
проведен эксперимент. Принятые при проведе-
нии эксперимента параметры работы измель-
чающего устройства представлены в таблице 1. 
Поверхностная плотность испытуемых образцов 
равна 200 г/м2.

Показатель Единицы измерения Значение
Диаметр ножевого ротора по кромкам ножей мм 200

Рабочая длина ножей мм 250

Частота вращения ротора мин-1 900

Число ножей шт 3

Угол наклона ножей град 45

Таблица	1	–	Основные	параметры	устройства	для	измельчения	при	проведении	испытаний

Значения площади частиц, полученные экс-
периментальным и теоретическим путем, пред-
ставлены на рисунке 4.

Из рисунка 4 видно, что значение площади 
частицы, полученной расчетным путем, 4,6 мм2 
попадает в интервал 4,0–5,8 мм2 размеров ча-
стиц, полученных в результате проведенного 
эксперимента.
ВЫВОДЫ

В результате произведен анализ основных 
закономерностей процесса резания текстильных 
материалов. Установлено, что при варьирова-
нии технологическими параметрами режущего 
инструмента: количеством ножей, диаметром ро-
тора, высотой, длиной ножей и углом их наклона 
– волокнистая масса достигается равномерной 
консистенции, а размеры частиц измельчаются 
до требуемой величины. Получена математи-
ческая модель для определения показателей 
измельчения материалов с позиции размера ча-
стиц в общей волокнистой массе.

Рисунок	4	–	Результаты	замеров	частиц,	полученные	расчетным	и	экспериментальным	способами
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РЕфЕРАТ

РЕМИЗНЫЕ	 ТКАНИ,	 ЖАККАРДОВЫЕ	 ТКАНИ,	
СМЕШАННЫЕ	СТРУКТУРЫ,	МОДЕЛЬНЫЕ	ПЕРЕПЛЕ-
ТЕНИЯ,	УТОЧНЫЙ	ГОБЕЛЕН

Работа	посвящена	проектированию	ремизных	
и	 жаккардовых	 тканей	 смешанных	 структур	 с	
целью	 улучшения	 их	 художественно-колористи-
ческого	 оформления.	 В	 структуре	 одной	ткани	
предложено	использовать	участки	однослойного,	
двухслойного,	полого,	в	два	с	половиной	слоя,	го-
беленового,	репсового	строения,	что	позволяет	
создать	в	ткани	современный	объемный	рисунок.

Структура	уточного	гобелена	в	рисунок	двух-
слойных	 жаккардовых	 тканей	 введена	 впервые,	
при	 этом	 разработаны	 модельные	 переплете-
ния	с	короткими	и	длинными	уточными	перекры-
тиями,	 которые	 позволяют	 получить	 в	 ткани	
чистые	 цветовые	 эффекты,	 принадлежащие	
цвету	нитей	утка.

Сочетание	различных	структур	в	ткани	при-
менено	 в	 ассортименте	 ремизных	 и	 жаккардо-
вых	платьево-костюмных,	жаккардовых	мебель-
но-декоративных	 тканей	 и	 штучных	 изделий,	
которые	успешно	внедряются	в	производство	на	
РУПТП	«Оршанский	льнокомбинат».	

ABSTRACT

REMISE	 FABRICS,	 JACQUARD	 FABRICS,	 MIXED	
STRUCTURES,	 WEAVE,	 TECHNOLOGY,	 WARP,	 WEFT,	
LOOM,	 WEAVING,	 DESIGN,	 STRUCTURE,	 WEFT		
TAPESTRY

The	work	is	devoted	to	the	design	of	remise	and	
jacquard	fabrics	of	mixed	structures	in	order	to	im-
prove	their	artistic	and	color	design.

It	 is	proposed	to	use	single-layer,	two-layer,	hol-
low,	two	and	a	half	layers,	tapestry,	reps	structure	for	
producing	 a	 modern	 three-dimensional	 pattern	 in	
the	 fabric.	The	structure	of	 the	weft	 tapestry	 in	 the	
pattern	of	two-layer	jacquard	fabrics	was	introduced	
for	the	first	time.

The	model	weaves	with	short	and	long	weft	over-
lappings	 are	 developed.	 It	 allows	 obtaining	 pure	
color	effects	in	the	fabric.

The	combination	of	various	structures	in	the	fab-
ric	 is	 applied	 in	 the	 assortment	 of	 the	 remise	 and	
jacquard	dress-suit,	jacquard	furniture	and	decorative	
fabrics	and	piecework.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ РИСУНКОВ ПЕРЕПЛЕТЕНИЙ ДЛЯ РЕМИЗНЫХ И  
ЖАККАРДОВЫХ ТКАНЕЙ СМЕШАННЫХ СТРУКТУР 
 
DESIGN OF WEAVE PATTERN FOR REMISE AND JACQUARD FABRICS OF MIXED 
STRUCTURES

Г.В. Казарновская* 
Витебский	государственный	технологический	
университет

УДК 677.025.568.66 
G. Kazarnovskaya* 
Vitebsk	State	Technological		
University

Одной из актуальных задач, стоящих перед 
текстильной отраслью Республики Беларусь, яв-
ляется создание конкурентоспособных тканей 
бытового назначения, которые по своим эсте-
тическим свойствам составили бы альтернативу 
лучшим мировым аналогам.

Особое внимание в этой связи стоит уделять 

* E-mail:	galina_kazarnovskaya@mail.ru	(G. Kazarnovskaya)

развитию ассортимента тканей сложных струк-
тур. Техническое перевооружение парка ткац-
кого оборудования на крупнейших текстильных 
предприятиях: РУПТП «Оршанский льнокомби-
нат», ОАО «Камволь» – это база, на которой воз-
можно осуществить производство сложных по 
структуре и художественно-колористическому 
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оформлению тканей.
Работа посвящена проектированию пере-

плетений ремизных и жаккардовых тканей, в 
рисунке которых используется несколько ви-
дов структур с различным числом основных и 
уточных нитей: однослойные, полутораслойные, 
двухслойные с соединением слоев нитями слоев 
по контуру заданного узора, двухслойные, в два 
с половиной слоя, уточные гобелены. Наличие 
такого количества структур в одной ткани позво-
ляет придать рисунку объемность, рельефность.

В ремизном ткачестве на ткацких станках 
фирмы Picanol с ремизоподъемной кареткой на 
20 или 24 ремизки возможно выработать тка-
ни смешанных структур. Наиболее эффектные 
рисунки получаются чередованием участков 
однослойного и полого строения. В качестве 
мотива узора в костюмных тканях используется 
продольная полоса или клетка, реже попереч-

ная полоса. Выбор переплетений в различных 
элементах узора влияет на величину уработки 
нитей основы, что влечет за собой наличие 
в заправке ткацкого станка одного или двух 
навоев. При однонавойной заправке для вы-
равнивания уработок в продольной полосе на 
однослойных участках целесообразно исполь-
зовать переплетения с длинными перекрытия-
ми в раппорте, поскольку плотность по основе 
в слое увеличивается в два раза по сравнению 
с участками полого строения, где основы и утки 
располагаются в двух слоях.  На полых участках 
могут быть размещены переплетения с коротки-
ми перекрытиями. Размеры вертикальных полос 
зависят от вида проборки основных нитей в ре-
миз: при рядовой – размеры полос ограничены 
числом ремизок в заправке, при сводной –	пре-
рывной это ограничение снимается. 

На рисунке 1 представлен заправочный ри-

Рисунок	1	–	Заправочный	рисунок	ткани	в	продольную	полоску:	а	–	на	базе	полотняного	переплетения,	
б	–	однослойное	просвечивающее	переплетение
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сунок ткани в продольную полоску, в одной из 
которых используется двухслойное строение с 
перевязкой по контуру заданного узора (полос) 
на базе полотняного переплетения (рисунок 1 
а), во втором – однослойное просвечивающее 
переплетение (рисунок 1 б). Проборка сводная 
прерывная: в первом и во втором сводах по 
12 ремизок; в каждом своде пробора рядовая, 
раппорт проборки равен двум. При одинаковом 
числе повторений раппорта проборки в каждой 
полосе, их размер в ткани различен: полоса по-
лого строения вдвое уже полосы однослойного 
строения. Выбор просвечивающего переплете-
ния в одной из полос неслучаен: наличие ко-
ротких перекрытий на границе полос способ-
ствует усилению объемности полосы полого 
строения. В основах и утках ткани могут исполь-
зоваться нити одинакового цвета, при двухцвет-
ных основах и утках эффект продольной полосы 
усиливается цветом: полая полоса – чистого цве-
та, однослойного – смешанного, ткань – двулице-
вая, одна сторона по цвету является негативным 
изображением другой стороны.

Для исключения перезаправки ткацкого 
станка, связанной с новым видом проборки в 
каждом своде, при использовании в качестве 
мотива узора клетки, в диаметрально проти-
воположных элементах которой расположены 
одинаковые переплетения (рисунок 2), достаточ-
но в первом полого строения и втором –	одно-
слойного строения, то есть элементах, располо-
женных друг над другом, выбрать переплетения 
с равными или кратными раппортами по основе.

Так, при сохранении проборки основных 
нитей в ремиз, представленной на рисунке 1, 
для выработки клетки достаточно в первом и 
третьем элементах в слоях ткани использовать 
полотняное переплетение, саржу 1/2, 2/1 или 

полурепс уточный 2/1; во втором и четвертом 
элементах сохранить просвечивающее перепле-
тение. На рисунке 3 представлен рисунок пере-
плетения в клетку.

Ассортимент жаккардовых тканей сложных 
структур разнообразен: это платьево-костюм-
ные, пальтовые, мебельно-декоративные ткани; 
штучные изделия. Структура этих тканей как 
правило однородна, выявление цветовых эф-
фектов достигается использованием различ-
ных переплетений на внешних сторонах ткани 
и цветных нитей в основах и в утках. Наиболее 
распространенными являются ткани, в строении 
которых участвуют две системы нитей основы и 
утка различных цветов. Для получения устойчи-
вой структуры платьево-костюмных, пальтовых 
тканей используются двухслойные переплете-
ния с различными способами соединения слоев: 
«сверху-вниз», «снизу-вверх», комбинирован-
ный. В ассортименте мебельно-декоративных 
тканей, штучных изделий чаще других исполь-
зуют соединение слоев перемещением нитей 
основы и утка из слоя в слой по контуру задан-
ного узора. В декоративном покрывале, рисунок 
которого разработан дипломницей кафедры ди-
зайна и моды УО «ВГТУ» Бетеня А.В., присутству-
ют два вида двухслойных переплетений: полое и 
с соединением слоев по способу «сверху-вниз», 
когда в соединении участвуют основа верхнего 
слоя и уток нижнего. Рисунок покрывала – это 
двухцветная монокомпозиция, характеризую-
щаяся наличием фона, на площади которого раз-
мещен графический рисунок из геометрических 
и цветочных форм (рисунок 4).

В строении ткани – две основы черного и 
белого цвета и два утка черного и белого цве-
та. Несмотря на то, что в рисунке всего два  
цвета – белый и черный, в покрывале предло-

Рисунок	2	–	Мотив	узора	клетки
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Рисунок	3	–	Рисунок	переплетения	в	клетку

Рисунок	4	–	Наработка	декоративного	покрывала	на	станке	фирмы	Picanol
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жено использовать три ткацких эффекта: два для 
белого и один для черного.

Для фона ткани разработано двухслой-
ное переплетение: на внешних сторонах тка-
ни рогожка 2/2, соединение слоев по способу  
«сверху-вниз» (рисунок 5 а); для тонких графи-
ческих линий белого и черного используется по-
лое строение на базе полотняного переплетения 
(рисунок 5 б).

Полое или мешковое строение в рисунке поз-
волило придать ему рельефность и выделить на 
плоском фоне. Покрывало получило высокую 
оценку на художественном совете РУПТП «Ор-
шанский льнокомбинат» и в настоящее время 
находится в производстве.

Мебельно-декоративные ткани играют важ-

ную роль в интерьере, являясь акцентом, поэто-
му проектирование их структур требует особого 
подхода. Разработанная структура ткани вклю-
чает в себя два вида переплетения: в два с поло-
виной слоя и уточный гобелен. Для реализации 
переплетения в два с половиной слоя один из 
утков по плотности в нитях на один сантиметр 
необходимо разделить пополам, первая поло-
вина нитей располагается на внешней стороне 
верхнего слоя, переплетаясь с одной из основ 
каким-либо переплетением, вторая половина 
нитей располагается в ткани прямолинейно, не 
переплетаясь ни с одной из основ, образуя так 
называемый средний слой. Второй уток пере-
плетается со второй основой в нижнем слое. На 
рисунке 6 а представлен продольный разрез тка-

Рисунок	5	–	Рисунок	переплетений:	а	–	фона,	б	–	тонких	графических	линий

Рисунок	6	–	Переплетения	в	ткани	смешанной	структуры:	а	–продольный	разрез	ткани	в	два	с	половиной	
слоя,	б	–	переплетение	утка	№	1	с	основой	№	1	в	верхнем	слое,	в	–	подъемы	основы	№	1	при	прокладывании	
утка	№	1	в	среднем	слое,	г	–	переплетение	утка	№	2	с	основой	№	2	в	нижнем	слое,	д	–	подъемы	основы	
№	1	при	прокладывании	утка	№	2	в	нижнем	слое,	е	–	модельное	переплетение
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ни, на внешних сторонах которой использовано 
полотняное переплетение. Уток № 1 разделен 
на два слоя, в каждом из которых по две нити, в 
нижнем слое четыре нити утка № 2; соотноше-
ние между утками № 1 и № 2 – один к одному. 
На рисунке 6 б, 6 в показано переплетение утка 
№ 1 с основой № 1 в верхнем слое и подъемы 
этой же основы при прокладывании утка № 1 в 
среднем слое, соответственно. На рисунках 6 г, 6 
д – переплетение утка № 2 с основой № 2 в ниж-
нем слое и подъемы основы № 1 при проклады-
вании утка № 2, соответственно. На рисунке 6 е	
представлено модельное переплетение, раппорт 
которого по основе равен 4, по утку – 8.

При использовании в основе и утке № 1 ни-
тей одного цвета, в основе и утке № 2 нитей дру-
гого цвета и только полотняного переплетения в 
рисунке жаккардовой ткани возможно получить 
три  цветовых эффекта: два чистых цвета и один  
смешанный при переплетении нитей одного и 
разного цвета.

Уточный гобелен создает в ткани только чи-
стые цветовые эффекты, принадлежащие нитям 
утка. Впервые предложено в жаккардовой ткани 
использовать структуру уточного гобелена наря-

ду с другими. Поскольку уработка основных ни-
тей, которые делятся на прижимную и коренную, 
различна, уточный гобелен должен быть равно-
мерно распределен в узоре, что способствует 
выравниванию уработок основных нитей. На 
рисунке 7 представлен продольный разрез (а) 
и модельное переплетение (б) для двухуточного 
гобелена.

В гобелене роль прижимной основы выпол-
няет основа № 1, которая переплетается с ут-
ками репсом основным 2/2; роль настилочной 
– основа № 2. На внешних сторонах ткани будут 
цветовые эффекты, принадлежащие уткам № 1 и 
№ 2. Двухуточный гобелен при сохранении в ка-
честве прижимной и настилочной тех же основ, 
но при смене утков на внешних сторонах, со-
здает в ткани второй цветовой эффект. Чистота 
цветовых эффектов зависит от длины уточного 
перекрытия при прочих равных условиях: оди-
наковой линейной плотности уточных нитей в 
слоях, плотности по утку. Разработано модель-
ное переплетение (рисунок 8 а), в котором утки 
перекрывают семь основных нитей (рисунок 8 б), 
а не четыре, как в переплетении на рисунке 7 б.

Рисунок	7	–	Двухуточный	гобелен:	а	–	продольный	разрез,	б	–	модельное	переплетение

Рисунок	8	–	Двухуточный	гобелен:	а	–	модельное	переплетение,	б	–	поперечный	разрез
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Часто в жаккардовых тканях для лучшего 
прочтения рисунка вводят обводку отдельных 
элементов. В тканях, имеющих в строении две 
системы основных и уточных нитей, в обводку 
вводится репсовое переплетение. Одна из основ 
выполняет роль коренной или настилочной, вто-
рая – прижимной. Утки также делятся на корен-
ной и прижимной. На рисунке 9 представлен 
продольный разрез (а) и модельное переплете-
ние (б), создающее в ткани рубчиковый эффект.

Уток № 1 и основа № 2 выполняют роль ко-
ренных, уток № 2 и основа № 1 – прижимных. 
Модельное переплетение имитирует полотня-
ное, в ткани же получается поперечный цветной 
рубчик.

На рисунке 10 представлены костюмная и ме-
бельная ткани смешанной структуры, включаю-
щей двухслойное, в два с половиной слоя, полое 
и репсовое переплетения.

Рисунок	9	–	Рубчиковый	эффект:	а	–	продольный	разрез,	б	–	модельное	переплетение

Рисунок	10	–	Костюмная	и	мебельная	ткани	смешанной	структуры
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Ткани смешанных структур могут выпускаться 
как гладкокрашенными, так и цветными, в том и 
другом случаях прочтение рисунка обеспечива-
ется фактурной ткани, созданной различными 
видами переплетений. 

Таким образом, разработанные рисунки 
переплетений, сочетающие в себе различные по 
структуре участки: однослойные, двухслойные, 
полые, в два с половиной слоя, гобеленовые, 
репсовые – позволяют создать в ткани современ-

ную фактуру, придать рельефность, объемность 
рисунку. При проектировании ремизных тканей 
смешанных структур разработаны рекоменда-
ции по размещению в мотиве узора однослой-
ных и полых переплетений для выравнивания 
уработок по сводам. Ассортимент жаккардовых 
платьево-костюмных, мебельно-декоративных 
тканей, штучных изделий смешанных структур 
и успешно внедряется на РУПТП «Оршанский 
льнокомбинат».

Статья	поступила	в	редакцию	30.	10.	2017	г.
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РЕфЕРАТ

ШКАЛА,	 ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ	 ПРИБОР,	
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ	МЕХАНИЗМ,	ЛАЗЕРНАЯ	ГРАВИ-
РОВКА,	ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ	КОМПЛЕКС

Предметом	 исследования	 является	 сравни-
тельный	 анализ	 способов	 единичного	 произ-
водства	шкал	электроизмерительных	приборов.	
Исследование	проводится	с	целью	улучшения	ка-
чества	изготавливаемых	шкал,	а	также	повыше-
ния	производительности	операции	нанесения	на	
шкалу	информационных	знаков	и	меток.	

В	 работе	 использовался	 математический	
аппарат	 цифровой	 обработки	 изображений	 и	
определения	положения	 стрелочного	индикато-
ра	 приборов	 в	 режиме	 реального	 времени.	 Для	
повышения	качества	изготовления	шкал	исполь-
зовался	метод	лазерной	гравировки.

Разработана	 структура	 программно-аппа-
ратного	комплекса,	а	также	программное	обес-
печение	для	управления	его	работой.	Разработан	
и	внедрен	в	производство	программно-аппарат-
ный	комплекс	для	изготовления	шкал.

ABSTRACT

DIAL,	 ELECTRICAL	 MEASURING	 INSTRUMENT,	
MEASURING	 MECHANISM,	 LASER	 ENGRAVING,	
HARDWARE-SOFTWARE	COMPLEX

The	subject	of	this	research	is	a	benchmark	analy-
sis	of	methods	for	single-item	production	of	dials	for	
electrical	measuring	 instruments.	The	 research	was	
held	with	the	aim	to	improve	the	quality	of	produced	
dials	and	also	 to	enhance	efficiency	of	printing	 the	
information	signs	and	labels	onto	the	dial.	

The	 research	 uses	 mathematical	 tool	 of	 digital	
image	 processing	 and	 the	 position	 detection	 of	 in-
strument’s	 pointer	 indicator	 in	 real	 time.	The	 laser	
engraving	method	is	used	to	improve	the	production	
quality	of	dials.	

The	structure	of	hardware	and	software	complex	
is	developed	as	well	as	software	for	operation	con-
trol.	Hardware	and	software	complex	for	production	
of	dials	 is	developed	and	 introduced	 into	manufac-
turing	process.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ШКАЛ АНАЛОГОВЫХ ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
С НЕЛИНЕЙНЫМ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ МЕХАНИЗМОМ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ 
ГРАВИРОВКИ 
 
PRODUCTION OF DIALS FOR ANALOGUE ELECTRICAL MEASURING INSTRUMENTS 
WITH NON-LINEAR MEASURING MECHANISM BY MEANS OF LASER ENGRAVING

 
А.Г. Кириллов*, В.Н. Сакевич 
Витебский	государственный	технологический	
университет

УДК 621.31 
A. Kirillov*, V. Sakevich 
Vitebsk	State	Technological	
University

* E-mail:	alexkirill@tut.by	(A. Kirillov)

ВВЕДЕНИЕ
Аналоговые электромеханические элек-

троизмерительные приборы находят широкое 
применение в энергетике, связи, промышленно-
сти, медицине, на транспорте и в других отраслях 
экономики. Электромеханические измеритель-
ные приборы преобразуют входную электриче-
скую величину в механическую энергию пово-
ротного измерительного механизма, на котором 

жестко закреплен стрелочный указатель (стрел-
ка). Несмотря на широкое распространение 
приборов с цифровой шкалой, их основным 
недостатком является невозможность наглядно 
видеть быстрое изменение измеряемой величи-
ны.

При производстве электромеханических 
приборов сохраняется значительная доля ручно-
го труда, что повышает себестоимость и снижает 
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качество приборов. Так, нанесение меток и не-
которых информационных знаков на шкалу при 
традиционном способе ее изготовления осуще-
ствляется вручную.

Целью работы является автоматизация изго-
товления шкал приборов, что позволяет значи-
тельно снизить или даже устранить фактор влия-
ния квалификации сборщика на качество шкал, 
повысить производительность и улучшить каче-
ство продукции.
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

ОАО «Витебский завод электроизмеритель-
ных приборов» серийно выпускает линейку мо-
делей амперметров и вольтметров переменного 
тока Э8030, Э8032. Типовой вид шкалы этих при-
боров показан на рисунке 1. 

В таких приборах измеряемая величина 
(обычно сила тока или напряжение) преобра-
зуется посредством измерительного механизма 
в показание отсчетного устройства. Отсчетное 
устройство содержит шкалу и стрелку, которая 
имеет возможность совершать качательное дви-
жение. Для того чтобы каждому значению изме-
ряемой величины соответствовал определенный 
угол поворота стрелки, необходимо вращающий 
момент измерительного механизма Ми.м. урав-
новесить противодействующим моментом сил 
упругости возвратной пружины:

Рисунок	1	–	Вид	шкалы	приборов	типов	Э8030,	Э8032:		1	–	метки,	наносимые	вручную;	2,	3	–	информационные	
знаки,	наносимые	вручную;	4	–	отверстия	для	крепления	шкалы	к	прибору

 
,                    (1)

где с – жесткость возвратной пружины, Δα – ее 
угловая деформация.

Уравнение шкалы прибора – это зависимость 
угла поворота стрелки от измеряемой физиче-
ской величины

 
.                       (2)

Сама шкала представляет собой пластину, 
изготовленную из листа стального холоднока-
танного, с нанесенными на нее оцифрованны-
ми метками и информационными символами. 
функция (2) нелинейна и уникальна для каждого 
экземпляра электромагнитного измерительного 
механизма данных приборов. Данное свойство 
измерительного механизма, с одной стороны, 
увеличивает трудозатраты на изготовление при-
боров, а с другой – снижает стоимость. 

При традиционном способе изготовления 
шкал нанесение меток осуществляется вручную. 
Сборщик устанавливает на прибор заготовку 
шкалы, на которой уже нанесена методом высо-
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кой печати большая часть информации: числа, 
обозначающие уровни сигнала, и информацион-
ные метки. Прибор подключается к калибратору, 
посредством которого вручную задаются уровни 
силы тока или напряжения. Сборщик каранда-
шом отмечает метки на шкале по соответствую-
щим положениям стрелки. По завершении этой 
операции другой сборщик тушью обводит метки, 
а также наносит некоторые информационные 
символы.

Такие известные методы нанесения изобра-
жений на шкалы приборов, как шелкография, 
металлографика, сублимационная печать, хи-
мическое травление и другие, являются либо 
непроизводительными при единичном произ-
водстве, либо не удовлетворяют требованиям 
абразивной и химической стойкости, долговеч-
ности под действием Уф-излучения и так далее. 
Предпочтение было отдано гравировальному 
способу изготовления шкал, который обеспе-
чивает все необходимые показатели качества, 
точности, производительности, а также обладает 
положительным экономическим эффектом при 
внедрении. При сравнении современных лазер-
ных и фрезерных граверов зарубежных фирм 
преимущество было отдано первому в связи с 
более высокой производительностью и меньшей 
чувствительностью к качеству исходной заготов-

ки. Так, для лазерного твердотельного гравера 
время обработки одной шкалы составило 6 с, 
для лазерного гравера СО2 – порядка 20 с, в то 
время как на фрезерном гравере при значитель-
ном времени обработки приемлемое качество 
не было достигнуто. Точность нанесения инфор-
мационных меток на лазерном гравере оцени-
вается как 0,02..0,04 мм, что на порядок меньше 
погрешностей, вносимых на других технологиче-
ских этапах изготовления шкалы.
РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ ПРОГРАММНО-
АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА И ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Для улучшения качества шкал и повыше-
ния производительности их изготовления был 
предложен автоматизированный способ изго-
товления посредством программно-аппаратного 
комплекса, структурная схема которого показа-
на на рисунке 2.

К персональному компьютеру посредством 
интерфейсов USB подключены: оптическое из-
мерительное устройство, калибратор универ-
сальный H4-101 и лазерный гравер Speedy-
100R. Оптическое измерительное устройство 
служит для видеосъемки шкалы прибора со 
стрелкой и передачи цифрового видео в режи-
ме реального времени в программу управления 
комплексом. Калибратор универсальный пред-

Рисунок	2	–	Структурная	схема	программно-аппаратного	комплекса
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назначен для преобразования численного зна-
чения воспроизводимого сигнала, задаваемого 
автоматически программой, в аналоговый сиг-
нал с помощью цифро-аналогового преобразо-
вателя (ЦАП) и формирования из этого сигнала 
выходного тока или напряжения в зависимости 
от типа прибора. Лазерный гравер служит для 
нанесения на заготовку шкалы меток и инфор-
мационных знаков, после чего шкала готова к 
использованию в приборе. 

Схема оптического измерительного устрой-
ства показана на рисунке 3.

Электроизмерительный прибор 6 устанавли-
вается в держатель 3, закрепленный в корпусе 
12 устройства, и фиксируется поворотными ме-
ханическими зажимами 1. К корпусу прикреплен 
также кронштейн 11 с камерой 10, положение 
которой регулируется по трем координатным 
осям. Во избежание воздействия внешних источ-
ников света на съемку камерой корпус выполнен 
светонепроницаемым. Искусственное освеще-
ние создается светодиодами 9, закрепленны-
ми на вертикальном экране 4, который имеет в 
средней части окно для камеры. Таким образом, 
исключается прямое попадание света от свето-
диодов на камеру, и последняя фиксирует только 

отраженный от технологической шкалы 7 свет. 
Шкала крепится к прибору 6 вручную двумя на-
жимными винтами 2 с накатанной головкой. Ка-
мера 10 выполняет видеосъемку шкалы. Перед 
шкалой 7 находится стрелка 8, положение кото-
рой изменяется при подаче аналогового элек-
трического сигнала на клеммы 5 прибора.

Пример снимка, полученного с помощью оп-
тического измерительного устройства, показан 
на рисунке 4. 

Для каждого снимка определяется угол на-
клона стрелки. Зная углы наклона стрелки для 
всех уровней сигнала, возможно сформировать 
рисунок шкалы. Необходимость использования 
технологической шкалы вызвана тем, что она 
является необходимым элементом воздушного 
успокоителя стрелки. Последний представляет 
собой флажок, который крепится на оси стрелки 
и перемещается в замкнутой полости, образо-
ванной дугообразным пазом на корпусе прибо-
ра и шкалой. Выпускаются два типа приборов – с 
воздушным и более эффективным жидкостным 
успокоителем.

При изменении уровня сигнала стрелка со-
вершает затухающие колебания, описываемые 
уравнением

Рисунок	3	–	Схема	оптического	измерительного	устройства
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Рисунок	4	–	Снимок,	полученный	с	помощью	измерительного	устройства

где I0 – приведенный к оси стрелки момент 
инерции масс подвижных частей измеритель-
ного механизма; k – коэффициент сопротивле-

 
,   (3)

ния, зависящий от конструкции успокоителя и 
устанавливающий соотношение между угловой 
скоростью стрелки и возникающим при этом мо-
ментом сил сопротивления; см. также пояснения 
к формуле (1). График зависимости (3) изобра-
жен на рисунке 5.

Рисунок	5	–	График	движения	стрелки
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Как видно по графику, минимально допусти-
мое время измерения tр – это время, по истече-
нии которого угол наклона стрелки будет оста-
ваться близким к установившемуся значению с 
допустимой точностью. Момент времени, при ко-
тором угол наклона стрелки достигнет первого 
максимума, обозначен как tм. Время нарастания 
переходного процесса tн – это время от нача-
ла переходного процесса до момента первого 
пересечения графиком линии установившегося 
значения.

Возникает задача определения абсолютного 
угла поворота стрелки α с максимальной точно-
стью за минимально возможное время. Решение 
задачи осложняется следующими факторами: 
неизвестно начало движения стрелки, что связа-
но с особенностью работы калибратора; посто-
янные в уравнении (3) для различных приборов 
существенно различаются; видеокамера при 
съемке обладает невысоким быстродействием, 
что может привести к появлению стробоско-
пического эффекта (кажущейся неподвижно-
сти стрелки), а также размытому изображению 
стрелки. Самое простое решение – установить 
фиксированную задержку между подачей сигна-
ла на калибратор и моментом обработки кадра – 
оказалось ненадежным и непроизводительным. 
Так, калибратор может подавать первые сигналы 
на прибор с достаточно длительной задержкой, а 
последующие – с меньшей; успокоение стрелки 
происходит быстрее в начале шкалы и медлен-
нее – в конце и так далее. Таким образом, тре-
буется гарантированная фиксация следующих 
событий: стрелка начала движения, то есть угол 
ее наклона изменился по сравнению с первона-
чальным; стрелка остановилась, то есть угол ее 
наклона практически не изменялся на протя-
жении нескольких последних кадров. Также для 
повышения точности определения угла наклона 
стрелки нужно учитывать углы ее наклона на 
предыдущих кадрах. Учитывая эти соображения, 
для определения угла наклона стрелки была ис-
пользована формула экспоненциального сколь-
зящего среднего (EMA):

 
,   (4)

где Δαt, Δαt-1 – значения экспоненциального 
скользящего среднего в точке t и t-1 (послед-
нее и предыдущее измеренное значение угла 
наклона стрелки соответственно); pt – значе-
ние исходной функции в момент времени t;  
β – сглаживающая константа или, другими сло-
вами, коэффициент, характеризующий скорость 
уменьшения весов исходной функции, принима-
ющий значение в интервале (0; 1) и подбирае-
мый экспериментально. Использование зависи-
мости (3) в алгоритме обработки видеокадров 
шкалы позволило в первую очередь отсеивать 
некоторое количество бракованных приборов 
на стадии калибровки, например, имеющих де-
фекты устройства успокоителя. 

Проведенные на приборах эксперименталь-
ные исследования показали, что погрешность 
программного определения угла стрелки состав-
ляет 0,120 (в линейном измерении 0,08 мм для 
конца стрелки), в то время как для изготавлива-
емых приборов класса точности 2,5 допустимая 
погрешность положения стрелки равна 2,20. Что 
касается точности изготовления шкалы, то на 
нее влияют в первую очередь такие факторы, 
как погрешность изготовления отверстий для 
крепления шкалы, погрешность установки при-
бора в измерительном устройстве, погрешность 
установки шкалы на плиту лазерного гравера, 
погрешность изготовления плиты и другие, то 
есть факторы, носящие механический характер. 
Тем не менее внедрение комплекса позволило 
улучшить класс точности приборов с 2,5 до 1,5.

Ключевым в плане программного обеспече-
ния комплекса является также алгоритм опре-
деления положения стрелки, описанный ниже и 
реализованный в пакете прикладных программ 
Matlab фирмы MathWorks. Данный программ-
ный продукт содержит пакет Image Processing 
Toolbox, который предоставляет широкий спектр 
средств для цифровой обработки и анализа 
изображений. функции этого пакета были ис-
пользованы для обработки изображений шкал.

Из потокового видео выделяется одиночный 
снимок (рисунок 6), который имеет формат ад-
дитивной световой модели RGB. Выполняется 
преобразование снимка в формат шкалы серого 
цвета Grayscale, так как цветовая обработка не 
требуется. Далее производится обрезка изоб-
ражения таким образом, чтобы на нем оста-



35

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета, 2017, № 2 (33)

лась только стрелка на белом фоне. Выполня-
ется преобразование изображения в бинарное 
таким образом, чтобы добиться наибольшей 
контрастности изображения стрелки на фоне 
шкалы. 

В результате изображение принимает вид, 
показанный на рисунке 6.

Как видно на рисунке 6, после выполненных 
этапов обработки изображения имеются так 
называемые «артефакты», в частности техноло-

гические метки, которые необходимо удалить. 
Вначале вызывается функция, определяющая 
площадь каждой области изображения, а затем 
все области, кроме имеющей максимальную 
площадь, удаляются. После того как на изобра-
жении остается только стрелка, определяется 
угол ее наклона.

На рисунке 7 показаны: вид главного окна 
и окна выбора шкалы программы управления 
программно-аппаратным комплексом.

Рисунок	 6	 –	 Обработка	 изображения	 шкалы	 прибора	 со	 стрелкой:	 а	 –	 исходное	 изображение,		
б	–	полученное	изображение	стрелки	и	«артефактов»,	которые	обведены	кругами

Рисунок	7	–	Вид	главного	окна	и	окна	выбора	шкалы

a б
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Информация о графических элементах всех 
изготавливаемых шкал хранится в базе данных. 
С помощью окна выбора шкалы (рисунок 6) осу-
ществляется выбор шкалы из базы и ее предва-
рительный просмотр. После этого осуществляет-
ся подача сигналов на прибор с помощью 
калибратора в автоматическом режиме. Опреде-
ляются углы наклона стрелок для каждого сиг-
нала. После этого формируется индивидуальный 
рисунок шкалы, который ставится в очередь для 
печати на лазерном гравере.

В настоящее время ручное изготовление ин-
дивидуальной шкалы для стрелочного прибора 
серии Э занимает в среднем 11 мин/шт., а на 
других сериях ещё больше. После внедрения 
программно-аппаратного комплекса для ав-
томатизированного изготовления циферблата, 
настройки и поверки стрелочных указателей 
время изготовления одной шкалы заняло поряд-
ка 50 с, то есть сократилось в 13,2 раза. Анализ 
источников информации показал, что аналоги 
готовых автоматизированных систем изготовле-
ния циферблата, настройки и поверки стрелоч-
ных указателей с индивидуальной шкалой в РБ 
и за рубежом отсутствуют. Идеи, положенные в 
созданную инновацию, защищены патентом РБ 

№ 13628 от 2008.04.23 «Способ автоматической 
поверки стрелочного измерительного прибора с 
матричной системой отображения информации 
и устройство для его осуществления».
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен сравнительный анализ способов 
и технологий изготовления шкал  электроиз-
мерительных приборов. Выяснено, что наибо-
лее производительным при единичном произ-
водстве является способ лазерной гравировки. 
Разработан и изготовлен программно-аппарат-
ный комплекс для лазерной гравировки шкал 
приборов с электромагнитным нелинейным 
измерительным механизмом. Производитель-
ность изготовления шкалы по сравнению с ис-
пользуемым способом повысилась в 13,2 раза. 
Класс точности приборов благодаря использу-
емому алгоритму определения угла поворота 
стрелки, а также применению способа лазерной 
гравировки улучшен с 2,5 до 1,5. Значительно 
улучшилось визуально качество печати шкал. 
Программно-аппаратный комплекс расположен 
на одном рабочем месте и в настоящее время 
применяется на ОАО «ВЗЭП» при изготовлении 
шкал амперметров и вольтметров переменного 
тока типов Э8030 и Э8032.
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РЕфЕРАТ

ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩАЯ	ПРЯЖА,	ЭКРАНИРОВА-
НИЕ,	ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ	ПОЛЕ,	ТРИКОТАЖНЫЕ	
ПОЛОТНА,	 КОМБИНИРОВАННАЯ	 НИТЬ,	 ПРЯДЕ-
НИЕ,	КРУЧЕНИЕ

Научная	 статья	 посвящена	 исследованию	
электромагнитных	 свойств	 трикотажных	 по-
лотен	 специального	 назначения	 с	 комбиниро-
ванными	 электропроводящими	 нитями	 и	 пря-
жей.	В	статье	приведены	основные	показатели	
физико-механических	 и	 электрических	 свойств	
электропроводящих	нитей,	пряжи	и	трикотаж-
ных	 полотен	 специального	 назначения.	 Описа-
ны	 результаты	 эксперимента	 по	 определению	
влияния	 различных	 переплетений	 и	 физико-ме-
ханических	 свойств	 трикотажных	 полотен	 на	
электромагнитные	свойства.	Установлено,	что	
для	 достижения	 максимальной	 экранирующей	
способности	при	частоте	2	ГГц	наиболее	целесо-
образно	вырабатывать	трикотажное	полотно	с	
переплетением	«кулирная	гладь»	с	максимально	
возможной	плотностью	пряжи.

ABSTRACT

ELECTRO-CONDUCTIVE	YARN,	SCREENING,	ELEC-
TRO-MAGNETIC	 FIELD,	 KNITTED	 FABRICS,	 COM-
BINED	YARNS,	SPINNING,	TWISTING

The	 article	 is	 devoted	 to	 the	 investigation	 of	
electromagnetic	properties	of	knitted	fabrics	for	spe-
cial	purposes	with	the	combined	electro-conductive	
yarns.	In	the	article	main	indices	of	physical-mechan-
ical	and	conductive	properties	of	the	conductive	yarns	
and	knitted	fabrics	for	special	purposes	are	described.	
The	results	of	experiments,	determining	influence	of	
different	weaves	and	physical-mechanical	properties	
of	knitted	fabrics	on	their	electromagnetic	properties	
are	described.	The	optimal	weave	was	 found	which	
allows	 reaching	of	maximal	shielding	effect	by	 fre-
quency	2GHz	with	the	maximal	yarn	density.
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Эксплуатационные показатели технических 
трикотажных полотен обусловлены их назна-
чением. К таким показателям относятся водо- и 
воздухопроницаемость, электропроводность и 
электризуемость, термо-, свето- и устойчивость 
к химическим реагентам, прочность связи с по-
крытием, линейная усадка от воздействия тем-
ператур, стабильность релаксационных свойств 
при работе в условиях нагрузок, не превыша-

ющих 10 % от разрывных [1]. К внешнему виду 
технических трикотажных полотен не предъяв-
ляют таких жестких требований, как к внешнему 
виду бытовых трикотажных полотен. 

С появлением электрических и электронных 
устройств во всем мире защита от электромаг-
нитных волн, излучаемых приборами, является 
одной из главных задач, которую необходимо 
решить. Среди различных предлагаемых ре-
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шений, текстильные изделия и основанные на 
тканях композиционные материалы получили 
наиболее широкое распространение из-за уни-
версальности этих текстильных материалов [1]. 
Трикотажные материалы, содержащие метал-
лизированные волокна, отличаются высокой 
эластичностью и ударостойкостью в условиях 
жесткой эксплуатации, что обеспечивается пе-
тельной структурой волокна. Например, в США 
разработаны и применяются вибро- и ударо-
поглощающие детали на основе такого три-
котажа. С их помощью производится защита 
электронных систем самолетов и вращающихся 
радарных антенн. Различные уплотняющие ма-
териалы (прокладки, виброизоляторы) можно 
использовать в ракетной технике [2]. Иногда 
металлизированные и металлические волокна 
комбинируют с асбестом, что резко повышает 
механические свойства. Кроме того, имеются об-
разцы трикотажных полотен, предназначенные 
для защиты от электромагнитного излучения [3].

Целью данной работы является определение 
наилучших показателей трикотажных полотен с 
комбинированными электропроводящими нитя-
ми для экранирования электромагнитного излу-
чения. 

Основной источник электромагнитного излу-
чения – это электрические сигналы, испускаемые 
различными приборами. Электромагнитное из-
лучение испускают компоненты катушек индук-
тивности, цифровые устройства и высоковольт-
ные провода, несущие большой переменный ток 
в энергетических частотах, которые способны к 
испусканию СВЧ волн, мобильные телефоны. Из-
лучение в ультравысоком частотном диапазоне 

– от 300 МГц до 3 ГГц –	возникает при исполь-
зовании мобильной связи. Операторы сотовой 
связи, которые работают в Республике Беларусь, 
используют диапазон частот 450, 900, 1800 МГц, 
кроме того, у нас появился 3G и 4G, который ис-
пользует частоту чуть выше 2 ГГц. Для решения 
проблемы защиты от электромагнитных волн 
необходимо экранировать (отражать) эти виды 
излучений [3].

В УО «ВГТУ» разработаны две технологии по-
лучения комбинированных электропроводящих 
нитей, которые подходят для получения тканей и 
трикотажных изделий с экранирующим и анти-
статическим эффектом. Сырьевой состав исполь-
зуемых комбинированных электропроводящих 
нитей представлен в таблице 1. физико-меха-
нические и электрофизические свойства полу-
ченных комбинированных электропроводящих 
нитей представлены в таблице 2.

В качестве исходного сырья для комбиниро-
ванной электропроводящей нити под номером 
1 (таблица 1) используется медная микропро-
волока диаметром 0,05 (линейная плотность 18 
текс) и комплексные химические нити. Сущность 
первой технологии заключается в получении на 
первом переходе тростильно-крутильных машин 
двухкомпонентной нити с электропроводящим 
элементом, скрученных с правым направлением 
крутки. На втором этапе происходит скручива-
ние образованного полуфабриката в обратном 
направлении (левом) с комплексной химиче-
ской нитью для получения стабильной структуры 
нити [4]. Данный способ получения комбиниро-
ванной электропроводящей нити позволяет за 
счет вывода металлической микропроволоки на 

№ образца 1 3 4

Компонент

Комбинированная электро-
проводящая нить  
Т = 55 текс 

Комбинированная  
электропроводящая 
нить Т = 44 текс 

Комбинированная  
электропроводящая нить 

Т = 60 текс 

текс % текс % текс %
Медная  
микропроволока

18 32,7 18 40,9 18 30

Комплексная  
полиэфирная нить

34,6(5,2+29,4) 67,3 5,2 11,8 5,2 8,6

Хлопковое волокно – – 20,8 47,3 20 54,5

αcТаблица	1	–	Процентное	содержание	компонентов	комбинированных	электропроводящих	нитей	
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поверхность электропроводящей нити повысить 
электрофизические свойства комбинированной 
нити.

Для производства комбинированных элек-
тропроводящих нитей по второй технологии 
(образцы № 2 и № 3 таблица 1) в качестве ис-
ходного сырья используются хлопковые волок-
на и медная микропроволока диаметром 0,05 
мм линейной плотности 18 текс в качестве элек-
тропроводящего компонента. Комбинированная 
электропроводящая нить формируется по кард-
ной системе прядения хлопка с применением 
модернизированной пневмомеханической пря-
дильной машины ППМ-120МС с полым ротором. 
Сущность технологии получения комбинирован-
ных электропроводящих нитей состоит в том, что 
в рабочую зону прядильной камеры вместе с 
дискретным потоком волокон подается с опре-
деленной постоянной скоростью медная микро-
проволока, которая обкручивает формируемую 
в камере пряжу. Полученная комбинированная 
электропроводящая нить выводится из камеры 
и наматывается на бобину [4].

На основе литературного анализа было уста-
новлено, что необходимый уровень экраниро-
вания электромагнитного излучения для ис-
пользования в военных, электронных, бытовых 
и других отраслях составляет приблизительно 
от 90 до 99,99 %. Трикотажные полотна с такой 

Компонент
Комбинированная  

электропроводящая 
нить Т = 55 текс 

Комбинированная  
электропроводящая 
нить Т = 44 текс 

Комбинированная  
электропроводящая 
нить Т = 60 текс 

Абсолютная разрывная  
нагрузка Pн, сН 

1700 580 760

Коэффициент вариации по 
разрывной нагрузке CVPн, % 

7,5 4,8 5,5

Разрывное удлинение  
Py, % 

14-16 10-14 10-14

Коэффициент вариации по 
разрывному удлинению 
CVPy, % 

4,5 4,24 3,9

Электрическое сопротивление 
пряжи длиной 1 см R1см, Ом 

1,2•102 1,2•102 0,9•102

αc

Таблица	 2	 –	 Физико-механические	 свойства	 комбинированных	 электропроводящих	 нитей	 различного	
способа	формирования

эффективностью экранирования были бы эф-
фективным решением для защиты человека и 
электронных приборов от электромагнитного 
излучения и электромагнитных помех [5].

На имеющемся в УО «ВГТУ» оборудовании 
«ПВРК» и «О3ГА» были получены 15 образцов 
трикотажных полотен с использованием комби-
нированных электропроводящих нитей (табли-
ца 3). Были выбраны наиболее простые и часто 
используемые переплетения кулирная гладь, 
ластик 1+1 и полуфанг. Данные образцы трико-
тажных полотен проверялись на экранирующие 
и физико-механические свойства. 

Для полученных образцов были установлены 
физико-механические характеристики, которы-
ми должны обладать материалы для экраниро-
вания электромагнитных волн: 

- низкая воздухопроницаемость, так как чем 
ниже воздухопроницаемость, тем плотнее пе-
тельная структура трикотажа, следовательно, по-
лотно будет меньше пропускать электромагнит-
ные волны;

- высокая прочность, так как данный трикотаж 
предполагается использовать в качестве чехла 
на мобильный телефон;

- наименьшая необратимая деформация, для 
того, чтобы при многократном использовании 
сохранял первоначальный вид и чтобы при сня-
тии с телефона чехол имел красивый внешний 
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Номер 
образца

Линейная плотность 
пряжи, текс

№ варианта 
пряжи

Наличие  
лайкры

Переплетение Оборудование

1 44 2 Нет Кулирная гладь «ПВРК»

2 44 2 Нет Кулирная гладь «ПВРК»

3 44 2 Да Кулирная гладь «ПВРК»

4 60 3 Нет Кулирная гладь «ПВРК»

5 60 3 Да Кулирная гладь «ПВРК»

6 44 2 Нет Ластик 1+1 «ПВРК»

7 44 2 Да Ластик 1+1 «ПВРК»

8 60 3 Нет Ластик 1+1 «ПВРК»

9 60 3 Да Ластик 1+1 «ПВРК»

10 44 2 Нет Полуфанг «ПВРК»

11 60 2 Да Кулирная гладь «О3ГА»

12 44 2 Да Кулирная гладь «О3ГА»

13 44 2 Нет Кулирная гладь «О3ГА»

14 55 1 Да Кулирная гладь «О3ГА»

15 55 1 Да Ластик 1+1 «ПВРК»

αc
Таблица	3	–	Характеристика	образцов	трикотажных	полотен	из	комбинированных	электропроводящих	
нитей	

вид;
- достаточная растяжимость, чтобы чехол дер-

жался на мобильном телефоне и не спадал при 
эксплуатации.

Результаты испытаний трикотажных полотен 
из комбинированных электропроводящих нитей 
представлены в таблице 4.

Номер образца
Плотность по  

вертикали
Плотность по  
горизонтали

Поверхностная 
плотность, г/м2

Воздухопроницае-
мость дм3/м2•с

1 70 50 181,14 4200±200

2 90 55 176,29 3500±200

3 95 90 361,00 920±70

4 120 54 166,56 3400±100

5 110 92 327,31 790±70

6 127 42 225,75 7700±100

7 185 86 611,15 690±70

8 164 44 241,32 3400±200

9 96 74 564,21 620±70

10 96 33 240,20 3400±200

11 140 102 405,79 770±60

12 110 100 357,50 780±20

13 110 56 226,32 2150±70

14 120 106 340,45 670±50

15 152 72 578,11 610±50

αc
Таблица	4	–	Результаты	испытаний	трикотажных	полотен	из	комбинированных	электропроводящих	
нитей
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Проанализировав таблицу 4 в соответствии с 
приведенными выше характеристиками, опре-
делили, что наилучшими свойствами для экра-
нирования обладают образцы 11, 12, 14, а наи-
худшими – 1, 2, 6.

Для проведения испытаний отражения элек-
тромагнитных излучений из трех образцов (11, 
12 и 14) был отобран образец под номером 12 
(рисунок 1), обладающий следующими характе-
ристиками:

- сырье – комбинированная электропроводя-
щая нить 44 текс пневмомеханического способа 
формирования + лайкра;

- переплетение – кулирная гладь;
- оборудование – «О3ГА» кругловязальный 

автомат 8-го класса с диаметром цилиндра 1¾ 
дюйма.

Образец трикотажного полотна № 12 был ис-
следованы в сертифицированной лаборатории 
РУП «БелГИМ» на диапазонах частот от 1,2 до 11 
ГГц на объемное удельное электрическое сопро-
тивление.

Ослабление электромагнитного излучения, 
вносимое образцом трикотажного полотна D, дБ 
и σ, %, определялись в соответствии с формула-
ми:

Рисунок	1	–	Фотография	образца	трикотажного	полотна	№	12

где Пизм – измеренная плотность потока энер-
гии, мкВт/см2; Пэ – эталонная плотность потока 
энергии, мкВт/см2; σ - проводимость трикотаж-
ного полотна 1/Ом*см; Рэ – эталонный уровень 
мощности электромагнитного поля, мкВт; Ризм – 
измеренный уровень мощности электромагнит-
ного поля, мкВт.

На рисунке 2 представлена графическая за-
висимость экранирования электромагнитного 
излучения образцом трикотажа в % от частоты 
электромагнитных волн в ГГц.

В результате анализа зависимости экрани-
рования электромагнитного излучения от ча-
стоты электромагнитных волн установлено, что 
образец одинаково хорошо экранирует элек-
тромагнитное излучение на частотах 1,2–4 ГГц 
разных диапазонов частот, не пропуская 94,27– 
98,79 % электромагнитных волн. Максимальное 

 
,                  (1)

 
,                (2)
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Рисунок	2	–	Зависимость	экранирования	электромагнитного	излучения	образцом	трикотажа	в	%	от	
частоты	электромагнитных	волн	в	ГГц

значение экранирования электромагнитного 
поля – 98,79 % показывает образец при часто-
те 2 ГГц. Минимальное значение экранирования 
электромагнитного поля показывает образец 
45,66 % при частоте 11,5 ГГц. 

Результаты измерения ослабления электро-
магнитного поля, вносимого образцом трикота-
жа, представлены в таблице 5.

На рисунке 3 представлена графическая за-
висимость ослабления электромагнитного поля, 
вносимого образцом трикотажного полотна в дБ 
от частоты электромагнитных волн в ГГц.

Анализируя зависимость ослабления элек-
тромагнитного поля вносимого образцом трико-

тажа от частоты электромагнитных волн можно 
сказать, что образец трикотажного полотна су-
щественно ослабляет электромагнитный поток 
на частотах от 1,2 до 4 ГГц. Максимальное ослаб-
ление электромагнитного потока 19,2 дБ обра-
зец показывает при частоте 2 ГГц. Минимальное 
ослабление электромагнитного потока 2,65 дБ 
образец показывает при частоте 11,5 ГГц.

Установлено, что исследуемый образец три-
котажного полотна защищает от электромагнит-
ного излучения, не пропуская 94,3–98,9 % из-
лучения электромагнитных волн на диапазонах 
частот от 1,2 ГГц до 4 ГГц. 

Частота, ГГц

Эталонное электромагнитное поле Электромагнитное поле за образцом

Уровень мощности 
Рэ, мкВт

Плотность потока 
энергии Пэ,  

мкВт/см2

Уровень мощности 
Ризм, мкВт

Плотность пото-
ка энергии Ризм, 

мкВт/см2

1,2 8860 33,18 489 1,83

2 7670 42,05 92,6 0,51

4 6460 48,03 370 2,75

5,64 467 8,65 94,8 1,76

8 1280 23,1 486 8,77

11,5 703 14,26 382 7,75

αcТаблица	5	–	Результаты	измерения	ослабления	электромагнитного	поля,	вносимого	образцом	трикотажа	
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Рисунок	3	–	Ослабление	электромагнитного	поля,	вносимое	образцом	трикотажного	полотна	в	Дб	от	
частоты	электромагнитных	волн	в	ГГц

Таким образом, установлено, трикотажные 
полотна из комбинированных электропроводя-
щих нитей обладают значительным экраниру-
ющим эффектом и чем плотнее располагаются 
в трикотажных полотнах электропроводящие 
нити, тем больше энергии электромагнитных 
волн отражается. 
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РЕфЕРАТ

ЭКСТРУЗИЯ,	 ШНЕКОВЫЕ	 МАШИНЫ,	 ПЛА-
СТИЧНЫЕ	 СЖИМАЕМЫЕ	 СРЕДЫ,	 ФОРМУЮЩИЙ	
ИНСТРУМЕНТ,	 СИЛОВОЙ	 ШНЕК,	 МЕТОДИКА	
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Предметом	исследования	является	методика	
расчета	 геометрических	 параметров	 и	 после-
довательность	 проектирования	 формующего	
инструмента	и	 силового	шнека	 экструдера	для	
переработки	пластичных	сжимаемых	сред.

Разработанная	 методика	 построена	 на	
основе	 теоретической	 модели,	 связывающей	
реологические	 свойства	 и	 триботехнические	
характеристики	 перерабатываемого	 матери-
ала	 с	 геометрией	 канала	шнека	 и	 формующего	
инструмента	экструдера.	Даны	примеры	выпол-
нения	 расчетов	 при	 проектировании	 экструде-
ра,	приведено	краткое	описание	разработанного	
прикладного	 приложения	 для	 автоматизации	
проектирования.	

Разработанная	 методика	 позволяет	 проек-
тировать	шнековые	машины	для	экструзии	пла-
стичных	сред	с	оптимальными	геометрическими	
параметрами	формующего	инструмента	и	сило-
вого	шнека,	 а	 ее	 реализация	 в	 виде	 прикладной	
САПР	позволяет	сократить	время	на	подготовку	
трехмерных	моделей	и	выпуск	конструкторской	
документации.	Результаты	работы	могут	быть	
использованы	 при	 проектировании	 специализи-
рованного	оборудования	для	шнековой	экструзии	
изделий	из	композиционных	материалов.

ABSTRACT

EXTRUSION,	 SCREW-TYPE	 MACHINES,	 PLASTI-
CIZED	COMPRESSIBLE	MATERIALS,	FORMING	TOOL,	
EXTRUDER	 SCREW,	 DESIGN	 DEVELOPMENT	 TECH-
NIQUE

The	subject	of	the	study	is	calculating	technique	
and	 design	 technique	 for	 geometric	 parameters	 of	
forming	tool	and	screw	of	the	extruder	for	plasticized	
compressible	materials	processing.

The	developed	technique	is	based	on	a	theoreti-
cal	model	linking	the	rheological	and	tribotechnical	
properties	of	material	with	geometric	parameters	of	
screw	channel	and	 forming	 tool	of	 extruder.	 Exam-
ples	of	performing	this	kind	of	calculations	and	brief	
description	 of	 developed	 software	 application	 are	
given.

The	 developed	 technique	 and	 software	 allows	
designing	 screw-type	 extruders	 for	 plasticized	 ma-
terials	with	optimal	geometric	parameters	of	forming	
tool	and	power	screw,	and	allows	reducing	the	time	
for	 3D-modelling	 and	 drafting.	 The	 results	 of	 the	
work	can	be	used	in	the	design	of	specialized	equip-
ment	for	screw	extrusion	of	composite	materials.

МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ШНЕКОВЫХ МАШИН ДЛЯ ЭКСТРУЗИИ 
ПЛАСТИЧНЫХ СРЕД 
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Шнековые машины для переработки матери-
алов методом экструзии применяются очень ши-
роко в различных отраслях: в химической,  легкой 
промышленности [1], при переработке полиме-
ров, в пищевой промышленности, в порошковой 
металлургии, и имеют общие конструктивные 
признаки. Однако оборудование, рассчитанное 
на формование материалов определенного со-
става, как правило, оказывается малоэффектив-
ным при переработке на нем других материалов. 
Это, в свою очередь, приводит к тому,  что для 
переработки каждого вида материала требует-
ся подбирать, часто экспериментальным путем, 
оптимальные геометрические характеристики 
формующих головок, силовых шнеков, а также 
определять оптимальные режимы переработки 
[2]. 

Исторически сложилось так, что теория шне-
ковой экструзии развивалась по отдельности в 
разных отраслях народного хозяйства, в зависи-
мости от свойств перерабатываемых материа-
лов. В связи с широким применением шнековых 
экструдеров для производства полимерных 
изделий хорошо развита теория экструзии вяз-
ких жидкостей [3], позволяющая рассчитывать 
и проектировать формующие головки и шнеки 
для переработки термопластов. Однако невоз-
можно прямое заимствование этой теории для 
процессов переработки других материалов, 
например, пластифицированных порошковых 
композиций, поскольку по реологическим и 
технологическим свойствам такие материалы 
сильно отличаются от расплавов полимеров. Су-
ществуют специализированные программные 
пакеты для компьютерного моделирования про-
цесса экструзии (например, наиболее известны 
Qform Extrusion, Compuplast Virtual Extrusion 
Laboratory,  Click2Extrude), выполняющие расче-
ты с применением метода конечных элементов 
(МКЭ). Область применения таких программных 
средств также, как правило, ограничивается экс-
трузией изделий из полимеров и цветных метал-
лов.

Современное промышленное производство 
требует как легко перенастраиваемого много-
функционального оборудования для экструзии, 
так и универсальных методик его расчета и 
проектирования.  В работе [4] приведены теоре-

тические основы экструзии сжимаемых пластич-
ных сред. Разработанная теоретическая модель 
учитывает реологические свойства и триботех-
нические характеристики перерабатываемого 
материала, определяемые с помощью специаль-
ных экспериментальных методик, и связывает их 
с оптимальной геометрией канала шнека и фор-
мующей головки экструдера. 

Для практического применения теории необ-
ходимо разработать научно обоснованную 
технологию проектирования шнекового обору-
дования и реализовать ее в виде автоматизи-
рованной системы проектирования. В данной 
работе рассмотрена методика расчета конструк-
тивных параметров и последовательность проек-
тирования формующего инструмента и силового 
шнека экструдера для переработки пластичных 
сжимаемых сред.

На первом этапе проектирования должны 
быть определены геометрические параметры 
формующего инструмента (матрицы). Зона де-
формации материала формующим инструмен-
том схематично показана на рисунке 1.

формуемый материал (рисунок 1) выдавли-
вается (слева направо по схеме) через зазор, об-
разованный внутренней поверхностью матрицы 
1 и наружной поверхностью дорна 2. Матрица 
имеет коническую (входную) часть длиной z1 и 
цилиндрическую (калибрующую) часть длиной 
z2 – z1. Радиусы входного и выходного сечений 
матрицы r2 и r1, угол наклона образующей кону-
са α, радиус дорна r0. Предполагается, что дорн 
перемещается в процессе экструзии вместе с 
материалом.

На материал действует усилие выдавлива-
ния, вызывающее напряжения σz, которые од-
нородно распределены в поперечных сечениях. 
На внутренней поверхности матрицы действу-
ют нормальные напряжения σ и касательные 
напряжения τ. На поверхности дорна действуют 
нормальные напряжения σr, касательные напря-
жения отсутствуют. Направления главных нор-
мальных напряжений совпадают с координат-
ными направлениями. 

В цилиндрической части матрицы материал 
находится в состоянии упругой разгрузки с эле-
ментами пластического течения, при этом спра-
ведливо соотношение
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Рисунок	1	–	Схема	деформации	материала	в	формующей	головке	экструдера

Условие пластичности для всей зоны формо-
вания имеет вид

 
.                           (1)

 
,                       (2)

где σs – предел текучести материала при сжатии.
Уравнение равновесия сил, действующих на 

кольцевой элемент толщиной dz 

 

,         (3)

или, после удаления бесконечно малых величин 
высших порядков

 
.  (4)

Связь касательных и нормальных напряжений 
зададим линейным законом трения, посколь-
ку в матрице находится уже спрессованный до 
компактного состояния материал:

 
.                          (5)

Подставляя закон трения (5) и условие пла-
стичности (2) в (4) и учитывая, что σr = (cosα – 
– τsinα) / cosα = σ(1 – ftgα), получим

 
,     (6)

где

 
.                        (7)

После разделения переменных и подстанов-
ки r = r2 – ztgα получается уравнение
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,    (8)

 

.      (9)

интегрирование которого дает

 
,                       (10)

Постоянная интегрирования A определяется 
из граничного условия

 
,        (11)

где σ1 — осевое напряжение в выходном сечении 
конической части матрицы.

После упрощений получим следующую зави-
симость для распределения напряжений в кони-
ческой части матрицы: 

 
,                   (12)

 
.                      (13)

где F и F1 – площади текущего и выходного се-
чений конуса, а m и n – коэффициенты, равные

 
.               (14)

 
,              (15)

Распределение напряжений на цилиндриче-
ском (калибрующем) участке матрицы можно 
определить из (6) при α = 0 и r = r1:

 
.                     (16)

Подстановка в (14) σr = σ и условия пластич-
ности (2) приводит к обыкновенному диффе-
ренциальному уравнению с разделяющимися 
переменными, решение которого при граничном 

 
.             (17)

условии σz(z2) = 0 дает следующую зависимость 
для распределения напряжений на цилиндриче-
ском участке матрицы:

 

.     (18)

где

При подстановке z = z1 получим напряжение 
на выходе из конической части матрицы:

При конструировании матрицы необходи-
мо задать ее геометрию таким образом, чтобы 
напряжение на входе в коническую часть мат-
рицы оказалось равным значению критического 
давления p0, при котором материал становится 
несжимаемым (беспористым). Данная величина 
принимается по результатам эксперименталь-
ных исследований. Тогда из (11) при соответ-
ствующих подстановках можно найти радиус r2 
основания конуса экструзионной матрицы:

Рассмотрим пример расчета матрицы для 
экструдирования изделия в виде трубы с наруж-
ным диаметром 40 мм и внутренним диаметром 
30 мм из пластифицированного бронзового по-
рошка. 

Выявим геометрические данные, определя-
емые экструдируемым изделием: радиус дорна  
r0 = 15 мм, радиус калибрующей части матрицы 
r1 = 20 мм.

Назначим длину калибрующего участка мат-
рицы z2 – z1 = 25 мм, а угол конуса калибрую-
щей части примем равным α = 300.

Согласно изложенной выше методике, для 
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.    (19)

выбранного материала необходимо измерить 
три величины, определяемые его свойствами: 
критическое давление p0, при котором матери-
ал становится несжимаемым, а также соответ-
ствующие этому давлению предел текучести σs 
и коэффициент внешнего трения f. Методика и 
результаты измерений этих показателей приве-
дены в [4, 5] и в данной работе не рассматрива-
ются. Для бронзового порошка, пластифициро-
ванного парафином, принимаем p0 = 60 МПа, σs 
= 12 МПа, f = 0,13.

По формулам (16), (7), (12), (13) определя-
ем значения коэффициентов: p = 0,03 мм-1,  
k = 0,76, m = 4,08, n = 0,33. Теперь по зависи-
мостям (17) и (18) соответственно найдем давле-
ние на выходе из калибрующего участка σ1 и ра-
диус на входе в конический участок матрицы r2:

Результаты расчетов показали, что при проек-
тировании экструдера для заданных условий 
можно принять входной диаметр конусной ча-
сти матрицы равным 70 мм. Этому же значению 
будет равен наружный диаметр шнека. 

На втором этапе проектирования необходи-

Рисунок	2	–	Схема	процесса	уплотнения	материала	в	канале	шнека

мо определить оптимальные геометрические ха-
рактеристики силового шнека экструдера. Схема 
процесса уплотнения материала в канале шнека 
показана на рисунке 2.

Материал перемещается по каналу 2 от бун-
кера к матрице 1. Движущая сила возникает из-
за трения среды о подвижную поверхность шне-
ка и давления p(z0) = pв на входе в канал. Ось 
z направлена против движения материала от 
выхода канала к его входу (от матрицы к бунке-
ру). Начало отсчета совпадает с границей разде-
ла между каналом и матрицей, давление в этой 
точке, равное p(0) = p0, определяется только 
свойствами среды и геометрией матрицы. 

Деформация находящегося в канале шнека 
материала сопровождается его уплотнением. 
Поэтому, в отличие от (5), связь между касатель-
ными и нормальными напряжениями будем 
определять нелинейным законом трения:

 
.             (20)

где τ1 и τ0 – касательные напряжения на подвиж-
ной и неподвижной поверхностях; p – давление 
среды на стенки канала, являющееся функцией 
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,      (21)

координаты z; a1, b1, c1 и a0, b0, c0 — инвариант-
ные к напряжениям коэффициенты, характери-
зующие трение материала о подвижные и непо-
движные поверхности канала.

Приращение силы трения dFmp среды о стен-
ки канала при увеличении координаты z на ве-
личину dz связано с приращением давления dp 
следующим образом:

 
,              (22)

где 2S – площадь поперечного сечения канала; 
2l1 и 2l0 – части профиля, принадлежащие по-
движной и неподвижной поверхностям соответ-
ственно.

Задача нахождения распределения давления 
вдоль канала сводится к решению обыкновен-
ного дифференциального уравнения с разделя-
ющимися переменными

 

.                   (23)

где коэффициенты a, b и c определяются трени-
ем и геометрией канала:

 

.                   (24)

В частном случае, для канала прямоугольной 
формы

 
,                 (25)

Решение уравнения (22) имеет вид

 

.                 (26)

где

 
,        (27)

Постоянная интегрирования A находится из 
граничного условия p(0) = p0. Учитывая гра-
ничное условие p(z0) = pв, где pв – давление 
на выходе из канала, создаваемое только силой 
тяжести, получим выражение для длины канала 
шнека, необходимой для создания в матрице 
требуемого давления p0:

 
           (28)

где ρ – насыпная плотность материала; g – уско-
рение свободного падения; H — глубина канала. 

Зная длину и выбрав угол подъема канала 
шнека γ, можно определить длину нарезки шне-
ка по формуле

 
.                      (29)

и соответствующее ей число витков

Рассчитаем параметры шнека с каналом пря-
моугольного сечения для получения рассмот-
ренного выше изделия. Радиус шнека r2 опре-
делен при расчете матрицы (19), принимаем  
r2 = 35 мм; из предыдущего расчета известно 
также значение давления на выходе из канала 
шнека, оно равно давлению на входе в кониче-
скую часть матрицы: p0 = 60 МПа.

Назначим следующие конструктивные пара-
метры шнека: глубина канала H = 5 мм, угол 
подъема витка шнека γ = 22,50, значения l0 по-
ловина ширины канала) и l1 (половина профиля 
канала) составят соответственно 2,5 и 7,5 мм.

Для выполнения расчета необходимо изме-
рить триботехнические характеристики a1, b1, 
c1 и a0, b0, c0 из параболического закона трения 
(20), а также насыпную плотность материала ρ. 
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Методика измерения этих показателей в дан-
ной статье не рассматривается. По данным [4], 
для выбранного материала измеренные зна-
чения будут равны: a0 = 0,07 МПа, b0 = 0,06,  
c0 = –0,005 МПа-1; a1 = 0,02 МПа, b1 = 0,2,  
c1 = –0,006 МПа-1.

По формулам (24), (26) находим коэффициен-
ты: a = 0,001, b = 0,006, c = 0,0013, d = 821, 
e = –4,44, f = –0,173.

Теперь по (27) можно определить длину кана-
ла шнека: z0 = 2607 мм. В соответствии с (28) и 
(29), этому значению будет соответствовать дли-
на нарезанной части шнека L = 997 мм ≈ 1 м 
при n = 11 витках.

В современной практике конструирова-
ния для выполнения расчётов и разработки 
конструкторской документации широко приме-
няются трехмерные CAD-системы. Имеющийся 
базовый функционал таких систем позволяет ав-
томатизировать множество операций, непосред-
ственно связанных с геометрическим моделиро-
ванием и получением на основе построенных 
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моделей ассоциативных чертежей. С целью авто-
матизации расчетов и построений по приведен-
ным выше методикам разработано прикладное 
приложение [6], интегрированное в систему ав-
томатизированного проектирования Компас-3D. 
Разработанное приложение содержит базу дан-
ных измеренных триботехнических и реологи-
ческих констант для ряда материалов, выполняет 
расчеты геометрии формующего инструмента и 
шнека, а также позволяет автоматизировать ряд 
операций, связанных с разработкой трехмерных 
моделей и подготовкой конструкторской доку-
ментации при проектировании экструдера. 

Таким образом, разработанные методики 
расчета позволяют проектировать шнековые 
машины для экструзии пластичных сред с оп-
тимальными геометрическими параметрами 
экструзионных матриц и силовых шнеков, а реа-
лизация этих методик в виде прикладной САПР 
позволяет сократить время на подготовку трех-
мерных моделей и выпуск конструкторской до-
кументации.
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РЕфЕРАТ

ЭКСТРУЗИЯ,	 МЕТОДИКА	 ИЗМЕРЕНИЙ,	 КОЭФ-
ФИЦИЕНТ	ТРЕНИЯ,	БОКОВОЕ	ДАВЛЕНИЕ,	УПЛОТ-
НЯЕМОСТЬ,	 СТРУКТУРНАЯ	 ПРОЧНОСТЬ,	 ПЛАСТО-
МЕР,	ВИСКОЗИМЕТР

Предметом	 исследований	 являются	 методи-
ки	 измерения	 реологических	 и	 триботехниче-
ских	 свойств	 материалов,	 перерабатываемых	
методом	экструзии.	

Рассмотрены	 методики	 измерения	 коэффи-
циентов	внешнего	и	межчастичного	трения,	ко-
эффициента	бокового	давления,	уплотняемости,	
вязкости,	 давления	 истечения	 среды	 через	 ци-
линдрический	капилляр,	структурной	прочности.	
Рассмотрено	устройство	и	комплект	оснастки	
для	 исследования	 технологических	 свойств	
формуемых	 сред,	 капиллярный	 вискозиметр	 для	
определения	реологических	свойств	пластичных	
материалов,	 пластомер	 с	 коническим	 инденто-
ром	 для	 исследования	 структурной	 прочности	
материалов.	

Разработанные	 методики,	 устройства	 и	
оснастка	позволяют	получать	надежные	экспе-
риментальные	данные,	необходимые	для	расчета	
конструктивных	 параметров	шнека	 и	формую-
щей	головки,	а	также	определения	технологиче-
ских	 режимов	 работы	 экструдера.	 Результаты	
работы	могут	быть	использованы	при	проекти-
ровании	 специализированного	 оборудования	 для	
шнековой	экструзии	изделий	из	композиционных	
материалов.

ABSTRACT

EXTRUSION,	 MEASUREMENT	 TECHNIQUE,	 CO-
EFFICIENT	OF	FRICTION,	LATERAL	PRESSURE,	COM-
PACTION,	 STRUCTURAL	 STRENGTH,	 PLASTOMER,	
VISCOMETER

The	subject	of	research	is	the	methods	for	mea-
suring	the	rheological	and	tribological	properties	of	
materials	processed	by	extrusion.

Methods	 for	measuring	 the	coefficients	of	exter-
nal	 and	 interparticle	 friction,	 the	 coefficient	 of	 lat-
eral	 pressure,	 compaction,	viscosity,	 the	 pressure	 of	
the	flow	of	a	medium	through	a	cylindrical	capillary,	
and	 structural	 strength	 are	 considered.	 The	 set	 of	
equipment	for	studying	the	technological	properties	
of	materials,	 a	 capillary	viscometer	 for	 determining	
the	rheological	properties	of	plastic	materials,	a	plas-
tomer	with	a	conical	indentor	for	studying	the	struc-
tural	strength	of	materials	are	considered.

Described	methods,	devices	and	equipment	allow	
obtaining	 reliable	 experimental	 data	 necessary	 for	
calculating	 the	 shape	and	dimensions	of	 the	 screw	
and	 forming	 head,	 and	 determining	 the	 modes	 of	
extruder	operation.	Given	results	can	be	used	in	the	
design	of	specialized	equipment	for	screw	extrusion	
of	products	made	of	composite	materials.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ, 
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Шнековые экструдеры, позволяющие полу-
чать длинномерные изделия с сечением разно-
образной формы, находят широкое применение 
во многих отраслях промышленности. В частно-
сти, хорошо известно применение экструдеров 
при переработке пластических масс, а также 
полимерных композиционных материалов и 
отходов из них. Шнековое оборудование нахо-
дит применение в порошковой металлургии в 
процессах холодной экструзии пластифициро-
ванных порошковых материалов. В Республике 
Беларусь и за ее пределами существует устой-
чивый спрос на различные шнековые устрой-
ства, позволяющие производить переработку 
вязко-пластичных материалов [1]. Учитывая, 
что многочисленные материалы, способные к 
переработке экструзией, существенно отлича-
ются друг от друга по свойствам, проектируемое 
экструзионное оборудование часто является 
узкоспециализированным. Основные конструк-
тивные характеристики экструдера (главным 
образом геометрия шнека и формующей голов-
ки), а также режимы его работы определяются 
технологическими свойствами экструдируемого 
материала. В связи с этим особую важность при-
обретает задача создания надежных методик из-
мерения технологических свойств материалов, 

что, в свою очередь, обеспечивает возможность 
разработки научно обоснованной технологии 
проектирования шнекового оборудования.

Основы теории экструзии сжимаемых сред и 
технология проектирования шнековых устройств 
разработаны довольно давно [2]. Однако для 
практического применения разработанной тео-
рии требуются надежные экспериментальные 
данные.  В данной работе рассматриваются ме-
тодики, устройства и оснастка для определения 
следующих технологических свойств обрабаты-
ваемых экструзией материалов: коэффициентов 
трения и бокового давления, уплотняемости, вяз-
кости и давления истечения среды через цилин-
дрический капилляр. 

Триботехнические характеристики формуе-
мой среды (в частности, коэффициенты внешне-
го и внутреннего трения), а также уплотняемость 
и коэффициент бокового давления исследованы 
с помощью устройства, принципиальная схема 
которого приведена в [3]. Устройство представ-
ляет собой комплект технологической оснастки 
для прессования, смонтированный на винтовом 
прессе. Один из вариантов реализации схемы 
устройства приведен на рисунке 1. С помощью 
устройства можно измерять внутреннее и внеш-
нее трение в материале.

Рисунок	1	–	Схема	устройства	для	исследования	технологических	свойств	среды
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Винтовой пресс включает нижнюю 1 и верх-
нюю 2 плиты, жестко соединенные друг с другом 
двумя колоннами 3. На верхней плите 2 смонти-
рован подшипниковый узел 4. Вращение руко-
ятки 5 вызывает осевое перемещение ползуна 
пресса 6. Статическое усилие, создаваемое пол-
зуном 6 при вращении рукоятки 5, фиксирует-
ся динамометром 7. Через динамометр усилие 
передается на комплект оснастки для прессова-
ния, установленный на нижней плите пресса 1. 

Комплект оснастки предназначен для двух 
засыпок исследуемой среды и состоит из трех 
пуансонов 8, 9, 10 и двух матриц 11, 12. Верх-
ний пуансон 8 зафиксирован от поворота, ниж-
ний пуансон 9 жестко закреплен на нижней 
плите пресса 1. Средний пуансон 10 имеет воз-
можность поворачиваться посредством рычага. 
Усилие, прикладываемое к рычагу при повороте 
пуансона, может быть определено с помощью 
динамометра 13. Пуансоны выполнены в двух 
исполнениях (рисунок 2): с плоским и рифленым 
торцом. 

При измерении коэффициента внешнего 
трения используют оснастку с пуансонами, име-

Рисунок	2	–	Комплект	оснастки	для	исследования	триботехнических	свойств:	а	–	оснастка	в	собранном	
виде;	б	–	вариант	исполнения	пуансона	с	рифленым	торцом

a б

ющими гладкие торцы (рисунок 2 а). На непо-
движный пуансон 9 (рисунок 1) устанавливают 
нижнюю матрицу 12, в полость матрицы засыпа-
ют формуемую среду. После установки пуансона 
10 и матрицы 11 в последнюю засыпают вторую 
порцию формуемой среды, затем устанавливают 
и фиксируют верхний пуансон 8. Вращая руко-
ятку 5, от ползуна 6 через динамометр сжатия 7 
на пуансон 8 прикладывают осевое усилие Pz. 
Данное усилие создает в материале нормальные 
напряжения

 
,                            (1)

где r – радиус пуансонов.
Далее, к среднему пуансону 10 через дина-

мометр растяжения 13 прикладывают усилие, 
достаточное для поворота пуансона. Это усилие 
создает вращающий момент

 
,                           (2)
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где F – усилие, фиксируемое на динамометре 13 
в момент поворота пуансона, L – расстояние от 
оси пуансона до точки приложения усилия F.

До начала поворота пуансона момент, опре-
деляемый по зависимости (2), полностью урав-
новешивается моментом, возникающим в ре-
зультате трения материала о торцы пуансона, 
поэтому

 
.                   (3)

Из этого соотношения можно определить ка-
сательные напряжения на поверхности трения:

 
,                         (4)

тогда коэффициент внешнего трения

 
.                      (5)

При установке оснастки с пуансонами, на тор-
це которых выполнены треугольные рифления 
(рисунок 2 б) исключается возможность про-
ворота исследуемой среды относительно пуан-
сонов. Таким образом, применение оснастки с 
рифлеными пуансонами позволяет определять 
коэффициент внутреннего (межчастичного) тре-
ния в материале. 

Данное устройство можно использовать для 
исследования уплотняемости формуемой среды. 
При одноосном нагружении получают ряд прес-
совок при различных значениях Pz, регистриру-
ют массу и высоту прессовок, после чего строят 
кривую уплотнения, представляющую собой 
зависимость плотности прессовки от приложен-
ного давления. После исследования одноосного 
напряженного состояния можно, прикладывая 
определенный вращающий момент к среднему 
пуансону 10 и создавая в среде касательные 
напряжения, получать кривые уплотнения для 
более сложных напряженных состояний.

Методика определения коэффициента боко-
вого давления с помощью подобного устройства 
подробно рассмотрена в [4, 5].

Реологические свойства среды исследуют с 

помощью капиллярного вискозиметра, пред-
ставляющего собой прессформу для мундштуч-
ного формования с комплектом сменных мунд-
штуков (рисунок 3). Каждый мундштук имеет 
калиброванное цилиндрическое отверстие и 
коническую часть с заданным углом. При из-
мерениях пластичный материал продавливают 
через мундштук, регистрируя различные пара-
метры процесса (усилие выдавливания, скорость 
истечения материала и другие) [6]. Подобные 
устройства используют для проведения рео-
логических исследований вязких жидкостей. С 
помощью специально разработанной методики 
на капиллярном вискозиметре можно измерять 
коэффициенты трения, а также предел текучести 
материала непосредственно в процессе экстру-
зии.

Исследуемую формуемую смесь 3 помещают 
в матрицу 1 и с помощью пуансона 2 продав-
ливают через мундштук 4 (рисунок 3). Экспери-
мент с одной и той же смесью последовательно 
проводят три раза, используя мундштуки, от-
личающиеся друг от друга разными углами на-
клона образующей конуса γ1, γ2 и γ3, при этом 
углы выбирают следующим образом. Первые два 
измерения проводят с мундштуками, у которых 
угол γ меньше угла естественного течения γТ ис-
следуемой формуемой смеси. С достаточной для 
практического использования точностью можно 
считать γТ = 450 и выбирать углы из соотноше-
ния γ1 < γ2 < 450. Угол наклона образующей тре-
тьего мундштука назначают бóльшим, чем угол 
естественного течения формуемой смеси, то есть 
принимают γ3 > 450.

В ходе эксперимента регистрируют усилия   
P1, P2 и P3, при которых начинается истечение 
среды через отверстие мундштука. Реологиче-
ские характеристики определяют следующим 
образом.

Два первых измерения позволяют составить 
систему из двух уравнений:

 

. (6)
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Рисунок	 3	 –	 Схема	 капиллярного	 вискозиметра	 для	 определения	 реологических	 свойств	 пластичных	
материалов

где σs – предел текучести формуемой среды на 
срез, fв – коэффициент внешнего трения (коэф-
фициент трения формуемой среды о поверх-
ность мундштука); S и s – площади поперечного 
сечения отверстия мундштука на его входе и вы-
ходе соответственно. Решением данной системы 
уравнений относительно σs и fв находят эти две 
характеристики формуемой среды.

Поскольку третье измерение проводят при  
γ3 > γТ, выдавливание сопровождается трением 
по поверхности, находящейся внутри формуе-
мой среды. Поэтому

 
,     (7)

где fM – коэффициент межчастичного (внутрен-
него) трения. Поскольку значение σs уже извест-
но из решения системы уравнений (6), коэффи-
циент внутреннего трения может быть определен 
решением уравнения (7). Таким образом можно 
определить коэффициенты внешнего и внутрен-
него трения, действующие непосредственно в 

процессе экструзии, а также предел текучести 
формуемой среды на срез. 

Методика исследования структурной прочно-
сти реализуется с помощью пластомера, схема 
которого представлена на рисунке 4. Конический 
индентор 1 внедряется под действием усилия F 
в образец 2, находящийся в цилиндрической 
матрице 3. Чтобы приблизить напряженное со-
стояние в формуемой смеси к рабочему, образец 
сжимают усилием P с помощью пуансонов 4. На-
грузка может быть приложена как по оси образ-
ца, так и с эксцентриситетом. В последнем случае 
используют сферические элементы 5 и пластины 
6 со скругленной боковой поверхностью. После 
извлечения индентора измеряют диаметр d от-
печатка и вычисляют глубину погружения кону-
са:

 
,                        (8)

где φ – угол при вершине конуса индентора.
Структурную прочность формуемой смеси 

определяют по формуле
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.                      (9)

Нормальные и касательные напряжения в ме-
сте внедрения конуса вычисляются следующим 
образом:

 

,  (10)

Рисунок	4	–	Схема	пластомера

где D и l — диаметр и длина образца соответ-
ственно; x0 — радиальное смещение сфериче-
ских элементов 5 относительно оси матрицы.

Изменяя x0 и P, варьируют напряженное со-
стояние в месте измерения структурной прочно-
сти. Конструкция этого прибора признана изоб-
ретением [7].

Разработанные методики и устройства поз-
воляют определить основные технологические 
характеристики формуемых сред, что необхо-
димо для расчета конструктивных параметров 
оборудования для  экструзии композиционных 
материалов.
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РЕфЕРАТ

ВИСКОЗНАЯ	 ПРЯЖА	 VORTEX,	 ПНЕВМОМЕХА-
НИЧЕСКАЯ	 ПРЯЖА,	 ОЦЕНКА	 СВОЙСТВ,	 USTER	
STATISTICS

На	 трикотажных	 предприятиях	 Республики	
Беларусь	 постоянно	 обновляется	 ассортимент	
выпускаемых	 изделий,	 идет	 поиск	 новых	 видов	
сырья,	 удовлетворяющих	 производителя	 по	 ка-
честву	и	цене.	Проведена	работа	по	оценке	воз-
можности	использования	вискозной	пряжи	аэро-
динамического	 способа	 формирования	 (Vortex®)	
линейной	 плотности	 20	 текс	 в	 трикотажном	
производстве.	Комплексный	анализ	свойств	изу-
чаемой	 пряжи	 показал	 ее	 соответствие	 миро-
вым	 аналогам,	 показатель	 качества	 по	 Uster	
Statistics	USP	=	6–25	%.	Пряжа	характеризуется	
более	 высокими	 прочностными	 и	 эластичными	
свойствами	по	сравнению	с	пневмомеханической	
пряжей	как	близкому	по	структуре	виду.	Весомой	
разницы	по	ценовому	фактору	не	наблюдается.	
По	результатам	проведенных	исследований	пря-
жу	Vortex®	можно	рекомендовать	трикотажным	
предприятиям	 для	 расширения	 ассортимента	
выпускаемой	продукции.

ABSTRACT

VISCOSE	 AIR-JET	 YARN	 VORTEX,	 ROTOR	 SPIN-
NING	YARN,	EVALUATION	OF	THE	QUALITY,	USTER	
STATISTICS

At	 the	 knitting	 enterprises	 of	 the	 Republic	 of		
Belarus,	the	assortment	of	manufactured	products	is	
constantly	updated,	new	types	of	 raw	materials	are	
being	searched	that	satisfy	the	producer	in	terms	of	
quality	 and	 price.	The	work	was	 done	 to	verify	 the	
possibility	of	using	of	a	viscose	air-jet	yarn	(Vortex®)	
of	a	 linear	density	of	20	 tex	 in	knitting	production.	
The	 complex	 analysis	 of	 the	 properties	 of	 the	yarn	
showed	 its	 compliance	with	 the	world	analogs,	 the	
quality	 index	 according	 to	 Uster	 Statistics	 USP	 is	
6–25	%.	The	yarn	is	characterized	by	higher	strength	
and	elastic	properties	compared	to	the	rotor	spinning	
yarn,	which	is	a	closely	related	kind.	Significant	dif-
ference	in	the	price	factor	is	not	observed.	According	
to	 the	 results	of	 the	 research,	Vortex®	yarn	 can	be	
recommended	for	knitting	enterprises	to	expand	the	
range	of	products.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВИСКОЗНОЙ ПРЯЖИ БЕЗВЕРЕТЕННЫХ СПОСОБОВ 
ПРЯДЕНИЯ ТРИКОТАЖНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 
COMPARATIVE ANALYSIS OF THE VISCOUS KNITTING YARNS PRODUCED BY 
NON-CONVENTIONAL SPINNING SYSTEMS

Н.В. Скобова*
Витебский	государственный	технологический	
университет

УДК 677.075:677.017 
N. Skobova* 
Vitebsk	State	Technological		
University

* E-mail:	skobova-nv@mail.ru	(N. Skobova)

Под торговой маркой «Світанак» выпускают 
трикотажную одежду, завоевавшую большую по-
пулярность в Беларуси и за рубежом благодаря 
качеству материала, современному дизайну и 
невысокой цене. Ассортимент предприятия ши-
рок: белье, легкий верхний трикотаж для отдыха, 
дома, занятий спортом. Основным видом сырья, 
используемым для изготовления полотен, яв-
ляется хлопчатобумажная, хлопкополиэфирная 

и вискозная пряжа. Для придания изделиям до-
полнительных свойств используют текстуриро-
ванную полиэфирную нить и эластомерную нить 
(спандекс).

Залогом высоких потребительских свойств 
выпускаемых изделий является качество ис-
пользуемого сырья. На ОАО «Свiтанак» посто-
янно расширяется сеть поставщиков, идет поиск 
новых видов пряжи для совершенствования 
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производимого ассортимента. Широкий спектр 
изделий выпускается из пряжи кольцевого и 
пневмомеханического способов прядения. Но-
винкой для белорусских производителей яви-
лась вискозная пряжа Vortex®, закупленная у 
фирмы «PT. Elegant Tekstil Indastry» (Индонезия). 
Данный вид пряжи разработан фирмой Murata, 
получают ее вихревым способом прядения, сущ-
ность которого заключается в том, что из вытяну-
той в вытяжном приборе ленты формируется 
пряжа внутри аэродинамического устройства 
(рисунок 1). Под действием воздушного вихря 
длинные волокна формируют сердечник, а ко-
роткие волокна за счет движения воздуха нави-
ваются на стержневой компонент и обкручивают 
его под определенным углом, формируя обви-
вочный слой [1].

В работах зарубежных исследователей про-
слеживается интерес к данному ассортименту: 
сравниваются физические свойства хлопкопо-
лиэфирной пряжи Vortex® с разным процентным 
вложением химического волокна и аналогичной 
пряжи аэродинамического способа формирова-
ния [2], изучается влияние вихревого (Vortex®) и 

Рисунок	1	–	Схематическое	изображение	процесса	формирования	пряжи	Vortex®

пневмомеханического способов формирования  
хлопчатобумажной пряжи на интенсивность ее 
окрашивания [3].

Статья посвящена оценке возможности при-
менения вискозной пряжи Vortex® линейной 
плотности 20 текс в трикотажном производстве.  
Для детального анализа проводилось сопостав-
ление свойств вискозной пряжи Vortex® с часто 
используемым на трикотажном предприятии 
ассортиментом вискозной пряжи безверетенно-
го прядения – пневмомеханической, линейной 
плотности 20 текс ф. «PT. Embe Plumbon Tekstil» 
(Индонезия). 

На начальном этапе проведены исследова-
ния внешнего вида и структуры образцов пряжи. 
На рисунке 2 представлены фотографии вис-
козной пряжи безверетенных способов пряде-
ния: внешний вид пряжи обоих вариантов мало 
отличим, в структуре явно выражен сердечник, 
вокруг которого обкручены волокна наружно-
го слоя. Однако пряжа Vortex® имеет большую 
объемность за счет неплотного расположения 
волокон.  
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Рисунок	2	–	Структура	вискозной	пряжи	линейной	плотности	20	текс	вихревого	(а)	и	пневмомеханического	
(б)	способов	формирования

a б

Результаты измерения геометрических пара-
метров пряжи анализируемых образцов (усред-
ненное значение на разных участках) показыва-
ют (таблица 1):

– диаметр пряжи вихревого способа фор-
мирования больше на 35%;

– угол наклона волокон наружного слоя к оси 
продукта у обоих вариантов мало отличим;  

– у двух образцов витки наружного слоя име-
ют правое направление крутки. 

В сопроводительной документации пряжа  
Vortex® заявлена как бескруточная, однако при 

ее раскручивании на круткометре крутка со-
ставила 270 кр/м.  Вероятной причиной такого 
явления является особенность процесса фор-
мирования пряжи: раскручиванию подверглись 
только волокна обвивочного слоя. 

Таким образом, внешний вид и структура ана-
лизируемых образцов имеют схожие характери-
стики. 

Следующим этапом исследования являлась 
оценка качественных показателей вискозной 
пряжи линейной плотности 20 текс вихревого и 
пневмомеханического способов формирования: 

Характеристика
Значение

пряжа Vortex®
пряжа пневмомеханического 

способа формирования
Диаметр, мм 0,23 0,17

Угол наклона волокон наружного 
слоя к оси продукта, град

22,8 25,3

αcТаблица	1	–	Геометрические	параметры	пряжи	безверетенного	способа	прядения
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неровноты по линейной плотности на разных 
длинах отрезков (CVm), количество утолщений 
(Thick) и утонений (Thin), непсов (Neps), вор-
систости (H) пряжи. Для получения указанных 
характеристик использовался лабораторный 
комплекс Uster Statistics 5. На предприятии от-
сутствует нормативная база на новый вид про-
дукции – пряжу Vortex®, поэтому для оценки 
качества анализируемых вариантов проведем 
сравнительный анализ с данными из базы Uster 
Statistics 2017 на аналогичный вид продукции 
(рисунок 3, 4) [4]. В столбце Value отражены 
фактические результаты измерений, в столбце 
USPTM – уровень качества, которому соответ-
ствует опытный вариант пряжи. Пряжа вихре-
вого способа формирования по большинству 
показателей соответствует высокому качеству  
(USPTM = 6–25 %), пневмомеханическая пря-
жа также отличается высоким качеством  

Рисунок	3–	Результаты	оценки	качества	вискозной	пряжи	в	системе	Uster	Statistics	2017:	а	-	Vortex®;		
б	–	пневмомеханического	прядения

a б

(USPTM = 5 % и менее) за исключением средне-
го квадратического отклонения по ворсистости, 
который для предприятия ОАО «Світанак» не яв-
ляется весомым, так как не входит в номенклату-
ру основных показателей.

Сравнительный анализ фактических значе-
ний анализируемых качественных показателей 
двух вариантов пряжи показывает, что наи-
лучшими характеристиками обладает пряжа 
Vortex®: меньше неровнота на разных длинах 
отрезков в среднем на 5 %, значительно ниже 
количество часто возникающих дефектов (утол-
щений, утонений и непсов). Это подтверждает 
диаграмма массы пряжи (рисунок 4).

На рисунке 5 представлены амплитудные 
спектры неровноты двух образцов вискозной 
пряжи, которые представляют собой изменения 
массы продукта по частоте. На спектрограмме в 
пряже пневмомеханического способа прядения 
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(рисунок 6 б) обнаружен периодический дефект 
на длине волны 8–9 см, вероятной причиной по-
явления которого является биение оттяжного ва-
лика на прядильной машине, однако интенсив-
ность дефекта невелика, поэтому в изделии он 
будет малозаметным. Впадина на спектрограм-
мах на длине волны 3,8 см указывает на одина-
ковую длину резки вискозного волокна.

На лабораторном оборудовании кафедры 
технологии текстильных материалов УО «ВГТУ» 
проведены исследования физико-механических 
свойств пряжи: относительной разрывной на-
грузки, разрывного удлинения, коэффициента  
вариации по разрывной нагрузке, стойкости к 
истиранию нити о нить, коэффициента вариации 
стойкости к истиранию.

физико-механические свойства кардной пря-
жи пневмомеханического способа формирова-
ния должны соответствовать ТУ РБ 00311645.116 
– 2000. Нормативной базы для пряжи Vortex® 
на предприятии на сегодняшний момент не раз-
работано, поэтому, учитывая схожую структуру 
пряжи двух вариантов, для оценки качества дан-

Рисунок	 4	 –	 Диаграмма	 изменений	 массы	 пряжи	 вихревого	 (а)	 и	 пневмомеханического	 (б)	 способов	
формирования

a б

Рисунок	5	–	Спектрограмма	масс	пряжи	вихревого	(а)	и	пневмомеханического	(б)	способов	формирования

a б

ного ассортимента будем ориентироваться на 
технические условия для пневмомеханической 
пряжи [5]. Для сравнительного анализа свойств 
пряжи с мировыми аналогами в качестве базо-
вого варианта используем пряжу вихревого  и 
пневмомеханического способов формирования 
с показателями по Uster Statistics USPTM = 5 % и 
менее. Результаты исследований представлены 
на рисунке 6. 

Из диаграмм видно, что оба варианта пряжи 
удовлетворяют требованиям нормированных 
показателей по свойствам: относительная раз-
рывная нагрузка (не менее 9,9 сН/текс) (рису-
нок 6 а), коэффициент вариации по разрывной 
нагрузке (не более 12 %) (рисунок 6 б). Причем 
по всем показателям пряжа вихревого способа 
формирования превосходит пневмомеханиче-
скую пряжу, но несколько уступает базовым ва-
риантам Uster Statistics. 

Для пряжи трикотажного назначения пока-
затель разрывного удлинения важен, так как 
при небольшом удлинении затруднен процесс 
петлеобразования. Анализируемые варианты 
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пряжи имеют близкие значения (рисунок 6 в), не 
превышающие показатели базовых вариантов.

Изучаемая пряжа предназначена для выра-
ботки верхнего трикотажа женского ассорти-
мента, соответственно одним из показателей 
качества, на который следует проверить образ-
цы – это стойкость к истиранию нити о нить. Из 
диаграммы (рисунок 6 г) видно, что наибольшей 
стойкостью к истиранию нити о нить (в среднем 
38 циклов) обладает образец пряжи вихревого 
(Vortex®) способа формирования. Однако при 
проведении испытаний наблюдался большой 

разброс в получаемых результатах, были участки 
пряжи, выдерживающие 10 циклов, а некоторые 
– до 70 циклов. Пряжа пневмомеханического 
способа формирования отличалась более узким 
разбросом значений. Это подтверждается зна-
чением коэффициента вариации по показателю 
стойкости к истиранию (рисунок 6 г). Такое пове-
дение связано со структурой пряжи Vortex®: при 
анализе поверхности наблюдались открытые 
участки со стержневым компонентом, непокры-
тые обкручивающим слоем – при их перетира-
нии будет отмечаться невысокое число циклов.

Рисунок	6	–	Физико-механические	свойства	вискозной	пряжи	безверетенного	способа	прядения

д е

a б

в г
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Комплексными показателями качества вис-
козной пряжи, характеризующими их механи-
ческие свойства с учетом параметров структуры,   
являются показатель качества (отношение отно-
сительной разрывной нагрузки к коэффициенту 
вариации по разрывной нагрузке, согласно ТУ не 
менее 0,8) и элементарная работа разрыва Wр 
(рисунок 6 д, е). Проведенный расчет этих пока-
зателей показал преимущество пряжи вихрево-
го способа прядения.

Технологический процесс вязания трико-
тажных полотен из пряжи Vortex® проходил 
стабильно, обрывности нитей не наблюдалось, 
при переработке пряжи пневмомеханического 
способа формирования отмечены 2 обрыва пря-
жи. 

Исходя из результатов исследований физи-
ко-механических свойств пряжи безверетенно-
го способа прядения очевидны преимущества  
пряжи вихревого способа формирования. 

При выборе сырья производитель  трикотаж-
ных изделий будет руководствоваться не только 
качеством приобретаемой пряжи, но и ценовым 

фактором. Стоимость 1 кг пряжи Vortex® выше 
на 4 % по отношению к пневмомеханической 
пряже, что не представляет для потребителя су-
щественной разницы при более высоком каче-
стве товара. 
ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований 
установлено, что вискозная пряжа Vortex® ви-
хревого способа формирования по внешнему 
виду и структуре близка к пряже пневмомехани-
ческого способа формирования. По физико-ме-
ханическим и качественным характеристикам  
по Uster Statistics 2017 пряжа Vortex® соответ-
ствует мировым аналогам (показатель качества 
USPTM = 6–25 %). 

Новый вид сырья – вискозная пряжа вихре-
вого способа формирования – может быть ре-
комендована для широкого применения три-
котажными предприятиями, так как по своим 
характеристикам и цене (дороже на 4 %) не 
уступает пряже пневмомеханического способа 
формирования, а по некоторым показателям 
превышает ее.
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РЕфЕРАТ

ПОЛИМЕРНЫЕ	 ОТХОДЫ,	 ПЕРЕРАБОТКА	 ОТХО-
ДОВ,	МЕХАНИЧЕСКОЕ	РАСЩЕПЛЕНИЕ,	ВАЛКОВЫЕ	
УСТРОЙСТВА,	 КОНСТРУКТИВНЫЕ	 ПАРАМЕТРЫ,	
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ

В	статье	рассматривается	проблема	перера-
ботки	полимерных	отходов	на	валковых	устрой-
ствах	 c	 возможностью	 дальнейшего	 их	 исполь-
зования	 в	 качестве	 армирующих	 элементов	
композитных	 материалов.	 Целью	 исследования	
является	разработка	рациональной	конструкции	
устройства	для	обеспечения	качественного	рас-
щепления	 аморфно-кристаллических	 полимеров	
с	 минимальными	 энергетическими	 затратами.	
Разработана	 математическая	 модель	 процес-
са	 деформации	 полимерного	 материала	 между	
зубчатыми	 валками	 устройства,	 получены	 ана-
литические	зависимости	величины	относитель-
ной	деформации	сжатия	материала	в	зависимо-
сти	от	конструктивных	параметров	зубчатых	
валков.	В	результате	проведенных	исследований	
предложены	 оптимальные	 значения	 диаметра	
зубчатых	валков,	высоты	зубьев	и	угла	профиля	
зубьев	 для	 переработки	 наиболее	 распростра-
ненных	полимерных	материалов	–	полиэтилена,	
полиэтилентерефталата,	 полипропилена.	 Раз-
работанные	рекомендации	могут	быть	исполь-
зованы	 для	 изготовления	 энергоэффективного	
перерабатывающего	оборудования.

ABSTRACT

POLYMER	WASTE,	WASTE	PROCESSING,	MECHA-	
NICAL	SPLITTING,	ROLLER	DEVICES,	CONSTRUCTIVE	
PARAMETERS,	ENERGY	EFFICIENCY

The	 article	 considers	 the	 problem	 of	 processing	
polymeric	waste	on	roller	machines	with	the	possi-
bility	of	further	use	as	reinforcing	elements	of	com-
posite	materials.	The	aim	of	the	study	is	to	develop	
a	rational	design	of	the	device	to	ensure	the	qualita-
tive	splitting	of	amorphous-crystalline	polymers	with	
minimal	energy	costs.	A	mathematical	model	of	the	
deformation	process	of	polymeric	material	between	
the	 gear	 rolls	 is	 developed,	 and	 analytical	 depen-
dences	of	the	value	of	the	relative	deformation	of	the	
material	compression	are	obtained	depending	on	the	
design	parameters	of	the	gear	rolls.	As	a	result	of	the	
research,	 the	optimal	values	of	 the	diameter	of	 the	
toothed	 rolls,	 the	 tooth	heights	and	 the	profile	an-
gle	of	the	teeth	for	the	processing	of	the	most	com-
mon	polymeric	materials	(polyethylene,	polyethylene	
terephthalate,	polypropylene)	are	proposed.	The	de-
veloped	recommendations	can	be	used	for	manufac-
turing	energy-efficient	processing	equipment.

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ 
ПОЛИМЕРНЫХ ОТХОДОВ 
 
CALCULATION OF BASIC PARAMETERS OF DEVICE FOR PLASTIC WASTE 
PROCESSING
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В современном мире непрерывно увеличива-
ется потребление пластмасс, в связи с чем особое 
значение приобретает проблема их утилизации. 

Полимерные отходы считаются наиболее эко-
логически опасными, поскольку полимеры мало 
подвержены саморазложению. В нашей стране 
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утилизации полимеров уделяется недостаточное 
внимание – чаще всего такие отходы хранятся 
на полигонах и свалках или сжигаются в печах 
с остальным твердым мусором, что в обоих слу-
чаях наносит существенный урон окружающей 
среде. Почва и вода, контактирующие с пласти-
ком, насыщаются вредными химическими веще-
ствами (формальдегидом, фенолом, стиролом, 
уретаном и т. д.). Сжигание полимерных отходов 
вызывает выделение ядовитых газов, в том чис-
ле диоксина. Кроме того, важно учитывать, что 
подавляющее большинство пластиков произво-
дится из невозобновляемого углеводородного 
сырья, запасы которого ограничены. Поэтому, в 
условиях дефицита полимерного сырья, повтор-
ное использование материала имеет не только 
экологическое, но и экономическое значение – 
рециклинг полимеров позволяет существенно 
сэкономить первичное сырье и электроэнергию 
на производство [1–2]. Таким образом, исполь-
зование вторичных ресурсов с максимальной 
эффективностью является крайне актуальным 
заданием, от решения которого зависит благо-
получие и безопасность как окружающей среды, 
так и всего человечества.

Значительная часть полимерных отходов мо-
жет быть переработана для вторичного исполь-
зования. Для этого необходимо выбрать раци-
ональный способ переработки и эффективное 
оборудование для его реализации. Термические 
и химические методы утилизации полимеров, 
такие как пиролиз, крекинг, каталитический тер-
молиз, деполимеризация являются эффективны-
ми, но весьма дорогостоящими технологиями, 
часто наносящими урон окружающей среде. Их 
применение оправдано в случае, когда отходы 
не находят практического использования и не 
могут быть переработаны в изделия либо вве-
дены в состав различных композиций. Поэтому 
наиболее распространенным и рациональным 
способом переработки полимерных отходов на 
сегодня остается механическая обработка. При 
таком способе отходы измельчают, очищают и 
подвергают агломерации или грануляции, после 
чего возвращают в производственный цикл. Та-
ким образом, можно перерабатывать как отходы 
потребления, так и производственные отходы 
с дальнейшим использованием их в дорожном 
строительстве, в производстве строительных 

материалов, мебельной фурнитуры, емкостей и 
пленок для упаковки и т. д.

Существует большое количество машин для 
переработки полимерных отходов, позволяю-
щее получить материал заданных параметров. 
К перерабатывающему оборудованию выдви-
гается ряд требований, среди которых основ-
ными являются: качество переработки, степень 
дисперсности исходного материала, энерго-
затраты на переработку единицы объема ма-
териала, производительность оборудования. В 
оборудовании для механического измельчения 
используются различные физические эффекты 
– раздавливание, истирание, расщепление, удар, 
резка, раскалывание, ультразвуковые, темпера-
турные, кавитационные [3]. 

Данная работа посвящена проектированию 
валковых устройств. Целью исследования яв-
ляется разработка рациональных конструктив-
ных параметров устройства для обеспечения 
качественного дробления полимерных отходов 
с минимальными затратами энергии.

Принцип работы валковых дробилок состоит 
в том, что под действием сил трения материала 
происходит раздавливание его между цилин-
дрическими валками, вращающимися с одина-
ковой скоростью навстречу друг к другу с после-
дующим отсеиванием измельченного вещества. 
Устройства такого типа имеют ряд преимуществ: 
однородность формы фракции на выходе, про-
стую механическую конструкцию, экономич-
ность и эффективность использования, высокую 
надежность и безопасность.

При расчете основных параметров непре-
рывного процесса переработки полимерных от-
ходов в зубчатых валках могут встречаться два 
типа задач:

–	 при заданных геометрических размерах 
валков (радиус и длина рабочей части) и скоро-
стях вращения необходимо определить произ-
водительность;

–	при заданной производительности необхо-
димо определить основные геометрические раз-
меры зубчатых валков и оптимальную скорость 
их вращения.

В данной работе решается вторая задача. 
В процессе воздействия на полимерный ма-

териал зубчатых валков последний подвергается 
таким деформациям: растяжения, сжатия и изги-
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бы [4]. Внутренний слой полимерного материала 
на вершине зубцов будет вытягиваться под дей-
ствием растягивающих напряжений и сжиматься 
под действием напряжений изгиба (рисунок 1).

Таким образом, деформация растяжения вну-
треннего слоя будет компенсироваться дефор-
мацией его сжатия, а деформация наружного 
слоя полимерного материала увеличится за счет 
растяжения, имеющего место при изгибе. В ре-
зультате того, что вершины и впадины зубцов 
имеют различные радиусы вращения, возникает 
тангенциальное напряжение, вызываемое сила-
ми трения.

Следовательно, при переработке полимерно-
го материала в зубчатых валках мощность будет 
расходоваться на деформацию растяжения ма-
териала, деформацию сжатия и на преодоление 
сил трения.

С учетом вышесказанного суммарный крутя-
щий момент представим в следующем виде:

Рисунок	1	–	Эпюра	внутренних	напряжений,	возникающих	в	полимерном	материале

 
,                     (1)

где Tраст – момент сил, вызывающих растяжение 
полимерного материала; Tсж – момент сил, вы-
зывающих сжимание полимерного материала; 
Tт – момент сил трения.

В процессе прохождения между зубчатыми 
валками полимерный материал подвергается 
деформациям растяжения и сжатия по всей тол-
щине. Расчетная схема переработки полимера 
представлена на рисунке 2.

Полимерный материал с исходной толщи-
ной h1 входит в зону действия зубчатых валков, 
имея на выходе из неё толщину h2 (рисунок 2). 
Для расчета разрабатываемого устройства сле-
дует предварительно определить деформацию 
полимерного материала, необходимую для по-
лучения ориентированной структуры. Процесс 
перехода аморфно-кристаллических полимеров 
из неориентированного состояния в высокоори-
ентированное является одной из стадий рассло-
ения полимерных отходов на элементы, которые 
можно использовать в качестве армирующих 
элементов композитных материалов [5, 6].

Примем следующие допущения:
–	релаксация деформации отсутствует;
–	 область влияния на полимер – только в 

плоскости осей зубчатых валков.
Согласно [1] деформация полимерного мате-

риала в зубчатых валках происходит в два эта-
па: растяжение полимерного материала между 
двумя зубчатыми валками и изгиб полимерного 
материала на вершинах зубцов.

Таким образом, согласно рисунку 2, относи-
тельное растяжение можно определить из урав-
нения:
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Рисунок	2	–	Расчетная	схема	деформирования	полимерного	материала	в	зубчатых	валках

 

.                    (2)

Деформация растяжения, определённая с 
помощью (2), обеспечивает ориентированную 
структуру полимерного материала. 

С другой стороны, деформация растяжения 
может быть определена согласно [4] следующим 
образом:

 
.     (3)

Подставив (3) в (2) и решив полученное выра-
жение относительно β, получим

 

.   (4)

Из уравнения (4) можно определить угол 
профиля зубцов валкового устройства для пере-
работки полимерных отходов, при котором 
обеспечивается ориентированная структура по-
лимерного материала, проходящего между вал-
ками.

Полимерный материал между двумя зубцами 
принимает вид равнобедренного треугольника 
(рисунок 2). Высота этого треугольника равна hz, 
основа – t. Из рисунка 3 видно, что растяжение 
полимерного материала начинается на участке 
φ0...φ1 и заканчивается на участке φ0...0. Затем 
полимерный материал сжимается между бо-
ковыми поверхностями зубьев (участок φ1...0), 
а на участке φ0...φ1 растягивается, что приво-
дит к уменьшению толщины от начальной h1 до  
h1(1 – νɛp). 

Коэффициент Пуассона ν полимерного мате-
риала определяем согласно [3]

 
,                       (5)

где Eν – модуль объемной упругости, который 
может быть представлен выражением [3]
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,    (6)

где χ – степень кристалличности (определяется 
типом кубической решетки упаковки сферо-
литов в материале [2]); Ec, νc – модуль упругости 
и коэффициент Пуассона сферолита (выбирают-
ся из справочной литературы); Eм, νм – модуль 
упругости и коэффициент Пуассона аморфной 
матрицы (выбираются из справочной литерату-
ры); E – модуль упругости полимерного матери-
ала сферолитного строения.

Модуль упругости E определяется выражени-
ем [6]

 

.    (7)

Согласно рисунку 2, межосевое расстояние 
равно

 
,   (8)

где R – радиус зубчатых валков.
Учитывая, что h2 –  h1 = ɛСТh1, из уравнения 

(8) определим угол, при котором полимерный 
материал захватывается валками. В соответствии 
с рисунком 2 выражение для определения дан-
ного угла можно записать следующим образом:

 
,             (9)

где ɛст – деформация сжатия полимерного мате-
риала.

Изгиб полимерного материала определяется 
соотношением

 
.          (10)

 
.        (11)

С учетом толщины материала выражение (10) 
принимает вид

Из рисунка 2, учитывая (11), определим де-
формацию растяжения полимерного материала:

 
(12)

и относительную деформацию

 

. (13)

На рисунке 2 видно, что в результате прохо-
ждения полимерного материала между зубцом 
одного валка и впадиной другого, его толщина 
изменяется на величину

 
.                     (14) 

Наибольшее сжатие полимерного матери-
ала имеет место на боковой поверхности зуба, 
поэтому при расчете изменения толщины мате-
риала необходимо учитывать величину, которая 
является постоянной для определенного пере-
рабатывающего устройства. Учитывая вышеска-
занное, перепишем (14) следующим образом:

 
.  (15)

Решая уравнение (15) относительно угла с 
учетом уравнений (8) и (9), получим следующее 



73

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета, 2017, № 2 (33)

выражение:

 
.          (16)

При угле вращения зубчатых валков φ1 рас-
стояние между боковыми поверхностями зубьев 
будет равняться конечной толщине полимерного 
материала h2, то есть h1(1 – νɛp). Тогда из урав-
нения (16) косинус угла φ1 равен

 

.  (17)

Результаты вычислений по формуле (17) 
представлены на рисунке 3.

По рисунку 3 можно определить, что разни-
ца между значениями углов вращения зубчатых 
валков, при которых заканчивается упругая и 
начинается пластическая деформация полимер-
ных материалов, составляет величину меньше 10. 
Таким образом, в дальнейших расчетах можно 
использовать значение угла вращения зубчатых 
валков, при котором начинается пластическая 
деформация полимерного материала. Так, для 
полиэтиленовой пленки это соответствует де-
формации ɛp = 0,85; для полиэтилентерефта-

Рисунок	 3	 –	 Зависимость	 угла	 вращения	 зубчатых	 валков	 от	 деформации	 полимерного	 материала:	
1	–	полиэтилен;	2	–	полиэтилентерефталат;	3	–	полипропилен

лата – ɛp = 0,93; для полипропиленовой пленки 
– ɛp = 0,78 [7].

Из уравнения (16) с учетом выражения (14) 
получим выражение для определения толщины 
полимерного материала при определенном угле 
вращения зубчатых валков:

 
.      (18)

На рисунке 4 приведены графические зави-
симости толщины δ полимерного материала от 
угла вращения зубчатых валков φ при различ-
ных значениях угла профиля зубцов β.

На графиках можно видеть, что чем больше 
угол профиля зубьев, тем больший требуется 
угол вращения валков для получения заданной 
толщины полимерного материала, при которой 
начинается его пластическая деформация. А 
больший угол вращения зубчатых валков требу-
ет большего расхода электрической энергии.

Для обеспечения необходимого усилия при-
жатия полимерного материала к вершинам 
зубцов, при котором отсутствует скольжение 
материала по боковой поверхности зуба, необ-
ходимо, чтобы угол профиля был как можно 
меньше. Кроме того, как известно [4], чем мень-
ше угол профиля зубьев, тем большей будет де-
формация полимерного материала.
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Рисунок	 4	–	 Зависимость	толщины	 полимерного	 материала	 от	угла	 вращения	 зубчатых	 валков	 при	
значениях	угла	профиля	зубьев:	1	–	β = 300;	2	–	β = 450;	3	–	β = 600;	4	–	β = 900

С другой стороны, угол профиля зубьев дол-
жен быть не менее критического значения, при 
котором возможно разрушение самих зубьев.

В дальнейшем будет проведен силовой рас-
чет процесса деформации полимерного матери-
ала в зубчатых валках, который определит мини-
мальное значение угла профиля зубцов.

При вращении зубчатых валков на угол dφ 
толщина полимерного материала изменится на 
dδ, то есть:

 
.      (19)

Относительную деформацию сжатия ɛСТ 
определим из зависимости

 

.       (20)

Проинтегрировав (20), получим

 

.     (21)

Для определения постоянной интегриро-
вания воспользуемся начальными условиями 
деформации полимерного материала, то есть  

ɛст = 0 при φ = φ1:

 

.         (22)

Подставив значение постоянной интегриро-
вания в (21) получим выражение для определе-
ния максимальной относительной деформации 
сжатия полимерного материала при прохожде-
нии его между зубчатыми валками:

 

.  (23)

С целью фиксации полимерного материала в 
растянутом состоянии следует подвергнуть его 
сжатию, что можно осуществить, вращая зуб-
чатые валки на угол от φ0 до φ1, где φ0 – угол, 
при котором начинается упругая деформация 
полимерного материала, а φ1 – угол, при кото-
ром заканчивается упругая и начинается пла-
стическая деформация полимерного материа-
ла (определяются из уравнения (17)). При этом 
уменьшается прочность полимерного материала 
в направлении, перпендикулярном растяжению. 
Далее ослаблен полимерный материал пропус-
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кают между валками, имеющими профиль Рьоло.
Определяемая по выражению (23) деформа-

ция сжатия ɛСТ, которую обеспечивает устрой-
ство с вращающимися зубчатыми валками, не 
должна быть меньше значения деформации 
сжатия Ê2, полученной из [8], которая обеспечи-
вает пластическую деформацию в направлении, 
поперечном к направлению извлечения поли-
мерного материала. В результате осуществляется 
фиксация растянутого полимерного материала.

На рисунке 5 приведена зависимость высоты 
зубьев hz от значения деформации сжатия ɛСТ 
при разных углах профиля зубьев для следую-
щих полимерных материалов: 

–	полиэтилена (Ec = 1020 МПа, νc = 0,37;  
Eм = 77 МПа, νм = 0,39; χ = 0,68);

–	полиэтилентерефталата (Ec = 8239 МПа,  
νc = 0,32; Eм = 2000 МПа, νм = 0,39; χ = 0,40);

–	полипропилена (Ec = 2500 МПа, νc = 0,32;  
Eм = 92 МПа, νм = 0,45; χ = 0,75).

Анализ результатов,  представленных графи-
ческими зависимостями на рисунке 5, показывает, 
что для обеспечения фиксации предварительно 
ориентированной структуры полимерного мате-
риала необходимо определить такие конструк-
ционные параметры устройства, при которых 
обеспечивается нужная деформация сжатия. Так, 
например, для фиксации вытянутой структуры 
полиэтиленовой пленки (рисунок 5 а) согласно 
[8] необходимо обеспечить деформацию сжатия 
ɛс = 0,65, которая может быть создана валками 
диаметром D = 100 мм с высотой зубьев hz = 8 
мм и углом профиля зубьев β = 300. Кроме того, 
в зависимости от толщины полимерного мате-
риала, можно изменять зазор между зубчатыми 
валками. Это обеспечит требуемое значение де-
формации сжатия для полимерных отходов раз-
личной толщины.

Аналогичный анализ графиков выполняется 
для полиэтилентерефталата и полипропилено-
вой пленки (рисунок 5 б, в).

Рисунок	5	–	Зависимость	высоты	зубьев	hz	 от	 значения	деформации	 сжатия	ɛСТ	 при	 значениях	угла	
профиля	зубьев	1	–	β = 600;	2	–	β = 300;	3	–	β = 450	для	различных	материалов:	а	–	полиэтиленовая	
пленка;	б	–	полиэтилентерефталат;	в	–	полипропиленовая	пленка

в

а б
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ВЫВОДЫ
При проектировании устройства для пере-

работки полимерных отходов необходим пред-
варительный расчет значений его основных 
параметров, таких как: диаметр зубчатых вал-
ков, высота зубьев, угол профиля зубьев, частота 
вращения валков, при которых обеспечивается 
ориентированная структура полимерного мате-
риала. Полученные значения этих параметров 
можно использовать для изготовления энерго-
эффективного перерабатывающего оборудова-
ния.

Аналитические исследования влияния 
конструктивных параметров на деформацию 
растяжения и сжатия полимерного материала 
для обеспечения необходимой для дальнейшей 
переработки структуры материала позволили 
разработать рекомендации для переработки та-
ких полимерного материалов:

–	 для переработки полиэтиленовой пленки 
необходимо, чтобы диаметр зубчатых валков со-
ставлял от 70 до 100 мм, рекомендуемая высота 
зубьев – 6 ... 8 мм, угол профиля зубьев – 30 ... 
450º;

–	 для полиэтилентерефталата необходимо, 
чтобы диаметр зубчатых валков составлял от 60 
до 120 мм, высота зубьев – 4 ... 6 мм, угол профи-
ля зубьев – 40 ... 600º;

–	 для полипропиленовой пленки необходи-
мо, чтобы диаметр зубчатых валков составлял 
от 90 до 130 мм, высота зубьев – 4 ... 8 мм, угол 
профиля зубьев – 45 ... 700º.

Таким образом, для переработки полимер-
ных материалов, указанных выше, рекомендует-
ся спроектировать устройство с вращающимися 
зубчатыми валками с такими конструктивны-
ми параметрами: диаметр валков D = 100 мм, 
высота зубьев hz = 6 мм, угол профиля зубьев  
β = 300.
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РЕфЕРАТ

МУЛЬТИФИЛАМЕНТНАЯ	 НИТЬ,	 ПЕТЛЯ,	 ПРО-
ТЯЖКА,	 ГРУНТОВАЯ	 НИТЬ,	 ПЛАТИРОВОЧНАЯ	
НИТЬ,	 ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ	 МОДЕЛЬ,	 ПЕРЕПЛЕТЕ-
НИЕ,	ФИЛАМЕНТЫ	НИТИ,	СТОРОНА	ТРИКОТАЖА

Целью	 работы	 является	 изучение	 особенно-
стей	структуры	трикотажа,	изготовленного	с	
использованием	 мультифиламентных	 нитей,	 и	
установление	 целесообразности	 использования	
этих	нитей	в	производстве	носочных	изделий.

Изготовлены	 экспериментальные	 образцы	
изделий.	 Рассмотрены	 особенности	 структуры	
трикотажа	платированных	переплетений,	изго-
товленных	 из	 мультифиламентных	 полиэфир-
ных	нитей	предприятия	«СветлогорскХимволок-
но».

Установлена	 целесообразность	 использова-
ния	 мультифиламентных	 полиэфирных	 нитей	
для	изготовления	носочных	изделий	платирован-
ным	перекидным	переплетением.

Результаты	 работы	 рекомендуются	 для	 ис-
пользования	при	разработке	ассортимента	но-
сочных	изделий.

ABSTRACT

MULTI-FILAMENT	YARN,	LOOP,	BROACH,	GROUND	
THREAD,	PLATTING	THREAD,	GEOMETRIC	PATTERN,	
WEAVE,	FILAMENT	FILAMENTS,	KNIT	FACE

The	purpose	of	the	work	is	to	study	the	features	
of	the	structure	of	knitwear	produced	using	multifil-
ament	yarns	and	to	determine	the	feasibility	of	using	
these	yarns	in	the	production	of	socks.

Experimental	samples	of	products	are	made.	The	
peculiarities	of	the	structure	of	knitwear	of	the	plaited	
weaves	made	of	multifilament	polyester	yarns	of	the	
company	"SvetlogorskKhimvolokno"	are	examined.

The	expediency	of	using	multifilament	polyester	
yarns	for	fabrication	of	socks	with	a	paid	flip	weave	
has	been	established.

The	results	of	the	work	are	recommended	for	use	
in	the	development	of	an	assortment	of	socks.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МУЛЬТИФИЛАМЕНТНЫХ НИТЕЙ В ЧУЛОЧНО-НОСОЧНОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕ 
 
THE USE OF MULTIFILAMENT YARNS IN HOSIERY

 
А.В. Чарковский, В.А. Гончаров* 
Витебский	государственный	технологический	
университет

УДК 677.025.1:687 
A. Charkovskij, V. Goncharov* 
Vitebsk	State	Technological	
University

* E-mail:	akt1v@tut.by	(V. Goncharov)

Целью работы является изучение особен-
ностей структуры трикотажа, изготовленного с 
использованием мультифиламентных нитей, и 
установление целесообразности использования 
этих нитей в производстве носочных изделий.

Переплетение является важнейшей струк-
турной характеристикой чулочно-носочных из-
делий. Оно во многом формирует внешний вид, 
свойства и назначения изделий. От переплете-
ния зависит толщина, вес, растяжимость, упру-

гость, прочность, распускаемость, воздухопро-
ницаемость, теплозащитные и другие свойства 
трикотажа.

Для чулочно-носочных изделий применяют-
ся кулирная гладь, ластик различных раппортов, 
платированные гладкие и рисунчатые, ажурные, 
жаккардовые, плюшевые переплетения. Отдель-
ные части чулочно-носочных изделий могут быть 
выработаны разными переплетениями [1, 2, 3].

Для производства чулочно-носочных изделий 
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широко используют платированные переплете-
ния, в частности платированные перекидные.

В кулирном трикотаже платированных пере-
кидных переплетений (рисунок 1) наряду с 
петлями 1, образованными из двух, грунтовой Г 
и платировочной П, нитей имеются петли 2, об-
разованные только из одной, грунтовой, нити Г.

Трикотаж одного и того же переплетения в 
равновесном состоянии может иметь различную 
форму петель. форма, которую принимают петли 
в трикотаже одного и того же переплетения, за-
висит от многих факторов, одним из важнейших 
которых является вид нитей (пряжи), используе-
мых для выработки трикотажа.

На рисунке 1 [4] представлена геометриче-
ская модель трикотажа платированного пере-
кидного переплетения в случае использования 
одинаковых нитей в качестве грунтовых Г, и 
платировочной П. Часто в качестве грунтовых и 
платировочных используют различные по виду 
и толщине нити – грунтовые более тонкие, чем 
платировочные. Из-за разной упругости грун-
товых и платировочных нитей петли изменяют 

форму, и в результате в трикотаже образуются 
отверстия, имитирующие ажурный рисунок.

На рисунке 2 представлена геометрическая 
модель трикотажа платированного перекидно-
го переплетения с ажурным узорным эффек-
том. Петли 1 образованы из двух нитей – тонкой 
грунтовой Г и более толстой платировочной П. 
Петли 2 из одной грунтовой нити деформирова-
ны петлями 3, состоящими из двух, грунтовых Г 
и платировочных П нитей. В трикотаже в этих 
местах образуются отверстия О, имитирующие 
ажурный рисунок (рисунок 2).

В настоящее время быстрыми темпами рас-
тет производство мультифиламентных синтети-
ческих нитей [5, 6]. Такие нити, обладая очень 
большим количеством элементарных нитей 
– филаментов, позволяют получать трикотаж с 
улучшенными потребительскими свойствами, 
например с более мягким грифом, по сравне-
нию с трикотажем, полученным из нитей с обыч-
ным числом филаментов. В Республике Беларусь 
предприятие ОАО «СветлогорскХимволокно» в 
последнее время освоило производство мно-

Рисунок	1	–	Геометрическая	модель	трикотажа	платированного	перекидного	переплетения
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Рисунок	2	–	Геометрическая	модель	трикотажа	платированного	перекидного	переплетения	с	ажурным	
эффектом

гих видов мультифиламентных нитей. Число 
филаментов в нитях средней группы линейных 
плотностей доходит до 288 филаментов, что в 
несколько раз превышает количество филамен-
тов в обычных нитях.

В данной работе изложены результаты ис-
пользования мультифиламентных нитей в но-
сочных изделиях.

Экспериментальная часть работы выпол-
нена в соответствии с внутренним стандартом 
«Порядок разработки и постановки на произ-

водство чулочно-носочных изделий» предприя-
тия ООО «фабрика «Василина». Соблюдены все 
требования при разработке опытного образца 
(ассортимент – женские носки с использовани-
ем полиэфирных нитей). Заправочные данные 
приведены в таблице 1.

Получены экспериментальные образцы но-
сочных изделий. Борт изготовлен комбини-
рованным переплетением из полиэфирной 
мультифиламентной нити линейной плотностью 
16,7тексf288, комплексной эластомерной нити 

Арт.
Вид, тип класс,  

диаметр  
оборудования

Наименование 
переплетения

Вид и линейные плотность нитей (пряжи) на участке, 
текс

Борт
Паголенок, 

след
Пятка, мысок

7с3255 Одноцилиндровый 
«SOSAN»,  
Диаметр 3  
3/4, 156 игл

Перекидная 
платировка

ПЭ 
16,7F288+ лат.опл. 
Ø 0,25–0,3 мм + 
н.к.эл. 22 дтекс 
оплет. пэ 8,4 текс  
Рис: ПП 11*2 текс

ПЭ 
16,7F288+ 
н.к.эл. 22 дтекс 
оплет. пэ  
8,4 текс

ПЭ  
16,7F288+ 
н.к.эл. 22 дтекс 
оплет. пэ  
8,4 текс

 Таблица	1	–	Заправочные	данные	изделия
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линейной плотностью 22 дтекс, оплетенной по-
лиэфирной нитью с линейной плотностью 8,4 
текс, латексной оплетенной нити Ø 0,25–0,3 
мм. Паголенок, верхняя часть следа перекид-
ным платированным переплетением, нижняя 
часть следа – кулирной гладью из полиэфирной 
мультифиламентной нити линейной плотностью 
16,7тексf288, комплексной эластомерной нити 
линейной плотностью 22 дтекс, оплетенной по-
лиэфиной нитью линейной плотностью 8,4текс. 
Рисунок на паголенке сформирован переплете-
нием «накладная платировка» из полиэфирной 
мультифиламентной нити линейной плотностью 
16,7тексf288, комплексной эластомерной нити 
линейной плотностью 22 дтекс, оплетенной по-
лиэфирной нитью линейной плотностью 8,4 текс. 
Мысок, пятка связаны переплетением «кулир-
ная гладь» из полиэфирной мильтифиламент-
ной нити линейной плотностью 16,7тексf288, 
комплексной эластомерной нити линейной 
плотностью 22 дтекс, оплетенной полиэфирной 
нитью линейной плотностью 8,4 текс.

Визуальный анализ структуры трикотажа вы-
полнялся с использованием комплекса, струк-
турная схема которого изображена на рисунке 
3 [7].

С помощью данного комплекса получены уве-
личенные изображения, позволяющие наглядно 
продемонстрировать особенности структуры 
трикотажа платированного перекидного пере-
плетения, связанного с использованием мульти-
филаментных полиэфирных нитей. Увеличенные 
протяжки 1 из мультифиламентных нитей рас-
положены свободно на поверхности изнаноч-
ной стороны трикотажа (рисунок 4) и образуют 
застил, создающий опорную поверхность, кон-
тактирующую с кожей ноги.

На рисунке 5 приведено увеличенное изоб-
ражение фрагмента изнаночной стороны три-
котажа, на котором 1 – увеличенная протяжка 
петли из мультифиламентной нити, 2 – платинная 
дуга петли из грунтовой нити. Толщина мульти-
филаментной нити в данном случае всего в два 
раза больше грунтовой нити, но при этом коли-
чество филаментов у мультифиламентной нити 
в 6 раз больше, чем у грунтовой нити. Большое 
количество филаментов образует развитую про-
странственную структуру, способную впитывать 
в силу капиллярных свойств большое количе-
ство влаги и отводить ее в верхний слой, наружу 
носка, обеспечивая сухость ног и комфорт в пе-
риод использования изделия.

На рисунке 6 приведено изображение лице-
вой стороны трикотажа переплетения «платиро-
ванное перекидное». Благодаря тому, что толщи-
на платировочной мультифиламентной нити в 
два раза больше грунтовой, она образует петли 
1 выступающие на наружной, лицевой стороне.

На рисунке 7 увеличенное изображение 
фрагмента лицевой стороны трикотажа. Остовы 
петель 1 из мультифиламентных нитей выступа-
ют наружу. Большое число филаментов мульти-
филаментной нити (288 филаментов против 48 
филаментов у обычной нити такой же толщины) 
создает большую суммарную площадь испаре-
ния, и влага быстро испаряется с наружной, ли-
цевой стороны трикотажа.

Исследованы свойства экспериментальных 
образцов по следующим показателям качества: 
устойчивость к истиранию – след 182 цикла 
(норма > 80), пятка 259 циклов (норма > 200); 
растяжимость борта 30 см, паголенка 32 см (нор-
ма > 25 см), капиллярность 120 мм. Полученные 
результаты свидетельствуют о соответствии об-
разцов нормативным показателям.

Рисунок	3	–	Структурная	схема	комплекса
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Рисунок	4	–	Изображение	изнаночной	стороны	трикотажа	переплетения	«платированное	перекидное»

Рисунок	5	–	Увеличенное	изображение	участка	изнаночной	стороны	трикотажа
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Рисунок	6	–	Изображение	лицевой	стороны	трикотажа	переплетения	«платированное	перекидное»

Рисунок	7	–	Увеличенное	изображение	участка	лицевой	стороны	трикотажа
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ВЫВОДЫ
В результате выполненных исследований 

установлена перспективность и целесообраз-
ность применения мультифиламентных нитей 
производства ОАО «СветлогорскХимволокно» 
для изготовления носочных изделий.

Экспериментальные исследования, выпол-
ненные на предприятии ООО «фабрика «Васи-
лина», свидетельствуют о соответствии разра-
ботанных изделий нормативным показателям. 
Кроме того, носочные изделия, изготовленные с 
применением мультифиламентных нитей, обла-
дают повышенной мягкостью, создают комфорт-
ные условия ступне.
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

РЕфЕРАТ

ОСАДКИ	 ХИМВОДОПОДГОТОВКИ,	 ШЛАМЫ,	
ТЕПЛОЭЛЕКТРОЦЕНТРАЛИ,	СТАНЦИИ	ОБЕЗЖЕЛЕ-
ЗИВАНИЯ,	 ПЛИТКА	 КЕРАМИЧЕСКАЯ	 ТЕРРАКОТО-
ВАЯ,	ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ	СОСТАВ	

Основной	целью	представленной	работы	яв-
ляется	 разработка	 нового	 состава	 и	техноло-
гического	 регламента	 производства	 инноваци-
онного	продукта	–	керамической	терракотовой	
плитки	 с	 использованием	 шламовых	 отходов	
станций	 обезжелезивания	 и	 ТЭЦ.	 Рациональное	
использование	 природных	 ресурсов	 в	 настоя-
щее	 время	 приобретает	 особое	 значение.	 Ре-
шение	 этой	актуальной	народнохозяйственной	
проблемы	предполагает	разработку	эффектив-
ных	безотходных	технологий	за	счёт	комплекс-
ного	 использования	 сырья,	 что	 одновременно	
приводит	к	ликвидации	огромного	экологическо-
го	ущерба,	оказываемого	хранилищами	отходов.	
Одно	из	направлений	переработки	техногенных	
продуктов	 энергетического	 комплекса	 –	 их	 ис-
пользование	 в	 производстве	 строительных	 и	
отделочных	материалов,	что	является	важным	
резервом	ресурсосбережения	в	строительстве.	В	
результате	проведённых	исследований	установ-

ABSTRACT

PRECIPITATION	 OF	 CHEMICAL	 WATER	 TREAT-
MENT,	SLIMES,	COMBINED	HEAT	AND	POWERPLATS,	
DEIRONING	SRATIONS,	CERAMIC	TERRACOTTA	TILE,	
GRAIN	SIZE	DISTRIBUTION

The	main	purpose	of	the	work	is	the	development	
of	a	new	composition	and	technological	regulations	
for	the	production	of	an	innovative	product	–	ceramic	
terracotta	tiles	using	slime	waste	from	deferrization	
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Рациональное использование природных ре-
сурсов в настоящее время приобретает особое 
значение. Решение этой актуальной народно-
хозяйственной проблемы предполагает разра-
ботку эффективных безотходных технологий 
за счёт комплексного использования сырья, что 
одновременно приводит к ликвидации огром-
ного экологического ущерба, обусловленного 
хранилищами отходов. Большинство отходов 
промышленного производства могут заменить 
природные ресурсы, а во многих случаях по 
своим качественным показателям являются уни-
кальным сырьём. Годовой экономический ущерб 
от загрязнения окружающей среды отходами 
производства и потребления оценивается на 
уровне 10 % от ВВП.

Ежегодно на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ) и 
станциях обезжелезивания образуются тысячи 
тонн отходов, которые состоят в основном из 
нерастворимых оксидов, гидроксидов, карбона-
тов железа, кальция, магния, и являются ценным 
химическим сырьём. Вопрос переработки от-
ходов, образующихся после водоподготовки на 
станциях обезжелезивания и ТЭЦ, в Республике 
Беларусь до сих пор не решён. Согласно данным 
Министерства природных ресурсов и охраны 
окружающей среды, ежегодно на ТЭЦ, входящих 
в соства РУП «Минскэнерго», образуется 3700–
3800 тонн железосодержащих отходов (Минские 
ТЭЦ № 3, № 4, № 5). По данным Витебского об-
ластного комитета природных ресурсов и охра-
ны окружающей среды на территории области 
накопилось около 7000 тонн железосодержащих 

отходов, имеющих 3 класс опасности. Данные о 
количестве железосодержащих отходов по об-
ластям Республики Беларусь: Гомельская область 
– 1176,89 тонн; Витебская область – 114 138,54 
тонн; Минская область – 3910,54 тонн; г. Минск – 
7193,85 тонн. Всего по республике – 126 419,82 
тонн [1].

Одно из направлений переработки техноген-
ных продуктов энергетического комплекса – их 
использование в производстве строительных и 
отделочных материалов, что является важным 
резервом ресурсосбережения в строительстве. 

В настоящее время поиск современно-
го, инновационного ассортимента продукции 
строительных и отделочных материалов может 
заинтересовать потенциального покупателя в 
трудных условиях сформировавшегося рынка 
и является сложной, но решаемой задачей. В 
результате проведенного мониторинга рынка 
отделочных материалов маркетинговой службой 
ОАО «Обольской керамический завод» выяв-
лена устойчивая заинтересованность потреби-
телей в приобретении терракотовой керамиче-
ской плитки для внутренней стеновой отделки.

Керамическая плитка – изготовленное из 
керамической массы плоское тонкостенное 
глазурованное или неглазурованное изделие, 
применяемое для внутренней облицовки стен и 
стеновых панелей.

Керамическая плитка на протяжении многих 
лет остается очень актуальной в современном 
интерьере. Она устойчиво занимает лидирую-
щие позиции в оформлении некоторых функци-

лена	возможность	использования	таких	отходов	
для	 производства	 керамических	 строительных	
материалов.	 Разработан	 состав	 керамической	
массы	 и	 технологический	 регламент	 произ-
водства	плитки	с	добавкой	неорганических	от-
ходов	(осадки	химводоподготовки	(код	8410500),	
проведены	 гранулометрические	 исследования	
компонентов	смеси.	На	ОАО	«Обольский	керами-
ческий	завод»	изготовлена	опытно-эксперимен-
тальная	 партия	 терракотовой	 керамической	
плитки	 для	 проведения	 дальнейших	 исследова-
ний	 физико-химических	 и	 физико-механических	
показателей.

of	inorganic	wastes	(precipitation	of	chemical	water	
treatment	 (code	 8410500))	 were	 developed,	 grain	
size	distribution	 test	 of	 components	of	 the	mixture	
was	conducted.	At	JSC	"Obolsky	Ceramic	Plant"	a	pilot	
experimental	 batch	 of	 terracotta	 ceramic	 tiles	 was	
made	for	further	research	of	physical,	chemical	and	
physical-mechanical	parameters.
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ональных зон интерьера благодаря огромному 
выбору вариантов. С помощью современной 
керамической плитки, мозаики, ковров из кера-
мических плиток (набора плиток, наклеенных 
на лист бумаги, предназначенных для облегче-
ния работ при укладке), можно создать интерьер 
самых разнообразных цветовых и стилистиче-
ских решений. Поэтому терракотовая плитка 
пользуется заслуженным вниманием со стороны 
дизайнеров и проектировщиков, что обеспечи-
вает ее присутствие в проектах декорирования 
и отделки интерьеров квартир, офисов, отелей и 
ресторанов.

Одним из наиболее актуальных и интересных 
направлений является использование террако-
товой плитки в облицовке компонентов отопи-
тельных и банных систем. Терракотовая плитка 
является одним из лучших материалов для об-
лицовки каминов по своим теплотехническим 
свойствам и привлекательности.  Также она ис-
пользуется как экологически чистая, жаростой-
кая, долговечная, эстетичная облицовка для до-
мовых печей, печей-барбекю, мангальных зон, 
защитных экранов в парной вокруг печи-камен-
ки, отделки и защиты зоны топки банной печи.

Целью представленной работы является 
разработка нового состава и технологического 

регламента производства инновационного про-
дукта – керамической терракотовой плитки для 
внутренней облицовки стен и стеновых панелей  
с использованием шламовых отходов станций 
обезжелезивания и ТЭЦ.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Предприятия для осуществления деятельно-
сти, связанной с воздействием на окружающую 
среду, на основании решений Министерства 
природных ресурсов и охраны окружающей 
среды Республики Беларусь должны получить 
специальное разрешение (лицензию). Произ-
водственный цех № 2 ОАО «Обольский кера-
мический завод» зарегистрирован в реестре  
№ 2864 объектов по использованию отходов, 
согласно которому он может принимать техно-
генные продукты других организаций, в том чис-
ле осадки химводоподготовки (код 8410500), от 
станций обезжелезевания и ТЭЦ [2].

Техногенные продукты энергетического 
комплекса (шламовые осадки химводоподго-
товки) в естественном виде представляют собой 
влажную массу тёмно-коричневого цвета. В за-
висимости от времени года и места образования 
отходы содержат от 5 до 35 % влаги. фазовый 
состав отходов представлен на рисунке 1.

Рисунок	1	–	Фазовый	состав	железосодержащих	отходов
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Несмотря на то, что в Республике Беларусь, 
в том числе и на разных витебских станциях 
подготовки воды потребителю, применяются 
различные технологические процессы и ис-
пользуются отличающиеся химическим соста-
вом коагулянты, флоакулянты, осветители воды, 
декарбонизаторы,  в предыдущих исследовани-
ях, изучен и установлен фазовый состав техно-
генных продуктов энергетического комплекса. 
Отходы (шлам водоподготовки) имеют следу-
ющий состав, в пересчёте на сухое вещество, 
масс. %: Fe2(ОН)3 – 12,8–14,2; SiO2 – 41,9–44,5;  
CaSO4 – 2,4–2,6; органические вещества – 
остальное. При исследовании химического 
состава шламов установлены возможные ко-
лебания в содержании основных соединений 
(%): SiO2 – 0,5–4,9; Fe(OH)3 – 5,8–10,5; CaCO3 

– 62,8–68,2; CaSiO3 – 3,9–6,6; органические ве-
щества – остальное. Колебания состава шлама 
в узком диапазоне позволяют сделать вывод о 
достаточной стабильности соотношений слагаю-
щих его компонентов [3, 4, 5]. При расширении 
географии поставок отходов (шлама водопод-
готовки) придется проводить дополнительные 
исследования, чтобы учитывать возможное ва-
рьирование химического, гранулометрического 
состава техногенных продуктов, и ввиду этого 
планируется  также в проводимых исследовани-
ях спрогнозировать и выявить устойчивое влия-
ние на технологические, физико-химические, 
эксплуатационные свойства, место образования 
шламовых осадков химводоподготовки.  

Для производства опытно-эксперименталь-
ной партии плитки керамической терракотовой 
был подготовлен состав керамической массы, 
включающий следующие компоненты смеси:

–	глина порошковая;
–	шамот (молотый кирпич);

–	 шламовые осадки химводоподготовки, в 
дальнейшем – отходы ХВО;

–	вода.
Описание состава смеси:
–	 глина порошковая (карьер «Заполье») вы-

рабатывается на башенно-распылительной су-
шилке (БРС) завода для изготовления кирпича 
методом полусухого формования, влажность 
5–18 %, состав и свойства подробно описаны в 
научной публикации [3];

–	шамот – молотый кирпич с фракцией до 5 
мм, дробление производится на технологиче-
ской линии завода, используется как добавка в 
кирпич, а также для изготовления теннисита, при 
изготовлении плитки используется для снятия 
напряжения при сушке изделия, исключаются 
трещины, сохраняется целостность изделия, со-
став и свойства подробно описаны в научной 
публикации [3];

–	отходы ХВО представляют собой мелкозер-
нистую порошкообразную массу темно-рыжево-
го цвета с коричневатым оттенком. В результате 
проведенных ранее исследований [3, 4, 5] изуче-
ны состав и комплексные свойства, в том числе 
по содержанию тяжелых металлов и радиону-
клидов. Установлена возможность использова-
ния данного вида отходов в производстве кера-
мических строительных материалов и изделий, 
подробно описано [3, 4, 5];

–	применяемая техническая вода должна со-
ответствовать требованиям технических норма-
тивных правовых актов.

В производственной лаборатории ОАО 
«Обольский керамический завод» проведены 
исследования гранулометрического состава 
компонентов смеси. Результаты исследования 
гранулометрического состава сырья и шамота 
представлены в таблице 1.

Гранулометрический состав сырья (глина) Гранулометрический состав шамота
>0,5–0,063 мм –	9,79 %
0,063–0,01 мм –	25,39 %
0,01–0,005 мм –	18,95 %
0,005–0,001 мм –	23,32 %
<0,001 мм –	22,55 %

5–3 мм – 2,5–5 %
3–2 мм – 10–20 %
2–1 мм – 20–40 %
2–0,5 мм – 10–0,5 %
0,5–0,25 мм – 5–20 %
менее 0,25 мм – 30–14,5 % 
Величина зерен шамота не более 5 мм

Таблица	1	–	Гранулометрический	состав	сырья	и	шамота	для	изготовления	керамической	терракотовой	
плитки
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Гранулометрический состав техногенного сы-
рья – осадки химводоподготовки (код 8410500):

–	5–3мм – 2,5–7 %;
–	3–2 мм – 10–20 %;
–	2–1 мм – 20–40 %;
–	2–0,5 мм – 0,5–10 %;
–	0,5–0,25 мм – 5–20 %;
–	менее 0,25 мм – 13,5–30 %.
В результате проведённых исследований 

установлено, что гранулометрический состав 
неорганических отходов станций обезжелезива-
ния и ТЭЦ позволяет их использовать в качестве 
замены части компонентов сырья при произ-
водстве терракотовой керамической плитки.

Изготовление опытно-экспериментальной 
партии плитки терракотовой проводилось ме-
тодом ручной набивки. Приготовление рабочего 
состава смеси для формовки приводится из рас-
чета на 1 кг глины порошковой и представлено 
в таблице 2.

Глина порошковая просеивается через сетку 
проволочную тканую с квадратными ячейками 
2-100-025 НУ по ГОСТ 3826-82 с целью исклю-
чения карбонатных включений, посторонних 
примесей. Для приготовления рабочего состава 
используется глиномешалка, куда из расчета 
порошковой глины засыпается и шамот, все тща-
тельно перемешивается в сухом виде без добав-
ления воды.

В воду добавляются отходы ХВО, смесь 
перемешивается и заливается в глиномешалку. 
Влажность рабочего состава должна составлять  
19 % ± 2 %.

Приготовленная смесь выгружается в поли-
пропиленовые герметичные мешки. Дозревание 
состава – не менее 3 суток, при этом глина окон-
чательно «распушивается», теряя часть влаги, 
окончательная формовочная масса будет иметь 
влажность 17 % ± 2 %.

Для получения желаемого изделия первона-
чально изготавливается кап, из которого перес-
нимается рабочая форма. Кап представляет со-
бой образец готового изделия с учётом степени 
усадки глины. На процент усадки глины влияет 
качество глины, процент добавления шамота, 
температура обжига. В нашем случае усадка рав-
на 5 %. Для изготовления капа и форм исполь-
зовался гипс Самарского гипсового комбината 
(гипсовые вяжущие высокопрочные сепариро-
ванные марки ГВВС-16 по ТУ 21-РСфСР-153-90).

Перед работой порция глины переминается 
вручную для окончательного усреднения массы 
и удаления воздуха. Порционные куски глины 
закладываются в форму и прессуются руками до 
полного заполнения (можно прокатывать дере-
вянной скалкой), лишнюю глину, выступающую 
выше краев формы, срезают длинным широким 
ножом. Заготовка извлекается из формы и в 
течение суток подвяливается на ровной поверх-
ности стола.

Для сушки плитки используются поддоны 
из сетки проволочной тканой с квадратными 
ячейками 2-800-200 НУ по ГОСТ 3826-82, даль-
нейшее подсушивание происходит 48 часов на 
поддонах из сетки при комнатной температуре 
(обычно стараются выдерживать диапазон 17–
21 ºС) с исключением сквозняков. Затем поддо-
ны переносятся в сушилку на стеллажи, где при 
температурном интервале 22–24 ºС происходит 
окончательная сушка, остаточная влажность вы-
сушенного изделия 3 %.

Высушенные изделия загружаются в печь 
(мы используем печь камерного типа СНО –  
8,16 5/10 ИЗ). Набор температуры 50 ºС через 
20 минут до температуры 960 ºС. После обжи-
га печь остывает естественным путем, дверь не 
открывать, охладить до 50–80 ºС. Выгрузить из-
делия.

Состав Глина порошковая Шамот Отходы ХВО Вода

Состав 1 1 кг 200 г 5 % –	50 г. 170 г

Состав 2 1 кг 200 г 10 % –	100 г 190 г

Состав 3 1 кг 200 г 15 % –	150 г 210 г

Таблица	2	–	Весовое	дозирование	рабочего	состава	смеси
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ,  
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ И ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ

Керамическая терракотовая плитка обычно 
изготавливается квадратной или прямоугольной 
формы, с рельефной или гладкой неглазурован-
ной, глазурованной частично или полностью по-
верхностью, покрыта одно- или многоцветной 
глазурью, или декорированной различными ме-
тодами. Глазурь может быть блестящей или ма-
товой. Предприятие-изготовитель должно уста-
навливать номинальную длину и ширину плиток 
таким образом, чтобы в пределах координаци-
онных размеров обеспечивалась ширина шва от 
4 до 8 мм.

В результате проведённых исследований 
были определены количественные показатели 
химических соединений, входящих в разрабо-
танные составы. Результаты определений пред-
ставлены в таблице 3.

Анализ полученных данных показал, что на 
процесс формования тротуарной плитки ока-
зывает влияние процент вложения отходов, их 
химический и зерновой состав. С увеличением 
процента вложения неорганических железосо-
держащих отходов снижается содержание SiO2 
(с 55,26 до 39,4 масс. % соответственно по соста-
вам 1, 2 и 3) и увеличивается содержание FeO (с 
12,57 до 15,2 масс. % соответственно). Снижение 
содержания SiO2 связано с уменьшением коли-
чества исходной глинистой породы и шамота в 
составе сырья. Увеличение процента вложения 
отходов приводит также к увеличению содержа-
ния CaO. Анализ гранулометрического состава 
шлама ХВО позволяют сделать вывод о том, что 
им можно заменить как часть исходного сырья 

Химические соединения  
состава 1, масс. %

Химические соединения  
состава 2, масс. %

Химические соединения  
состава 3, масс. %

Na2O – 1,47;  
MgO – 2,26;  
Al2O3 – 14,38;  
SiO2 – 48,76;  
K2O – 7,31;  
CaO – 11,61;  
TiO2 – 1,63;  
FeO – 12,57

Na2O – 1,58;  
MgO – 2,30;  
Al2O3 – 13,64;  
SiO2 – 43,50;  
K2O – 7,56;  
CaO – 16,26;  
TiO2 – 1,57;  
FeO – 14,66

Na2O – 1,61;  
MgO – 2,33;  
Al2O3 – 12,65;  
SiO2 – 39,40;  
K2O – 6,56;  
CaO – 20,82;  
TiO2 – 1,45;  
FeO – 15,20

Таблица	3	–	Количественные	показатели	химических	соединений,	входящих	в	рабочие	составы	смеси

(глины), так и часть отощающей добавки (ша-
мота). Влияние на процесс формования плитки 
зернового состава заключается в том, что мелко-
зернистая добавка неорганических отходов, об-
ладая развитой поверхностью, спекаясь с глини-
стой породой при обжиге, повышает прочность 
готовых изделий.

Варьируя составами исходного сырья можно, 
используя шламовые отходы станций обезже-
лезивания и ТЭЦ, добиваться получения плиток 
различных цветовых оттенков. Оттенки основ-
ного цвета плиток утверждают в виде планше-
тов, в которых плитки разных оттенков должны 
быть уложены вперемешку. Эталон на отдельный 
(разовый) заказ согласовывают с покупателем. 
По согласованию предприятия-изготовителя с 
покупателем могут быть изготовлены плитки 
разных размеров и различных цветовых реше-
ний. Цвет (оттенок цвета), рисунок или рельеф 
лицевой поверхности плиток должен соответ-
ствовать утвержденным образцам-эталонам.

Утвержденный образец-эталон цвета (оттен-
ка) может быть распространен на плитки любо-
го вида лицевой поверхности и любых разме-
ров. Для плиток с неповторяющимся рисунком  
утверждают образец-эталон цвета, при этом ри-
сунок плиток не эталонируют.

Ниже представлены фотографии из опытно-
экспериментальных партий терракотовых ке-
рамических плиток различных геометрических 
конфигураций и типом поверхности, изготов-
ленных с использованием шламовых отходов 
станций обезжелезивания и ТЭЦ. На рисунке 2 
представлена фотография квадратной плитки с 
рельефной неглазурованной поверхностью.



92

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2017, № 2 (33)

Рисунок	 2	 –	 Терракотовая	 керамическая	 плитка	 квадратной	 формы	 с	 рельефной	 неглазурованной	
поверхностью

Рисунок	 3	 –	 Терракотовая	 керамическая	 плитка	 прямоугольной	 формы	 с	 рельефной	 глазурованной	
поверхностью

Стеклянная дулевская глазурь сначала зати-
рается губкой с разной степенью прикладывания 
силы в зависимости от подчеркивания желаемо-
го эффекта декорирования. При обжиге рисунок 
тонировки «поднимается». Ввиду возможности 
получения широкого ассортимента различных 
эффектов декорирования обычно варианты по-
верхности глазурованной плитки согласовывают 

с покупателем более тщательно. После окон-
чательного согласования цветового решения и 
эффектов декорирования производится изго-
товление партии терракотовой керамической 
плитки в требуемом количестве согласно заказу. 
На рисунке 3 представлена фотография прямо-
угольной плитки с рельефной глазурованной по-
верхностью.
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Проведённые предварительные исследова-
ния по замене традиционных отощающих доба-
вок шламовыми осадками химводоподготовки 
показали, что при использовании этих отходов 
качество продукции не ухудшается. Дальнейшие 
исследования опытной партии терракотовой 
керамической плитки с добавками неорганиче-
ских отходов будут проведены на испытатель-
ном комплексе ОАО «Обольский керамический 
завод» (морозостойкость, предел прочности, во-
допоглощение). Предполагается, что на основе 
проведенных ранее исследований для керами-
ческих изделий на примере керамического кир-
пича [3, 4, 5] введение в состав смеси шламовых 
осадков химводоподготовки будет способство-
вать улучшению технологических и эксплуата-
ционных свойств керамической терракотовой 
плитки. В настоящее время на участке керамики 
ОАО «Обольский керамический завод» прово-
дятся экперименты по изучению возможности 
снижения энергозатрат, за счет снижения темпе-
ратуры при обжиге керамической массы.

Будут проводиться дальнейшие исследования 
по установлению закономерной зависимости 
получаемого цветового решения плитки и вза-
имодействия со стеклянной глазурью  от добав-
ляемого количества в керамическую смесь шла-
мовых осадков химводоподготовки. 

Результаты выполненной работы име-
ют практическую значимость. По результатам 
дальнейших исследований будут разработаны 
технические условия на производство плитки. 
Маркетинговой службой ОАО «Обольский кера-
мический завод» проведен дополнительный мо-
ниторинг рынка строительных отделочных мате-
риалов на предмет применения этих плиток для 
наружной облицовки стен, стеновых панелей, 
цоколей зданий и сооружений. 
ВЫВОД

В результате проведённых исследований 
установлена возможность производства на 
основе глинистого сырья с добавкой техно-
генных продуктов энергетического комплекса 
плитки керамической терракотовой. Разрабо-
тан состав керамической массы для изготовле-
ния плитки с добавкой неорганических отхо-
дов (осадки химводоподготовки (код 8410500), 
проведены гранулометрические исследования 
компонентов смеси и технологический регла-
мент производства плитки. Установлено, что по 
гранулометрическому составу техногенные про-
дукты энергетического комплекса могут исполь-
зоваться в качестве добавки в составе сырья 
для производства плитки. Изготовлена опытно-
экспериментальная партия терракотовой кера-
мической плитки для проведения дальнейших 
исследований физико-химических и физико-ме-
ханических показателей. 
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РЕфЕРАТ

РИСОВАЯ	ШЕЛУХА,	МЕРСЕРИЗАЦИЯ,	НАБУХАЕ-
МОСТЬ,	СОРБЦИЯ,	ТОКСИЧНЫЕ	МЕТАЛЛЫ

Предмет	работы	–	сорбенты	на	основе	от-
ходов	переработки	риса.	Тема	работы	–	получе-
ние	высокоэффективных	сорбентов	для	очистки	
сточных	вод.	Цель	работы	–	разработка	способа	
получения	 эффективного	 сорбента	 ионов	 ток-
сичных	 металлов	 путем	 мерсеризации	 рисовой	
шелухи	 и	 изучение	 сорбционных	 свойств	 полу-
ченного	продукта	по	отношению	к	ионам	Cd(II),	
Pb(II)	и	Sr(II)	при	их	извлечении	из	водных	раство-
ров.	 Разработан	 усовершенствованный	 способ	
мерсеризации	 растительных	 отходов	 (на	 при-
мере	рисовой	шелухи).	Исследованы	степень	на-
бухаемости	 в	 воде,	 статическая	 ионообменная	
емкость	 и	 величины	 сорбции	 ионов	 токсичных	
металлов	Cd(II),	 Pb(II)	 и	 Sr(II)	 необработанной	и	
мерсеризованной	рисовой	шелухой.	Показано,	что	
степень	 набухаемости	 материала	 и	 его	 сорб-
ционные	 свойства	 возрастают	 с	 увеличением	
концентрации	щелочи	и	соотношения	«твердая	
фаза	-	жидкость».	

ABSTRACT

RICE	HUSK,	MERCERIZING,	SWELLING,	SORPTION,	
TOXIC	METALS

An	improved	method	of	mercerizing	plant	wastes	
(with	an	example	of	rice	husk).	The	degree	of	swell-
ing	in	water,	static	ion-exchange	capacity	and	sorp-
tion	activity	concerning	toxic	metals	Cd(II),	Pb(II)	and	
Sr(II)	 ions	are	studied	for	untreated	and	mercerized	
rice	husk.	 It	was	shown	that	the	degree	of	swelling	
of	 the	material	and	 its	 sorption	properties	 increase	
along	with	 the	 increase	of	alkali	concentration	and	
the	ratio	of	solid-liquid	phase.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕРСЕРИЗОВАННОЙ РИСОВОЙ ШЕЛУХИ В КАЧЕСТВЕ 
СОРБЕНТОВ ИОНОВ Cd(II), Pb(II) И Sr(II) ИЗ РАСТВОРОВ

Е F F E CT O F R I C E H U S K M E RC E R I Z I N G O N I T S S O R PT I O N P RO P E RT I E S 
A F T E R R E M OVA L O F Cd(I I), Pb(I I) A N D Sr(I I) I O N S F RO M S O L U T I O N S
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В настоящее время загрязнение окружаю-
щей среды ионами токсичных тяжелых металлов 
представляет техногенную опасность для всей 
экосистемы. Особенную опасность представ-
ляют избыточные концентрации ионов свинца, 
кадмия, меди, никеля, стронция и пр. Поэтому 

особенно важным становится процесс оператив-
ного удаления тяжелых металов из сточных вод 
предприятий [1].

Известно, что наиболее простыми, доступны-
ми и эффективными являются сорбционные ме-
тоды очистки сточных вод [2]. Часто в качестве 

* E-mail:	kupchyk@ukr.net	(L. Kupchik)
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сорбентов используют дешевые растительные 
отходы: шроты, шелуху, отруби, опилки и т. п. [3]. 
Многотоннажные отходы производства риса 
также могут быть использованы для очистки 
различных стоков и получения на их основе ма-
териалов с высокими сорбционными характери-
стиками [4]. 

Для улучшения поглотительной способности 
растительных отходов и, в частности, рисовой 
шелухи используют, как правило, термическую 
ее обработку, целью которой является получение 
активных углей, как например, в работах [5–7]. 
Многочисленные способы получения углерод-
ных сорбентов отличаются высокой энергоемко-
стью, значительными капитальными затратами, 
низким выходом конечного продукта и высокой 
его себестоимостью. Кроме того, углеродные 
сорбенты не обладают повышенной селективно-
стью при сорбции ионов тяжелых металлов. 

Известные технологии получения лигно-цел-
люллозных сорбентов, как правило, основаны на  
частичном окислении материала под действием 
сильных минеральных кислот при высокой тем-
пературе, последующей щелочной активации, 
промежуточных многократных промываниях до 
нейтральной  реакции промывочных вод [8–10]. 
При такой обработке выход целевого продукта 
составляет 10–30 %, образуется значительное 
количество продуктов разложения, большие 
объемы вредных сточных вод, используется до-
рогое антикоррозионное оборудование.

Поэтому перспективным направлением усо-
вершенствования технологии получения расти-
тельных сорбентов нам представляется способ 
мерсеризации (обработки водным раствором 
щелочи на холоду) [11]. При этом, регулируя па-
раметры мерсеризации, можно получать мате-

риалы с различной сорбционной способностью 
и селективностью к определенному виду загряз-
нителей.

Цель настоящей работы – разработка способа 
получения эффективного сорбента ионов ток-
сичных металлов путем мерсеризации рисовой 
шелухи и изучение сорбционных свойств полу-
ченного продукта по отношению к ионам Cd(II), 
Pb(II) и Sr(II) при их извлечении из водных 
растворов. 

Известно, что из 1 т неочищенного риса полу-
чают около 160 кг рисовой шелухи. Рисовая ше-
луха представляет собой волокнистое вещество, 
в составе которого содержатся влага, лигнин, 
целлюлоза, пентозаны, небольшое количество 
белка и витаминов, а также кремнезем. В рисо-
вой шелухе органическое вещество составляет 
около 65–70 %. При его сжигании образуется 
зола – около 20 %. Зола рисовой лузги состоит в 
основном из кремнезема с минимальным коли-
чеством щелочей и других микроэлементов.

Нами использована рисовая шелуха, ото-
бранная в Херсонской области [12], средний 
размер частичек 8 мм, содержание: SiO2 – 
18,2 %, целлюлозы – 42,9 %, лигнина – 19,0 %, 
азотистых веществ – 3,6 %. Мерсеризацию 
рисовой шелухи проводили водным раствором 
NaOH (концентрацией 20–260 г/л) при 10–15°С 
при различном соотношении «твердая фаза–
жидкость (гидромодуле)». Продолжительность 
мерсеризации 60 мин. 

В таблице 1 приведены данные, характери-
зующие структурно-пористые и ионообменные 
свойства исходной и обработанной щелочью 
(концентрацией 120 г/л) рисовой шелухи (при 
различных гидромодулях обработки).

Гидромодуль
Удельный 
насыпной 
вес, г/см3

Степень  
набухаемости, 

г/г

Статическая об-
менная емкость 
по Na+, мг-экв/г

Статическая об-
менная емкость  
по Cl-, мг-экв/г

Выход  
сорбента, %

Исходный 
материал

0,42 3,2 0,62 0,15 100

1 : 5 0,22 7,6 1,18 0,25 78

1 : 10 0,19 12,8 1,36 0,28 62

1 : 20 0,12 8,5 1,78 0,28 58

Таблица	1	–	Характеристика	свойств	исходной	и	обработанной	рисовой	шелухи
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Видно, что в результате мерсеризации часть 
материала переходит в раствор, удельный на-
сыпной вес при этом уменьшается в 2–3 раза; 
выход готового сорбента составляет 60–70 % 
от исходного количества сырья и снижается до  
60 % лишь в случаях применения максимального 
гидромодуля. 

Результаты титрования сорбентов из рисовой 
шелухи 0,01н НСl и 0,1н NaOH свидетельству-
ют о довольно высоких величинах статической 
обменной емкости как по катионам щелочных 
металлов, так и по анионам хлора. Статическая 
обменная емкость (СОЕ) по катионам Na+ со-
ставляет для необработанной шелухи 0,62 мг-
экв/г, что свидетельствует о наличии в продук-
те протогенных групп, скорее всего спиртового 
типа. В результате мерсеризации шелухи СОЕ 
материала увеличивается как по анионам Сl-, так 
и по катионам Na+ , что создает предпосылки для 
усиления его сорбционной активности к ионо-
обменной и комплексообразующей сорбции 
многозарядных катионов переходных и тяжелых 
металлов: Pb(II), Cd(II), Sr(II). 

На рисунке 1 представлены данные, характе-
ризующие степень набухания рисовой шелухи в 
зависимости от концентрации раствора щелочи, 
определенную весовым способом и рассчитан-
ную по уравнению

 
,       (1)

где В – количество раствора щелочи, взятой для 
опыта, г; Н – количество раствора щелочи, погло-
щенной сорбентом, г; Со и С – концентрация ще-
лочи в исходном и равновесном растворе, г/л, m 
– навеска сухого сорбента, г. 

При обработке рисовой шелухи щелочью на-
блюдали частичный переход в раствор низко-
молекулярных фракций полисахаридов, струк-
турный каркас лигно-целлюлозной матрицы при 
этом, в основном, сохраняется, а его способность 
к набуханню в воде – возростает. Как видно из 
рисунка 1, степень набухаемости материала воз-
растает с увеличением концентрации щелочи и 
ростом соотношения «твердая фаза–жидкость».

Это, скорее всего, является результатом уве-
личения количества гидрофильных групп (кар-
боксильных и спиртовых) на поверхности ма-
териала и улучшения его сорбционно-пористой 
структуры за счет «разрыхления» растительных 
волокон и увеличения доступа к функциональ-
ным группам, способных к реакциям присо-
единения, комплексообразования и ионного 
обмена. Содержание функциональных групп на 
поверхности мерсеризованной рисовой шелухи 
(при гидромодуле 1:10 и исходной концентра-
ции щелочи 10 %), определенных по методике 
[13], составило: метоксильных групп – 3,2 %; 
ацетильных – 2,4 %; карбоксильных (общее) –  
5,4 %; гидроксильных (общее) – 5,0 % .

Рисунок	1	–	Зависимость	набухаемости	рисовой	шелухи	(g,	г/г)	от	исходной	концентрации	щелочи	(С, г/л)	
и	соотношения	«твердая фаза–жидкость»:	♦ -	1:5;	▲-	1:10;	■	-	1:20
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Исследование процесса сорбции ионов ток-
сичных тяжелых металлов нативной и мерсе-
ризованной рисовой шелухой осуществляли в 
статических условиях из водных растворов со-
лей: хлоридов свинца, кадмия и стронция. Ме-
тодика сорбционных опытов была следующей: 
серию колб с навесками сорбента 0,2 г заливали  
0,03 л модельного раствора с начальной концен-
трацией 2,5 ммоль/л, выдерживали на шейкере 
от 5 до 100 мин при температуре 20 0С. Через 
4 часа растворы фильтровали и определяли в 
фильтрате равновесную концентрацию ионов 
металла методом атомно-абсорбционной спек-
троскопии на приборе КАС-120М («SELMI», Укра-
ина).

Количество сорбированного металла (А, мг/г) 
рассчитывали по формуле

где С0, Ср – исходная и равновесная концентра-
ция (мг/мл); V – объем раствора (мл); m – масса 
навески сорбента (г).

На рисунке 2 приведены изотермы сорбции 
ионов Cd(II), Pb(II) и Sr(II) из водных растворов 
соответствующих солей исходной и мерсеризо-
ванной рисовой шелухой. 

Результаты исследований показывают, что 

 
,                     (2)

мерсеризация шелухи существенно изменяет со-
став и ионообменные свойства полученных об-
разцов, влияя на их сорбционную способность. 
Сорбент, полученный в результате мерсериза-
ции рисовой шелухи, обладает более высокой 
сорбционной емкостью по отношению ко всем 
извлекаемым ионам металлов в сравнении с ис-
ходным растительным материалом. По виду за-
висимости А = f(Ср) (рисунок 2 б) можно судить о 
том, что изотермы сорбции на мерсеризованном 
образце практически для всех ионов относятся 
к Н-типу по классификации Гильса, что свиде-
тельствует о более сильном взаимодействии из-
влекаемого компонента с сорбентом. Изотермы 
адсорбции на исходном образце рисовой шелу-
хи относятся к L-типу, то есть в данном случае 
превалирует взаимодействие сорбата с раство-
рителем. Такое различие в поведении сорбен-
тов в растворе можно объяснить тем, что в ре-
зультате мерсеризации удельная поверхность 
материала увеличилась и появились активные 
функциональные группы, способные к ионному 
обмену, комплексообразованию и физической 
адсорбции.
ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволили усо-
вершенствовать способ мерсеризации лигно-
целлюлозных растительных отходов (на примере 
рисовой шелухи) и определить, что оптимальны-

Рисунок	2	–	Изотермы	сорбции	ионов	тяжелых	металлов	исходной	 (а)	и	мерсеризованной	 (б)	рисовой	
шелухой:	▲- Pb(II);	■ - Cd(II);	♦ - Sr(II)
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ми условиями мерсеризации является гидро-
модуль 10 при исходной концентрации щелочи  
120 г/л.

Исследованы степень набухаемости в воде, 
статическая ионообменная емкость и величи-
ны сорбции ионов токсичных металлов Cd(II), 
Pb(II) и Sr(II) необработанной и мерсеризован-
ной рисовой шелухой. Показано, что обработка 
рисовой шелухи щелочью на холоде позволяет в 

3–5 раз увеличить их сорбционную способность 
по отношению к ионам токсичних тяжелых ме-
таллов.

Полученные результаты, с учетом дешевизны 
и доступности сырьевой базы, позволяют обос-
новано подходить к решению конкретних прак-
тических задач, связанных с получением эффек-
тивных сорбентов для очистки сточных вод от 
ионов токсичних металлов.
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РЕфЕРАТ

СОКИ,	НЕКТАРЫ,	ТЯЖЕЛЫЕ	МЕТАЛЛЫ,	ИНВЕР-
СИОННАЯ	ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРИЯ

Цель	работы	–	определить	содержание	тяже-
лых	металлов	Zn,	Cd,	Pb,	Cu	и	Hg	в	соках	и	некта-
рах	без	минерализации	проб	методом	инверсион-
ной	вольтамперометрии.	

Установлено,	 что	 во	 всех	 десяти	 изученных	
образцах	соков	и	нектаров	содержатся	Pb	и	Cu,	
причем	 в	 образце	 сока	 вишневого	№	1	 отмеча-
ется	незначительное	превышение	допустимого	
уровня	 свинца,	 нормируемого	 ТР	 ТС	 021/2011	 и	
СанПиН	№	52.

Цинк	обнаружен	в	шести,	ртуть	в	семи,	а	кад-
мий	в	восьми	из	десяти	изученных	образцов	соков	
и	нектаров.	Содержание	Cd	и	Hg	не	превышает	
допустимого	 уровня,	 регламентируемого	 ТР	 ТС	
021/2011	и	СанПиН	№	52,	а	содержание	Zn	лишь	
в	образце	№	9	 (сок	гранатовый)	незначительно	
выше	допустимого	уровня.

Полученные	в	работе	результаты	свидетель-
ствуют	о	том,	что	 инверсионно-вольтамперо-
метрический	 анализ	 соков	 и	 нектаров	 можно	
выполнять	без	длительной	подготовки	проб	мо-
крой	минерализацией.

ABSTRACT

JUICES,	NECTARS,	HEAVY	METALS,	VOLTAMMETRY

The	aim	of	 this	work	was	to	determine	the	con-
tent	of	heavy	metals	Zn,	Cd,	Pb,	Cu	and	Hg	in	juices	
and	nectars	without	mineralization	of	the	samples	by	
Stripping	voltammetry	method.

It	was	found	that	all	10	investigated	samples	of	
juices	and	nectars	contained	Pb	and	Cu,	and	the	sam-
ple	 juice	cherry	No.	1,	a	 slight	excess	of	 the	allow-
direct	 lead	 levels,	 normalized	TR	TS	021/2011	and	
SanPiN	No.	52.	

Zinc	is	found	in	samples	6,	7;	mercury,	and	cad-
mium	in	sample	8	of	10	studied	samples	of	juices	and	
nectars.	The	content	of	Cd	and	Hg	does	not	exceed	
the	permissible	level	regulated	by	TR	CU	021/2011	
and	 SanPiN	No.	 52,	 and	 the	 content	 of	 Zn	 only	 in	
sample	 9	 (pomegranate	 juice)	 is	 slightly	 above	 the	
acceptable	level.	

The	obtained	results	indicate	that	the	inversion-
voltammetric	 analysis	 of	 juices	 and	 nectars	 can	 be	
performed	without	 lengthy	 sample	 preparation	wet	
mineralization.

КОНТРОЛЬ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В СОКОСОДЕРЖАЩЕЙ ПРОДУКЦИИ
 
CONTROL OF HEAVY METALS IN JUICE PRODUCTS

 
Н.П. Матвейко*, А.М. Брайкова, С.К. Протасов, 
В.В. Садовский
Белорусский	государственный	экономический	
университет

УДК 543.253  
M. Matveika*, А. Braikova, S. Pratasau, 
V. Sadovski 
Belarusian	State	Economic		
University

К сокосодержащей продукции относят соки, 
нектары и некоторые напитки [1, 2]. Сок – про-
дукт, состоящий на 100 % из веществ, получен-
ных после отжима свежих спелых фруктов или 
овощей или из концентрированного сока [1]. Он 
не должен содержать в своем составе консер-
ванты, искусственные ароматизаторы и другие 
добавки. В нектарах содержание сока составляет 

от 25 до 99 %. Кроме того, в них, как правило, 
содержится вода, сахар и лимонная кислота. До-
пускается добавление в нектары консервантов 
и искусственных ароматизаторов. В отличие от 
соков и нектаров в напитках содержание сока не 
превышает 25 %. Кроме того, в состав напитков 
входят красители, ароматизаторы, лимонная кис-
лота и консерванты [1].

* E-mail:	matveiko_np@mail.ru	(M. Matveika)



102

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2017, № 2 (33)

Соки и нектары – это вкусные освежающие 
напитки. Имеют практически все положительные 
качества свежих фруктов и овощей. Они являют-
ся источником витаминов и многих питательных 
веществ. Эти продукты полезны взрослым и де-
тям, пользуются большой популярностью у по-
требителей, пригодны для ежедневного допол-
нения питания [2].

Цель работы – определить содержание тяже-
лых металлов Zn, Cd, Pb, Cu и Hg в соках и нек-
тарах без минерализации проб методом инвер-
сионной вольтамперометрии. 

Ассортимент сокосодержащей продукции 
широко представлен торговой сетью Республики 
Беларусь. Соки и нектары подлежат обязатель-
ному подтверждению соответствия требовани-
ям технических нормативных правовых актов 
(ТНПА). Основными ТНПА являются Технический 
регламент таможенного союза ТР ТС 023/2011 
[3], СТБ 1824 [4], СТБ 829 [5], СанПиН № 52 [6]. 
Согласно этим документам в соках и нектарах 
нормируются такие показатели, как содержание 
нитратов, содержание радионуклидов, рН, массо-
вая доля титруемых кислот. Однако важнейшими 
показателями безопасности соков и нектаров 
являются содержание токсичных элементов и 

Наименование 
показателя

Допустимые уровни, мг/кг, не более

ТР ТС 021/2011 СТБ 1824 СТБ 829 СанПиН № 52

Мышьяк 0,2 0,1 0,1 0,2

Свинец 0,4 0,05*) 0,05 0,4***)

Медь – 5,0 5,0 –

Цинк – 5,0 5,0 –

Железо – 5,0**) 7,0 –

Ртуть 0,02 0,01 0,01 0,02

Кадмий 0,03 0,02 0,02 0,03

Таблица	1	–	Допустимые	уровни	содержания	токсичных	элементов	в	соках	и	нектарах

Примечания:
*)	Содержание	свинца	в	соках	из	брусники,	вишни,	голубики,	ежевики,	земляники	(клубники),	клюквы,	красной	
смородины,	малины,	рябины,	черники,	черноплодной	рябины,	черной	смородины,	а	также	купажированных	
с	их	применением,	допускается	не	более	0,4	мг/кг;
**)	Содержание	железа	в	соках	из	брусники,	вишни,	голубики,	ежевики,	земляники	(клубники),	клюквы,	крас-
ной	смородины,	малины,	рябины,	черники,	черноплодной	рябины,	черной	смородины,	а	также	купажиро-
ванных	с	их	применением,	допускается	не	более	15	мг/кг;
***)	Содержание	свинца	в	овощных	соках	допускается	не	более	0,5	мг/кг.

микроэлементов. В таблице 1 приведены допу-
стимые уровни содержания токсичных элемен-
тов, регламентируемые в соках и нектарах тех-
ническими нормативными правовыми актами. 

Из таблицы 1 видно, что технический регла-
мент таможенного союза ТР ТС 021/2011 и Сан-
ПиН № 52 не нормируют содержание в соках и 
нектарах меди, цинка и железа, в то время как 
стандартами Республики Беларусь СТБ 1824 и 
СТБ 829 содержание этих металлов нормирует-
ся. Кроме того, допустимые уровни содержания 
мышьяка, свинца, ртути и кадмия, нормируемые 
ТР ТС 021/2011 и СанПиН № 52 выше, чем уров-
ни содержания этих металлов нормируемые СТБ 
1824 и СТБ 829.
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Все необходимые для исследований раство-
ры готовили на основе бидистиллята (дважды 
перегнанной дистиллированной воды) с исполь-
зованием реактивов марки «ХЧ».

Значения потенциалов индикаторных элек-
тродов измеряли относительно хлорсеребряно-
го электрода сравнения в водном растворе хло-
рида калия концентрацией 1 моль/дм3.

В качестве объектов исследования случай-
ным образом выбраны 10 образцов сокосодер-
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жащей продукции, реализуемой торговой сетью 
г. Минска. Номера исследованных образцов со-
косодержащей продукции, их названия и крат-
кие сведения о составе приведены ниже:

№ 1. Сок вишневый концентрированный 100 
%, содержит сахар и лимонную кислоту.

№ 2. Нектар из яблок, черноплодной рябины 
и малины с содержанием соков 40 %.

№ 3. Нектар яблочный для детского пита-
ния с содержанием лимонной кислоты и сока  
40 %. 

№ 4. Нектар яблочно-виноградный для дет-
ского питания с содержанием лимонной кислоты 
и соков 40 %.

№ 5. Яблочно-вишневый напиток с содер-
жанием ароматизатора «Вишня», аскорбиновой 
кислоты, сахара и соков 15 %.

№ 6. Сок апельсиновый для детского питания 
концентрированный 100 %.

№ 7. Нектар персик-яблоко для детского пи-
тания с содержанием лимонной кислоты, сахара 
и соков 45 %.

№ 8. Нектар из яблок и голубики с содержа-
нием сахара и соков с пюре 50 %.

№ 9. Сок гранатовый концентрированный 
100 %, содержание сахара не более 1,5 %.

№ 10. Сок грейпфрутовый концентрирован-
ный 10 % без сахара.

Видно, что образцы № 1, 6, 9, 10 относятся к 
сокам концентрированным, образцы №№ 2–4, 7, 
8 являются нектарами, содержащими 40–50 % 
сока, а образец № 5 представляет собой напиток, 
содержащий только 15 % сока.

Анализ образцов соков и нектаров на со-
держание в них Zn, Cd, Pb и Cu проводили 
инверсионной вольтамперометрией с помо-
щью анализатора марки АВА-3 («Буревестник»,  
г. Санкт-Петербург) на вращающемся углеси-
талловом индикаторном электроде в трех-
электродной ячейке на фоне 0,35 М водного 
раствора муравьиной кислоты, содержащем 
50 мг/дм3 ртути. Вспомогательным электродом 
служила платиновая проволока. Предваритель-
ными исследованиями установлены следую-
щие условия проведения анализа. Регенера-
ция индикаторного электрода при потенциале  
+450 мВ в течение 20 с; накопление метал-
лов при потенциале –1400 мВ в течение 60 с; 
успокоение раствора при потенциале –1350 мВ 

в течение 10 с; развёртка потенциала со ско-
ростью 500 мВ/с в интервале потенциалов от 
–1350 мВ до +450 мВ. При этом вначале снима-
ли анодную вольтамперную кривую в растворе 
фонового электролита, затем в ячейку вводили 
пробу сока или нектара объемом 0,2 см3 и сни-
мали кривую в растворе, содержащем эту пробу. 
После этого в ячейку вводили 0,2 см3 стандарт-
ного раствора, содержащего 3 мг/дм3 Zn и по  
2 мг/дм3 Cd, Pb, Cu и снова регистрировали 
анодную вольтамперную кривую.

Определение Hg в образцах соков и нектаров 
проводили в соответствии с методикой, изло-
женной в работе [8], применяя вольтамперомет-
рический анализатор марки ТА–4 («Томьаналит», 
г. Томск) на фоне, содержащем 0,024 моль/дм3  

H2SO4 и 0,003 моль/ дм3 KCl. В качестве инди-
каторного электрода применяли проволоку из 
сплава золота 583 пробы. Вспомогательным 
электродом и электродом сравнения служил 
хлорсеребряный электрод в 1 М растворе хло-
рида калия. Подготовку проб проводили раство-
рением 0,3 см3 сока или нектара в 10 см3 биди-
стиллята. Для анализа из полученного раствора 
отбирали аликвоту объемом 0,1 см3. Оптималь-
ными условиями проведения анализа, как было 
установлено предварительными эксперимента-
ми, оказались следующие. Очистка индикатор-
ного электрода проводилась при потенциале 
+600 мВ в течение 20 с. Накопление ртути – при 
потенциале –600 мВ в течение 80 с. Успокоение 
раствора – при потенциале –385 мВ в течение 
15 с. Регистрацию анодной вольтамперной кри-
вой – при скорости изменения потенциала в ин-
тервале потенциалов от –380 мВ до + 585 мВ. 

Как и при определении Zn, Cd, Pb и Cu, анализ 
соков и нектаров на содержание Hg проводили 
в следующей последовательности. Вначале сни-
мали анодную вольтамперную кривую в раство-
ре фонового электролита, затем в ячейку вводи-
ли пробу раствора сока или нектара объемом 0,1 
см3, после чего регистрировали кривую в раство-
ре, содержащем эту пробу. Затем  в ячейку вво-
дили 0,1 см3 стандартного раствора, содержаще-
го 1 мг/дм3 Hg, и снова регистрировали анодную 
вольтамперную кривую.

Содержание тяжелых металлов в пробах об-
разцов соков и нектаров рассчитывали по раз-
ности вольтамперных кривых пробы и фона, а 
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также пробы с добавкой стандартного раствора 
и фона. 

Анализ каждой пробы на содержание Zn, Cd, 
Pb, Cu и Hg выполняли по 3 раза. Результаты ис-
следований обрабатывали методом математиче-
ской статистики согласно методике изложенной 
в работе [9]. Рассчитывали относительные стан-
дартные отклонения (Sr) и интервальные значе-
ния (±∆х) содержания Zn, Cd, Pb, Cu и Hg в соках 
и нектарах. 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Пример анодных вольтамперных кривых, 
зарегистрированных при определении содер-
жания Zn, Cd, Pb и Cu в пробе нектара персик 
яблоко (образец № 7), представлен на рисунке 1. 

Из рисунка видно, что на вольтамперной 
кривой разности анодных кривых пробы некта-
ра и фонового электролита (кривая 1) имеются 
максимумы тока окисления при потенциалах:  
–1,08 В и 0,04 В, которые свидетельствуют о том, 
что в образце нектара персик яблоко (образец 
№ 7) присутствуют цинк и медь соответствен-
но. На кривой 1 наблюдается также возраста-
ние тока окисления в интервалах потенциалов 
–0,70 ÷ –0,60 В и –0,50 ÷ –0,44 В. Это указывает 
на то, что в образце нектара № 7 в небольших 

Рисунок	1	–	Кривая	разности	анодных	вольтамперных	кривых	пробы	нектара	персик	яблоко	(образец	№	
7)	и	фонового	электролита	–	1;	кривая	разности	анодных	вольтамперных	кривых	пробы	нектара	персик	
яблоко	с	добавкой	стандартного	раствора,	содержащего	Zn,	Cd,	Pb,	Cu	и	фонового	электролита	–	2

количествах содержатся кадмий и свинец. По-
сле добавления к пробе нектара персик яблоко 
стандартного раствора, содержащего цинк, ка-
дмий, свинец и медь, токи окисления металлов 
увеличиваются (кривая 2), что обусловлено уве-
личением концентрации этих металлов в иссле-
дуемом растворе электролита.

Аналогичный характер изменения кривых 
разности анодных вольтамперных кривых, за-
регистрированных в растворе пробы и фонового 
электролита, а также в растворе пробы с добав-
кой стандартного раствора, содержащего цинк, 
кадмий, свинец и медь, и фонового электролита 
наблюдается для всех исследованных образцов 
соков и нектаров.

На основании полученных для всех образцов 
соков и нектаров вольтамперных кривых рас-
считано содержание Zn, Cd, Pb и Cu. Результаты 
приведены в таблице 2.

На рисунке 2 представлены анодные 
вольтамперные кривые, зарегистрированные 
при анализе пробы сока вишневого (образец 
№ 1) на содержание ртути. Анализ этих кри-
вых показывает, что на вольтамперной кривой, 
зарегистрированной в водном растворе фо-
нового электролита (кривая 1), практически не 
наблюдаются токи окисления, что свидетель-
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ствует об отсутствии в растворе ртути. На анод-
ной вольтамперной кривой 2, полученной в 
растворе пробы сока вишневого (образец № 1), 
имеется хорошо выраженный максимум тока в 
интервале потенциалов 0,44 ÷ 0,51 В, который 
обусловлен окислением сконцентрированной 
на индикаторном электроде ртути. В растворе 
пробы сока вишневого с добавкой стандартно-
го раствора ртути, как видно из рисунка 2 (кри-
вая 3), максимум тока в области потенциалов  
0,42 ÷ 0,53В возрастает, что связано с увеличени-
ем концентрации ртути в исследуемом растворе. 
Схожий вид анодных вольтамперных кривых 
наблюдается при выполнении анализа на содер-
жание ртути других изученных образцов соков 
и нектаров.

На основании инверсионно-вольтамперомет-
рических исследований по разности анодных 
вольтамперных кривых пробы и фона, пробы с 
добавкой стандартного раствора и фона, исполь-
зуя специализированную компьютерную про-
грамму «VALabTx», рассчитано содержание ртути 
во всех изученных образцах соков и нектаров. 
Результаты расчетов представлены в таблице 2.

Из таблицы 2 видно, что во всех изученных 
образцах соков и нектаров содержатся свинец 
и медь. Наибольшее содержание свинца на-
блюдается для образца сока вишневого № 1 и 

Рисунок	2	–	Анодные	вольтамперные	кривые:	1	–	фонового	электролита;	2	–	пробы	образца	сока	вишневого	
(образец	№	1);	3	–	пробы	образца	сока	вишневого	с	добавкой	стандартного	раствора,	содержащего	Hg

составляет 0,42 мг/дм3, что незначительно пре-
вышает допустимый уровень, нормируемый ТР 
ТС 021/2011 и СанПиН № 52 (таблица 1). Ме-
нее всего свинца обнаружено в образце № 10 
(сок грейпфрутовый) – 0,002 мг/дм3. Содержа-
ние свинца в других изученных образцах соков 
и нектаров не превышает допустимого уровня 
(0,40 мг/дм3). 

Что касается меди, то содержание этого ми-
кроэлемента в изученных образцах соков и нек-
таров невелико и колеблется от 0,01 мг/дм3 для 
образца № 10 (сок грейпфрутовый) до 0,46 мг/
дм3 для образца № 2 (нектар из яблок, черно-
плодной рябины и малины).

Как видно из таблицы, цинк присутствует в 6 
из 10 изученных образцах соков и нектаров. Не 
обнаружен этот микроэлемент в образцах № 1, 3, 
4, 6. Наибольшее содержание цинка характерно 
для образца № 9 (сок гранатовый) и составляет 
5,1 мг/дм3, наименьше – для образца № 10 (сок 
грейпфрутовый) – 0,2 мг/дм3. 

Токсичный элемент кадмий в количествах, не 
превышающих допустимые уровни, регламенти-
руемые ТНПА, присутствует в 8 из 10 изученных 
образцах соков нектаров – от 0,002 мг/дм3 в об-
разце № 6 (сок апельсиновый) до 0,01 мг/дм3 в 
образцах № 2 и 3 (нектар из яблок, черноплод-
ной рябины и малины и нектар яблочный).
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№  
образца 
сокосо-

держащей 
продукции

Содержание металла

Zn,  
мг/дм3

Sr, 
%

Cd,  
мг/дм3 × 10-2

Sr, 
%

Pb,  
мг/дм3 × 10-2

Sr, 
%

Cu,  
мг/дм3 × 10-2

Sr, 
%

Hg,  
мг/дм3 × 10-2

Sr, 
%

1 нет – нет – 42,00 ± 2,50 3,24 4,80 ± 0,43 4,87 1,40 ± 0,13 5,05

2 3,90 ± 0,10 1,39 1,00 ± 0,10 5,43 36,00 ± 2,10 3,17 46,00 ± 3,40 4,01 1,10 ± 0,10 4,94

3 нет – 1,00 ± 0,10 5,43 3,00 ± 0,26 4,71 26,00 ± 2,40 5,02 2,00 ± 0,02 5,44

4 нет – нет – 27,00 ± 1,70 3,42 21,00 ± 1,80 4,66 1,80 ± 0,17 5,13

5 0,53 ± 0,03 3,07 0,70 ± 0,08 6,21 1,00 ± 0,11 5,98 8,50 ± 0,94 6,01 нет –

6 нет – 0,20 ± 0,02 5,44 2,00 ± 0,18 4,89 9,40 ± 0,98 4,63 0,50 ± 0,06 6,52

7 3,50 ± 0,09 1,40 0,40 ± 0,05 6,79 1,00 ± 0,10 5,45 2,20 ± 0,23 5,68 0,40 ± 0,04 5,44

8 1,70 ± 0,07 2,24 0,50 ± 0,05 5,45 1,00 ± 0,11 5,98 6,30 ± 0,70 6,04 нет –

9 5,10 ± 0,14 1,49 0,30 ± 0,03 5,45 23,00 ± 1,50 3,54 4,50 ± 0,48 5,80 нет –

10 0,20 ± 0,02 5,43 0,40 ± 0,05 6,79 0,20 ± 0,17 4,62 1,20 ± 0,14 6,34 нет –

Таблица	2	–	Содержание	Zn,	Cd,	Pb,	Cu	и	Hg	в	образцах	соков	и	нектаров

Из таблицы 2 также видно, что в образцах со-
ков и нектаров № 5, 8 и 9 не обнаружена ртуть. 
В других изученных образцах соков и нектаров 
содержание ртути составляет от 0,002 мг/дм3 для 
образца № 3 (нектар яблочный) до 0,018 мг/дм3 
для образца № 4 (нектар яблочно-виноградный), 
что не превышает допустимого уровня, регла-
ментируемого ТР ТС 021/2011 и СанПиН № 52 
(таблица 1).
ВЫВОДЫ

1. Во всех изученных образцах соков и некта-
ров содержатся Pb и Cu, причем в образце сока 
вишневого № 1 отмечается незначительное пре-
вышение допустимого уровня свинца, нормиру-
емого ТР ТС 021/2011 и СанПиН № 52.

2. Цинк обнаружен в 6, ртуть в 7, а кадмий в 
8 из 10 изученных образцах соков и нектаров. 
Причем содержание кадмия и ртути не превы-
шает допустимого уровня регламентируемого 
ТР ТС 021/2011 и СанПиН № 52, а содержание 
цинка лишь в образце № 9 (сок гранатовый) не-
значительно выше допустимого уровня.

3. Полученные в работе результаты свиде-
тельствуют о том, что инверсионно-вольтампе-
рометрический анализ соков и нектаров можно 
выполнять без подготовки проб мокрой минера-
лизацией, требующей значительных затрат энер-
гии и времени.
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РЕфЕРАТ

ОКСИД	МАГНИЯ,	 БИШОФИТ,	МЕТОД	ОСАЖДЕ-
НИЯ,	РАЗМЕР	ЧАСТИЦ,	СОРБЦИОННЫЕ	СВОЙСТВА,	
ТЯЖЕЛЫЕ	МЕТАЛЛЫ

Предметом	 исследования	 данной	 работы	 яв-
ляется	оксид	магния,	который	находит	широкое	
применение	 в	 качестве	 сорбента,	 катализато-
ра,	 идентификатора	 загрязняющих	 химических	
и	токсических	веществ	в	процессах	водо-	и	газо-
очистки.	Исследована	кристаллическая	структу-
ра,	дисперсность,	микроструктура	и	сорбционные	
свойства	 порошка	 MgO,	 полученного	 методом	
осаждения	 из	 бишофита.	 Установлено,	 что	 на-
ноструктурированный	 мезопористый	 порошок	
оксида	 магния	 является	 эффективным	 сорбен-
том	 ионов	тяжелых	 металлов	 в	 водных	 средах.	
Изучена	 возможность	 повышения	 сорбционной	
способности	 MgO	 путем	 химической	 активации	
сорбента	хлоридом	магния	и	выявлено,	что	в	при-
сутствии	хлорид-ионов	его	сорбционная	ёмкость	
по	 отношению	 к	 ионам	тяжелых	металлов	 воз-
растает	 на	 20–30	%,	 что	 делает	 оксид	 магния	
практически	значимым	материалом	для	очистки	
бишофита	от	примесей	тяжелых	металлов.

ABSTRACT

MAGNESIUM	 OXIDE,	 BISCHOFITE,	 DEPO-
SITION	 METHOD,	 PARTICLE	 SIZE,	 SORPTION	
PROPERTIES,	HEAVY	METALS

Magnesium	oxide	 is	 used	 as	 adsorbent,	 catalyst	
and	material	 for	decontamination	of	chemicals	and	
toxic	substances.	This	is	important	for	water	and	gas	
purification.	In	this	work	mesoporous	magnesium	ox-
ide	was	prepared	from	bischofite	water	solutions	by	
easy	 and	 cheap	wet	 chemistry	method.	 It	 is	 estab-
lished	 that	 the	nanostructured	mesoporous	powder	
of	magnesium	oxide	is	an	effective	sorbent	of	heavy	
metal	 ions	in	aqueous	media.	The	possibility	of	the	
increasing	adsorption	 capacity	of	MgO	by	 chemical	
activation	with	magnesium	chloride	has	been	stud-
ied.	It	was	revealed	that	in	the	presence	of	chloride	
ions	 the	 adsorption	 capacity	 of	 MgO	 powder	 in-
creases	by	20–30	%	with	respect	to	the	heavy	metal	
ions.	That	means	magnesium	oxide	 can	be	 consid-
ered	as	a	practically	significant	material	for	purifica-
tion	of	bischofite	from	heavy	metal	impurities.

СО Р Б Ц И О Н Н Ы Е С В О Й СТ В А Н А Н О СТ РУ КТУ Р И РО В А Н Н О ГО П О РО Ш КА 
MgO, П ОЛ У Ч Е Н Н О ГО И З М ОД Е Л Ь Н О ГО РАСТ В О РА Б И Ш О Ф И ТА
 
S O R PT I O N P RO P E RT I E S O F T H E N A N O S T R U CT U R E D POW D E R O F MgO 
P RO D U C E D F RO M B I S C H O F I T E
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Учитывая то, что вовлечение в хозяйственный 
оборот побочных продуктов и отходов произ-
водства является одним из важнейших принци-
пов зеленой химии и приводит к повышению 
эффективности использования природных ре-
сурсов, практически значимой представляется 
задача поиска области применения такого ши-
роко распространённого побочного или про-

межуточного продукта горноперерабатываю-
щей промышленности как бишофит, который, в 
частности, можно использовать для получения 
оксида магния.

Оксид магния является технологически зна-
чимым материалом, так как имеет очень широ-
кий круг применения: используется для гетеро-
генного катализа в органическом синтезе [1–4], 

* E-mail:	irinavas.k1975@gmail.com	(I. Matsukevich)
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в производстве датчиков влажности и кислых 
газов [5], в процессах водо- и газоочистки от 
кислых примесей [6], для дезактивации химиче-
ского оружия и боевых отравляющих веществ и 
нейтрализации токсических выбросов [7], в ка-
честве антибактериального агента [8] и др. Ок-
сид магния – многообещающий сорбент целого 
ряда веществ: тяжелых металлов, органических 
красителей, фторид-ионов, а также таких газов, 
как диоксид углерода и серы [9–13].

Целью работы является исследование сорб-
ционных свойств наноструктурированного по-
рошка MgO, полученного из бишофита, по от-
ношению к ионам тяжелых металлов в водных 
средах. Для достижения данной цели необхо-
димо было решить следующие задачи: методом 
осаждения с последующей термообработкой 
получить порошок MgО; изучить его кристалли-
ческую структуру, дисперсность, микроструктуру 
и сорбционные свойства.

Порошок оксида магния получали методом 
осаждения с последующей термообработкой. 
Для этого готовили модельный рассол бишофита 
– концентрированный раствор хлорида магния, 
содержащий примеси натрия, калия и сульфат- 
ионов из MgCl2·6H2O (х.ч.), MgSO4·7H2O (ч.), 
KCl (х.ч.), NaCl (х.ч.), после растворения всех 
компонентов модельный раствор фильтровали 
через бумажный обеззоленный фильтр ТУ 6-09-
1678-95. Полученный раствор анализировали 
химическим и пламенно-фотометрическим ме-
тодами анализа для уточнения состава модель-
ного раствора. Содержание ионов щелочных 
металлов определяли на фотометре Sherwood 
Model 410. Плотность модельного раствора 
бишофита установили при помощи ареомет-
ра АОН-4 ГОСТ 18481-81. Уточненный состав 
раствора и его плотность приведены в таблице 1.

К двукратно разбавленному рассолу бишо-
фита одномоментно подавали весь заранее 
рассчитанный объем 2 M водного раствора оса-
дителя, приготовленного из NaOH (ч.д.а.), при 

этом показатель рН среды осаждения составлял 
12. После осаждения полученный гелеобразный 
осадок многократно промывали дистиллиро-
ванной водой, фильтровали через бумажный 
обеззоленный фильтр ТУ 6-09-1678-95 и суши-
ли до постоянной массы при температуре 105 
°С. Оксид магния получали отжигом гидроксида 
магния при температуре 420 °С в течение 2 ч. 
Полученный образец подвергали тщательному 
перетиранию.

Идентификацию образцов проводили при 
помощи рентгенофазового анализа (РфА) (рент-
геновский дифрактометр Bruker AXS (Германия), 
Cu-Kα-излучение). Размеры кристаллитов (t1, 
нм), то есть размеры первичных частиц, оцени-
вали по уширениям рентгеновских дифракцион-
ных пиков с помощью формулы Дебая−Шеррера 
[14]. Гранулометрический состав (распределение 
по размерам вторичных частиц) порошков опре-
деляли при помощи системы для исследования 
наночастиц Malvern Zetasizer Nano ZS (Велико-
британия). Исследования гранулометрического 
состава порошков MgO проводили предва-
рительно обработав их спиртовые суспензии в 
ультразвуковой ванне с рабочей частотой 17 ± 
1,7 кГц в течение 30 мин.

Растворы с концентрацией ионов марганца, 
кобальта, меди и свинца 100 мг/л были полу-
чены с использованием Mn(NO3)2·6H2O (ч.), 
Со(NO3)2·6H2O (ч.), Сu(NO3)2·6H2O (х.ч.) и 
Pb(NO3)2 (х.ч.) соответственно. После добав-
ления навески сорбента MgO растворы вы-
держивали при постоянном перемешивании. 
Через различные временные интервалы и после 
отстаивания смеси в течение 5–10 мин отби-
рали аликвоты растворов. Концентрации ионов 
тяжелых металлов (марганца, кобальта, меди 
и свинца) в растворах определяли с помощью 
атомно-абсорбционного спектрометра ContrAA 
300 (Германия) с пламенным атомизатором. 
Сорбционную емкость (qt, мг/г) рассчитывали по 
формуле

Содержание компонентов, мас. %
Плотность, г/см3

MgCl2 NaCl KCl MgSO4

30,3 0,62 0,23 1,56 1,315

Таблица	1	–	Состав	модельного	рассола	бишофита	и	его	плотность
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,            (1)

где С0 и Сt – начальная концентрация ионов 
тяжелого металла и их концентрация после кон-
такта сорбента с раствором в течении времени t 
соответственно, мг/л; V – объем раствора, л; m – 
масса навески сорбента, г. По аналогичной мето-
дике проводили исследование сорбционной ак-
тивности оксида магния в присутствии хлорида 
магния при мольном соотношении n(MgCl2) / 
/ n(MgO) = 1/1.

После сушки при температуре 105 °С образец, 
согласно результатам РфА, представлял собой 
гидроксид магния со структурой брусита и гек-
сагональной кристаллической решёткой, а после 
отжига при температуре 420 °С материал иден-
тифицировался как оксид магния со структурой 
периклаза (рисунок 1 а). Параметр элементар-
ной ячейки составил a = 0,42213 нм, что хоро-
шо согласуется с литературными данными [15]. 
Размер первичных частиц t1 наноструктуриро-
ванного порошка оксида магния, рассчитанный 
по уширениям рентгеновских дифракционных 
пиков с помощью формулы Дебая-Шеррера, со-
ставил 8,1 нм.

Ранее авторами в работе [16] установлено, что 
порошок MgO, полученный методом осаждения 

с последующей термообработкой, является ме-
зопористым, а также показано, что после термо-
обработки MgO сохраняет основные адсорб-
ционно-структурные свойства, сформированные 
на этапе синтеза гидроксида магния, что может 
выступать в качестве дополнительного фактора 
регулирования этиx свойств. Удельная поверх-
ность и средний диаметр пор наноструктуриро-
ванного порошка МgO составляли 124 м2/г и 35 
нм соответственно. Данный образец также пока-
зал очень высокое значение удельного объема 
пор – 1,038 см3/г [16].

Как видно из рисунка 1 б, размеры вторичных 
частиц оксида магния, полученного из бишофи-
та методом осаждения, изменялись в широких 
пределах, а распределение частиц по размерам 
характеризуется бимодальностью. Преоблада-
ющими являлись фракции с размерами частиц 
50–70 нм и 200–400 нм. Наличие в порошке ок-
сида магния крупных частиц обусловлено, оче-
видно, тем, что эти частицы представляют собой 
не отдельные зерна, а их агрегаты.

Как видно из таблицы 2, наноструктуриро-
ванный порошок оксида магния, полученный из 
бишофита, является весьма эффективным сор-
бентом ионов тяжелых металлов в водных сре-
дах. Уже по истечении 2 часов контакта сорбента 
с раствором концентрация ионов меди и свинца 

Рисунок	1	–	Рентгеновская	дифрактограмма	(а)	и	результаты	гранулометрического	анализа	(б)	порошка	
оксида	магния,	полученного	методом	осаждения	из	бишофита

а б
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Время 
контакта 

сорбента с 
раствором 

t, ч

Сорбент

Mn Co Cu Pb

Сt, 
мг/л

qt, мг/г
Сt, 

мг/л
qt, мг/г

Сt, 
мг/л

qt, мг/г
Сt, 

мг/л
qt, мг/г

2
MgO 2,27 6,98 0,67 7,10 23,70 5,45 18,63 5,81

MgO + активатор# 0* 7,14 0* 7,14 1,59 7,03 0,36 7,12

4
MgO 1,17 7,06 0,33 7,12

MgO + активатор# 0* 7,14 0* 7,14

6
MgO 0* 7,14 0* 7,14

MgO + активатор# 0* 7,14 0* 7,14

24
MgO 0* 7,14 0* 7,14 0* 7,14 0* 7,14

MgO + активатор# 0* 7,14 0* 7,14 0* 7,14 0* 7,14

Таблица	2	–	Сорбционные	свойства	нанаоструктурированного	оксида	магния,	полученного	из	бишофита,	
по	отношению	к	ионам	тяжелых	металлов	в	водных	средах

Примечание:
#	–	в	качестве	активатора	процесса	сорбции	использовался	хлорид	магния,	взятый	в	мольном	соотноше-
нии	n(MgCl2)/n(MgO)= 1/1;
*	–	в	пределах	чувствительности	прибора	присутствие	ионов	тяжелых	металлов	обнаружено	не	было,	
однако,	они	могли	присутствовать	в	следовых	количествах.	

уменьшилась примерно в 5 раз, тогда как содер-
жание ионов марганца и кобальта – примерно в 
40 и 100 раз соответственно.

В работе была исследована возможность по-
вышения сорбционной способности оксида маг-
ния по отношению к ионам тяжелых металлов в 
водных средах путем активации сорбента хло-
ридом магния. В таком случае, как и ожидалось, 
достигнуто значительное повышение эффектив-
ности очистки воды от ионов тяжелых металлов, 
что объясняется следующим. Оксид магния всту-
пает в химическое взаимодействие с водным 
раствором хлорида магния и образовывать вы-
сокодисперсный осадок основного хлорида маг-
ния в соответствии с химической реакцией (2)

 
.  (2)

Далее соли тяжелых металлов реагируют с 
этим осадком и осаждаются на его поверхности 
в виде соответствующих нерастворимых основ-
ных солей или гидроксидов, например, по урав-
нению (3)

 
. (3)

В присутствии хлорида магния как активато-
ра процесса сорбции в пределах чувствитель-
ности прибора ионы марганца и кобальта не 
обнаружены уже после 2 часов взаимодействия 
сорбента с раствором, а ионы меди и свинца – 
через 4 часа (таблица 2). Полученный результат 
хорошо согласуется с данными работ [17, 18], в 
которых авторы нашли простой и эффективный 
способ очистки водных растворов минерала би-
шофита от тяжелых металлов и установили, что 
оксид магния обеспечивает более эффективное 
удаление примесей по сравнению с силикагелем, 
активированным углем и оксидом алюминия.

Таким образом, в работе методом осажде-
ния из бишофита получен порошок нанострук-
турированного оксида магния, который находит 
широкое применение в качестве адсорбента, 
катализатора, идентификатора загрязняющих 
химических и токсических веществ, в процессах 
водо- и газоочистки. Исследована кристалличе-
ская структура, дисперсность, микроструктура и 
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сорбционные свойства порошка MgO. Средний 
размер первичных частиц Mg(OH)2 составлял 
8,1 нм, а размеры вторичных частиц изменялись 
в пределах от 40 до 825 нм. Установлено, что на-
ноструктурированный мезопористый порошок 
оксида магния является эффективным сорбен-
том ионов тяжелых металлов в водных средах, 
что, вероятно, связано с его высокой удельной 
поверхностью. Изучена возможность повыше-
ния сорбционной способности MgO путем хи-
мической активации сорбента хлоридом магния 
и выявлено, что в присутствии хлорид-ионов его 

сорбционная ёмкость по отношению к ионам 
тяжелых металлов возрастает на 20–30 %. Этот 
факт делает оксид магния практически значи-
мым материалом для эффективной очистки би-
шофита от примесей тяжелых металлов.

Авторы благодарят Н.Л. Будейко за проведе-
ние рентгенофазового анализа оксида магния. 
Работа выполнена при поддержке ГПНИ «Хими-
ческие технологии и материалы» (подпрограм-
ма «Новые химические технологии и продукты», 
задание 1.01).
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ЭКОНОМИКА

РЕфЕРАТ

ЗАТРАТЫ	НА	ПЕРСОНАЛ,	СТРУКТУРА	ЗАТРАТ	НА	
ПЕРСОНАЛ,	 МЕТОДИКА	 АНАЛИЗА	 УПРАВЛЕНИЯ	
ЗАТРАТАМИ	 НА	 ПЕРСОНАЛ,	 РЕЗУЛЬТАТЫ	 ТРУДА,	
ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ	 ПЕРСОНАЛА,	 ЭКОНОМИКИ	
ЗНАНИЙ,	КОНТРОЛЛИНГ

В	 статье	 обоснована	 необходимость	 пере-
смотра	 подходов	 к	 управлению	 затратами	 на	
персонал	в	условиях	становления	экономики	зна-
ний.	Была	проанализирована	структура	затрат	
на	персонал	в	Республике	Беларусь	на	макроуров-
не	 и	 выявлено	 ее	 несоответствие	 приорите-
там	 становления	 экономики	 знаний.	 Для	 более	
глубокого	 исследования	 причин	 возникновения	
дисбаланса	 в	 структуре	 затрат	 на	 персонал	
автором	 была	 разработана	 методика	 анализа	
управления	 затратами	 на	 персонал	 на	 микро-
уровне.	Результаты	апробации	данной	методики	
позволили	выявить	ключевые	проблемы	управле-
ния	 затратами	 на	 персонал,	 а	 также	 разрабо-
тать	рекомендации	для	его	совершенствования.	
В	 частности,	 была	 обоснована	 необходимость	
дифференциации	 персонала	 по	 результатам	
труда	и	применения	инструментов	контроллин-
га	 в	 управлении	 затратами	 на	 персонал.	 Полу-
ченные	 результаты	и	 разработанные	 рекомен-
дации	могут	быть	использованы	коммерческими	
организациями	для	повышения	заинтересованно-
сти	персонала	в	результатах	труда	и	создания	
предпосылок	 для	 роста	 производительности	
труда.

ABSTRACT

LABOUR	 COSTS,	 LABOUR	 COSTS	 STRUCTURE,	
METHODS	OF	LABOUR	COSTS	MANAGEMENT	STUDY,	
LABOUR	PERFORMANCE,	 STAFF	DIFFERENTIATION,	
KNOWLEDGE	ECONOMY,	CONTROLLING

The	article	contains	the	rationale	 for	revising	of	
labour	costs	management	approaches	in	the	context	
of	 knowledge	 economy	 development.	 Labour	 costs	
structure	 analysis	 on	 macro-level	 in	 Belarus	 econ-
omy	 revealed	 its	 inconsistency	with	 the	 knowledge	
economy	 principals.	The	 author	 developed	 and	 im-
plemented	 new	 methods	 of	 labour	 costs	 manage-
ment	 study	 on	 micro-level	 to	 discover	 the	 causes	
of	 the	 labour	 costs	 structure	 imbalance.	 Implemen-
tation	of	 this	methods	 in	Belarus	 organizations	 al-
lowed	to	identify	the	main	problems	of	labour	costs	
management	and	to	find	the	solutions.	In	particular,	
the	needs	 of	 staff	 differentiation	depending	on	 the	
labour	performance	as	well	as	controlling	tools	in	la-
bour	costs	management	applying	were	justified.	The	
results	 obtained	 and	 recommendations	 developed	
can	 be	 used	 by	 organizations	 in	 order	 to	 increase	
staff	incentive	and	to	build	the	capacity	to	the	labor	
productivity	growth.

ИССЛЕДОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ ЗАТРАТАМИ НА ПЕРСОНАЛ В ОРГАНИЗАЦИЯХ 
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В условиях формирования экономики знаний 
персонал организаций становится ключевым 
ресурсом, обеспечивающим возможности со-
здания продукта с высокой добавленной стои-
мостью и повышения конкурентоспособности 
организации. Человек становится наиболее вы-
годным объектом инвестирования, способным 
обеспечить высокую отдачу на вложенные сред-
ства посредством создания новых знаний и их 
внедрения в деятельность организации. Однако 
для этого необходимо идентифицировать но-
сителей интеллектуального капитала и создать 
условия, необходимые для реализации их потен-
циала. Индивидуальная эффективность таких со-
трудников выше, чем в среднем по предприятию, 
и, соответственно, эффективность инвестиций в 
них тоже будет выше. 

В своей концепции, посвященной росту 
неопределенности трудовых отношений в 
современном обществе, американский ученый  
Д. Пинк акцентирует свое внимание на изме-
нении содержания труда в постиндустриальной 
экономике [1]. Труд становится более творче-
ским, разнообразным, менее тяжелым физически, 
но одновременно требует большей вовлеченно-
сти, эмоционального интеллекта, креативности. 
Активно развиваются новые формы трудовых 
отношений, такие как фриланс, удаленная ра-
бота и др. [2]. Работа с персоналом в условиях 
экономики знаний требует дифференцирован-

ного подхода с точки зрения влияния отдельных 
сотрудников на результативность работы пред-
приятия. В современных условиях актуальным 
направлением исследований является не только 
оптимизация затрат на персонал, но и диффе-
ренциация персонала в зависимости от инди-
видуальных результатов труда, индивидуальной 
эффективности, а также влияния сотрудника на 
результаты работы организации в целом.

Управление затратами на персонал и оп-
тимизация их структуры являются одним из 
источников роста производительности труда 
и эффективности деятельности организаций. 
В Республике Беларусь с 2012 года при сбо-
ре статистической информации используется 
классификация расходов на персонал, соответ-
ствующая подходу Международной организа-
ции труда, в соответствии с которой затраты на 
персонал включают заработную плату; расходы 
на социальную защиту работников; расходы 
на обеспечение работников жильем; расходы 
на профессиональное обучение; расходы на 
культурно-бытовое обслуживание, прочие рас-
ходы. 

Структура затрат на персонал в Республике 
Беларусь характеризуется наличием дисбалан-
са, хотя и остается относительно стабильной 
уже около 10 лет как в периоды кризиса, так и в 
условиях экономического роста (рисунок 1).

Рисунок	1	–	Структура	затрат	на	персонал	в	Республике	Беларусь,	2014	г.,	в	%

Источник:	по	данным	[3].
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В ней доминируют заработная плата и расхо-
ды на социальную защиту, занимая в совокупно-
сти около 97 % от всех расходов на персонал [3]. 
Характерно, что эти две группы затрат вытесни-
ли такие важные с точки зрения долгосрочной 
мотивации элементы затрат, как обеспечение 
работников жильем и культурно-бытовое обслу-
живание. Их совокупная доля сократилась с 8 % 
до 0,5 % за последние 25 лет.

Еще одной особенностью структуры расхо-
дов на персонал в Республике Беларусь является 
крайне низкий удельный вес расходов на про-
фессиональное обучение (0,2 %). Но если 25 лет 
назад это можно было объяснить тем, что госу-
дарство финансировало обучение и развитие 
сотрудников, то сегодня на рынке образователь-
ных услуг доминирует платное образование. А 
это означает, что расходы на обучение теперь 
финансируются в основном за счет доходов гра-
ждан. 

Низкий удельный вес расходов на профес-
сиональное обучение сдерживает развитие рын-
ка дополнительного образования взрослых, а 
также становление экономики знаний, где имен-
но организации становятся центрами формиро-
вания новых знаний и обучения через создание 
стимулирующей обучающей среды для своих 
сотрудников. Существующая структура расходов 
на персонал в большей степени характерна для 
индустриальной экономики, но в условиях ста-
новления экономики знаний она требует пере-
смотра.

Применяемые в настоящее время механизмы 
управления затратами на персонал малоэффек-
тивны в первую очередь из-за слабой отработки 
методологических подходов. В трудах специа-
листов по управлению затратами на персонал 
применяются в основном эмпирические под-
ходы без четкой проработки организационных 
вопросов взаимосвязи различных элементов 
затрат с результатами труда. Это порождает про-
тиворечия в экономических интересах между 
работниками разных подразделений, работни-
ков часто поощряют за результаты, которые сла-
бо зависят от их деятельности или наказывают 
рублем за неудачи, которые от них не зависят. 
Затраты на персонал не должны отождествлять-
ся с расходами на оплату труда и обязательные 
отчисления. Современное предприятие должно 

быть готово и способно финансировать и ряд 
других расходов (оплата питания, проезда, жи-
лья, культурно-бытовое обслуживание и прочие), 
которые не являются обязательными, но влияют 
на мотивацию персонала и требуют источников 
финансирования. Такие затраты свидетельству-
ют о социальной ответственности предприятия, 
но не всегда воспринимаются работниками как 
элемент стимулирования труда. Кроме того, если 
эти социальные блага являются для работников 
организации равнодоступными, то их ценность в 
восприятии персонала снижается.

Изучение зарубежного опыта управления 
затратами на персонал показывает, что в Евро-
пейском Союзе в среднем доля затрат на зара-
ботную плату и социальное страхование не пре-
вышает 74 %, а остальные виды затрат (оплата 
питания, проезда, жилья, культурно-бытовое 
обслуживание, обучение и развитие персонала 
и пр., влияющие на мотивацию) в совокупности 
составляют около 26 %. В отдельных странах, 
таких как Швеция и франция, доля расходов на 
персонал, не относящаяся к заработной плате и 
социальному страхованию, доходит до 32–35 %. 
В то же время структура затрат на персонал в 
Российской федерации и Республике Беларусь 
практически совпадает (отклонения по структу-
ре видов затрат не превышают 1 %) [4].

Для более глубокого изучения вопросов 
управления затратами на персонал необходимо 
провести исследование процесса и результатов 
управления затратами на персонал на микро-
уровне. Для этого автором была разработана 
методика анализа управления затратами на пер-
сонал, включающая следующие этапы:

–	постановка целей анализа затрат на персо-
нал; 

–	анализ состава и структуры затрат на пер-
сонал;

–	 анализ планирования расходов на персо-
нал для обеспечения реализации целей кадро-
вой политики;

–	оценка методов и подходов, применяемых 
для оптимизации затрат на персонал;

–	 анализ применяемых способов определе-
ния результативности труда работников;

–	 оценка дифференциации работников по 
уровню производительности;

–	 определение проблемных зон в управле-
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нии затратами на персонал;
–	 разработка рекомендаций по совершен-

ствованию управления затратами на персонал в 
соответствии с целями анализа.

Предложенная автором методика была апро-
бирована в 2017 году в рамках исследования 
потенциала кадровых служб и оценки кадровых 
проблем организаций Республики Беларусь ме-
тодом анкетирования руководителей и сотруд-
ников кадровых служб1. В анкетировании при-
няли участие 38 специалистов и руководителей 
кадровых служб организаций Республики Бела-
русь различных видов экономической деятель-
ности (среди них 13 промышленных предприя-
тий, 4 сельскохозяйственных, 4 транспортных, 2 
учреждения здравоохранения, 2 предприятия 
энергетики, строительная организация, торговая 
организация, учреждение образования, а также 
организации других видов деятельности). Целью 
исследования является изучение особенностей и 
закономерностей процесса управления затрата-
ми на персонал в организациях Республики Бе-
ларусь и разработка направлений его совершен-
ствования для усиления трудовой мотивации и 
обеспечения роста показателей результативно-
сти. Данные представлены в обобщенном виде. 

В исследовании приняли участие представи-
тели организаций различного размера (по чис-
ленности персонала), данные представлены на 
рисунке 2. Следует также отметить, что финансо-
вое положение своей организации 66 % респон-
дентов оценили как устойчивое, 29 % как неу-
стойчивое, и лишь 5 % –	как кризисное. То есть 
две трети организаций имеют возможность уве-
личить финансирование расходов на персонал, 
но такое увеличение должно быть экономически 
обоснованным.

В ходе исследования респондентам было 
предложено выбрать кадровые проблемы, су-
ществующие в их организации, из 12 предло-
женных, а также указать другие, если они не 
были перечислены в списке. Среди опрошенных  
10,5 % указали, что в организации нет кадровых 
проблем. Самой распространенной среди опро-
шенных организаций оказался «низкий уровень 
среднемесячной заработной платы персонала», 
его указали 45 % опрошенных. 40 % указали те-
кучесть кадров, 31,5 % – старение коллектива,  
26 % – дефицит высококвалифицированных 
работников. Другие проблемы (обучение пер-
сонала, квалификация сотрудников, кадровая 
политика и прочие) отметили менее 20 % опро-

Рисунок	2	–	Распределение	организаций-респондентов	по	численности	сотрудников,	ед.

1	Исследование	проведено	в	рамках	выполнения	задания	«Разработка	теоретико-методологических	под-
ходов	 и	 прикладных	 инструментов	управления	человеческими	 ресурсами	 в	 современной	 организации»	
ГПНИ	на	2016-2020	гг.	«Экономика	и	гуманитарное	развитие	белорусского	общества»».



119

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2017, № 2 (33)

шенных. Эти ответы свидетельствуют об ухудше-
нии качественных характеристик человеческого 
капитала, что создает угрозу для будущего раз-
вития компаний. Низкий уровень заработной 
платы в течение длительного периода времени 
приводит к тому, что в организациях ощущается 
нехватка молодых, активных и квалифициро-
ванных специалистов, способных укрепить пози-
ции предприятия и создавать новые конкурент-
ные преимущества, обеспечивая рост выручки, 
добавленной стоимости и производительности 
труда.

При анализе финансируемых организаци-
ями различных видов расходов на персонал 
было выявлено, что 89 % опрошенных оказы-
вают сотрудникам материальную помощь, по 
58 % указали на выплаты выходных пособий в 
случае прекращения контракта, единовремен-
ных пособий при выходе на пенсию, оплачивают 
путевки на оздоровление. 42 % респондентов 
осуществляют страховые платежи по доброволь-
ному страхованию в пользу работников (рисунок 
3). Однако эти виды расходов не связаны с ре-
зультативностью труда и не способствуют усиле-
нию трудовой мотивации. Более того, выплаты в 
связи с увольнением и выходом на пенсию не 
являются инвестициями в человеческий капитал, 
а скорее вызваны сокращением и естественным 
выбытием персонала. А путевки на оздоров-

ление, как правило, оплачиваются из средств 
профсоюза, которые формируются за счет член-
ских взносов. 

Оптимизация структуры затрат на персонал 
может стать дополнительным источником роста 
для организации. Результаты анализа применя-
емых способов оптимизации расходов на пер-
сонал среди опрошенных организаций показы-
вают, что треть организаций при оптимизации 
расходов на персонал опирается на достигнутые 
результаты работы предприятия. По 18 % учи-
тывают стратегические цели и приоритеты кад-
ровой политики и результаты анализа состава и 
структуры затрат. У 18 % организаций оптимиза-
ция затрат преследует цели их снижения, у 16 % 
оптимизация затрат на персонал не проводится. 
И лишь у 13 % она основывается на результа-
тах труда. Таким образом,  две трети исследуе-
мых организаций не применяют современные 
инструменты оптимизации затрат на персонал, 
используя приблизительные расчеты от достиг-
нутого для их планирования, а также не обес-
печивают увязку целей кадровой политики с 
управлением расходами на персонал. 

В современных условиях актуальным 
направлением исследований является не толь-
ко оптимизация затрат на персонал, но и диф-
ференциация персонала в зависимости от инди-
видуальных результатов труда, индивидуальной 

Рисунок	3	–	Приоритеты	расходов	на	персонал	по	видам,	финансируемые	организациями-респондентами,	
%	опрошенных	предприятий
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эффективности, а также влияния сотрудника на 
результаты работы организации в целом.

На вопрос о том, как определяется результа-
тивность труда работников в организации,  
39,5 % указали, что для каждой категории работ-
ников разработаны свои показатели результа-
тивности; 37 % указали, что результативность за-
висит от выполнения плана, 34 % респондентов 
отметили, что для административно-управленче-
ского персонала результативность труда опре-
деляется по результатам работы предприятия.  
18 % определяют результативность по выра-
ботке для основных производственных рабочих. 
Только 10,5 % опрошенных указали, что крите-
рии результативности определены для каждого 
работника.

На вопрос о дифференциации персонала по 
уровню производительности 37 % отметили, что 
дифференциация осуществляется в целом по 
предприятию, 21 % дифференцирует персонал 
по производительности по каждой категории 
сотрудников, 16 % дифференцируют по уровню 
производительности только производственных 
рабочих. 24 % опрошенных не дифференцируют 
персонал по уровню производительности (рису-
нок 4).

В Республике Беларусь практическое при-
менение инструментов управления затратами 
на персонал осложнено рядом обстоятельств: от-

Рисунок	 4	 –	 Оценка	 способов,	 применяемых	 для	 дифференциации	 работников	 по	 уровню	
производительности,	%	опрошенных	предприятий

сутствием затрат на персонал в качестве объек-
та бухгалтерского, налогового, статистического 
учета (чаще всего эти затраты рассматриваются 
как часть затрат на производство и реализацию 
продукции, при этом затраты на развитие тру-
дового потенциала и некоторые другие виды 
затрат на персонал не учитываются, оставаясь 
в составе прочих или иных расходов); управле-
ние затратами на персонал не являются само-
стоятельной функцией управления персоналом; 
затраты на персонал планируются не в полном 
объеме, а лишь в части расходов на оплату труда 
и обязательных отчислений, а другие виды рас-
ходов на персонал нередко финансируются по 
остаточному принципу.

Вместе с тем управление затратами на персо-
нал и оптимизация их структуры являются одним 
из источников роста производительности труда 
и эффективности деятельности организаций.

По данным международной организации тру-
да, производительность труда в Республике Бе-
ларусь отстает от среднемирового уровня более 
чем в 2 раза. Отстает Республика Беларусь и в 
регионе Восточной Европы в среднем в 1,5–1,7 
раза [5]. Причем, по прогнозам МОТ, до 2020 
года это отставание сохранится. 

Для преодоления отставания в уровне произ-
водительности труда необходимо не только по-
степенно перестраивать структуру национальной 
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экономики в пользу наукоемких и высокотехно-
логичных отраслей с высокой добавленной сто-
имостью, но и пересматривать существующие 
подходы к управлению персоналом на макро- и 
микроуровне [6].

В современной экономической литературе 
отсутствуют исследования, позволяющие коли-
чественно оценить влияние уровня расходов на 
персонал и их структуры на результаты работы 
предприятия и производительность труда, а так-
же механизмы, позволяющие управлять расхо-
дами на персонал с целью их оптимизации и 
обеспечения роста производительности труда. 
Поэтому вопросы управления затратами на пер-
сонал требуют комплексного подхода и теорети-
ко-методологического обоснования.

Проблемы оптимизации затрат на персонал 
достаточно хорошо освещены в современной 
экономической литературе, однако актуальной 
остается необходимость разработки системы 
оценки результатов труда и их влияния на ре-
зультаты работы предприятия, а также создание 
системы управления затратами на персонал, 
обеспечивающей дифференцированный подход 
к распределению затрат на персонал на основе 
взаимосвязи вознаграждения с результатами 
труда и результатами работы предприятия.

По мнению автора, для решения этой пробле-
мы следует использовать инструменты контрол-
линга, который рассматривается нами как систе-
ма управленческих действий, обеспечивающих 
достижение поставленных целей.

Под контроллингом для целей управления 
затратами на персонал понимается планирова-
ние, информационно-аналитическая поддерж-
ка и контроль процесса управления затратами 
на персонал организации в соответствии с до-
стигнутыми результатами хозяйственной дея-
тельности. При этом учитываются как эффектив-
ность индивидуального труда, так и конечные 
результаты деятельности организации. Особую 
роль в постановке процесса управления за-
тратами на персонал играет информационная 
и методическая поддержка, которая может быть 
реализована при помощи разработки информа-
ционно-аналитической системы, обрабатываю-
щей входные данные о результативности труда 
и результатах работы предприятия и обеспечи-
вающая их привязку к системе экономического 

стимулирования. Этот информационный блок 
может быть встроен в уже используемую орга-
низацией информационную систему управления 
или же существовать автономно. В последнем 
случае задачи ввода исходной информации и 
обеспечение ее актуальности и достоверности 
могут быть возложены на кадровую службу. 

Основными задачами контроллинга в этом 
случае являются: установление показателей 
оценки результативности деятельности работ-
ников; планирование затрат на персонал; поста-
новка управленческого учета, обеспечивающе-
го систему управления затратами на персонал 
информацией об индивидуальных результатах 
труда; постановка мониторинга внешних фак-
торов и ограничений, влияющих на параметры 
системы управления затратами на персонал; 
определение критериев оптимизации затрат 
на персонал; анализ учетных данных и расчет 
показателей, отражающих вклад работников 
и подразделений в достижение целей органи-
зации; контроль бюджета затрат на персонал с 
учетом результатов работы предприятия в це-
лом; оценка эффективности системы управле-
ния затратами на персонал и разработка реко-
мендаций по ее улучшению.

Таким образом, ключевым аспектом процес-
са управления затратами на персонал является 
дифференциации персонала для оптимизации 
затрат на персонал с учетом индивидуальных 
результатов труда, индивидуальной эффектив-
ности, а также влияния сотрудника на результа-
ты работы организации в целом. Для решения 
этой задачи предлагается использовать инстру-
ментарий контроллинга. Это позволит усилить 
взаимосвязь результатов труда и вознагражде-
ния, повысить заинтересованность персонала в 
результатах работы и создаст предпосылки для 
усиления мотивации и роста производитель-
ность труда.
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РЕфЕРАТ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ	 ДЕЯТЕЛЬНОСТИ	 КОММЕР-
ЧЕСКОЙ	 ОРГАНИЗАЦИИ,	 НОВЫЕ	 ПОДХОДЫ	 К	
ОЦЕНКЕ	 ЭФФЕКТИВНОСТИ,	 ЭВОЛЮЦИЯ	 НО-
ВЫХ	 ПОДХОДОВ,	 ЦЕЛЕВОЙ	 ПОДХОД,	 СТАТИСТИ-	
ЧЕСКИЕ	 МЕТОДЫ,	 КОМПЛЕКСНЫЙ	 ПОКАЗАТЕЛЬ,	
ЗАТРАТНО-РЕСУРСНЫЙ	ПОДХОД

Объектом	 исследования	 в	 данной	 работе	 яв-
ляются	 подходы	 к	 оценке	 эффективности	 дея-
тельности	коммерческой	организации.

Предметом	исследования	является	эффектив-
ность	деятельности	коммерческой	организации.

Целью	 исследования	 являлось	 изучение	 новых	
подходов	к	оценке	эффективности	деятельности	
коммерческой	организации,	определение	проблем	
их	использования	в	условиях	экономики	Республи-
ки	Беларусь,	а	также	разработка	авторской	ме-
тодики	 комплексной	 оценки	 эффективности	 на	
основе	 компиляции	 новых	 зарубежных	 подходов	
с	учетом	адаптации	в	практику	отечественных	
организаций.

Разработана	 методика	 комплексной	 оценки		
эффективности	деятельности	коммерческих	ор-
ганизаций	с	учетом	зарубежного	опыта.

Результаты	 исследования	 могут	 быть	 ис-
пользованы	 в	 практической	 деятельности	
коммерческих	 организаций	 нашей	 страны.	 Ис-
пользование	разработанной	методики	дает	ор-
ганизации	 большую	 гибкость	 для	 ее	управления,	
способность	быстрее	реагировать	на	изменения	
во	 внешней	 среде	 и	 учитывать	 специфические	
особенности	ее	деятельности.
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The	 article	 presents	 the	 results	 of	 the	 study	 of	
new	 foreign	 approaches	 to	 the	 evaluation	 of	 the	
efficiency	 of	 the	 commercial	 organization,	 namely:	
evolution,	 essence,	 key	 indicators,	 advantages	 and	
disadvantages.	The	 problem	of	 their	 use	 under	 the	
conditions	of	 the	economy	of	 the	Republic	of	Bela-
rus	 is	 determined.	 The	 author's	 methodology	 for	 a	
comprehensive	 assessment	 of	 efficiency	 based	 on	
the	 compilation	of	new	approaches	was	developed,	
taking	into	account	the	adaptation	to	the	practice	of	
domestic	 organizations,	 the	 evaluation	 stages	were	
examined	in	detail,	and	approbation	was	carried	out	
using	 the	 example	 of	 an	 industrial	 organization	 in	
Vitebsk,	 which	 enabled	 to	 determine	 efficiency	 in	
terms	 of	 a	 targeted	 approach	 and	 depart	 from	 the	
traditional	cost-	respiratory	approach.	This	gives	the	
organization	 greater	 flexibility	 for	 its	management,	
the	ability	 to	 react	more	quickly	 to	 changes	 in	 the	
external	 environment	 and	 to	 take	 into	 account	 the	
specific	features	of	its	activities.

КОМПЛЕКСНАЯ МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
КОММЕРЧЕСКОЙ ОРГАНИЗАЦИИ НА ОСНОВЕ ЦЕЛЕВОГО ПОДХОДА 
 
COMPREHENSIVE METHODOLOGY FOR ASSESSING THE EFFECTIVENESS OF A 
COMMERCIAL ORGANIZATION BASED ON A TARGETED APPROACH

Е.С. Грузневич1*, З.И. Щелкунова2 
1 Витебский	государственный	технологический	
университет	
2	Иностранное	общество	с	ограниченной		
ответственностью	«СОЮЗ-КАБЕЛЬ»

УДК 658.114:657.6 
K. Gruznevitch1*, Z. Shchelkunova2 
1 Vitebsk	State	Technological		
University	
2	Foreign	Society	with	Limited	Liability		
«SOYUZ-KABEL»

* E-mail:	gruzs@mail.ru	(K. Gruznevitch)



124

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2017, № 2 (33)

ВВЕДЕНИЕ
Современные рыночные условия, в которых 

функционируют коммерческие организации, ха-
рактеризуются экономической нестабильностью, 
повышенными рисками, дефицитом сырьевых 
ресурсов и жесткой конкуренцией за покупа-
телей. В таком положении повысилось внимание 
к анализу эффективности бизнеса, что требует 
поиска новых подходов к его оценке. Наряду 
с планированием, контролем, регулированием, 
стимулированием и организацией деятельности 
организации, роль оценки эффективности стано-
вится основополагающей, так как обеспечивает 
информационную основу для реализации пере-
численных функций. Это приобретает особую ак-
туальность, так как от ее правильных результатов 
будет зависеть успешность, жизнеспособность и 
прибыльность организации.

На наш взгляд, оценка эффективности – это 
совокупность приемов, способов и методов, с 
помощью которых можно получить заключение 
о результативности деятельности организации и 
целесообразности осуществления ее предпри-
нимательской деятельности. 

Правильно выбранный подход ее проведе-

ния способствует выявлению факторов роста 
стоимости и конкурентоспособности предприя-
тия не только в текущий момент времени, но и в 
долгосрочной перспективе. При выборе подхода 
к оценке эффективности деятельности осново-
полагающим принципом является формирова-
ние системы взаимосвязанных информативных 
показателей.
СОСТОЯНИЕ РАЗРАБОТКИ ВОПРОСА  
ДО ИССЛЕДОВАНИЯ

На современном этапе в развитых странах 
накоплен большой опыт в оценке эффективно-
сти деятельности коммерческой организации, 
разработано большое количество подходов, 
которые делают акцент на определенных пока-
зателях. В одних подходах акцент расставлен 
на ключевой показатель, в других – на систему 
показателей, которые сбалансированы между 
собой, в-третьих – на оптимизационные модели. 
Изученные новые подходы к оценке эффектив-
ности бизнеса были сгруппированы в хроноло-
гическом порядке, они представлены на рисунке 
1.

Несмотря на то, что представленные подходы 
возникли достаточно давно, широкое распро-

Рисунок	1	–	Эволюция	новых	подходов	к	оценке	эффективности	бизнеса

Составлено	автором.
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странение в отечественной практике они по-
лучили лишь в настоящее время. Всестороннее 
изучение сущности каждого из подходов позво-
лило определить их основополагающие показа-
тели, а также выделить их преимущества и недо-
статки (таблица 1).

Метод Показатели Преимущества Недостатки

Бортовое табло (панель 

управления,  

Tableu de Bord)

Стратегический целевой  

показатель эффективности, 

который разбивается на ряд 

функциональных показателей 

для каждого структурного 

подразделения

- наличие финансовых и нефи-

нансовых показателей в системе;  

- установление четких причин-

но-следственных связей между 

целевым и функциональными 

показателями

-  неспособность гибко управлять 

стратегией;  

- зависимость целей от организа-

ционной структуры управления

Управление по целям 

(MBO)

Ключевые показатели  

эффективности (KPI) для каждой 

поставленной цели

- повышение уровня  

координации целей;  

- разграничение и усиления 

ответственности между  

специалистами

- сложность в объективной  

оценке достигнутых целей;  

- отсутствие заинтересованности 

и поддержки высшего  

руководства

Комплексный анализ 

данных (DEA)

Оптимизационная модель  

«затраты - ресурсы»

- не требует априорных пред-

положений о спецификации 

производственной функции и 

распределении ошибок

- влияние случайных факторов, 

не учтенных в модели;  

- сложность в интерпретации зна-

чимости найденного решения

Оценка эффективности 

на основе ROCE и WACC

ROCE (рентабельность при-

влеченного капитала) и WACC 

(средневзвешенная стоимость 

привлеченного капитала)

- простота расчетов;  

- возможность производить  

сравнения эффективности  

различных организаций

- множественность расчета 

показателей;  

- невозможность учета инфляци-

онных процессов

Оценка эффективности 

на основе EVA

Показатель добавленной  

экономической стоимости (EVA)

- видение направлений увеличе-

ния стоимости бизнеса не только 

с помощью воздействия на при-

быль, но и за счет уменьшения 

задействованного капитала; 

- возможность сравнения с 

другими организациями

- множественность расчета 

показателей;  

- невозможность учета будущих 

денежных потоков

ССП Нортона-Каплана

Ключевые показатели по 

четырем аспектам: финансы, 

клиенты, внутренние бизнес-

процессы, обучение и развитие 

персонала

- наличие финансовых и нефи-

нансовых показателей в системе; 

- возможность комплексно 

оценить бизнес;  

- увязка текущих показателей со 

стратегией

- недостаточно проработаны 

причинно- следственные связи 

между показателями;  

- сложность в балансировке 

показателей системы

Пирамида  

эффективности

финансовые и нефинансовые 

показатели, которые объединены 

в 9 блоков (рынок,  

финансы, удовлетворение 

клиентов, инновации и обучение, 

производительность, качество, 

время поставки,  

производственный цикл, потери)

- увязка стратегии организации 

с текущими финансовыми и 

нефинансовыми показателями 

эффективности;  

-наличие двухсторонних комму-

никаций между разными уровня-

ми организационной иерархии

- жесткая структура модели;  

- сложность в установлении 

связей между показателями

Таблица	1	–	Сравнительная	характеристика	новых	подходов	к	оценке	эффективности,	их	преимущества	
и	недостатки

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Исследование новых подходов к оценке эф-

фективности бизнеса, их достоинств и недостат-
ков позволили сделать следующие выводы об их 
особенностях:

– акцент на целевые показатели;
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Метод Показатели Преимущества Недостатки

Оценка эффективности 

на основе прибыли до 

выплаты процентов, 

налогов и дивидендов 

(EBITDA)

Прибыль до выплаты процентов, 

налогов и дивидендов

- возможность проводить сравне-

ние с организациями-аналогами 

или организация одного вида 

экономической деятельности;  

- простота расчета

- оценка эффективности бизнеса 

абсолютно;  

- не учитывается фактор инфля-

ции;  

- не позволят учитывать масшта-

бы деятельности организации

Оценка эффективности 

на основе рыночной 

добавленной стоимости 

(MVA)

Рыночная добавленная стоимость

- позволяет получить дис-

контированную стоимость всех 

настоящих и будущих потоков; 

- простота расчета;  

- возможность проводить сравне-

ния с другими организациями

-не учитывает альтернативные 

стоимости инвестированного 

капитала; 

- возможность оценить только 

деятельность акционерных об-

ществ, так как в расчет принима-

ется стоимость акций

Измерение достижений 

компании «Эрнст & Янг»

Система количественных  

показателей на оперативном 

уровне, заданных руководством 

как ключевые

- наличие количественных 

финансовых и нефинансовых 

показателей;  

- обеспечивает мотивацию ме-

неджеров и частично мотивацию 

персонала;  

- обеспечивает поддержку управ-

ленческих решений

-  показатели в системе не сба-

лансированы и не подчиняются 

единому показателю;  

- необходимость комбинирова-

ния с моделями стратегического 

управления

Призма эффективности 

(модель «Стейкхолдер»)

Ключевые показатели  

деятельности для каждой из 

заинтересованных сторон

- возможность учесть интересы 

различных заинтересованных 

лиц;  

- четко приведены критерии 

эффективности каждой из сторон

- наличие невзаимосвязанных 

показателей в призме;  

- несогласованность интересов 

различных собственников

Универсальная система 

показателей Рамперсада 

К. Хьюберт на основе 

ССП (TPS)

Личная система  

сбалансированных показателей; 

организационная система сба-

лансированных показателей

- возможность учитывать цели 

организации и личные интересы 

работников;  

- позволяет установить баланс 

между целями организации и 

целями работника;  

- позволяет учитывать, как 

стратегические, так и тактические 

цели

- глобальность и громоздкость 

модели;  

- трудоемкость в разработке 

показателей;  

-требует дополнительного меха-

низма учета риска и неопреде-

ленности

Окончание	таблицы	1	–	Сравнительная	характеристика	новых	подходов	к	оценке	эффективности,	их	
преимущества	и	недостатки

Составлено	автором	по	данным	источников	[1–11].

– оценка степени приближения к целевым 
показателям;

– гибкость применяемых систем показателей 
с учетом специфики деятельности конкретного 
бизнеса.

Вместе с тем использование данных подхо-
дов в условиях функционирования белорусских 
организаций затруднено вследствие ряда фак-
торов:

– при применении таких подходов, как оцен-

ка эффективности  на основе: ROCE и WACC, EVA, 
прибыли до выплаты процентов, налогов и ди-
видендов (EBITDA), рыночной добавленной сто-
имости (MVA), требуется наличие информации о 
рыночной стоимости акций, которая формирует-
ся на фондовом рынке. В Республике Беларусь 
фондовый рынок развит в недостаточной степе-
ни, что не дает возможности в полной мере оце-
нить эффективность;

– при применении таких подходов, как Tableu 
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de Bord, управление по целям (MBO), ССП Нор-
тона-Каплана, измерение достижений компании 
«Эрнст & Янг», универсальная система показа-
телей Рамперсада К. Хьюберт на основе ССП 
(TPS), требуется наличие хорошо проработан-
ного стратегического плана, наличие миссии. У 
большинства белорусских организаций система 
планирования направлена на тактический уро-
вень.

Существует еще один фактор, сдерживаю-
щий использование рассмотренных методов, 
– недостаточность информационной базы. Ка-
чественные показатели рассмотренных методик 
достаточно субъективны и требуют наличия в ор-
ганизации высококвалифицированных специа-
листов в области стратегического менеджмента.

Поэтому для адаптации новых подходов на 
условиях белорусской экономики автором была 
предпринята попытка компилирования новых 
подходов с учетом преодоления имеющихся 
трудностей, выявленных в результате исследо-
вания. 
РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ

Авторская методика основывается на базо-
вых принципах, правилах и идеях следующих 
подходов к оценке эффективности бизнеса (ри-
сунок 2).

Согласно ССП Нортона-Каплана вся деятель-
ность организации включает четыре ключевых 
аспекта, а именно: отношения с потребителями, 
развитие, внутренние бизнес-процессы, финан-
сы, которые оцениваются во взаимосвязи и при 
изменении одного из аспектов, изменяются дру-
гие. Измерение достижений компании «Эрнст & 
Янг» предполагает установление ключевых по-

Рисунок	2	–	Компиляция	новых	подходов	к	оценке	эффективности	бизнеса

Составлено	автором.

казателей для каждой области деятельности ор-
ганизации (ключевым аспектам). На наш взгляд, 
необходимо выделить еще 5-й аспект – связи с 
внешним миром, так как Республика Беларусь 
экспортоориентированная страна, в государ-
ственной политике которой уделяется большое 
внимание развитию сотрудничества с другими 
странами с целью увеличения валютной вы-
ручки и достижения положительного торгово-
го баланса. Модель внутреннего рынка «Хью- 
летт-Паккард» предполагает, что для получения 
комплексной оценки данные изображаются в 
виде лепестковой диаграммы.

Таким образом, авторская методика предпо-
лагает:

1) формирование 5-и ключевых областей де-
ятельности организации, а именно: отношения 
с потребителями, развитие, внутренние бизнес-
процессы, финансы, связи с внешним миром;

2) определение высшим руководством для 
каждой ключевой области 2-4 показателей, ко-
торые являются индикаторами для оценки до-
стижения поставленных целей организации, 
актуальны для данного вида экономической де-
ятельности и зависят от особенностей функцио-
нирования бизнеса; 

3) расчет выбранных показателей в базисном 
и отчетном периодах, установление для них це-
левых (плановых) значений;

4) получение комплексного показателя обла-
сти эффективности бизнеса.

При этом вначале определяется  степень при-
ближения к цели каждого частного показателя. 
Для показателей, рост которых означает повы-
шение эффективности, расчет рекомендуется 
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проводить по формуле

 
,                   (1)

где Δfij –	изменение фактора комплексного по-
казателя; fij

ф – фактическое значение i-го пока-
зателя j-ой области; fij

пл – целевое (базисное; 
плановое) значение i-го показателя в j-ой обла-
сти.

В свою очередь, для показателей, снижение 
которых означает повышение эффективности, 
расчет необходимо проводить по формуле

 
.                  (2)

При построении комплексного показателя 
для каждой области эффективности предполага-
ется использовать формулу

 

,                  (3)

где Fj – комплексный показатель j-ой области; 
Δf2

ij, Δf 

'2
ij – изменение фактора из j-ой области; 

n‘ – количество факторов c положительной ди-
намикой, n‘’ – количество факторов c отрица-
тельной динамикой.

Возведение в квадрат, а затем извлечение 

 
,              (4)

квадратного корня позволяют абстрагироваться  
от знака отклонения. При этом в числитель по-
падают показатели, по которым достигнуты или 
превзойдены базовые значения, а в знаменатель 
– показатели, имеющие отрицательную тенден-
цию;

5) сравнение существующего положения 
организации и заданного в планах. Данные 
отображаются в виде лепестковой диаграммы, 
комплексный показатель эффективности рас-
считывается как отношение фактической площа-
ди поверхности соответствующей лепестковой 
диаграммы к площади поверхности лепестковой 
диаграммы, построенной при плановых зна-
чениях. Площадь диаграммы является суммой 
площадей треугольников, образованных в ле-
пестковой диаграмме. Площадь треугольников 
вычисляется по формуле (4)

Отношение  
с потребителями

Развитие Внутренние  
бизнес-процессы

Финансы Связи с внешним 
миром

Оборачиваемость  

оборотных средств

Коэффициент текучести Ресурсоотдача Коэффициент текущей 

ликвидности

Доля экспорта

Коэффициент расшире-

ния клиентской базы

Коэффициент соотноше-

ния заработной платы 

организации к заработной 

плате по виду экономиче-

ской деятельности

Коэффициент годности Рентабельность  

капитала

Доля инновационной 

продукции, постав-

ляемая на внешний 

рынок в общем 

объеме продукции

Уровень запасов готовой 

продукции к  

среднемесячному объему  

производства

Коэффициент соотноше-

ния работников прошед-

ших обучение к средне-

списочной численности

Производительность 

труда

Коэффициент обес-

печенности собствен-

ными оборотными 

средствами

Коэффициент  

соотношения  

экспорта к импорту

Таблица	2	–	Показатели	для	оценки	эффективности	исследуемой	организации

где S – площадь треугольника, см2; a и b – длина 
сторон треугольника, см; α – угол между сторо-
нами a и b  

o.
АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ

Апробация разработанной методики была 
проведена на примере организации, основным 
видом деятельности которой является произ-
водство обуви. 

Показатели, отобранные для исследованной 
организации, представлены в таблице 2.

Составлено	автором.
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Значения показателей организации по ав-
торской методике приведены в таблице 3.

На основании данных таблицы 3 была по-
строена лепестковая диаграмма с использова-
нием пакета Microsoft Office Excel (рисунок 3).

Площадь диаграммы, построенной по фак-
тически достигнутым показателям, составляет 
12,64 см2, по планируемым – 20,80 см2. Тогда 
итоговый показатель эффекитвности составит

Наименование областей
Значения комплексных показателей

достигнутые планируемые
Отношения  с потребителями 0,40 0,73

Развитие 0,91 0,70

Внутренние бизнес-процессы 0,24 0,37

финансы 0,42 0,49

Связи с внешним миром 0,38 0,56

Таблица	3	–	Значения	комплексных	показателей,	рассчитанных	по	авторской	методике

Составлено	автором.

Рисунок	3	–	Лепестковая	диаграмма	для	комплексной	оценки	эффективности	деятельности	организации

Составлено	автором.

 
.                    (5)

Сравнив площади можно сделать вывод, что 

организацией не были достигнуты целевые зна-
чения на 39 %.
ПРЕИМУЩЕСТВА РАЗРАБОТАННОЙ МЕТОДИКИ

Разработанная методика имеет ряд преиму-
ществ по сравнению с другими:

– основывается на базовых принципах, пра-
вилах и идеях новых подходов к оценке эффек-
тивности;

– в сущность эффективности во главу угла 
ставит достижение целей (плановых показа-
телей), а не соизмерение результата к затратам;

– позволяет организации учитывать ее осо-
бенности, разработанные стратегические цели;

– количественно оценивает эффективность, 



130

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2017, № 2 (33)

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ  
ИСТОЧНИКОВ

1. Богуславская, С. Б. (2011), Системное	 стра-
тегическое	управление	 компанией:	 подходы	и	
этапы	 постановки, Санкт-Петербург, Изд-во 
Политехн. ун-та, 170 с.

2. Гималтдинова, Л. А. (2010), Анализ основных 
концепций оценки эффективности действую-
щей компании, Актуальные	проблемы	гумани-
тарных	и	естественных	наук, 2010, С. 87–88. 

3. Градобоев, Е. В. (2007), Проблема классифика-
ции методов оценки эффективности функцио-
нирования предприятия, Известия	Иркутской	
государственной	 экономической	 академии, 
2007, № 2, С. 59–61.

4. EBITDA. Прибыль до уплаты налогов, расхо-
дов на амортизацию и процентов по креди-
там, [Электронный ресурс], Режим доступа: 
http://afdanalyse.ru/publ/finansovyj_analiz/1/
ebitda/15-1-0-61, Дата доступа: 11.08.2017.

5. EY – building a better working world, (2017), 
available at: http://www.ey.com (accessed 11th 
August 2017).  

6. Жуковская, Н. Ю. (2011), EVA как инструмент 
управления стоимостью предприятия, Вестник	

REFERENCES

1. Boguslavskaya, S. B. (2011), Sistemnoe	
strategicheskoe	 upravlenie	 kompaniey:	 podhodyi	
i	 etapyi	 postanovki [Systematic strategic 
management of the company: approaches and 
stages of setting], St. Petersburg, Polytechnic. 
un-ty Publ., 170 p.

2. Gimaltdinova, L. A. (2010), Analysis of the 
main concepts of the effectiveness evaluation 
of the operating company [Analiz osnovnyih 
kontseptsiy otsenki effektivnosti deystvuyuschey 
kompanii], Aktualnyie	 problemyi	 gumanitarnyih	
i	 estestvennyih	 nauk	 –	 Actual	 problems	 of	 the	
humanities	and	natural	sciences, 2010, pp. 87–88.

3. Gradoboev, E. V. (2007), The problem of 
classification of methods for assessing the 
performance of an enterprise [Problema 
klassifikatsii metodov otsenki effektivnosti 
funktsionirovaniya predpriyatiya], Izvestiya	
Irkutskoy	 gosudarstvennoy	 ekonomicheskoy	
akademii	–	Izvestiya	of	the	Irkutsk	State	Economic	
Academy, 2007, № 2, pp. 59–61.

4. EBITDA. Pribyil do uplatyi nalogov, rashodov na 
amortizatsiyu i protsentov po kreditam [EBITDA. 
Profit before taxes, depreciation and interest on 
loans], (2017), available at: http://afdanalyse.

что исключает субъективизм;
– позволяет комплексно оценить эффектив-

ность деятельности организации.
ВЫВОД

Таким образом, применение предложенного 
авторского подхода позволяет отойти от тради-
ционного затратно-ресурсного понимания эф-
фективности и позволяет по-новому взглянуть 
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кость для ее управления, способность быстрее 
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тельности.
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РЕфЕРАТ

МОЛОДЕЖНАЯ	 БЕЗРАБОТИЦА,	 ИНДИВИ-
ДУАЛЬНЫЕ	 РИСКИ	 БЕЗРАБОТИЦЫ,	 ЗАНЯ-
ТОСТЬ,	БЕЗРАБОТИЦА

В	статье	изучается	влияние	индивидуальных	
характеристик	молодежи	(пол,	возраст,	уровень	
образования,	 место	 жительства,	 профессио-
нальная	 принадлежность,	 наличие	 второй	 спе-
циальности,	 владение	 иностранными	 языками)	
на	риск	безработицы	с	использованием	биноми-
нальной	логит-регрессии.	

Эмпирическую	 основу	 проведенного	 иссле-
дования	 составили	 данные	 опроса	 молодежи	 в	
возрасте	16–29	лет,	полученные	в	рамках	науч-
но-исследовательской	 работы	 «Предупрежде-
ние	 молодежной	 безработицы	 в	 приграничных	
регионах	Латвии	и	Беларуси	в	условиях	выхода	из	
кризиса»,	проводимой	специалистами	Витебско-
го	 государственного	 технологического	 универ-
ситета	 (Республика	 Беларусь)	 при	 финансовой	
поддержке	Белорусского	Республиканского	фонда	
фундаментальных	исследований.	

В	результате	оценок	коэффициентов	модели	
индивидуальных	факторов	риска	существенного	
влияния	 используемых	 регрессоров	 на	 вероят-
ность	безработицы	не	выявлено.	Это	позволило	
сделать	вывод	о	том,	что	индивидуальные	харак-
теристики	молодежи	Витебской	области	суще-
ственно	не	влияют	на	безработицу	среди	них,	а	
также	говорит	о	том,	что	причины	молодежной	
безработицы	кроются	во	внешних	факторах.

ABSTRACT

YOUTH	UNEMPLOYMENT,	INDIVIDUAL	DETERMI-
NANTS	OF	UNEMPLOYMENT,	EMPLOYMENT,	UNEM-
PLOYMENT

TThe	article	presents	the	results	of	the	economet-
ric	estimation	of	the	influence	of	the	individual	char-
acteristics	 of	 youth	 (sex,	 age,	 education,	 profession	
etc.)	on	unemployment	using	binomial	logit	regres-
sion.	The	analysis	was	based	on	the	survey	of	youth	
aged	16–29	years	in	the	Vitebsk	region.	The	survey	
was	carried	out	within	the	framework	of	the	research	
work	 «Prevention	 of	 youth	 unemployment	 in	 the	
border	 regions	 of	 Latvia	 and	 Belarus	 in	 conditions	
of	overcoming	the	crisis»,	conducted	by	specialists	of	
the	Vitebsk	State	Technological	University	(Republic	
of	Belarus)	with	financial	support	of	 the	Belarusian	
Republican	Foundation	for	Fundamental	Research.

As	a	 result	of	 the	 study,	 the	 significant	effect	of	
the	 regressors	 on	 the	 probability	 of	 unemployment	
was	not	revealed.

ЭКОНОМЕТРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ФАКТОРОВ РИСКА 
МОЛОДЕЖНОЙ БЕЗРАБОТИЦЫ  
 
ECONOMETRIC ESTIMATION OF INDIVIDUAL RISKS OF YOUTH UNEMPLOYMENT

О.В. Зайцева* 
Витебский	государственный	технологический	
университет

УДК 331.56 
O. Zaitseva* 
Vitebsk	State	Technological		
University

* E-mail:	olgazaiitseva@gmail.com	(O. Zaitseva)

Молодежная безработица является одной из 
основных проблем не только отдельных госу-
дарств, но и всего мирового сообщества в целом. 

За последние пять лет в связи с экономическим 
кризисом она сильно увеличилась во многих 
странах мира. Уровень безработицы среди моло-
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дежи в большинстве стран как минимум вдвое 
превышает общий уровень безработицы (рису-
нок 1). По данным Всемирного банка уровень 
молодежной безработицы в мире по состоянию 
на 2016 год составил 13,6 %, в то время как об-
щий уровень безработицы составляет порядка 
5,7 % [1]. Такая ситуация объясняется тем, что 
рынок труда молодежи как сегмент совокупного 
рынка труда имеет свою специфику в механиз-
мах формирования спроса, предложения на нем 
и институциональном строении. 

В связи с тем, что рынок труда часто предъ-
являет высокие требования к претендентам на 
вакантные рабочие места, менее конкуренто-
способными в данном случае оказываются мо-
лодые люди. Низкая конкурентоспособность 
молодежи обусловлена несоответствием квали-
фикации требованиям рынка труда, отсутствием 
трудового стажа, низкой восприимчивостью к 
соблюдению норм трудовой дисциплины, фор-
мальной обязанностью работодателей предо-
ставлять гарантированный минимум (согласно 
законодательству) льгот, действие которых ста-
вит эти субъекты в невыгодное положение на 
рынке труда.

Безработица особенно пагубно влияет на мо-
лодежь, поскольку она приводит к утрате знаний 
и умений, приобретенных в процессе обучения 
в учреждениях образования, к потере трудового 
опыта (если таковой имелся), снижению трудо-

Рисунок	1	–	Динамика	уровня	безработицы	в	мире

Источник:	составлено	автором	по	[1].

способности, доходов и так далее. 
Различные аспекты занятости, трудоустрой-

ства и безработицы молодежи находят отраже-
ние в многочисленных исследованиях ученых, 
международных организаций, аналитических 
центров и служб содействия занятости. Поэтому 
проблемы молодежной безработицы остаются 
крайне актуальными.

На наш взгляд, при исследовании молодеж-
ной безработицы немаловажным является выяв-
ление факторов, обусловливающих положение 
молодежи на рынке труда, а также степени влия-
ния данных факторов на риск безработицы.

Риск безработицы является производным 
риском и зависит как от индивидуальных фак-
торов, например, уровня образования, пола, об-
разования, личностных характеристик индивида, 
его способностей, выбранной специальности, 
стажа, опыта трудовой деятельности, так и от 
внешних – экономического состояния региона 
и состояния рынка труда (отсутствие вакансий 
по профессии по месту жительства, структурные 
диспропорции на рынке труда), кризисных яв-
лений в экономике, бюджетной и налоговой по-
литики, модернизации и автоматизации произ-
водства и т. д.

Целью данного исследования является оцен-
ка влияния индивидуальных характеристик мо-
лодежи на риск безработицы.

Эмпирическую основу проведенного иссле-
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дования составили данные опроса молодежи 
Витебской области в возрасте 16–29 лет в ко-
личестве 307 человек [2, с. 52], полученные 
в рамках научно-исследовательской работы 
«Предупреждение молодежной безработицы 
в приграничных регионах Латвии и Беларуси в 
условиях выхода из кризиса», проводимой спе-
циалистами Витебского государственного тех-
нологического университета (Республика Бела-
русь) при финансовой поддержке Белорусского 
Республиканского фонда фундаментальных ис-
следований. Для обеспечения репрезентативно-
сти опроса структура выборочной совокупности 
была приведена в соответствие со структурой ге-
неральной совокупности (населения в возрасте 
от 15 до 29 лет Витебской области Республики 
Беларусь) по полу, возрасту, месту проживания в 
регионе (город – село) [2, с. 54].

Согласно результатам проведенного опроса, 
уровень занятости и безработицы молодежи Ви-
тебской области, рассчитанный по методологии 
Международной организации труда [3], составил 
36,8 %, и 10,3 % соответственно.

Анализ структуры безработных выявил сле-
дующие особенности. Среди безработных су-
ществуют определенные различия по социаль-
но-демографическим группам:

– наиболее подвержены безработице жен-
щины (69,2 %);

– безработная молодежь в основном прожи-

вает в городской местности (92,3 %);
– средний возраст безработных составил 24,8 

года;
– более половины безработных (61,5 %) не 

состоят в браке, не имеют детей. Одного ребен-
ка имеют 30,8 % безработных, двух детей имеет 
один человек (7,7 %).

В общем количестве безработных наи-
больший удельный вес составляют лица со 
средним специальным образованием (38,5 %) и 
средним (30,8 %). Молодых людей с высшим об-
разованием 23,1 % (рисунок 2).

Планы на получение образования у безра-
ботных распределились следующим образом: 
9 человек (69,2 %) планируют получить выс-
шее образование, из них 2 – сначала высшее, а 
затем и второе высшее; 1 человек (7,7 %) пла-
нирует получить второе высшее; 3 человека  
(23,1 %) – пройти переподготовку (получить дру-
гую профессию, специальность).

В структуре безработных преобладают мо-
лодые люди, обучающиеся в данный момент на 
заочном отделении вуза – 69,2 %.

Среди причин ухода с предыдущей работы 
в равной степени названы различные причины: 
сокращение либо закрытие организации, окон-
чание срока контракта, не устраивали условия 
работы (график, удаленность от дома и т. д.), 
переезд на другое место жительства, семейные 
обстоятельства (рождение ребенка, вступление в 

Рисунок	2	–	Распределение	безработных	по	уровню	образования

Источник:	составлено	автором.
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брак, уход за членами семьи, ведение домашне-
го хозяйства и т. д.), наличие возможности пере-
стать работать и другие причины.

Средняя продолжительность поиска работы 
составила 8,3 месяца. Основными каналами по-
иска работы безработные назвали: газеты, СМИ, 
Интернет (все респонденты), обращение к дру-
зьям, родственникам (69,2 %), 4 человека из 13 
(30,7 %) обращались непосредственно к админи-
страции (нанимателю), и только 2 человека (15,4 
%) обращались в службу занятости.

Среди трудностей в поиске работы респон-
денты указали отсутствие стажа, отсутствие ва-
кансий по профессии по месту жительства, неже-
лание работодателя брать на себя обязательства 
по обеспечению гарантий и прав выпускника 
учреждения образования, имеющего статус мо-
лодого специалиста, возрастную дискримина-
цию, нежелание работодателей инвестировать 
в молодого специалиста для формирования у 
него необходимых компетенций, невозможность 
получить работу из-за отсутствия гражданства в 
другой стране (рисунок 3).

С полной рабочей неделей хотели бы рабо-
тать большинство безработных (69,2 % безра-
ботных или 9 человек), трудиться на условиях 
неполной занятости – 1 человек (или 7,7 %), 15,4 

Рисунок	3	–	Трудности	в	поиске	работы

Источник:	составлено	автором.

% (или 2 человека) хотели бы организовать соб-
ственное дело, такое же количество готовы при-
ступить к любой работе.

В области содействия трудоустройству без-
работные в основном рассчитывают на соб-
ственные силы, нейтрально относятся к помощи 
родителей и знакомых, кадрового агентства, и 
незначительно – к помощи государственной 
службы занятости.

Для повышения шансов на трудоустройство 
безработные в основном планируют получить 
вторую специальность (46,2 %), 3 человека (или 
23,1 %) планируют повысить квалификацию, та-
кое же количество не планирует проходить про-
фессиональное обучение или переподготовку.

Среди опрошенных только 3 человека (или 
23,1 %) зарегистрированы в службе занятости. 
По мнению опрошенных, служба занятости не 
оказывала никакой помощи (в трудоустройстве, 
в обучении или переобучении, или в психологи-
ческой помощи).

Безработные в основном имеют инженер-
но-экономические или управленческие спе-
циальности (8 человек), два человека являются 
продавцами по диплому, один человек – опе-
ратор ЭВМ. Второй специальностью владеет 
5 человек. Специальности по вторым дипло-
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мам разнообразные: бульдозерист, бухгалтер, 
контроллер-кассир, монтажник радиоаппарату-
ры, техник-экономист и др.

Молодые люди оценивают уровень своего 
профессионального мастерства в основном на 
среднем уровне (рисунок 4).

В течение последнего года обучались на 
рабочем месте (на профессиональных курсах, 
курсах повышения квалификации, иностранных 
языков или других курсах) 23,1 % (или 3 чело-
века). 

Иностранным языком владеет большинство 
опрошенных безработных (10 человек из 13, 
или 76,9 %). Но в основном их уровень находит-
ся в пределах возможности изъясняться, читать и 
переводить со словарем (61,5 %).

По мнению опрошенных, для получения же-
лаемой работы им не хватает профессиональных 
навыков (их отметило большинство респонден-
тов). Также среди таких навыков респондентам 
не хватает: владения языками и навыков работы 
со специальными пакетами прикладных про-
грамм.

В результате анализа данных, полученных в 
ходе опроса молодежи, был сформирован опре-
деленный портрет безработного, однако данные 
результаты не позволяют судить о характере 
взаимосвязи между индивидуальными характе-
ристиками молодежи и статусом занятости.

Для оценки влияния индивидуальных харак-
теристик молодежи на риск безработицы был 

Рисунок	4	–	Лестница	профессионального	мастерства

Источник:	составлено	автором.

применен инструментарий моделей бинарного 
выбора.

Поскольку зависимой переменной в данном 
случае является статус занятости, который при-
нимает только два значения (значение 1, если 
респондент – безработный, и 0 – если респон-
дент является занятым), то целесообразным 
представляется использование логистической 
регрессии, так как она позволяет исследовать 
зависимость бинарных (дихотомических) пере-
менных от независимых переменных.

Логистическая регрессия применяется для 
предсказания вероятности возникновения не-
которого события по значениям множества при-
знаков. Вероятность наступления события y=1 
равна [4, p. 458]:

 
,          (1)

где P – вероятность того, что произойдет интере-
сующее событие; е – основание натуральных 
логарифмов 2,71.. ; z – стандартное уравнение 
множественной линейной регрессии.

В общем случае модель множественной ли-
нейной регрессии задается следующим уравне-
нием [4, p. 454]:

 
,    (2)
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где xi – значения независимых переменных в 
i-том наблюдении; βi – коэффициенты регрес-
сии, характеризующие степень влияния на за-
висимую переменную; β0 – точка пересечения 
с осью ординат (даёт при экспоненцировании 
отношение рисков наступления события в том 
случае, когда отсутствуют какие-либо факторы).

В нашем случае набор независимых пере-
менных включает: пол, образование (высшее, 
среднее специальное, профессионально-техни-
ческое, среднее, базовое, начальное), тип насе-
ленного пункта (городская местность, сельская 
местность), профессиональную принадлежность 
(технические специальности, экономические 
специальности, гуманитарные специальности, 
естественно-научные специальности), владение 
иностранным языком (lng). 

Статистическая обработка результатов была 
проведена с использованием программного 
продукта R-studio.

Результаты оценки логит-модели представле-
ны в таблице 1.

В результате получена линейная регрессион-
ная модель следующего вида:

Независимые переменные
Обозна- 
чение

Коэффициент 
βi

Статистическая 
ошибка

z- 
статистика

Pr(>|z|)

Точка пересечения (intercept) β0 0.2882 3.6269 0.079 0.9367

Пол (2 – женщины) x1 1.3089 0.7579 1.727 0.0842

Гуманитарные специальности x2 0.4943 0.9901 0.499 0.6176

Естественно-научные  
специальности

x3 -17.5384 10754.0130 -0.002 0.9987

Технические специальности x4 0.7631 0.9540 0.800 0.4238

Экономические специальности x5 0.7979 0.7070 1.128 0.2591

Среднее специальное образование x6 -0.3696 0.8316 -0.444 0.6567

ПТ образование x7 -18.0300 2119.3591 -0.009 0.9932

Среднее образование x8 0.4143 1.0795 0.384 0.7011

Тип населенного пункта  
(1 - городская местность)

x9 -1.2187 0.9781 -1.246 0.2128

Владение иностранным языком 
(1 – да)

x10 1.4033 0.8918 1.574 0.1156

Таблица	1	–	Детерминанты	вероятности	попасть	в	статус	безработного,	логит-модель

Источник:	составлено	автором.

 

.                  (3)

Поскольку коэффициенты β регрессии плохо 
поддаются прямой интерпретации, на их основе 
были рассчитаны предельные эффекты (произ-
водные вероятности) для двух альтернативных 
состояний занятости. Оценки предельных эф-
фектов показывают, как в среднем (на сколько 
процентных пунктов) меняется вероятность того 
или иного исхода (искомого значения зависи-
мой переменной) по сравнению с базовым ис-
ходом при изменении независимой перемен-
ной на единицу при условии, что все остальные 
независимые переменные зафиксированы на 
уровне средних по выборке. Обычно предель-
ные эффекты считаются для среднего значения 
каждого регрессора.

Полученные значения предельных эффектов 
представлены в таблице 2.

С учетом расчета предельных эффектов по-
лучена линейная регрессионная модель следую-
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щего вида:

Независимые 
переменные

Коэффициент βi Ошибка t-значение p-значение

(Intercept) 0,001 0,360 0,003 0,998
x1 0,004 1,690 0,003 0,998
x2 0,002 0,718 0,003 0,998
x3 -0,004 1,402 -0,003 0,998
x4 0,002 0,967 0,003 0,998
x5 0,003 1,126 0,003 0,998
x6 -0,001 0,453 -0,003 0,998
x7 -0,077 5,765 -0,013 0,989
x8 0,002 0,614 0,003 0,998
x9 -0,007 2,609 -0,003 0,998
x10 0,004 1,645 0,003 0,998

Таблица	2	–	Оценки	предельных	эффектов	для	двух	альтернативных	состояний	занятости

Источник:	составлено	автором.

 

.                 (4)

Таким образом, исходя из полученного урав-
нения регрессии, можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Вероятность попасть в статус безработного 
для женщины выше, чем для мужчины на 0,4 %. 

2. Лица с профессионально-техническим об-
разованием менее подвержены риску безрабо-
тицы, чем лица с высшим образованием (вероят-
ность ниже на 7,7 %). 

3. Наличие среднего специального образо-
вания снижает риск на 0,1 % по сравнению с 
высшим, а среднее образование – повышает на  
0,2 %. 

4. Наличие гуманитарной, экономической или 
технической специальности повышает вероят-
ность быть безработным на 0,2–0,3 %, наличие 
диплома в области естественно-научных специ-
альностей снижает риск на 0,4 %. 

5. Вероятность стать безработным снижает-
ся среди молодых людей, проживающих в го-
родской местности (на 0,7 %). 

В результате оценок коэффициентов модели 
индивидуальных факторов риска безработицы 
существенного влияния используемых регрессо-
ров на вероятность безработицы не наблюдает-
ся. Это свидетельствует о том, что индивидуаль-
ные факторы не влияют на риск безработицы.

Таким образом, можно предположить, что мо-
лодежь становится безработной по независящим 
от них причинам, общим для всех. Это говорит о 
том, что молодежная безработица в Витебской 
области обусловлена в основном внешними 
причинами.

Следовательно, в целях снижения уровня без-
работицы среди молодежи необходимо:

1. Повышать качество кадрового потенциала 
молодежи посредством роста качества образо-
вания, активизации производственных практик, 
развития системы занятости во время обучения.

2. Расширять использование отдельных не-
стандартных форм занятости, таких как фриланс, 
дистанционная, временная, неполная занятость, 
учитывая их преимущества для молодежи, а так-
же возможные негативные последствия [5].

3. Создавать условия для работодателей, сти-
мулирующих прием молодежи на работу.

4. Принимать меры по устранению несоответ-
ствия структуры спроса и предложения на рынке 
труда и другие.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ АСПЕКТОВ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ И  
ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ
 
STUDY OF THE RELATIONSHIP ASPECTS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND 
INNOVATIVE ACTIVITY OF INDUSTRIAL ORGANIZATIONS

Т.В. Касаева*, О.Г. Цынкович 
Витебский	государственный	технологический	
университет

ABSTRACT

SUSTAINABLE	 DEVELOPMENT,	 ECONOMIC	 DE-
VELOPMENT,	 SOCIAL	 DEVELOPMENT,	 ENVIRON-
MENTAL	DEVELOPMENT,	 INNOVATION,	 INNOVATIVE	
POTENTIAL,	 INNOVATIVE	 ACTIVITY,	 EFFICIENCY	 OF	
INNOVATION,	 INTEGRATED	 ASSESSMENT,	 INDEX	
METHOD,	 STATISTICAL	 METHODS	 FOR	 STUDYING	
THE	RELATIONSHIP,	THE	MATRIX	RELATIONSHIP	AS-
PECTS	OF	SUSTAINABLE	DEVELOPMENT	AND	INNO-
VATION

The	subject	of	study	is	the	relationship	of	innova-
tion	 and	 sustainable	 development	 of	 a	 commercial	
organization	as	a	whole	and	in	individual	aspects	of	
these	processes.	The	aim	is	to	estimate	the	degree	of	
innovation	 impact	 on	 the	 sustainable	 development	
of	the	organization,	including	its	economic,	environ-
mental	and	social	components.	Object	of	research	is	
industrial	organizations	of	Vitebsk.

The	working	hypothesis	of	 the	study:	 innovative	
activity	of	 the	commercial	organization	and	its	ele-
ments:	 innovative	 potential,	 innovative	 activity	 and	
effectiveness	of	 innovation	have	different	effects	on	
some	aspects	of	sustainable	development	of	the	or-
ganization.

A	 system	 of	 indicators	 is	 developed	 to	 describe	
the	 interrelated	processes:	 the	 innovation	activities	
of	the	organization	and	its	sustainable	development.	
For	 quantitative	 characteristics	 of	 the	 studied	 pro-
cesses	authors	designed	a	matrix	of	the	relationship	
aspects	of	 sustainable	development	and	 innovation	
organizations.

The	results	obtained	allowed	to	establish	the	re-

РЕфЕРАТ

УСТОЙЧИВОЕ	 РАЗВИТИЕ,	 ЭКОНОМИЧЕСКОЕ	
РАЗВИТИЕ,	 СОЦИАЛЬНОЕ	 РАЗВИТИЕ,	 ЭКОЛОГИ-
ЧЕСКОЕ	РАЗВИТИЕ,	ИННОВАЦИОННАЯ	ДЕЯТЕЛЬ-
НОСТЬ,	 ИННОВАЦИОННЫЙ	 ПОТЕНЦИАЛ,	 ИННО-
ВАЦИОННАЯ	 АКТИВНОСТЬ,	 ЭФФЕКТИВНОСТЬ	
ИННОВАЦИОННОЙ	ДЕЯТЕЛЬНОСТИ,	 ИНТЕГРАЛЬ-
НАЯ	ОЦЕНКА,	ИНДЕКСНЫЙ	МЕТОД,	СТАТИСТИЧЕ-
СКИЕ	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ	ВЗАИМОСВЯЗЕЙ,		
МАТРИЦА	ВЗАИМОСВЯЗИ	АСПЕКТОВ	УСТОЙЧИВО-
ГО	РАЗВИТИЯ	И	ИННОВАЦИОННОЙ	ДЕЯТЕЛЬНО-
СТИ

Предметом	 исследования	 является	 взаимо-
связь	 инновационной	 деятельности	 и	 устойчи-
вого	 развития	 коммерческой	 организации	 как	
в	 целом,	 так	 и	 в	 разрезе	 отдельных	 аспектов	
рассматриваемых	 процессов.	Целью	работы	 яв-
ляется		оценка	степени	влияния	инновационной	
деятельности	на	устойчивое	развитие	органи-
зации,	в	том	числе	на	его	экономическую,	эколо-
гическую	и	социальную	составляющие.	Объектом	
исследования	послужили	промышленные	органи-
зации	г.	Витебска.

Рабочая	гипотеза	исследования:	инновацион-
ная	 деятельность	 коммерческой	 организации	 и		
ее	 элементы	–	 инновационный	 потенциал,	 ин-
новационная	 активность	 и	 результативность	
инновационной	деятельности	– оказывают	раз-
личное	влияние	на	отдельные	аспекты	устойчи-
вого	развития	организации.

Разработаны	 системы	 показателей	 для	 ха-
рактеристики	 взаимосвязанных	 процессов:	 ин-
новационной	 деятельности	 организации	 и	 её	
устойчивого	 развития.	 Для	 получения	 количе-
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 
Мировая экономика последних десятилетий 

доказала, что в обеспечении устойчивого раз-
вития стран, регионов, отдельных экономиче-
ских субъектов инновации сыграли ключевую 
роль, обеспечивая лидерам инновационных 
процессов значительные конкурентные преиму-
щества. В современной экономической науке 
большинство авторов определяют инновацион-
ную деятельность бизнеса как фактор его устой-
чивого развития, хотя в научных разработках 
фигурируют и альтернативные мнения: инно-
вации нарушают устойчивость экономических 
систем [1]. С другой стороны, сбалансированное 
устойчивое развитие коммерческих организа-
ций, в том числе и промышленных, должно обес-
печивать в равной степени не только развитие 
непосредственно бизнеса (экономическая со-
ставляющая стратегии устойчивого развития), но 
и индивидуума, и общества  в целом (социальная 
и экологическая составляющие).

Приоритеты в формировании инновацион-
ных стратегий регионов и видов экономической 
деятельности могут приводить к тому, что направ-
ления и характер взаимосвязей отдельных ас-

пектов устойчивого развития с показателями 
инновационной деятельности экономических 
субъектов будут существенно отличаться. Следо-
вательно, для управления бизнесом с позиции 
стратегии устойчивого развития в условиях ста-
новления инновационной экономики необходи-
мо исследовать  взаимосвязь между указанными 
явлениями, в том числе дать её количественную 
характеристику.

Таким образом, актуальность темы исследова-
ния основана на взаимосвязи и взаимообуслов-
ленности двух наиважнейших процессов совре-
менной экономики Республики Беларусь: 

– с одной стороны, переход на инновацион-
ный путь развития, который рассматривается как 
способ повышения конкурентоспособности и  
устойчивого экономического развития;

– с другой стороны, обеспечение устойчивого 
развития экономических субъектов, неотъемле-
мым условием которого является активизация 
инновационных процессов.
СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ

Теоретическим и методическим вопросам 
устойчивости и устойчивого развития организа-
ции посвятили свои работы ученые-экономисты: 

ственных	 характеристик	 изучаемых	 процессов	
разработана	 матрица	 взаимосвязи	 аспектов	
устойчивого	 развития	 и	 инновационной	 дея-
тельности	организации.

Полученные	 результаты	 позволили	 устано-
вить	 сложившиеся	 взаимосвязи	 между	 исследу-
емыми	 явлениями	 как	 в	 целом,	так	 и	 в	 разрезе	
отдельных	 их	 составляющих.	 В	 результате	
проведенных	 исследований	 получены	 следующие	
основные	 выводы:	 во-первых,	 наиболее	 сильное	
влияние	 на	 устойчивое	 развитие	 промышлен-
ных	 организаций	 оказывает	 их	 инновационный	
потенциал;	во-вторых,	инновационная	деятель-
ность	 в	 значительной	 мере	 влияет	 на	 эконо-
мическое	 и	 экологическое	 развитие	 объектов	
исследования	и	в	наименьшей	степени	–	на	их	со-
циальное	 развитие.	 Следовательно,	 для	 обеспе-
чения	сбалансированного	устойчивого	развития	
промышленных	 организаций	 города	 Витебска	
необходимо	 акцентировать	 внимание	 на	 соци-
альной	составляющей	инновационных	процессов.

lationship	existing	between	the	studied	phenomena,	
both	as	a	whole	and	in	the	context	of	their	individual	
components.

As	 a	 result	 of	 studies	 the	 following	 conclusions	
were	 obtained.	 Firstly,	 innovative	 potential	 has	 the	
most	powerful	influence	on	the	sustainable	develop-
ment	of	industrial	organization.	Secondly,	innovation	
has	a	significant	impact	on	the	economic	and	envi-
ronmental	 development	 of	 objects	 of	 research	 and	
to	a	lesser	extent	on	their	social	development.	Con-
sequently,	 the	 social	 component	 of	 innovation	 pro-
cesses	needs	focusing	on	to	ensure	a	balanced	and	
sustainable	development	of	industrial	organizations	
of	Vitebsk.
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А. В. Алексеевский, К. Д. Анциферов, Ю. О. Бакру-
нов, С. Е. Бирюков, В. Н. Булгаков, О. В. Бусорги-
на, С. Р. Древинг, А. А. Колобова, В. С. Колосов,  
В. И. Корниенко, С. Коули, А. В. Кытманов,  
Н. П. Масленникова, Е. В. Некрасова, И. Н. Омель-
ченко, Н. М. Петрищенко, Д. Уайт, С. В. Царева и др. 
Несмотря на тот факт, что все эти учёные работали 
в разных направлениях, предложенная каждым 
из них  концепция устойчивого развития базиру-
ется на триединой концепции, сформированной 
в начале ХХ в. [2, с. 37]. Согласно этой концепции, 
все субъекты экономики необходимо рассмат-
ривать как социо-эколого-экономические систе-
мы [3, с. 9–10]. Само по себе благоприятное эко-
номическое развитие, выражающееся в быстрых 
темпах экономического роста, не обеспечивает 
устойчивого развития, сбалансированного во 
всех трех аспектах (экономическом, социальном 
и экологическом) [4]. Именно интегративное 
взаимодействие трех эффектов приводит к же-
лаемому состоянию – гармоничному развитию 
организации в долгосрочной перспективе. Дан-
ной точки зрения придерживаются такие учёные, 
как В. В. Белояров, В. И. Кудашов, Т. Е. Мельник,  
Э. П. Мусаева, С. Ю. Чмель [5, 6].

Вместе с тем ряд авторов при рассмотрении 
вопросов устойчивого развития организации в 
большей степени акцентируют своё внимание 
на одной из составляющих.

Например, такие учёные как В. Г. Горшков,  
В. А. Василенко, К. Я. Кондратьев, К. С. Лосев,  
Н. Н. Моисеев, А. Л. Романович, А. Д. Урсул при 
трактовке устойчивого развития организации 
во главу угла ставят экологическую составляю-
щую данного определения [7, 8]. Н. Н. Витковская,  
В. А. Медведев, А. В. Севостьянова и другие во 
главу угла ставят финансовую составляющую 
данной категории, не обращая внимания на дру-
гие переменные [9, 10].

На сегодняшний день у экономистов, работа-
ющих над проблемой установления взаимосвя-
зи между устойчивым развитием организации и 
её инновационной деятельностью, не выработа-
но единой точки зрения на причинно-следствен-
ный характер взаимовлияния рассматриваемых 
категорий. Так, большинство учёных сходятся 
во мнении, что инновационная деятельность не 
только способствует, но и обеспечивает устой-
чивое развитие организации (Т. Н. Аксенова,  

К. А. Бармута, А. В. Воронцова, Л. И. Дуброва,  
О. И. Митякова, Е. В. Шилова, А. П. Шихверди-
ев и др.) [11, 12, 13, 14, 15]. То есть, инновации 
рассматриваются как один из факторов устойчи-
вого развития организации. 

Анализ научных публикаций Б. Е. Больша-
кова, Г. А. Гранберга, В. И. Данилова-Данильяна,  
В. В. Попкова, О. С. Сухарева, М. М. Циканова,  
Е. С. Шопхоева и других авторов позволяет 
расматривать инновационную деятельность в 
качестве базисного фактора устойчивого разви-
тия субъекта хозяйствования [16, 17, 18].

Вместе с тем в специализированной литера-
туре всё большую популярность приобретает 
концепция, согласно которой, наоборот, устойчи-
вое развитие организации является необходи-
мым фактором осуществления ею инновацион-
ной деятельности (М. Ч. Залиханов, И. Г. Матьевич, 
Ю. М. Прохоцкий, А. Ю. Рассомахин, И. М. Семено-
ва, Д. К. Шевченко) [19, 20]. 

Отдельного внимания заслуживает гипотеза, 
выдвинутая А. В. Сидориным и В. В. Сидориным, 
о том, что в рамках одного и того же субъекта 
хозяйствования инновационная деятельность и 
устойчивое развитие могут выступать и в каче-
стве фактора, и в качестве аргумента, в зависи-
мости от стадии жизненного цикла инновации и 
необходимости реинжиниринга бизнес-процес-
сов [21].

В настоящем исследовании устойчивое раз-
витие организации будет рассматриваться как 
социо-эколого-экономическая система, где все 
элементы являются взаимосвязанными и игра-
ют равноценную роль в формировании общей 
устойчивости коммерческой организации. Так 
же авторы придерживаются гипотезы, что ин-
новационная деятельность оказывает влияние 
на устойчивое развитие организации, то есть 
рассматривается как его фактор.

В соответствии с предложенным авторским 
подходом [22], инновационная деятельность 
представляет собой сложный многогранный 
процесс, который предлагается рассматривать 
как систему со входом и выходом. При этом, 
«вход» представлен инновационным потенциа-
лом коммерческой организации, «процесс», или 
механизм преобразования «входа» в «выход», 
– ее инновационной активностью, а «выход» –
эффективностью инновационной деятельности. 
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Изучение влияния инновационной деятельности 
коммерческой организации на её устойчивое 
развитие будет осуществляться с учётом оценки 
влияния каждой составляющей этой системы на 
общий результат. С другой стороны, влияние ин-
новационной деятельности на отдельные аспек-
ты устойчивого развития – экономического, эко-
логического, социального, может носить разный 
характер как по направлению, так и по силе 
этого влияния. Следовательно, представляет ин-
терес оценка влияния инновационной деятель-
ности на каждый аспект устойчивого развития 
коммерческой организации.

Таким образом, задачами настоящего иссле-
дования являются:

– исследовать взаимосвязи общего уровня 
устойчивого развития коммерческой организа-
ции (признак-результат) и интегрального пока-
зателя инновационной деятельности (признак-
фактор);

– построить модели взаимосвязи инноваци-
онного потенциала, инновационной активности 
и эффективности инновационной деятельности 
с отдельными аспектами устойчивого развития;

– управлять уровнем устойчивого развития 
организации как в целом, так и в разрезе его 
составляющих на основании построенных мо-
делей.
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИННОВАЦИОННОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ 
КОММЕРЧЕСКОЙ ОРГАНИЗАЦИИ

Для решения очерченного выше круга за-
дач в рамках построения моделей взаимосвязи 
между показателями устойчивого развития и 
инновационной деятельности необходимо дать 
комплексную числовую оценку каждой состав-
ляющей. 

Методика комплексной оценки инновацион-
ной деятельности коммерческой организации 
с позиции системного подхода достаточно по-
дробно изложена в [22]. В предлагаемом подхо-
де инновационная деятельность коммерческой 
организации рассматривается с точки зрения 
таких её составляющих, как: инновационного 
потенциала, инновационной активности, эф-
фективности инновационной деятельности. Сам 
показатель инновационной деятельности опре-
деляется как интегральная величина из пере-
численных выше.

Следующим этапом данного исследования 
является построение модели оценки устойчиво-
го развития организации.

Руководствуясь тем фактом, что устойчивое 
развитие организации является триединой си-
стемой, его оценка будет проведена в разрезе 
отдельных составляющих:

1) оценка экономического развития;
2) оценка социального развития;
3) оценка экологического развития.
С целью обеспечения сопоставимости пока-

зателей оценки инновационной деятельности и 
устойчивого развития в основу методики поло-
жены следующие принципы:

1) использование индексов показателей как 
для обобщенного показателя устойчивого раз-
вития, так и отдельных его составляющих: эко-
номического, социального и экологического 
развития, что позволило объединить показатели, 
измеряемые в различных единицах;

2) при построении интегрального показателя 
устойчивого развития учтено направление влия-
ния каждого отдельно взятого его элемента на 
величину интегрального индекса: показатели, 
имеющие прямое влияние на рассчитываемый 
интегральный индекс, представлены как множи-
тели, а показатели, имеющие обратное влияние 
– в виде делителей, что даёт возможность более 
точно оценить получаемые результаты;

3) исключено дублирование показателей 
устойчивого развития с показателями инноваци-
онного потенциала, инновационной активности 
и эффективности инновационной деятельности. 

Таким образом, для построения модели оцен-
ки устойчивого развития были определены сле-
дующие показатели:

Показатели экономического развития (Y1):
– коэффициент автономии (финансовой не-

зависимости) (КА);
– коэффициент текущей ликвидности (КТЛ);
– зарплатоотдача, руб. (ЗПО);
– амортоотдача, руб. (АО);
– материалоотдача, руб. (МО);
– доля активной части основных средств в 

общем объёме основных средств организации, 
% (ДАЧ);

– удельный вес сертифицированной продук-
ции в общем объёме выпуска, % (ДСП);

– коэффициент реализации (КР);
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– коэффициент оборачиваемости оборотных 
средств (КООБС);

– рентабельность продаж, % (РП)
– рентабельность активов (чистая прибыль/ 

валюта баланса), % (РА);
– затратоотдача, руб. (ЗО);
– коэффициент обновления активной части 

основных средств (КОАЧ).
Показатели социального развития (Y2):
– коэффициент текучести кадров (КТ);
– соотношение средней заработной пла-

ты в организации к средней заработной плате 
по виду экономической деятельности (ВЭД), % 
(ЗПВЭД);

– соотношение средней заработной платы 
организации к средней заработной плате по 
Республике Беларусь, % (ЗПРБ);

– доля работников повысивших квалифика-
цию в общей численности работников, % (ДРПК);

– доля выплат компенсирующего характера в 
фонде заработной платы, % (ДВКХ);

– доля неявок по болезни в общем количе-
стве неявок, % (ДНБ).

Показатели экологического развития (Y3):
– объём выбросов загрязняющих веществ на 

единицу продукции (в натуральном выражении) 

тонн/тыс. кв.м., (ВОПН);
– услуги сторонних организаций по уборке 

территории, сбору отходов, млн.руб., (УСО);
– объём выбросов загрязняющих веществ  

на рубль продукции(в стоимостном выражении)
тонн/руб., (ВОПС).

Для комплексной оценки устойчивого разви-
тия предложен следующий алгоритм (рисунок 1).

Взаимосвязь показателей устойчивого раз-
вития и инновационной деятельности в общем 
виде представлена в виде следующей модели 
(формула 1):

где y – интегральный показатель устойчивого 
развития; x – интегральный показатель иннова-
ционной деятельности.

Так как в рамках настоящего исследова-
ния показатель инновационной деятельности 
рассматривается в разрезе его составляющих, то 
модель (1) была модифицирована и представле-
на в следующем виде (2):

Рисунок	1	–	Алгоритм	комплексной	оценки	устойчивого	развития

Источник:	собственная	разработка.

 
,                          (1)

 
,               (2)
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где y – показатель устойчивого развития; x1–  
показатель инновационного потенциала; x2 
– показатель инновационной активности; x3 – 
показатель эффективности инновационной дея-
тельности [22].

Вместе с тем представляется практический 
интерес оценить не только влияние отдельных 
составляющих инновационной деятельности на 
общий уровень устойчивого развития организа-
ции, но и на его отдельные элементы: экономи-
ческое развитие, социальное развитие, экологи-
ческое развитие. 

Как результат, авторами предложена модель 
матрицы оценки взаимосвязи устойчивого раз-
вития и инновационной деятельности организа-
ции (рисунок 2).

Данная матрица наглядно отражает меха-
низм оценки взаимосвязи показателей устой-
чивого развития и инновационной деятельности 
организации в рамках предложенного авторами 
подхода.

Рисунок	2	–	Модель	матрицы	оценки	взаимосвязи	устойчивого	развития	и	инновационной	деятельности	
организации

Источник:	собственная	разработка.

АПРОБАЦИЯ МОДЕЛИ КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ 
ВЛИЯНИЯ ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ОРГАНИЗАЦИИ НА ЕЁ УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ

Для установления сложившихся закономер-
ностей во взаимосвязи инновационной дея-
тельности и устойчивого развития субъектов 
экономики были выбраны 12 промышленных 
организаций г. Витебска, относящиеся к различ-
ным видам экономической деятельности: ОАО 
«Витебские ковры», ОАО «Витязь», ОАО завод 
«ВИЗАС» и так далее. Выбор организаций был 
обусловлен тем, что они составляют основной 
массив статистического наблюдения промыш-
ленности г. Витебска, где осуществляется инно-
вационная деятельность.

На основании рассчитанных показателей с 
помощью программы IBM SPSS Statistics были 
построены экономико-математические модели 
зависимости показателя устойчивого развития 
организации от уровня её инновационной дея-
тельности. Уравнения регрессии и обобщающие 
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показатели оценки адекватности полученных 
регрессионных моделей представлены в табли-
це 1.

Как видно из информации, представленной в 
таблице 1, коэффициенты корреляции для всех 
моделей лежат в приемлемом диапазоне (0,6–1), 
что свидетельствует о наличии связи между при-
знаками факторами и результативным призна-
ком. Коэффициенты детерминации так же имеют 
высокие значения, указывающие на тот факт, что 
большая часть изменения признака-результата 
обусловлена изменением признаков-факторов. 
Расчётные значения критерия фишера выше 
табличных значений, а значение стандартной 
ошибки не превышает 10 %, на основании чего 
сделан вывод о статистической значимости и 
адекватности построенных моделей.

При проверке гипотезы о наличии связи меж-
ду инновационной деятельностью и устойчивым 
развитием организации авторами была исполь-

зована зависимость вида (1). В результате рас-
чётов была получена модель (3):

 
.                (3)

По результатам расчётов можно сделать вы-
вод о наличии явно выраженной прямой связи 
между инновационной деятельностью и устой-
чивым развитием организации, так как коэффи-
циент корреляции имеет значение 0,6781 (та-
блица 1).

Поскольку установлено, что инновационная 
деятельность как процесс включает инноваци-
онный потенциал, инновационную активность 
и эффективность инновационной деятельности, 
то далее была построена модель зависимости 
устойчивого развития от инновационной дея-
тельности, если последняя будет разложена на 
составляющие (2). Так, была получена следующая 

Уравнение регрессии

Коэффициент 
множествен-
ной корреля-

ции (R)

Коэффициент 
детермина-

ции (R2)

Стан-
дартная 
ошибка

Критерий 
Фишера 
табл. (F)

Критерий 
Фишера 
расч. (F)

Зависимость обобщающего показателя 
устойчивого развития от общего уровня 
инновационной деятельности
Y = 0,485X+0,558

0,6781 0,3118 0,0967 0,0328 6,1206

Зависимость обобщающего показателя 
устойчивого развития от отдельных  
элементов инновационной деятельности 
Y = 0,506X1+0,173X2+0,041X3+0,337

0,7704 0,5935 0,0974 0,0551 3,8937

Зависимость уровня экономического  
развития от отельных элементов  
инновационной деятельности  
Y1 = 0,712X1+0,337X2+0,193X3-0,264

0,8625 0,7440 0,0922 0,0094 7,7484

Зависимость социального развития от 
отельных элементов инновационной 
деятельности  
Y2 = 0,059X1+0,051X2+0,049X3+0,992

0,6201 0,3845 0,0984 0,0500 0,9841

Зависимость экологического развития  
от отдельных элементов  
инновационной деятельности  
Y3 = 0,848X1+0,127X2+0,08X3+0,302

0,6134 0,3763 0,0995 0,4001 1,1104

Таблица	 1	 –	 Регрессионные	 модели	 зависимости	 устойчивого	 развития	 от	 уровня	 инновационной	
деятельности	организации	и	показатели	оценки	их	адекватности

Источник:	собственная	разработка.
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.  (4)

регрессионная модель (4):

Таким образом, было установлено, что наи-
большее влияние на устойчивое развитие про-
мышленных организаций оказывает инноваци-
онный потенциал организации, более слабое 
влияние оказывает инновационная активность, 
слабое влияние имеет эффективность инноваци-
онной деятельности. Подобные результаты объ-
ясняются тем, что инновационная деятельность 
авторами рассматривается как процесс, в ре-
зультате чего именно на первом этапе данного 
процесса и определяются основные параметры 
возможности и целесообразности осуществле-
ния инновационной деятельности.

Поскольку устойчивое развитие организации 
рассматривается авторами как триединая систе-
ма из социального, экологического и экономи-
ческого развития, следовательно, представляет 
практический интерес построение модели за-
висимости каждой из названных составляющих 
от компонентов инновационной деятельности 
организации.

Так, для характеристики зависимости эконо-
мического развития от отельных элементов ин-
новационной деятельности была построена сле-
дующая модель (5):

 
. (5)

Полученные результаты свидетельствуют о 
превалирующем влиянии инновационного по-
тенциала на экономическую устойчивость ор-
ганизации. Данное обстоятельство обусловлено 
тем, что на настоящем этапе развития экономики 
именно потенциальные возможности организа-
ции осуществлять инновационную деятельность 
повышают конкурентные преимущества субъ-
екта хозяйствования. Чуть слабее на экономи-
ческую устойчивость оказывает влияние инно-
вационная активность организации. Указанное 
явление объясняется тщательным планировани-
ем и контролем осуществления  инновационной 
деятельности, в результате чего, как правило, эф-
фективность инновационной деятельности будет 

 
. (6)

известна заранее, что и отображено на пред-
ставленной модели.

Далее была построена модель зависимости 
уровня социального развития от отдельных эле-
ментов инновационной деятельности (6):

На основании представленных результатов 
можно сделать вывод о весьма слабом влиянии 
показателей инновационной деятельности на 
социальную устойчивость организации. Данное 
обстоятельство объясняется тем, что критерии 
социального развития коллектива определяются 
организацией в плане социального развития и 
в большей степени продиктованы сложившейся 
ситуацией в экономике в целом и экономиче-
ской ситуацией в самой организации, независи-
мо от того, осуществляет ли данная организация 
инновационную деятельность или нет.

При построении модели зависимости эколо-
гического развития от инновационной деятель-
ности были получены следующие результаты (7):

 
. (7)

Следовательно, на экологическую устойчи-
вость в большей степени оказывает влияние ин-
новационный потенциал, нежели эффективность 
инновационной деятельности. Это обусловлено 
тем, что инновационная деятельность априори 
предполагает экологичность производств. В на-
стоящее время перед организациями ставятся 
вопросы не только сертификации продукции, 
но и применяемых технологий, независимо от 
экономических показателей деятельности орга-
низации.

Полученные результаты расчётов послужили 
основой для построения матрицы взаимосвязи 
показателей инновационной деятельности про-
мышленных организаций г. Витебска и их устой-
чивого развития в разрезе отдельных состав-
ляющих (рисунок 3).

Таким образом, можно сделать вывод, что 
цель исследования достигнута: авторами расчёт-
ным путём была доказана выдвинутая гипотеза 
о наличии связи между устойчивым развитием 
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и инновационной деятельностью организации и 
дана её количественная оценка. Так же в ходе 
исследования были выведены модели зави-
симости отдельных аспектов устойчивого раз-
вития организации от её инновационной дея-
тельности. На основании полученных моделей 
и построенной на их базе матрицы взаимосвя-
зи показателей инновационной деятельности и 
устойчивого развития появилась возможность 
прогнозировать уровень устойчивого развития 
организации как в целом, так и отдельных его 
компонентов в зависимости от уровней элемен-
тов её инновационной деятельности. В результа-
те, воздействуя на отдельные составляющие 
инновационной деятельности, можно управлять  
показателями устойчивого развития организа-
ции.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Устойчивое развитие современной промыш-
ленной организации с позиции системного под-
хода необходимо рассматривать как результат 
комплексного взаимодействия и взаимовлияния 
трёх его элементов: экономического развития, 
социального развития и экологического раз-

Рисунок	3	–	Матрица	взаимосвязи	показателей	инновационной	деятельности	промышленных	организаций	
г.	Витебска	и	их	устойчивого	развития	в	разрезе	отдельных	составляющих

Источник:	собственная	разработка.

вития. Только при сбалансированном одновре-
менном взаимодействии указанных элементов 
можно добиться устойчивости субъекта хозяй-
ствования. При изучении литературных источни-
ков было установлено, что устойчивое развитие 
связано, прежде всего, с инновационными про-
цессами. На основании подхода и рассмотре-
нии инновационной деятельности как фактора 
устойчивого развития организации, она была  
представлена в разрезе трёх составляющих: 
инновационного потенциала, инновационной 
активности и эффективности инновационной 
деятельности. 

В ходе настоящего исследования были по-
строены комплексные модели взаимосвязи 
инновационной деятельности коммерческой 
организации и её устойчивого развития. Апро-
бация разработанных моделей в коммерческих 
организациях г. Витебска подтвердила сфор-
мулированную гипотезу о взаимосвязи между 
исследуемыми явлениями и позволила дать их 
количественную оценку. Вследствие чего была 
построена матрица взаимосвязи показателей 
инновационной деятельности промышленных 
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организаций г. Витебска и их устойчивого раз-
вития. 

Анализируя полученные результаты, было 
установлено, что на устойчивое развитие ком-
мерческих организаций г. Витебска в первую 
очередь оказывает влияние их инновационный 
потенциал. В связи с чем, субъектам хозяйство-
вания с целью повышения уровня своего устой-
чивого развития необходимо, в первую очередь, 
усилить восприимчивость к инновациям и быть 
способными к осуществлению инновационной 
деятельности. При исследовании влияния ин-
новационной деятельности на отдельные эле-
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАБОЧЕГО ВРЕМЕНИ В ЭКОНОМИКЕ  
БЕЛАРУСИ
 
EFFECTIVE USE OF WORKING TIME IN THE BELARUS ECONOMY

Н.В. Маковская* 
Могилевский	государственный	университет		
им.	А.А.	Кулешова

ABSTRACT

WORKING	 TIME,	 EFFICIENCY,	 HUMAN	 RE-
SOURCES,	 NATIONAL	 ECONOMY,	 WAGES,	 LABOUR	
PRODUCTIVITY

The	subject	of	the	research	is	the	processes	of	ef-
fective	use	of	working	time	in	the	national	economy	
of	Belarus.	The	purpose	of	the	study	is	to	determine	
the	specifics	of	an	organization	use	and	formation	of	
the	resource's	working	time,	to	identify	factors	influ-
encing	 its	use.	Statistical	and	econometric	methods	
are	used	in	the	work.	

The	following	results	of	the	work	are	presented:	
the	selected	principles	of	organization	and	manage-
ment	of	work	time	in	Belarus,	identifying	and	analys-
ing	the	dynamics	of	factors	influencing	the	efficiency	
of	use	of	 time,	 justifying	 its	methodical	approaches	
for	assessing	the	effectiveness	of	working	time	in	the	
national	economy.

РЕфЕРАТ

РАБОЧЕЕ	ВРЕМЯ,	ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ	ТРУ-
ДА,	 НАЦИОНАЛЬНАЯ	 ЭКОНОМИКА,	 ЗАРАБОТНАЯ	
ПЛАТА,	 ЭФФЕКТИВНОСТЬ,	 ВАЛОВАЯ	 ДОБАВЛЕН-
НАЯ	СТОИМОСТЬ

Предметом	исследования	являются	процессы	
эффективного	 использования	 рабочего	 времени	
в	национальной	экономике	Беларуси.	Цель	иссле-
дования	состоит	в	определении	специфики	орга-
низации	использования	и	формирования	ресурса	
рабочего	 времени,	 выявлении	 факторов,	 влияю-
щих	на	его	использование.	В	работе	использова-
ны	статистические	и	эконометрические	мето-
ды	исследования.	

Результаты	работы	представлены:	выделен-
ными	принципами	организации	и	 использования	
рабочего	 времени	 в	 Беларуси,	 определением	 и	
анализом	динамики	факторов,	влияющих	на	эф-
фективность	 использования	 рабочего	 времени,	
обоснованием	методических	подходов	для	оцен-
ки	 эффективности	 рабочего	 времени	 в	 нацио-
нальной	экономике.

УДК 331.5 (476) 
N. Makovskaya* 
Mogilev	State	University	A.	Kuleshov

* E-mail:	maknata@mail.ru	(N. Makovskaya)

В экономической истории общества самым 
известным измерителем количества затраченно-
го труда является рабочее время. Его величина, 
норма рабочего времени, определяется уровнем 
развития общества, политическими и экономи-
ческими факторами. Значимость категории «ра-
бочее время» одинакова как с экономической 
позиции, так и юридической, что обосновано 
идентичным ее пониманием как времени, в 
течение которого работник должен выполнять 
возложенные на него обязанности (трудовые 

функции).
Актуальность категории «рабочее время» 

обусловлена также тем, что само рабочее время 
и время отдыха коррелирует с такими институ-
тами, как оплата и нормирование труда, трудо-
вая нагрузка,  дисциплина труда, охрана труда. 
Возникает необходимость не только в экономи-
ческом и юридическом обосновании форм регу-
лирования  рабочего времени, но в оценке эф-
фективности его использования. Эффективность 
использования рабочего времени обусловлена 
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его экономическим содержанием, суть которо-
го состоит в том, что количество отработанного 
рабочего времени является фактором формиро-
вания социально-трудовых затрат в обществе. 
Эти затраты определяют создание и сокращение 
рабочих мест путем изменения продолжитель-
ности работы. Кроме этого, данный вид затрат 
позволяет оптимизировать издержки по учету и 
мониторингу рабочего времени, что способству-
ет эффективному развитию организации.

Целями данной статьи являются: 1) изуче-
ние связи между динамикой количества отра-
ботанного рабочего времени в национальной 
экономике Беларуси и динамикой количества 
экономических рабочих мест и номинальной 
заработной платы, что позволит выявить инсти-
туциональные особенности формирования тру-
довых затрат в экономике Беларуси; 2) оценка 
эффективности использования рабочего вре-
мени, что позволит определить связь между ко-
личеством отработанного времени и уровнем 
экономической эффективности труда в нацио-
нальной экономике.

Оценка эффективности использования рабо-
чего времени в национальной экономке связана 
с поиском приемлемых методических подходов, 
которые бы позволили использовать статисти-
ческий инструментарий и базу данных  по отра-
ботанному рабочему времени. Задача состоит  в 
использовании сопоставимых измерителей ди-
намики численности занятых, объема фактиче-
ски отработанного рабочего времени, уровня за-
работной платы. Так, статистика по фактическому 
отработанному рабочему времени представле-

на в «Статистическом ежегоднике Республике  
Беларусь», в статистическом сборнике «Труд и 
занятость в Республике Беларусь». Отдельная 
информация для мониторинга рабочего време-
ни представлена в сборниках «Промышленность 
Республики Беларусь» и «Социальное поло-
жение и уровень жизни населения Республики  
Беларусь». Более подробные расчеты и методи-
ка определения количества рабочего времени, 
которое запланировано на календарный год, 
представлены в годовых производственных ка-
лендарях Республики Беларусь. 

Однако, белорусская статистическая база 
представляется весьма «скудной» в разрезе 
данных показателей и не сопоставимой (напри-
мер, с российскими данными) для сравнительно-
го анализа. В этой связи, данное исследование 
имело в своем распоряжении только тот срез 
официальных данных, который представлен в 
государственной статистической информации. 
Главной проблемой национальной статистики 
по рабочему времени является ее отсутствие 
по всем видам экономической деятельности в  
Беларуси.

На рисунках 1–3 представлена агрегирован-
ная статистика макроуровня [1–2], которая поз-
воляет провести анализ изменения количества 
отработанного рабочего времени, динамики ко-
личества экономических рабочих мест и уровня 
номинальной заработной платы. Экономическое 
рабочее место – совокупность материально-ве-
щественных, социально-экономических, эко-
логических и других условий, обеспечивающих 
продуктивную занятость одного работника [7].

Рисунок	1	–	Динамика	количества	отработанных	рабочих	дней	на	1	работника	по	видам	экономической	
деятельности	в	экономике	Беларуси
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Рисунок	2	–	Динамика	количества	рабочих	мест	(экономических)	в	экономике	Республики	Беларусь

Рисунок	3	–	Динамика	номинальной	заработной	платы,	в	бел.	руб.

Анализ позволяет сформулировать следую-
щие выводы:

– во-первых, наиболее затратным видом эко-
номической деятельности по использованию 
ресурса времени в Беларуси является сельское 
хозяйство;

– во-вторых, по сравнению с 2010 г. к 2016 г. 
белорусские работники стали работать меньше, 
о чем говорит сокращение отработанного рабо-
чего времени в среднем на 3–5 п.п.;

– в-третьих, при общем тренде к сокраще-
нию отработанного рабочего времени уровень 
номинальной заработной платы в экономике 
Беларуси вырос почти в 3,5 раза, при том, что ко-
личество экономических рабочих мест остается 
практически без изменения (2010–2016 гг.);

– в-четвертых, формирование трудовых за-
трат в экономике Беларуси происходит не ры-
ночным способом (скорее институциональными 

методами), так как сокращение одного вида ре-
сурса (времени) сопровождается сохранением 
ресурса труда, на использование которого имеет 
место увеличение финансовых затрат. Это поз-
воляет сделать вывод о том, что ресурс времени 
в экономике Беларуси (для 4 основных ВЭД) не 
достаточно полно включен в систему учета со-
циально-трудовых затрат. Учет ресурса времени 
и оценка эффективности его использования поз-
волит строить планирование социально-трудо-
вых затрат в национальной экономике Беларусь 
на основе рыночных принципов.

Представленная в национальной статистике 
информация по количеству отработанного рабо-
чего времени только по нескольким видам эко-
номической деятельности не позволяет получить 
объективное представление об эффективности 
использования рабочего времени. С этой целью 
целесообразно рассчитать среднюю производи-
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тельность труда и ее динамику на основе пока-
зателя валовой добавленной стоимости (ВДС) в 
исследуемых видах деятельности. Расчет произ-
водительности труда проводился двумя спосо-
бами: первый – с использованием показателя 

Рисунок	4	–	Динамика	валовой	добавленной	стоимости	в	Республике	Беларусь,	бел.	руб.

Рисунок	5	–	Динамика	производительности	труда	в	Республике	Беларусь,	рассчитанная	как	отношение	
валовой	добавленной	стоимости	к	количеству	отработанных	человеко-дней		(ВДС	в	руб./	чел-дни)

Рисунок	6	–	Динамика	производительности	труда	в	Республике	Беларусь,	рассчитанная	как	отношение	
валовой	добавленной	стоимости	и	количества	занятых	работников	(ВДС	руб.	/	чел.)

отработанного рабочего времени (чел-дни), вто-
рой – с использованием показателя количества 
занятых работников. Результаты расчетов пред-
ставлены на рисунках 4–6 [1–2].
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Результаты расчетов демонстрируют оди-
наковый положительный тренд роста валовой 
добавленной стоимости и производительности 
труда. Специфика замечена в таком виде эко-
номической деятельности как промышленность, 
которая связана с тем, что основной объем вало-
вой добавленной стоимости приходится именно 
на это вид деятельности. Но уровень произво-
дительности труда и темп его роста идентичны 
среднестатистическим значениям и сравнимы с 
остальными видами деятельности. 

Расчеты показали, что динамика уровня 
производительности в период 2010–2012 гг. 
была практически одинаковой. С 2013 года дан-
ный показатель (рассчитанный двумя способа-
ми) стал принципиально отличен в этих видах 

деятельности.  
Иные исследовательские  результаты получе-

ны в расчетах, которые произведены с использо-
ванием долларового эквивалента (рисунки 7–9) 
[1–2]. 

Как видно на рисунках 7–9, в долларовом 
эквиваленте динамика валовой добавленной 
стоимости и производительности труда является 
скорее отрицательной. Положительная динами-
ка отмечена только в 2013–2014 гг. и связана 
с ростом курса белорусского рубля. Изменения 
показателя валовой добавленной стоимости де-
монстрируют невысокие темпы роста по сравне-
нию с темпами роста производительности труда. 

Дескриптивная статистика указывает на то, 
что исследуемые показатели и их значения зави-

Рисунок	7	–	Динамика	валовой	добавленной	стоимости,	в	долларах	США

Рисунок	8	–	Динамика	производительности	труда	(ВДС	в	дол.	США	/	чел.-дни)
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Рисунок	9	–	Динамика	производительности	труда	(ВДС	дол.	США	/	человек)

сят от курса доллара в национальной экономике.
Оценка эффективности отработанного рабо-

чего времени была возможна в четырех видах 
экономической деятельности Беларуси (про-
мышленность, транспорт, строительство и сель-
ское хозяйство).

Методическое обоснование такой оценки в 
экономической литературе остается малоизу-
ченной. В данном исследовании был использо-
ван методический подход группы российских 
ученых [3], который в большей мере подходит 
для оценок использования рабочего времени 
в странах постсоветских экономик. Основу ис-
пользуемого подхода составляет оценка коэф-
фициента пропорциональности (k(t)), который 
является результатом взаимосвязи, выраженной 
следующим соотношением:

 
,               (1)

где PЧ(t) – производительность труда, рассчи-
танная по численности занятых (выработка на 
одного занятого) в году t; PT(t) – производи-
тельность труда, рассчитанная по отработанному 
времени (выработка на один час отработанно-
го времени) в году t; k(t) – коэффициент про-
порциональности (величина,  демонстрирующая 
уровень взаимосвязи показателей). 

Предварительный дескриптивный анализ 
данных показателей представлен на рисунках 
4–9 [1–2] и указывает на противоречивые ре-
зультаты, которые связаны с зависимостью от 

курса доллара.
Результаты определения коэффициентов 

пропорциональности представлены на рисунках 
10–11 [1–2] в белорусских рублях (рисунок 10) 
и в долларовом эквиваленте (рисунок 11). 

Анализ результатов позволяют сделать следу-
ющие выводы:

1. Динамика трендов совпадает с динамикой 
расчетов производительности труда на графиках 
8 и 9 [1–2]. Следовательно, курс доллара являет-
ся однозначной детерминантной, изменяющей 
тренды уровня производительности.

2. Действие коэффициента пропорциональ-
ности на двух графиках демонстрирует взаимо-
связь производительности труда, рассчитанной 
по численности занятых, и аналогичного показа-
теля, рассчитанного по отработанному времени. 
Графически поведение этих показателей для ис-
следуемых видов экономической деятельности 
на интервале изучаемого периода времени по-
казало, что их изменение происходит синхронно 
как в варианте, рассчитанном в белорусских руб-
лях, так и в долларовом эквиваленте. Это позво-
ляет сделать вывод, что между ними имеет место 
взаимосвязь, которая представлена в формуле 1.

Однако коэффициент пропорционально-
сти не имеет собственного четко выраженного 
тренда, который бы указывал на параметры эф-
фективности (или неэффективности) в исполь-
зовании отработанного рабочего времени. Это 
позволяет говорить о непригодности данного 
коэффициента как оценочного инструмента эф-
фективности рабочего времени в национальной 
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Рисунок	 10	 –	 Изменение	 производительности	 труда,	 исчисленной	 по	 численности	 занятых	 и	
отработанному	рабочему	времени	(бел.	руб.)	в	экономике	Беларуси,	2010–2015	гг.

Рисунок	 11	 –	 Изменение	 производительности	 труда,	 исчисленной	 по	 численности	 занятых	 и	
отработанному	времени	(дол.)	в	экономике	Беларуси,	2010–2015	гг.

экономике. 
Наиболее адекватным представляется мето-

дический подход, основанный на определении 
наличия взаимосвязи отработанного времени и 
показателя экономической эффективности тру-
да [3]. 

Показатель экономической эффективности 
труда – это отношение объема производства в 
исследуемых видах экономической деятельно-
сти  к фонду заработной платы в них [3]. Смысл 
данного показателя состоит в том, что увеличе-
ние цены труда, то есть рост заработной платы, 
побуждает работника, при прочих равных усло-
виях, тратить больше времени для осуществле-
ния своей трудовой деятельности. Однако эконо-

мической аксиомой является то, что существует 
определенный предел в соотношении рабочего 
и свободного времени: при достижении неко-
торого уровня заработной платы, дальнейшее 
ее увеличение перестает быть для работни-
ка мотивом к увеличению продолжительности 
своего рабочего времени. Это значит, что: а) с 
научно-теоретической точки зрения, функция, 
связывающая отработанное время и экономиче-
скую эффективность труда должна быть выпукла 
вверх и иметь экстремум; б) с практической сто-
роны, указывать на тот предел, при котором ис-
пользование дополнительной единицы времени 
уже будет не эффективно.

На основе используемого статистического 
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материала по четырем основным видам эконо-
мической деятельности в национальной эконо-
мике Беларуси был построен график функцио-
нальной зависимости отработанного времени 
одним работником от величины экономической 
эффективности труда. Алгоритм построения сле-
дующий: 1) на основе макростатистики рассчи-
тана величина экономической эффективности 
как отношение объема производства к фонду 
заработной платы (в 4 видах экономической де-
ятельности); 2) с использованием статического 
пакета построена функциональная зависимость 
отработанного времени на 1 рабочего от уров-
ня экономической эффективности труда. График 
данной зависимости имеет следующий вид (ри-
сунок 12) [1–2].

Кривая на графике имеет выпуклый вид вверх 
и имеет точку экстремума, что в целом соответ-
ствует ее теоретическому обоснованию. Полу-
ченная функция адекватна, коэффициент значим 
(R2 = 0,6694). Это значит, что для исследуемых 
видов экономической деятельности в Беларуси 
существует значение уровня экономической эф-
фективности труда, при достижении которого ее 
дальнейшее увеличение не мотивирует работ-
ника к увеличению отработанного времени.

С точки зрения практической ориентации, 
уровень экономической эффективности труда 
можно рассматривать как определенный эко-

Рисунок	12	–	Зависимость	отработанного	времени	на	1	рабочего	от	уровня	экономической	эффективности	
труда

номический норматив, обеспечивающий баланс 
принятых и уволенных, уровень загруженности 
работников в период рабочего времени, уста-
новление оптимальной (экономический обосно-
ванной) численности работников.  

Сравнительную информацию об уровне эко-
номической эффективности труда позволяет 
сделать ее расчет в европейских странах на 
основе данных Международной организации 
труда (таблица 1). Значение экономической 
эффективности труда в странах Европы имеет 
стабильный тренд роста. Данный показатель в 
Беларуси является низким, но с положительной 
динамикой. При возможных вариантах прогно-
за, исходя из полученной функциональной за-
висимости, следует предположить, что в данных 
условиях социально-экономического развития в 
Беларуси оптимальный норматив эффективно-
сти труда останется в пределах 1,8–2,0. 

Правомерно предположить, что неэффектив-
ность использования рабочего времени в Бе-
ларуси является причиной таких процессов на 
рынке труда как рост вторичной занятости ра-
ботников, сокращение номинальной заработной 
платы (в эквиваленте к курсу доллара), сохране-
ние ненапряженных норм труда и, как следствие, 
трудовой недозагрузки работников [5; 6].

Таким образом, анализ использования рабо-
чего времени (на примере 4 видов экономиче-
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Страны 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2013 2014 2015 2016
Германия 2,3 2,3 2,3 2,2 - - 4,7 4,8 4,8 -

франция 2,3 2,3 2,3 2,2 - - 4,9 4,9 4,7 -

Италия 2,8 2,8 2,8 2,9 - - 3,8 4,0 3,9 -

Россия 3,1 2,9 2,8 2,6 - - 3,2 3,6 3,5 -

Беларусь - - 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1

Таблица	1	–	Характеристика	экономической	эффективности	труда	в	разрезе	стран

Источник:	составлено	по	[3,	c.	167],	рассчитано	по	[1–2;	4].

ской деятельности) и оценка уровня его эффек-
тивности в национальной экономике Беларуси 
позволяет сделать следующие выводы:

– во-первых, в рамках наблюдаемого перио-
да (2010–2015 гг.) белорусские работники стали 
работать меньше, причем номинально уровень 
их заработной платы стал выше (почти в 3,5 
раза) на общем фоне стабильного количества 
рабочих мест. Это позволяет говорить о том, что 
формирование трудовых затрат в экономике 
Беларуси происходит не рыночным способом, а 
скорее институциональными методами;

– во-вторых, ресурс времени в экономике Бе-
ларуси (для 4 основных ВЭД) не достаточно пол-
но включен в систему учета социально-трудовых 
затрат;

– в-третьих, тренды в использовании рабо-
чего времени и показатели его эффективности 
в национальной экономике Беларуси зависят от 
курса национальной валюты;

– в-четвертых, для исследуемых видов эконо-
мической деятельности в Беларуси существует 
уровень экономической эффективности труда, 
при достижении которого ее дальнейшее увели-
чение не мотивирует работников к увеличению 
отработанного времени. Учет данного уровня 
позволяет адекватно устанавливать экономиче-
ский норматив, обеспечивающий баланс приня-
тых и уволенных, уровень загруженности работ-
ников в период рабочего времени, установление 
оптимальной (экономический обоснованной) 
численности работников;

– в-пятых, количество отработанного рабоче-
го времени определяет уровень экономической 
эффективности труда в национальной экономи-
ке Беларуси. Сопоставление белорусских пока-
зателей экономической эффективности труда 
с аналогичными европейскими показателями 
позволяет говорить о невысоких их значениях, 
имеющих положительную динамику.
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ОБОСНОВАНИЕ МОДЕЛИ МАРКЕТИНГА СПОРТА  И ЕЕ СТРУКТУРНЫХ  
ЭЛЕМЕНТОВ
 
SPORT MARKETING MODEL JUSTIFICATION AND ITS STRUCTURAL ELEMENTS
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ABSTRACT

SPORT	MARKETING,	SPORT	MARKETING	MODEL,	
SPONSORSHIP,	 SPORT	 EVENT,	 SPORT	 BUILDINGS,	
SPECTATORS

The	article	presents	theoretical	analysis	of	sport	
marketing	 definitions	 and	 the	main	 components	 of	
modern	sport	marketing.	The	need	to	develop	univer-
sal	marketing	model	was	proved.	

Sport	 marketing	 model	 was	 developed	 and	 its	
main	components	were	described.	In	the	model	sport	
marketing	was	divided	in	two	main	parts	commercial	
and	 non-commercial.	 Effective	 marketing	 concepts	
regarding	the	developed	model	were	described.

Within	 the	 commercial	 marketing	 such	 compo-
nents	as	sport	event,	 sponsorship,	professional	ath-
letes,	and	a	sport	building	were	analyzed.

The	market	saturation	coefficient	of	Minsk	city	fit-
ness	clubs	was	calculated	on	the	basis	of	approved	
technique.	The	author	offered	and	proved	the	tech-
nique	of	the	coefficient	of	the	square	and	range	fac-
tor	use	for	calculation	of	population	sports	buildings	
ensuring.	Among	sport	buildings	operation	of	fitness	
clubs	was	thoroughly	analyzed.

Regarding	 non-commercial	 part	 of	 marketing	
practical	survey	of	main	marketing	components	such	
as	 the	most	or	 least	age	segment,	main	 reasons	of	
going	in	for	fitness	and	it	disclaimer	was	offered	and	
performed.	The	amount	of	Vitebsk	city	residents	en-
gaged	in	active	way	of	life	was	estimated.

In	 the	 article	 it	was	 logically	 proved	 that	 sport	
marketing	is	a	wide	and	actual	theme	affecting	dif-
ferent	areas	of	life	of	modern	people	and	society	in	
general.

РЕфЕРАТ

МАРКЕТИНГ	 СПОРТА,	 МОДЕЛЬ	 МАРКЕТИНГА	
СПОРТА,	СПОНСОРСТВО,	СПОРТИВНОЕ	МЕРОПРИ-
ЯТИЕ,	 ФИЗКУЛЬТУРНО-СПОРТИВНОЕ	 СООРУЖЕ-
НИЕ,	ЗРИТЕЛИ

В	 статье	 проведен	 теоретический	 ана-
лиз	 определений	 понятию	 маркетинг	 спорта,	
описаны	 существующие	 модели	 маркетин-
га	 спорта.	 Обоснована	 необходимость	 разра-
ботки	комплексной	модели	маркетинга	спорта,	
рассматривающая	все	его	объекты.	

Автором	 разработана	 модель	 маркетинга	
спорта	 и	 подробно	 описаны	 ее	 структурные	
элементы.	В	предложенной	модели	выделены	две	
сферы	применения:	коммерческая	и	некоммерче-
ская.	Приводятся	эффективные	концепции	мар-
кетинга	применительно	к	этим	объектам.

В	коммерческой	сфере	маркетинга	спорта	вы-
делены	и	подробно	изучены	такие	объекты,	как:	
спортивное	мероприятие,	спонсорство,	профес-
сиональный	 спортсмен,	физкультурно-спортив-
ное	сооружение.	

На	основании	имеющейся	методики	для	полу-
чения	 характеристики	 обеспеченности	 населе-
ния	спортивными	сооружениями	был	рассчитан	
коэффициент	насыщенности	по	г.	Минску.	Авто-
ром	обоснована	и	предложена	методика	расчета		
обеспеченности	 населения	 спортивными	 соору-
жениями	 при	 помощи	 коэффициента	 соответ-
ствия	 	 классам.	 Среди	 физкультурно-спортив-
ных	сооружений	отдельно	выделен	и	рассмотрен	
такой	элемент	как	фитнес-клуб.	Рассчитан	ко-
эффициент	 насыщенности	 фитнес-клубами	 по	
областным	центрам	Республики	Беларусь.

По	отношению	к	некоммерческой	сфере	мар-
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ВВЕДЕНИЕ
С каждым годом физическая активность и 

спорт все в большей степени проникают в повсе-
дневную жизнь людей, – повсеместно возрастает 
количество спортивных клубов и организаций, 
увеличивается число людей, приобщающихся к 
спорту, растет количество и качество спортивных 
средств массовой информации. В условиях гло-
бализации экономических отношений, свободы 
передвижения людей и обмена информацией, 
постоянно увеличивается число спортивных бо-
лельщиков, присутствующих на соревнованиях 
лично, наблюдающих за ними по телевидению, 
слушающих радиотрансляции или обращающих-
ся к компьютерным сетям.

Беларусь по праву считается спортивной 
страной. В республике приняты законодатель-
ные акты и обеспечено участие государства в 
развитии и финансировании физической культу-
ры и спорта, строительстве и содержании спор-
тивных сооружений, оздоровительных центров, 
спортивных клубов, подготовке специалистов в 
области физической культуры и спорта, спорт-
сменов высокого класса. 

Государственная программа развития физи-
ческой культуры и спорта в Республике Беларусь 
на 2016–2020 годы разработана с учетом совре-
менных мировых тенденций в сфере физиче-
ской культуры и спорта на основе комплексного 
анализа современного состояния данной сферы 
и является логическим продолжением предыду-
щей Государственной программы.

Целью статьи является обоснование и разра-
ботка комплексной модели маркетинга спорта.

кетинга	 спорта	 предложено	 и	 проведено	 на	
практике	исследование	по	следующим	направле-
ниям:	 выявление	 наиболее/наименее	 спортивно	
активных	 половозрастных	 сегментов,	 изучение	
основных	мотивов	к	занятиям	оздоровительным	
фитнесом	и	основных	причин	отказа	от	данной	
деятельности.	Была	рассчитана	доля	населения	
г.	Витебска,	ведущая	активный	образ	жизни.

Логически	 обосновано,	 что	 маркетинг	 спор-
та	–	это	широкая	и	актуальная	тема,	затраги-
вающая	 различные	 сферы	 жизнедеятельности	
современного	человека	и	общества	в	целом.

ОБЗОР ОПРЕДЕЛЕНИЙ ПОНЯТИЯ «МАРКЕТИНГ 
СПОРТА»

Основоположником современного спортив-
ного маркетинга считается Патрик Нейли, кото-
рый в 1970-х годах занимался поиском спонсо-
ров для различных спортивных соревнований. 
Существует лишь незначительное количество 
определений понятия спортивного маркетинга,  
и основные из них принадлежат зарубежным 
авторам. Рассмотрим некоторые из них. Марке-
тинг спорта – подразделение маркетинга, кото-
рое фокусируется на продвижении спортивных 
мероприятий и команд, а так же на продвижении 
других продуктов и услуг посредством спортив-
ных мероприятий и команд [14]. Спортивный 
маркетинг – непрерывный процесс организации 
соревнований, результат которых неизвестен; 
создание возможностей для одновременного 
достижения прямых и косвенных целей взаимо-
действия с потребителями спортивных продук-
тов, предприятиями индустрии спорта и другими 
заинтересованными лицами и организациями 
[1, с. 703]. А. В. Малыгин [4] считает, что объек-
тами маркетинга спорта являются спортивные 
продукты: события, товары, услуги (тренировки, 
гостеприимство, аренда) и информация, проек-
ты, персоны (спортсмены, тренеры, менеджеры), 
сооружения и права (телевизионные, лицен-
зионные, трансфертные), а также целевые ауди-
тории. По мнению В. В. Галкина [2], спортивный 
маркетинг представляет собой составную часть 
общего маркетинга, имеющего свои специфиче-
ские черты и особенности. В частности, в поле 
зрения спортивного маркетинга попадают такие 
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особые объекты и отношения, как болельщики, 
спонсоры, купля-продажа спортсменов, массо-
вый спорт, спортивный бизнес, здоровый образ 
жизни и многое другое.

Можно заметить, что большинство авторов 
понятие маркетинга спорта связывают толь-
ко лишь со спортивными событиями. Однако 
инструменты спортивного маркетинга имеют бо-
лее широкие сферы применения. 

Существующие модели маркетинга спорта 
также рассматривают его лишь с какой-то одной 
стороны. Например, Дж. Бич приводит пятиэтап-
ную модель стратегического маркетингового 
планирования по отношению к спортивному 
клубу [1, с. 542]. Я. Ирвин предлагает трехуров-
невую схему лояльности в спорте, основным 
объектом которой становится спонсор [1, с. 327].  
У. Шрам разработал модель процесса интегриро-
ванных маркетинговых коммуникаций в спорте, 
рассматривая маркетинговые сообщения между 
спортивным клубом и болельщиком [1, с. 315].  

Таким образом, можно говорить о необхо-
димости разработки комплексной модели мар-
кетинга спорта, так как приведенные берут за 
основу лишь один из возможных объектов мар-
кетинга спорта. 
РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ МАРКЕТИНГА СПОРТА

Объекты спортивного маркетинга в отече-
ственной практике можно рассмотреть согласно 
классификатору по видам экономической дея-
тельности. В нем деятельность в области физи-
ческой культуры и спорта включает следующее:

– деятельность физкультурно-спортивных со-
оружений по проведению спортивных меропри-
ятий; 

– деятельность спортивных клубов и фитнес-
клубов; 

– деятельность профессиональных спортсме-
нов; 

– деятельность владельцев машин, собак, ло-
шадей и так далее, участвующих в гонках и дру-
гих спортивных мероприятиях; 

– деятельность спортивных тренеров, предо-
ставляющих специализированные услуги по 
поддержке участников в спортивных меропри-
ятиях и соревнованиях; 

– другую деятельность по организации, со-
действию проведения и управлению спортив-
ными мероприятиями, не включенную в другие 

группировки [7].
Маркетинг для каждого вида перечисленной 

деятельности будет иметь свои цели, задачи и 
особенности. С учетом вышеизложенного, вы-
делим основные объекты маркетинга спорта и 
структурируем их в единую модель (рисунок 1).

Таким образом, предложенная модель  мар-
кетинга спорта предполагает его использова-
ние   в коммерческой и некоммерческой сферах. 
Необходимо отметить, что выделенные объекты 
маркетинга спорта находятся в тесной взаимо-
связи друг с другом. Так, например, создание 
положительного имиджа отечественного спорт-
смена сделает его кумиром среди населения и 
послужит мотивом ведения здорового образа 
жизни.

Как видно из рисунка, объектом маркетинга 
спорта в некоммерческой сфере становится на-
селение страны. Пропаганда здорового образа 
жизни среди – это вопрос, касающийся любого 
государства. Здоровье людей, развитие физиче-
ской культуры и спорта провозглашено в Бела-
руси приоритетным направлением социальной 
политики. Вопросы организации физкультур-
но-оздоровительной работы с населением и 
развитие массового спорта находятся в центре 
внимания Президента Республики Беларусь  
А. Г. Лукашенко [13].

Ежегодно в Беларуси для поклонников здо-
рового образа жизни проводится более 16 ты-
сяч спортивных мероприятий. Традиционными 
стали физкультурно-спортивные соревнования 
«Белорусская лыжня», Всебелорусский физ-
культурно-спортивный праздник, посвященный 
Дню Независимости Республики Беларусь, Все-
белорусский легкоатлетический кросс на призы 
газеты «Советская Белоруссия». Возрождена си-
стема республиканских отраслевых спартакиад. 
В стране проводятся республиканские соревно-
вания среди детей и подростков по футболу «Ко-
жаный мяч», гандболу «Стремительный мяч», по 
биатлону, лыжным гонкам и стрельбе из пневма-
тического оружия «Снежный снайпер», а также 
общенациональный хоккейный турнир на при-
зы Президентского спортивного клуба «Золотая 
шайба».

Выделенные в модели концепции маркетинга 
могут быть применены в отношении различных 
объектов спортивного маркетинга. Маркетинг 
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Рисунок	1	–	Модель	маркетинга	спорта

Источник:	собственная	разработка.

взаимоотношений может использоваться между 
спонсором и спортивным мероприятием, между 
профессиональным спортсменом и населением 
(например, при создании фан-клуба). Событий-
ный маркетинг может использоваться по отно-
шению к спортивному мероприятию с целью 
привлечения максимального количества зри-
телей, а также по отношению к населению, когда 
речь идем о мероприятиях, пропагандирующих 
здоровый образ жизни.
АНАЛИЗ ОБЪЕКТОВ МАРКТЕИНГА СПОРТА

Рассмотрим более детально объекты марке-
тинга в соответствии с приведенной моделью. 

При проведении спортивных мероприятий 
маркетинг имеет две основные цели: наполняе-
мость трибун и привлечение спонсоров. В зару-
бежной практике эти цели берут на себя не сами 
спортивные объекты во главе с их руководством, 

а агентства спортивного маркетинга. Количество 
данных агентств в России в последние годы уве-
личивается, и можно выделить следующие их 
направления деятельности:

– заключение договоров между клубом и иг-
роком;

– доход спортсмена от внеспортивной дея-
тельности;

– поиск спонсоров спортивных событий, за-
ключение и обслуживание контракта;

– размещение рекламы на спортивных меро-
приятиях;

– организация спортивных мероприятий, их 
информационное обеспечение;

– разработка коммуникационной стратегии 
спортивной организации.

Потенциальный спонсор, прежде чем вложить 
денежные средства, должен выбрать наиболее 
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эффективный способ вложения своего капитала, 
то есть тот вид игр, который соберет наибольшее 
количество болельщиков, а, следовательно, и 
зрителей рекламы его товара. В таблице 1 пред-
ставлен анализ интереса зрителей к различным 
видам спорта. 

В таблице представлены результаты глобаль-
ного исследования Международной федерации 
легкой атлетики (IAFF). Возраст аудитории: 16–
65 лет, географический охват: 16 стран Европы, 
Азии, Америки, Африки. Объем выборки: 500 че-
ловек на каждом рынке, всего – 8 тыс. человек. 
Анализируя таблицу, можно сделать вывод о том, 
что наиболее эффективно спонсорство в футбо-
ле и автоспорте. 

При проведении спортивных событий миро-
вого уровня маркетинг спорта находит свое от-
ражение в концепции территориального марке-
тинга. Именно она позволяет максимизировать 
положительный эффект от проведения подоб-
ных мероприятий, способствует созданию ин-
фраструктуры, активизации бизнеса, увеличению 
туристического потока. Опыт городов, принима-
ющих у себя Олимпийские игры или чемпиона-
ты показал, что при тщательном планировании 
и продвижении они могут генерировать значи-
тельный прирост средств в течение длительного 
периода времени.

Рассматривая такой объект маркетинга спор-
та, как профессиональный спортсмен, необ-

Вид спорта Фанат Интересуюсь
Интересуюсь  

время от времени
Не интересуюсь

футбол 39% 16% 19% 26%

Автоспорт 31% 17% 24% 28%

Легкая атлетика 24% 20% 28% 28%

Теннис 23% 19% 28% 29%

Плавание 20% 20% 32% 28%

Гимнастика 20% 18% 30% 32%

Баскетбол 20% 17% 27% 37%

Волейбол 17% 16% 28% 39%

Велоспорт 13% 14% 29% 43%

Гандбол 10% 2% 26% 52%

Таблица	1	–	Интерес	к	видам	спорта

Источник:	[11].

ходимо отметить, что получение им прибыли 
возможно не только от спортивной, но также от 
внеспортивной деятельности. Тогда основными 
задачами маркетинга становятся PR личности 
спортсмена, ее брендирование и успешная ре-
путация.

Обладая определенными уникальными 
способностями, профессиональные спортсме-
ны являются носителями своеобразной раз-
новидности естественной монополии. Суммы 
трансфертных сделок с профессиональными 
спортсменами  нередко составляют  миллионы 
долларов. Жизненные циклы спортсменов-про-
фессионалов, занятых в различных видах спорта, 
могут существенно отличаться друг от друга. По 
мнению С. Б. Репкина [10], важная отличитель-
ная особенность жизненного цикла спортсме-
на-профессионала состоит в том, что окончание 
его профессиональной деятельности приходит-
ся на возраст (35–45 лет), который значительно 
меньше пенсионного (55–60 лет). Следователь-
но, выпадая из общепринятых рамок продол-
жительности профессиональной деятельности, 
профессиональный спортсмен имеет логичное 
право претендовать на доходы, которые не 
только покрывают его повседневные текущие 
нужды, но и могут обеспечить ему нормальное 
существование после завершения спортивной 
карьеры.

Современная Беларусь занимает достойное 
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место в мировом спортивном сообществе. Стра-
на постоянно входит в двадцатку сильнейших 
среди более 200 спортивных держав мира, при-
нимающих участие в Олимпийских играх.

В объекте маркетинга спорта физкультур-
но-спортивное сооружение основной целью 
использованию инструментов маркетинга будет 
использование свободных производственных 
мощностей. 

В Республике Беларусь значительно укрепле-
на и продолжает развиваться материально-тех-
ническая база спорта. В стране функционирует 
более 23 тысяч физкультурно-спортивных со-
оружений. Каждый областной центр Беларуси 
имеет собственный дворец спорта, крытую ле-
довую площадку. Все больше крупных объектов 
строится в регионах.

Новые подходы к рациональному развитию 
спортивного сектора экономики требуют реше-
ния проблем оптимизации развития и эксплуа-
тации сети спортивных сооружений. А. Р. Лаври-
енко [9] предлагает использовать для расчета 
статистической характеристики обеспеченности 
населения спортивными сооружениями коэффи-
циент насыщенности (КН) и предлагает следую-
щую формулу:

 
,                      (1)

где С – количество физкультурно-спортивных 
сооружений населенного пункта; Ч – числен-
ность населения данного населенного пункта; 
n – расчетная численность населения, n = 1;Ч, 
например, 1000, 10000, 100000 и человек.

Коэффициент насыщенности характеризует 
количество физкультурно-спортивных сооруже-
ний, приходящихся на каждые 1000 (10000 и так 
далее) человек населения.

В г. Минске функционирует 3781 объект физ-
культурно-спортивного назначения, в том числе 
7 манежей, 711 спортивных залов, 23 стадиона, 
1577 плоскостных спортивных сооружений, 57 
плавательных бассейнов. 153 мини-бассейна, 
874 приспособленных помещений для занятий 
физической культурой и спортом [5]. Тогда коэф-
фициент насыщенности физкультурно-спортив-
ными сооружениями для г. Минска будет рассчи-
тан следующим образом:

 
.   (2)

Как можно заметить, существующая методи-
ка А. Р. Лавриенко предполагает учет лишь ко-
личества физкультурно-спортивных объектов.  
Однако для  расчета обеспеченности населения 
такими сооружениями целесообразно учитывать 
их возможность удовлетворять спортивно-тре-
нировочную потребность различного уровня и 
профиля. Данный показатель будет выражен в 
классовости физкультурно-спортивных объек-
тов. Наличие в населенном пункте сооружений 
всех  классов будет давать максимально высо-
кий коэффициент. Согласно Постановлению 
Министерства спорта и туризма Республики 
Беларусь от 5 сентября 2014 г. № 58, все физ-
культурно-спортивные объекты подразделяются 
на высшую, I (первую), II (вторую), III (третью) и 
IV (четвертую) категории, из которых четвертая 
категория является низшей [8].

В зависимости от категории основные пара-
метры сооружения позволяют обеспечить: 

– при наличии высшей категории – подго-
товку спортивного резерва, спортсменов высо-
кого класса, проведение международных, рес-
публиканских, областных (г. Минска), районных 
(городских, за исключением г. Минска) спор-
тивных и спортивно-массовых мероприятий, 
физкультурно-оздоровительной работы;

– при наличии I категории – подготовку спор-
тивного резерва, спортсменов высокого клас-
са, проведение республиканских, областных (г. 
Минска), районных (городских, за исключением 
г. Минска) спортивных и спортивно-массовых 
мероприятий, физкультурно-оздоровительной 
работы;

– при наличии II категории – подготовку спор-
тивного резерва, проведение республиканских, 
областных (г. Минска), районных (городских, за 
исключением г. Минска) спортивных и спортив-
но-массовых мероприятий, физкультурно- оздо-
ровительной работы;

– при наличии III категории – подготовку 
спортивного резерва, проведение областных, 
районных (городских, за исключением г. Минска) 
спортивных и спортивно-массовых мероприя-
тий, физкультурно-оздоровительной работы; 
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– при наличии IV категории – проведение 
спортивно-массовых мероприятий, физкультур-
но-оздоровительной работы.

Следовательно, максимальное количество  
классов физкультурно-спортивных сооружений 
равно пяти. 

Тогда коэффициент соответствия классам 
физкультурно-спортивных объектов населенно-
го пункта будет рассчитан по следующей фор-
муле:

 
,                    (3)

где Ккл – коэффициент соответствия классам; 
Кл – количество классов физкультурно-спор-
тивных сооружений в населенном пункте; Клмакс 
– максимальное количество классов физкультур-
но-спортивных сооружений в населенном пунк-
те (равно 5). 

Представленный  метод позволяет проводить 
оценку для любых населенных пунктов. Методи-
ка имеет практическое применение при оценке 
инвестиционной привлекательности регионов, 
так как большее количество физкультурно-спор-
тивных сооружений позволяет привлекать как 
зрителей спортивных мероприятий, так и  про-
фессиональных спортсменах на сборах.
НЕКОММЕРЧЕСКАЯ СфЕРА МАРКЕТИНГА 
СПОРТА

Объектом некоммерческой сферы маркетин-
га спорта становится население станы. Основ-
ные цели маркетинговой деятельности – улуч-
шение показателей здоровья нации, увеличение 
продолжительности жизни. Это может быть реа-
лизовано посредством таких инструментов мар-
кетинга, как: демаркетинг отдельной категории 
товаров (сигареты, алкоголь), социальная рекла-
ма и т. д.

В соответствии с Концепцией национальной 
безопасности Республики Беларусь, утвержден-
ной Указом Президента Республики Беларусь от 
9 ноября 2010 г. № 575 «Об утверждении Кон-
цепции национальной безопасности Республики 
Беларусь», повышение общего уровня здоровья 
населения входит в число основных националь-
ных интересов. 

Уже с начала 2017 года в Минске прошло 

несколько массовых спортивных мероприятий. 
Минский полумарафон, прошедший 10 сентября 
2017 года, собрал 30 тысяч человек: как профес-
сиональных спортсменов, так и бегунов-люби-
телей. Забег проходит с 2015 года. В столичном 
парке Победы 26 августа 2017 г. впервые про-
шел благотворительный парный забег «1+1» с 
целью помочь детям с тяжелыми заболеваниями.  
Преодолеть дистанцию можно было как само-
стоятельно, так и с начинающим бегуном. Имен-
но с этого мероприятия началась десятидневная 
благотворительная акция «Velcome – бегом». 13 
августа в парке Победы прошел благотворитель-
ный «Онкомарафон» на дистанции 5 км. От каж-
дого зарегистрированного участника 5 рублей 
были направлены на лечение детей.

Таким образом, Минск стремительно догоняет 
европейские столицы по числу спортивных ини-
циатив.

Высокая продолжительность жизни, хорошие 
показатели здоровья населения увеличивают 
производительность труда, а, следовательно, по-
ложительно влияют и на ВВП. Ведение активного 
образа жизни зачастую заложено в стиле жиз-
ни отдельных стран. Например, 69 % населения 
Швейцарии в возрасте от 15 до 74 лет ведут ак-
тивный образ жизни. Самыми популярными ви-
дами спорта здесь являются лыжи, бег трусцой и 
тренировки в фитнес-центрах. фактор спортив-
ной активности населения является одним из со-
ставляющих высокой продолжительности жизни 
в стране. Швейцария находится на 4 месте по 
продолжительности жизни. По данным швейцар-
ского федерального ведомства статистики (BFS), 
средняя продолжительность жизни мужчин в 
стране составляет 79,7 года, женщин – 84,3 года. 
Республика Беларусь находится лишь на 103 ме-
сте по продолжительности жизни, Россия – на 
122 [12]. 

Также по отношению к населению страны 
маркетинг спорта может ставить перед собой 
целью работу с неблагополучной ее частью. 
Применяемые инструменты – приобщение к 
спортивному образу жизни. Например, в 2016 
г. в г. Бресте было предоставлено бесплатное 
посещение спортивных сооружений для 250 
подростков, состоящих на учете в органах вну-
тренних дел, а также для подростков, воспитыва-
ющихся в неблагополучных семьях.
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Таким образом, важным инструментом мар-
кетинговой деятельности здесь является иссле-
дование мотивации занимающихся, выявление 
причин отказа от ведения активного образа жиз-
ни, выявление основных потребностей и пред-
почтений по половозрастным категориям. С этой 
целью был проведен опрос жителей г. Витебска.  
В нем приняло участие 235 человек.

Как показали исследования, 41,7 % респон-
дентов ведут активный образ жизни. Результа-
ты по отдельным половозрастным категориям  
представлены в таблице 2.

По результатам проведенного  исследования 
можно увидеть, что наиболее активными сегмен-
тами являются мужчины и женщины в возрасте 
от 16 до 25 лет. В наибольшей степени это связа-
но с возрастом, наличием свободного времени 
и отсутствием семьи. Что касается видов спор-
та, то здесь исследуемые отдают предпочтение 
тренажерному залу (мужчины), аэробике и тан-
цевальными направлениями (девушки). В обоих 
случаях основной мотивацией в этом возрасте 
является желание хорошо выглядеть.

У исследуемых в возрасте от 26 до 35 лет так 
же явно наблюдается положительная статисти-
ка занятия спортом (как у мужчин, так и у жен-
щин), но она не так велика как в случае с пер-
вым сегментом. Это связано с появлением семьи 
и постоянным рабочим местом. Мужчины этого 
возраста все так же отдают свое предпочтение 
тренажерному залу. Женщины в свою очередь 
начинают все чаще заниматься йогой, пилатесом, 
и прогулками на велосипедах. Мужчины мотиви-
руют себя желанием хорошо выглядеть и быть 

Пол
 

Возраст

Мужчины Женщины
Ведут активный 

образ жизни
Не ведут

Ведут активный 
образ жизни

Не ведут

16–25 12 10 18 12

26–35 10 14 18 22

36–45 8 12 13 20

46–55 8 22 11 25

Итого
38 58 60 79

96 139

Таблица	2	–	Исследование	спортивной	активности	населения

Источник:	составлено	автором.

сильными, женщины же поднятием настроения и 
укреплением здоровья и иммунитета.

Сегмент в возрасте от 36 до 45 лет стано-
вится менее активным, некоторые занимаются 
физическими упражнениями дома. Мужчины и 
женщины этого возраста, как правило, начинают 
отдавать предпочтение сезонным видам спорта, 
таким как: лыжи, прогулки на велосипедах. Из 
постоянного вида спорта оба пола выбирали 
бассейн и мотивировали себя укреплением здо-
ровья и иммунитета.

Старшее поколение (46–55 лет) ведут ак-
тивный образ жизни только в 32 % случаев, 
предпочитают посещать бассейн и заниматься 
физическими упражнениями самостоятельно. 
Мотивируют они себя хорошим настроением и 
укреплением здоровья.

Особое внимание уделяется совершенствова-
нию физического воспитания детей и учащейся 
молодежи. По всей стране для них организуют-
ся подростковые спортивные клубы. В Беларуси 
работают учебные центры для подготовки про-
фессиональных спортсменов, в том числе Бело-
русский государственный университет физиче-
ской культуры, училища олимпийского резерва, 
специализированные школы олимпийского ре-
зерва, более 185 детско-юношеских спортивных 
школ.

На основании вышеизложенного можно сде-
лать вывод, что маркетинг спорта – это широкая 
и актуальная тема, затрагивающая различные 
сферы жизнедеятельности современного чело-
века и общества в целом. 
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ПАМЯТКА АВТОРАМ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ЖУРНАЛА  
«ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА»

1. Научно-технический журнал «Вестник 
Витебского государственного технологического 
университета» выходит два раза в год. К печа-
ти допускаются статьи по трем тематическим 
направлениям: 

• технология и оборудование легкой про-
мышленности и машиностроения; 

• химическая технология и экология; 
• экономика.    

 
2. Рукописи, направляемые в журнал, 

должны являться оригинальным материалом, 
не опубликованным ранее в других печатных 
изданиях.      
 

3. К рукописи статьи необходимо прило-
жить следующие материалы: 

• заявку с названием статьи, тематическим 
направлением (из п. 1), к которому она подает-
ся, списком авторов и их личными подписями. 
В заявке необходимо указать согласие авторов 
на размещение полного текста статьи на сайтах 
журнала «Вестник ВГТУ» (http://vestnik.vstu.by/
rus/) и Научной электронной библиотеки (http://
elibrary.ru/);

• реферат на языке оригинала объемом 
не менее 10 строк (не менее 100 – 250 слов) 
– на русском или белорусском языке. Реферат 
оформляется по ГОСТ 7.9 – 95, включает клю-
чевые слова и следующие аспекты содержания 
статьи: предмет, тему и цель работы, метод или 
методологию проведения работы, результаты 
работы, область применения результатов, выво-
ды. Последовательность изложения содержания 
статьи может быть изменена. Сведения, содержа-
щиеся в заглавии статьи, не должны повторяться 
в тексте реферата;

• авторскую аннотацию (abstract) и на-
звание статьи − на английском языке. Аннотация 
призвана выполнять функцию независимого ис-
точника информации, должна быть информатив-
ной, оригинальной, то есть не дублировать текст 
реферата, структурированной; объем аннотации 
должен составлять 100 – 250 слов; 

• сопроводительное письмо от органи-
зации, где выполнялась работа, или выписку из 
протокола заседания кафедры (для авторов, яв-
ляющихся сотрудниками ВГТУ); 

• экспертное заключение о возможности 
опубликования представленных материалов в 
открытой печати; 

• справку, содержащую сведения об ав-
торах (место работы, должность, ученая сте-
пень, адрес, телефон, e-mail) – на русском и 
английском языках. Требуется также указывать 
транслитерированное (с использованием букв 
латинского алфавита) название места работы 
автора, которое можно получить, воспользовав-
шись бесплатной программой транслитерации 
русского языка в латиницу на сайте  http://www.
translit.ru/; 

• электронный вариант всех ма-
териалов, кроме сопроводительно-
го письма (выписки из протокола заседа-
ния кафедры) и экспертного заключения.  

4. Структура принимаемых к опубликова-
нию статей следующая: индекс УДК; название 
статьи; фамилии и инициалы авторов; текст ста-
тьи; список использованных источников.  
 

5. В тексте статьи должны быть последова-
тельно отражены: состояние проблемы до нача-
ла ее изучения авторами; цель представленной 
работы и задачи, которые были решены для ее 
достижения; методика проведенных исследова-
ний; анализ полученных результатов, их научная 
новизна и практическая ценность; выводы. По-
лученные результаты должны быть обсуждены 
с точки зрения их научной новизны и сопостав-
лены с соответствующими известными данными. 
В выводах должны быть в сжатом виде сформу-
лированы основные полученные результаты с 
указанием их новизны, преимуществ и возмож-
ностей применения. При необходимости долж-
ны быть также указаны границы применимости 
полученных результатов.    
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6. Список использованных источников 
оформляется отдельно в конце статьи; ссылки 
на публикации должны быть вставлены в текст в 
виде номера публикации в списке, заключенного 
в квадратные скобки. Ссылки на неопубликован-
ные работы (диссертации, отчеты, депонирован-
ные рукописи) не допускаются. В библиогра-
фическом описании источника указываются 
фамилии и инициалы всех авторов, год издания 
(в круглых скобках), название источника (для 
статей – название журнала курсивом), номера 
страниц. Каждый источник должен иметь авто-
ра. Если упоминается сборник под редакцией, 
то в качестве автора указывается первый из ре-

дакторов. Если работа выполнена коллективом 
организации и конкретные авторы не указаны, в 
качестве автора указывается организация.

Если использованный источник опубликован 
не на английском языке, его библиографическое 
описание необходимо привести на языке ори-
гинала и дополнить переводом на английский 
язык и транслитерацией всей указываемой в 
описании информации. 

Примеры перевода и транслитерации биб-
лиографического описания (оформление соот-
ветствует требованиям, описанным выше для 
русскоязычного описания) приведены в табли-
цах.

Характеристика 
источника

Рекомендации по составлению пристатейных списков литературы 
по стандарту Harvard (Harvard reference system)

Книга Nenashev, M.F. (1993), Poslednee	pravitelstvo	SSSR [Last government of the USSR], 
Moscow, Krom Publ., 221 p.
Kanevskaya, R.D. (2002), Matematicheskoe	modelirovanie	gidrodinamicheskikh	
protsessov	razrabotki	mestorozhdenii	uglevodorodov [Mathematical modeling of 
hydrodynamic processes of hydrocarbon deposit development], Izhevsk, 140 p.

Статья из журнала Zagurenko, A.G., Korotovskikh, V.A., Kolesnikov, A.A., Timonov, A.V.,                    
Kardymon, D.V. (2008), Techno-economic optimization of the design of hydraulic 
fracturing [Tekhniko-ekonomicheskaya optimizatsiya dizaina gidrorazryva plasta], 
Neftyanoe	khozyaistvo	–	Oil	Industry, 2008, № 11, pp. 54-57.

Статья из 
электронного 
журнала

Swaminathan, V., Lepkoswka-White, E., Rao, B.R. (1999), Browsers or buyers 
in cyberspace? An investigation of electronic factors influencing electronic 
exchange, Journal	of	Computer-Mediated	Communication, Vol. 5, № 2, available at: 
www.ascusc.org/ jcmc/ vol 5/ issue 2/.

Материалы 
конференции

Usmanov, T.S., Gusmanov,  A.A., Mullagalin, I.Z., Muhametshina, R. Ju., Svechnikov, 
A.V. (2007), Features of the design  of field development with the use of hydraulic 
fracturing [Оsobennosti proektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s prime-
neniem gidrorazryva plasta], New energy saving subsoil technologies and  the 
increasing of the oil and  gas impact, Proceedings	of	the	6th	International	Technolog-
ical	Symposium, Moscow, 2007, pp. 267-272.  

Электронные источ-
ники

APA	Style (2011), available at: http: //www.apastyle.org/apa-style-help.aspx        
(accesed 5 February 2011).
Pravila Tsicirovaniya Istochnikov [Rules for the Citing of Sources], (2011), avail-
able at: http: //www.scribd.com/doc/1034528/ (accesed 7 February 2011).
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Характеристика 
источника

Рекомендации по оформлению русскоязычного 
библиографического описания 

Книга Ненашев, M.ф. (1993), Последнее	правительство	СССР, Москва, Кром, 221 с.
Каневская, Р.Д. (2002), Математическое	моделирование	гидродинамических	
процессов	разработки	месторождений	углеводородов, Ижевск, 140 с.

Статья из журнала Загуренко, A.Г., Коротовских, В.A., Колесников, A.A., Тимонов, A.В., Кардымон, 
Д.В. (2008), Технико-экономическая оптимизация дизайна гидроразрыва пла-
ста, Нефтяное	хозяйство, 2008, № 11, С. 54-57. 

Материалы 
конференции

Усманов, T.С., Гусманов,  A.A., Муллагалин, И.З., Мухаметшина, Р. Ю., Свечников, 
A.В. (2007), Особенности проектирования разработки месторождений с 
применением гидроразрыва пласта, Новые ресурсосберегающие технологии 
недропользования и повышения нефтегазоотдачи, Труды	6-го	Международного	
технологического	симпозиума, Москва, 2007, С. 267-272.  

Также подробные рекомендации по составле-
нию пристатейных списков литературы по стан-
дарту Harvard (Harvard reference system) практи-
чески для всех видов публикаций даны на сайте  
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/
write/harvard.htm?part=2. 

 
7. Оформление статьи должно удовлетво-

рять следующим требованиям: 
• статьи подаются на русском, белорус-

ском или английском языке;
• объем публикации должен составлять от 

14 000 до 22 000 печатных знаков (4–10 стра-
ниц), набранных шрифтом Times New Roman 12, 
с полями по 20 мм на сторону и одинарным меж-
строчным интервалом; 

• в файлах не должно быть макросов, ко-
лонтитулов и других сложных элементов форма-
тирования; 

• исключается автоматическая или ручная 
расстановка переносов; 

• формулы набираются в прикладной 
программе Microsoft Eguation 3.0, входящей в 
состав MS Office 2007, Times New Roman 12 по-
лужирный курсив. Межстрочный интервал перед 
строкой формул составляет от 6 до 10 пт.; 

• таблицы располагаются после первого 
упоминания в тексте. При этом они не должны 
дублировать сведения, отображенные на графи-

ках. Заголовки таблиц располагаются по центру 
страницы. Табличные данные – по центру или 
выравниваются по левому краю. Шрифт – Times 
New Roman чёрный от 9 до 12 пт. Заливка не ис-
пользуется;

• иллюстрации располагаются после пер-
вого упоминания о них в тексте. Каждая иллю-
страция должна иметь подрисуночную надпись 
(Times New Roman, 11 пт). Графики и диаграм-
мы представляются как рисунки, выполняются 
в графическом редакторе, совместимым с MS 
Word. Для названия осей координат и указания 
их размерности применяют шрифт Times New 
Roman от 9 до 11 пт. фотографии должны иметь 
контрастное черно-белое изображение. В элек-
тронном виде фотографии представляются в 
стандартах растровой графики JPG, Tiff, BMP, PCX 
разрешением не менее 300 dpi; 

• иллюстрации, графики, диаграммы, 
формулы и таблицы должны быть сохранены 
на электронном носителе каждый отдельным 
файлом, файл должен называться по названию 
аналогичного элемента в тексте;

• иллюстрации, формулы, уравнения и 
сноски, встречающиеся в статье, должны быть 
пронумерованы в соответствии с порядком ци-
тирования в тексте. Нумерация формул приво-
дится арабскими цифрами в круглых скобках 
по правому краю страницы; порядковые номера 
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ссылок на использованные источники должны 
быть написаны внутри квадратных скобок; 

• распечатка статьи должна полностью 
соответствовать приложенному файлу. 

Рукописи, не соответствующие указан-
ным требованиям, не принимаются.   
 

8. Авторы статей несут ответственность 
за достоверность приводимых в статье дан-
ных и результатов исследований.   
 

9. Редакция не взимает плату за опубли-
кование научных статей.    
 

10. Редакция предоставляет возможность 
первоочередного опубликования статей, пред-
ставленных лицами, осуществляющими после-
вузовское обучение (аспирантура, докторантура, 
соискательство) в год завершения обучения.  
 

11. Поступившие в редакцию статьи после 
предварительной экспертизы на соответствие 
предъявляемым требованиям направляются на 
рецензию специалистам. Окончательное реше-
ние о публикации принимается на заседании 
редакционной коллегии с учетом результатов 
рецензирования.     
 

12. Отклоненные редколлегией рукопи-
си статей авторам не возвращаются. В случае 
возврата статьи автору на доработку датой 
представления считается день получения ре-
дакцией исправленной рукописи.   
 

13. Редакция оставляет за собой право 
производить редакционные изменения и сокра-
щения в тексте статьи, реферате и abstract, не 
искажающие основное содержание статьи.  
  

14. Статьи представляются в редакцию по 
адресу: 210035, Республика Беларусь, г. Витебск, 
Московский пр., 72, Скробовой Алине Сергеевне. 
Электронный вариант материалов допускает-
ся направлять по электронной почте на адрес 
vestnik-vstu@tut.by ответственному секретарю 
редакционной коллегии Рыклину Дмитрию Бо-
рисовичу. 
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