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ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ                                                                   
ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

РЕфЕРАТ

ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЕ,	 НАНОВОЛОКНИСТЫЙ	
МАТЕРИАЛ,	 СТРУКТУРА,	 ДЕФОРМАЦИОННЫЕ	
СВОЙСТВА

Объект	 исследований	 –	 нановолокнистые	
материалы,	 получаемые	 способом	 электрофор-
мования.	 Цель	 работы	 –	 определение	 влияния	
частоты	 вращения	 коллектора	 на	 характер	
расположения	волокон	в	получаемом	материале,	
а	также	оценка	влияния	ориентации	волокон	на	
деформационные	свойства	электроформованных	
материалов.	 Доказано,	 что	 увеличение	 часто-
ты	 вращения	 коллектора	 установки	 Fluidnatek		
LE-50	с	200	до	2000	мин-1	приводит	к	повыше-
нию	степени	ориентации	электроформованных	
волокон	 без	 существенного	 изменения	 их	 сред-
него	 диаметра.	 При	 этом	 закон	 распределения	
угла	наклона	волокон	изменяется	с	равномерного	
на	 экспоненциальный.	 При	 повышении	 степени	
ориентации	 волокон	 существенно	 повышается	
прочность	 электроформованных	 материалов	 и	
снижается	их	разрывное	удлинение.

ABSTRACT

ELECTROSPINNING,	NANOFIBER	MATERIAL,	
STRUCTURE,	DEFORMATION	PROPERTIES

The	 object	 of	 research	 is	 electrospun	 nanofi-
brous	webs.	The	aim	of	this	work	is	to	determine	the		
effect	 of	 the	 collector	 rotation	 frequency	 on	 the		
fibers	 arrangement	 in	 the	 electrospun	 webs,	 as	
well	as	 to	assess	 the	effect	of	fibers	orientation	on	
their	deformation	properties.	It	is	proved	that	an	in-
crease	 in	 the	 frequency	 of	 rotation	 of	 the	 collector		
of	 the	 Fluidnatek	 LE-50	 installation	 from	 200	 to		
2000	min-1 leads	 to	 an	 increase	 in	 the	 degree	 of	
orientation	 of	 the	 nanofibers	 without	 a	 significant	
change	 in	 their	 average	 diameter.	 In	 this	 case,	 the	
distribution	 law	 of	 the	 angle	 of	 the	 fibers	 inclina-
tion	changes	from	uniform	to	exponential	one.	With	
an	 increase	 in	 the	 degree	 of	 fibers	 orientation	 the	
strength	 of	 the	 electrospun	 web	 increases	 signifi-
cantly	and	their	breaking	elongation	decreases.
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В связи с высоким интересом исследователей 
к разработке новых нановолокнистых материа-
лов, получаемых методом электроформования, в 
настоящее время большое внимание уделяется 
исследованию влияния различных факторов на 
их структуру. Известно, что от структуры мате-
риалов, получаемых для нужд биомедицины и 
косметологии, зависят такие его свойства, как 

скорость и характер биодеградации, характер 
взаимодействия с раневой поверхностью или 
тканью пораженного органа, особенности взаи-
модействия между органом и таргет-компонен-
том, заключенным в ориентированное волокно, 
скорость проникновения лекарственных средств 
через поверхностные слои нановолокнистого 
материала и др. [1, 2, 3].
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Одной из характеристик структуры электро-
формованных материалов является характер 
расположения волокон, то есть их ориентация 
в одном или нескольких направлениях. От ори-
ентации волокон зависит стабильность снятия 
материала с подложки. Также можно предпо-
ложить, что материалы, состоящие из волокон, 
ориентированных в одном направлении, ха-
рактеризуются более высокой прочностью. По-
лучение непрерывных прямых и выровненных 
электроформованных нановолокон является 
необходимым для производства некоторых био-
медицинских продуктов с анизотропными свой-
ствами, таких как каркасы клеток человеческих 
тканей [4]. Хотя в тканевой инженерии обычно 
уместно случайное расположение волокон, так 
как оно хорошо имитирует структуру внекле-
точного матрикса, в человеческом организме 
существуют структуры с выровненным распо-
ложением клеток, например, в естественных со-
судах клетки гладких мышц выстраиваются по 
спирали в просвете. В связи с этим для произ-
водства каркасов данных клеток необходимо 
получение волокон с управляемой ориентацией, 
то есть волокна должны выравниваться в жела-
емом направлении и наноситься выровненными 
поверхностными слоями [5].

Таким образом, изучение способов управле-
ния ориентацией нановолокон и определение 
влияния её на свойства нановолокнистого мате-
риала или покрытия имеет важное практическое 
значение. 

В процессе электроформования нестабиль-
ность изгиба струй волокнообразующего поли-
мера приводит к непредсказуемому характеру 
осаждения, что является ограничивающим фак-
тором при производстве распрямленных и ори-
ентированных волокон [6].

Исследователи разных стран занимаются 
разработкой методов управления ориентацией 
волокон в электроформованных материалах. 
Разные методы достижения ориентации нано-
волокон предлагаются с учетом конструкций 
установок, на которых данные материалы выра-
батываются. 

В обзоре [7] описаны методы, которые вклю-
чают модификацию коллектора для получения 
ориентированных волокон, например, с помо-
щью вращающегося сердечника, а также регу-

лирование степени параллелизации получае-
мых нановолокон за счет изменения скорости 
коллектора. Ву и другие описали использование 
параллельных вспомогательных электродов, 
установленных за коллектором для получения 
выровненных нановолокон контролируемого 
диаметра. Установка вспомогательных электро-
дов различной формы обеспечивает создание 
внешнего электрического поля для управления 
траекторией волокна и площадью осаждения 
волокон [8]. 

Волокна могут быть ориентированы в про-
странстве между двумя коллекторами. Такая 
технология получила название gap metod. Эф-
фект выравнивания нановолокон в таких про-
странствах ограничен толщиной осажденного 
слоя, поскольку ориентация становится более 
случайной по мере осаждения большего коли-
чества волокон. В модификации данного метода 
получения выровненных нановолокон исполь-
зуются два кольцеобразных коллектора для вы-
равнивания волокна через пространство между 
ними. 

Анализ проводимых в мире исследований по 
ориентации нановолокон показал, что наиболее 
простым методом получения параллелизован-
ных электроформованных нановолокон являет-
ся повышение частоты вращения осадительного 
электрода (коллектора). Этот способ применим 
при нанесении волокон на подложку, закреплен-
ную на коллекторе, представляющем собой вра-
щающийся барабан. Можно предположить, что в 
этом случае ориентация волокон в значительной 
степени зависит от частоты вращения осадитель-
ного электрода.

Целью данной работы было определение 
влияния частоты вращения коллектора на ха-
рактер расположения волокон в получаемом 
материале, а также оценка влияния ориентации 
волокон на деформационные свойства электро-
формованных материалов. 

Исследования проводились на установке 
Fluidnatek LE-50 [9]. Исследуемые образцы на-
новолокнистых материалов вырабатывались из 
водных растворов поливинилового спирта мар-
ки Arkofil PPL, содержащих 14 % волокнообразу-
ющего полимера. Наработка материалов осуще-
ствлялась при трех значениях частоты вращения 
коллектора: 200 мин-1, 1100 мин-1 и 2000 мин-1. 
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Остальные параметры процесса для всех образ-
цов оставались постоянными:

– время наработки образцов – 30 мин, 
– расстояние от эмиттера до коллектора –  

10 см, 
– напряжение на эмиттере – 29 кВ, 
– напряжение на коллекторе – -9 кВ, 
– расход прядильного раствора – 1,3 мл/ч. 
В качестве подложки использовалась бумага 

с нанесенным на принтере слоем черной крас-
ки. Для визуализации структуры волокнистого 
материала, полученного электроформованием, 
и определения диаметра волокон был использо-
ван метод сканирующей электронной микроско-
пии с помощью микроскопа LEO 1420 (Сarl Zeiss, 
Германия), при этом при получении фотографий 
образцы были сориентированы в направлении 
окружной скорости коллектора. 

Для каждого образца осуществлены измере-
ния диаметров получаемых волокон и угла их 
наклона относительно направления окружной 
скорости коллектора. Для проведения измере-
ний использованы фотографии исследуемых 
образцов, полученные при увеличении в 15 000 
раз, примеры которых представлены на рисунке 
1. Результаты измерений представлены в табли-
це 1. 

Определение диаметра волокон осуществля-
лось по результатам 100 измерений, а измерение 
углов их наклона проводилось для всех волокон, 
попадающих на фотографии. С учетом различно-
го расположения волокон в экспериментальных 
образцах их количество на полученных изобра-
жениях существенно зависело от частоты вра-
щения коллектора. Поэтому количество фотогра-
фий, используемых при проведении измерений, 
было различным. Из-за того, что при частоте 
вращения коллектора 200 мин-1 было получе-
но хаотичное расположение волокон, что под-
тверждается средним значением угла наклона, 
близким к 45o, на фотографии было видно суще-
ственно большее их количество, чем на осталь-
ных изображениях. В связи с этим для данной 
частоты вращения для измерения использованы 
4 фотографии (494 волокна), а для частот враще-
ния 1100 и 2000 мин-1 – 5 фотографий (250 и 
268 волокон, соответственно).

Анализируя данные таблицы 1, можно отме-
тить, что частота вращения коллектора не оказы-

Рисунок	 1	 –	 Изображения	 структуры	
нановолокнистых	 материалов,	 выработанных	
при	 различной	частоте	 вращения	 коллектора:	
а)	200	мин-1;	б)	1100	мин-1;	в)	2000	мин-1

а

б

в

вает влияния ни на средний диаметр волокна, ни 
на его равномерность по диаметру. Полученные 
результаты различаются не более чем на 7 нм 
и находятся в пределах статистической ошибки. 

В то же время можно обратить внимание на 
то, что с увеличением частоты вращения коллек-
тора происходит заметная ориентация волокон 
вдоль направления окружной скорости кол-
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Частота вращения  
коллектора, мин-1 Диаметр волокна, нм

Коэффициент вариации 
по диаметру, %

Средний угол наклона 
волокна, град

200 180,11 30,6 46,3

1100 175,72 23,1 39,4

2000 182,23 28,7 23,7

Таблица	1	–	Влияние	частоты	вращения	коллектора	на	параметры	структуры	электроформованного	
материала

лектора. Так, при увеличении частоты с 200 до  
2000 мин-1 среднее значение угла наклона во-
локон уменьшилось практически в два раза.

Также представляет интерес влияние ско-
ростного режима процесса электроформова-
ния на законы распределения угла наклона 
волокон, представленные на рисунке 2. Можно 
отметить, что для частоты вращения 200 мин-1 
распределение угла наклона волокон соответ-
ствует равномерному закону, в то время как с 
повышением частоты вращения распределение 
приближается к экспоненциальному закону. При 
частоте вращения коллектора 1100 мин-1 только 
33 % волокон отклонено от направления окруж-
ной скорости не более чем на 20o, а при частоте  
2000 мин-1 количество таких волокон возраста-
ет почти вдвое и составляет 65 %. При хаотич-
ном расположении количество таких волокон 
составляет около 22 %. Также существенно сни-
жается количество волокон, располагающих-
ся в поперечном направлении (70o – 90o): при  
1100 мин-1 – 15 %, при 2000 мин-1 – 6 %.

Кроме того, необходимо отметить, что полу-
ченные образцы визуально отличались друг от 
друга. Образец, выработанный при минималь-
ной частоте вращения коллектора, характери-
зовался матовой поверхностью, а с увеличени-
ем скоростного режима образцы приобретали 
блеск, что также объясняется повышением сте-
пени ориентации волокон в их структуре. 

На следующем этапе исследований была 
осуществлена оценка влияния ориентации по-
лимерных нановолокон на разрывную нагрузку 
получаемого нановолокнистого материала.

Для определения разрывной нагрузки и раз-
рывного удлинения нановолокнистого матери-
ала использовалась разрывная машина серии 
Time WDW-20E. Испытания образцов произво-
дились при скорости деформирования, равной 
50 мм/мин, и зажимной длине 10 см. Испыта-

Рисунок	 2	 –	 Распределение	 углов	 нановолокон	
в	 образцах	 с	 разной	 скоростью	 вращения	
коллектора:	 а)	 200	 мин-1;	 б)	 1100	 мин-1;		
в)	2000	мин-1

а

б

в
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ниям подвергались образцы нановолокнистых 
материалов шириной 10 см. В ходе эксперимен-
та были получены кривые растяжения образцов, 

Рисунок	 3	 –	 Кривые	 растяжения	 нановолокнистых	 материалов,	 полученных	 при	 разной	 частоте	
вращения	коллектора:	а)	200	мин-1;	б)	1100	мин-1;	в)	2000	мин-1

а

б

в

представленные на рисунке 3. Определенные 
физико-механические свойства нановолокни-
стых материалов сведены в таблицу 2. 
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Средний угол наклона 
волокна, град

Разрывная нагрузка 
материала, сН

Относительное разрывное удлинение, %

46,3 51,6 27,0

39,4 91,2 18,4

23,7 138,4 16,31

Таблица	2	–	Влияние	частоты	вращения	коллектора	на	параметры	структуры	электроформованного	
материала

Анализируя полученные данные, можно от-
метить следующее. С увеличением степени ори-
ентации волокон разрывная нагрузка материала 
существенно повышается с 51,6 сН до 138,4 сН, 
то есть в 2,7 раза, что практически соответствует 
увеличению в 3 раза доли волокон, отклоняю-
щихся от основного направления на величину от 
0 до 20o.

Таким образом, при проведении исследова-
ний доказано, что увеличение частоты вращения 
коллектора установки Fluidnatek LE-50 приво-
дит к повышению степени ориентации электро-
формованных волокон, которая, в свою очередь, 
оказывает значительное влияние на характери-
стики получаемых материалов.

В связи с этим рекомендации по выбору ско-
ростного режима процесса электроформования 
должны определяться на основании требований, 
предъявляемых к материалам с учетом их даль-
нейшего использования.

Если для исследователя стоит цель получить 
более пластичный нановолокнистый материал 
с сетчатой хаотичной структурой, при его нара-
ботке рекомендуется устанавливать более низ-
кую частоту вращения коллектора. В то же время, 
если необходимо получить электроформован-
ный материал с высокими прочностными пока-
зателями и выровненной вдоль образца структу-
рой нановолокон, целесообразна его наработка 
при высокой частоте вращения коллектора. 
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РЕфЕРАТ

ОБУВЬ,	 ЗАДНИК,	 ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ	
СВОЙСТВА,	 КОМПЛЕКСНЫЙ	 ПОКАЗАТЕЛЬ		
КАЧЕСТВА

Целью	 исследования	 является	 оценка	 и	 ана-
лиз	физико-механических	свойств	картонов	для	
задников,	а	также	разработка	комплексного	по-
казателя	 качества,	 позволяющего	 определить	
наилучший	 образец	 материалов.	 Объектом	 ис-
следования	являются	современные	кожкартоны,	
применяемые	 для	 производства	 задников	 обуви.	
Предмет	исследования	–	их	физико-механические	
свойства.	 В	 статье	 выбран	 комплекс	 показа-
телей	для	оценки	физико-механических	свойств	
картонов	 для	 задников,	 приведена	 их	 характе-
ристика	 и	 методики	 оценки,	 проведены	 иссле-
дования	 свойств	 и	 анализ	 полученных	 данных,	
представлены	результаты	оценки	качества	ма-
териалов	для	задников	обуви	в	комплексе	их	по-
казателей	свойств.	Использованный	метод	–	ме-
тод	комплексной	оценки	качества.	Результаты	
работы	–	определён	наилучший	из	используемых	
в	производстве	с	точки	зрения	изготовления	и	
эксплуатации	 артикул	 картона	 для	 задников	
обуви.	Область	применения	результатов	–	обув-
ная	промышленность.	

ABSTRACT

FOOTWEAR,	 STIFFENERS,	 PHYSICAL	 AND	
MECHANICAL	 PROPERTIES,	 INTEGRAL	 INDICATOR	
OF	QUALITY

The	 aim	 of	 the	 research	 is	 to	 assess	 and		
analyze	 the	 physical	 and	 mechanical	 properties	 of	
cardboards	 for	 stiffeners,	 as	well	 as	 to	 develop	 an		
integral	quality	indicator	that	allows	determining	the	
best	 sample	 of	materials.	The	 object	 of	 research	 is	
modern	 leather	 cartons	 used	 for	 the	 production	 of	
stiffeners.	 The	 subject	 of	 research	 is	 their	 physical	
and	 mechanical	 properties.	 The	 article	 describes	 a	
set	 of	 indicators	 selected	 to	 evaluate	 the	 physical	
and	mechanical	properties	of	cardboard	for	stiffeners.	
Their	characteristics	and	methods	of	assessment	are	
given,	 the	obtained	data	are	presented.	The	 results	
of	assessing	the	quality	of	materials	for	stiffeners	as	
a	complex	of	their	property	indicators	are	discussed.	
The	method	used	 is	an	 integral	quality	assessment	
method.	As	the	result	of	the	work	the	best	article	of	
cardboard	 for	 using	 in	 the	 production	 stiffeners	 is		
determined.	The	application	area	of	the	results	is	the	
footwear	industry.

КО М П Л Е КС Н А Я О Ц Е Н КА С В О Й СТ В КА РТО Н О В ДЛ Я З АД Н И КО В О Б У В И 
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Стратегия развития промышленного произ-
водства Республики Беларусь, описанная в Про-
грамме социально-экономического развития 
страны на 2021–2025 годы, предусматривает 
его трансформацию в конкурентоспособный 
комплекс, оперативно реагирующий на мировую 
конъюнктуру и потребности внутреннего рынка 
[1]. Одним из главных направлений в решении 
данной проблемы является снижение затрат и 

повышение качества продукции.
Важным критерием оценки качества обуви 

является способность изделия сохранять свою 
форму при изготовлении, хранении, а также в 
течение всего периода эксплуатации, то есть 
формоустойчивость. формоустойчивость обуви 
зависит от большого числа факторов: свойств 
используемых материалов, качества выполне-
ния технологических процессов изготовления, 
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формы колодки, условий носки и др. Большую 
роль при этом играют упруго-пластические 
свойства каркасных деталей обуви, которые 
должны находиться в пределах, достаточных 
для обеспечения требуемой формоустойчивости 
изделия. Одной из таких деталей является зад-
ник. Из множества функций, выполняемых этой 
деталью, следует выделить одну из важнейших – 
придание обуви формы колодки при изготов-
лении и сохранение ее при эксплуатации. Сле-
дует отметить, что формоустойчивость задника 
напрямую влияет на формоустойчивость обуви 
в целом. При хорошем качестве задников обувь 
может быть использована почти до полного из-
носа ее низа и верха; при неудовлетворитель-
ном – обувь может быстро прийти в негодность. 
Преждевременный износ задников не может, 
как правило, возмещаться ремонтом обуви, так 
как такой ремонт весьма трудоемок.

Надо отметить, что уровень качества зад-
ников во многом определяется качеством ма-
териалов, применяемых в их производстве. В 
Республике Беларусь при изготовлении зад-
ников наибольшее распространение получи-
ли обувные картоны [2], которые при хороших 
упруго-пластических свойствах обладают также 
хорошей способностью к формованию. К кож-
картонам при производстве задников предъ-
являются следующие требования: они должны 
легко формоваться, быть формоустойчивыми, 
хорошо храниться и поддаваться обработке при 
нормальных условиях окружающей среды, а так-
же по возможности обеспечивать использова-
ние отходов, получаемых как в процессе произ-
водства картона, так и в процессе изготовления 
задников. При изготовлении готовой обуви кож-
картонные задники должны хорошо склеивать-
ся с подкладкой и верхом из натуральной или 
искусственной кожи, тканью, а полученные со-
единения не должны расслаиваться. В процессе 
формования материалы должны хорошо дефор-
мироваться вместе с заготовкой, сохранять фор-
му и толщину по всей площади, не образовывать 
складок. После температурных воздействий пя-
точная часть должна сохранять форму, получен-
ную при формовании. При эксплуатации важно, 
чтобы задники были формоустойчивыми и обла-
дали хорошими эргономическими свойствами. 
Большая жесткость, а также толщина картона 

может ухудшить качество вырубки и шлифовки 
детали, его эргономические свойства. Жесткие, 
толстые задники неудобны в носке, т.к. они тяже-
лы, плохо приформовываются к стопе, и своим 
верхним краем часто натирают ногу в области 
лодыжек. Низкие значения таких показателей, 
как относительное удлинение при растяжении и 
предел прочности при растяжении, отрицатель-
но влияют на формуемость изделия, на его даль-
нейшую приформовываемость к стопе в период 
эксплуатации и могут быть причиной быстрого 
оседания задника. Малая влагостойкость приво-
дит к преждевременной деформации или разру-
шению задника.

Как показывает практика, в связи с отсут-
ствием в Республике Беларусь промышленного 
производства обувных картонов, отечественные 
предприятия используют зарубежные карто-
ны, свойства которых практически не изучены. 
Производители не всегда предоставляют доста-
точную информацию об основных характери-
стиках физико-механических свойств данных 
материалов [3], как правило, указывается лишь 
назначение и размерные характеристики ли-
ста. Кроме того, зарубежные производители не 
применяют классификацию обувных картонов 
на марки, что затрудняет оценку их качества 
[4]. Это обуславливает необходимость всесто-
роннего комплексного изучения основных ха-
рактеристик физико-механических свойств и 
сравнительного анализа качества современных 
материалов для задников, используя при этом 
показатели, изложенные в технических нор-
мативных правовых актах (ТНПА). Причём для 
определения образцов материалов с наилучшим 
качеством целесообразно не только определять 
значения единичных показателей, но и провести 
комплексную оценку их свойств на основе еди-
ничных показателей, регламентируемых ТНПА.

Таким образом, целью данной работы являет-
ся сравнительная оценка физико-механических 
свойств современных картонов, применяемых 
в производстве задников, основанная на тре-
бованиях ТНПА, а также расчёт интегрального 
показателя качества для определения образца, 
обладающего наилучшим комплексом физи-
ко-механических свойств.

В Республике Беларусь единственным изгото-
вителем кожкартонных задников является пред-
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приятие ООО «Новый Век» (г. Витебск), которое в 
своем производстве использует картоны, выпус-
кающиеся в различных зарубежных странах, в 
том числе Германии, Словении, реже – Италии. 
При производстве задников чаще всего при-
меняются картоны следующих наименований: 
Lederret 22/1,5; Lederret 23/1,5, Lederret 28/1,5 
(Германия), а также CFP 1,5; CFP 2,2; CFD 1,6;  
CFD 1,5 (Словения). Данные материалы были вы-
браны в качестве объектов исследования.

Пригодность того или иного картона для 
изготовления задников оценивают по его физи-
ко-механическим свойствам, описанным в ГОСТ 
9542-89 «Картон обувной и детали из него. Об-
щие технические условия» [5]. Согласно указан-
ному стандарту были выбраны для исследования 
следующие показатели качества, влияющие на 
формоустойчивость задника:

–	плотность;
–	намокаемость;
–	влажность;
–	относительное удлинение при растяжении;
–	предел прочности при растяжении после 

замачивания в воде;
–	жесткость при статическом изгибе;
–	формоустойчивость.
Исследования проводились на поверен-

ном оборудовании Испытательного центра УО 
«ВГТУ», согласно ГОСТ 9186-76 «Картон обувной 
и детали из него. Правила приемки и методы ис-
пытаний» [3].

Образцы для испытаний были вырезаны из 
листов проб картона каждого вида при помо-
щи штанцевого ножа как в поперечном, так и в 
машинном (продольном) направлении. Машин-
ное направление помечалось стрелкой. Перед 
испытаниями образцы в течение 24 часов были 
подвергнуты кондиционированию при относи-
тельной влажности воздуха 65 % и температуре 
20 °С. Результаты испытаний определялись как 
среднее арифметическое результатов испыта-
ний образцов, вырезанных в каждом направле-
нии.

Плотность картона (Р), г/см3, определяли 
согласно ГОСТ 9186-76 [6] на двух образцах 
картона каждого вида, вырезанных в попереч-
ном и машинном направлениях, размером 
50×50 мм. Толщину каждого образца измеряли 
толщиномером ТР-10А с ценой деления 0,1 мм. 

За итоговое значение толщины взяли среднее 
арифметическое измерений в трёх точках, рас-
положенных на одной диагонали, подсчитанное 
до второго десятичного знака. Масса каждого 
образца определялась на электронных лабора-
торных весах РА 214С, с погрешностью 0,01 г. 
Плотность образцов рассчитывалась по формуле

где m − масса испытуемого образца картона, г; 
h − толщина испытуемого образца картона, мм; 
0,4 – переводной коэффициент с учётом при-
ведения массы испытуемых образцов к массе 
бумаги площадью 1 м2. За результат испытания 
плотности было принято среднее арифмети-
ческое результатов двух измерений образцов 
картона каждого вида, подсчитанное до второго 
десятичного знака.

Для определения намокаемости по ГОСТ 
8972-78 «Кожа искусственная. Методы опре-
деления намокаемости и усадки» [7] было ото-
брано по четыре образца картона каждого вида 
размером 50×50 мм, вырезанных ранее, со-
ответственно 2 в машинном и 2 в поперечном 
направлениях. Каждый образец взвешивался 
на электронных лабораторных весах РА 214С, с 
точностью до 0,01 г. Взвешенные образцы по-
гружались в воду, температурой 20 °С, на 2 ч. 
Поскольку масса воды должна быть не менее 
15-кратной массы образцов, было взято коли-
чество воды, равное 2000 мл. По истечении  
2 ч вынутую из воды элементарную пробу осво-
бодили от поверхностной влаги (без отжима) 
при помощи фильтровальной бумаги и взвесили 
вторично. Намокаемость (Н) в % вычислялась по 
формуле

 
,                   (2)

где m − масса образца до намокания, г; m1 − мас-
са образца после 2 ч намокания, г. За итоговый 
результат было принято среднее арифметиче-
ское результатов четырёх испытаний образцов 
картона каждого вида, округленное до целого 
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числа.
Для определения влажности по ГОСТ 

13525.19-91 «Бумага и картон. Определение 
влажности. Метод высушивания в сушильном 
шкафу» [8] было взято по два образца картона 
каждого вида размером 75×150 мм, вырезан-
ных ранее в поперечном и машинном направле-
нии. Для испытаний образцы были помещены в 
чистые сухие сосуды, предварительно пронуме-
рованные, с температурой окружающей среды. 
Каждый сосуд хранился закрытым до момента 
помещения в него пробы. Затем сосуды с содер-
жимым были взвешены на электронных лабо-
раторных весах РА 214С, с точностью до 0,01 г. 
Открытые сосуды с образцами картона были по-
мещены в сушильный шкаф ГП-40-400 и высу-
шивались до постоянной массы при температуре 
105 °С. Постоянство массы считают достигнутым, 
если после повторных высушиваний в течение 
0,5 ч разность масс при взвешивании не будет 
превышать 0,1 % первоначальной массы. Для 
взвешиваний сосуд быстро извлекался из су-
шильного шкафа, закрывался крышкой и охла-
ждался в эксикаторе. Влажность картона (W) в % 
рассчитывалась по формуле

 
,                   (3)

где m1 − масса образца картона до высушива-
ния, г; m2 − масса образца картона после высу-
шивания, г. За результат было принято среднее 
арифметическое результатов двух параллель-
ных испытаний образцов картона каждого вида, 
округленное до 0,1 %.

Определение относительного удлинения и 
предела прочности при растяжении после за-
мачивания в воде проводилось согласно ГОСТ 
13525.1-79 «Полуфабрикаты волокнистые, бу-
мага и картон. Методы определения прочности 
на разрыв и удлинения при растяжении» [9]. Для 
испытаний было взято по шесть образцов карто-
на каждого вида, вырезанных ранее в машин-
ном и поперечном направлениях, размерами  
10×90 мм. Толщину каждого образца измеряли 
толщиномером ТР-10А с ценой деления 0,1 мм 
до замачивания, в трех точках по наибольшей 
стороне образца. За итоговое значение было 

принято среднее арифметическое результатов 
измерения, подсчитанное до второго десятично-
го знака. Далее образцы выдерживались в воде 
с температурой 20 °С в течение 24 ч. Поскольку 
масса воды должна быть не менее 15-кратной 
массы образцов, было взято количество воды, 
равное 2000 мл. Испытания проводились на 
разрывной машине РМ-30. Образцы закрепля-
лись в зажимах разрывной машины без пред-
варительной силы натяжения, расстояние между 
клеммами было установлено равным 50 мм. 
Разрушающее усилие и удлинение отсчиты-
валось с точностью до одного деления шкалы. 
Скорость опускания нижнего зажима разрывной 
машины была подобрана таким образом, чтобы 
разрыв образца происходил не менее, чем че-
рез 20 и не более чем через 25 секунд от начала 
нагружения.

Относительное удлинение при растяжении 
(δ) в % вычислялось по формуле

 
,                       (4)

где ∆l − среднее арифметическое значение 
удлинения всех испытуемых образцов, мм; l − 
номинальное расстояние между зажимами, рав-
ное 50 мм.

Предел прочности при растяжении (σ), округ-
ленный с точностью до 1,0 МПа, рассчитывался 
по формуле

 
,                         (5)

где F − разрушающее усилие, Н; b − ширина об-
разца, мм; h − толщина образца, мм.

За результат испытаний относительного удли-
нения при растяжении и предела прочности при 
растяжении было принято среднее арифметиче-
ское трёх параллельных определений каждого 
показателя у картона каждого вида для каждого 
направления.

Для определения жесткости по ГОСТ 9187-74 
«Картон обувной. Метод определения жесткости 
и изгибостойкости при статическом изгибе» по 
методу А [10] были взяты по три образца картона 
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каждого вида размером 10×50 мм. Для испыта-
ний использовалась разрывная машина РМ-30 
и изгибающее приспособление, состоящее из 
опорных и изгибающего валиков диаметром 2,5 
мм. Приспособление устанавливалось в зажи-
мах разрывной машины. Образец закладывался 
в приспособление между изгибающим и опор-
ными валиками лицевой поверхностью к изги-
бающему валику так, чтобы изгибающий валик 
находился посередине его длины. Испытание 
картона осуществлялось при скорости движения 
нижнего зажима 90 мм/мин. В процессе испы-
тания фиксировалась максимальная нагрузка Р, 
Н, при изгибании образца длиной l, мм (рису-
нок 1).

Рисунок	1	–	Схема	нагружения	образца	картона	
при	определении	жесткости	и	изгибостойкости	
при	статическом	изгибе

После испытания производилась визуальная 
оценка образца на предмет отсутствия или на-
личия изломов либо расслаиваний. Жесткость 
картона определялась нагрузкой в ньютонах, 
необходимой для изгиба образца. За итоговый 
результат было принято среднее арифметиче-
ское трех параллельных испытаний образцов 
картона каждого вида, округленное до 0,1 Н.

формоустойчивость обувных картонов опре-
делялась по ГОСТ 9542-89 [5]. Для испытаний 
было взято четыре образца картона каждого 
вида размером 30×100 мм, вырезанных ранее, 
два – в машинном направлении, два – в по-
перечном. Испытания проводились при помощи 
специальной пресс-формы (рисунок 2).

Рисунок	2	–	Схема	пресс-формы	для	формования	
образцов	картонов	для	задников:	
1	–	пуансон;	2	–	матрица	пресс-формы

В матрицу 2 пресс-формы помещали по оче-
реди образцы, каждый из которых прижимали 
пуансоном 1, на который помещали груз массой 
6 кг. Пресс-форму с образцом и грузом разме-
щали в сушильном шкафу ГП-40-400, в котором 
предварительно не менее 1 ч поддерживали 
температуру 80 °С. Пресс-форма с образцом 
и грузом выдерживались в  сушильном шкафу 
в течение 60 с. Затем образцец вынимался из 
пресс-формы, помещался на горизонтальную 
плоскость и через 120 секунд поочередно с обо-
их концов образца измеряли линейкой с ценой 
деления 1 мм высоту h (рисунок 3).

 

Рисунок	3	–	Схема	измерения	формоустойчивос-
ти	образцов	картонов	для	задников

Следующий образец размещался в пресс-
форме после того, как пресс-форма и груз осты-
вали до температуры окружающей среды. За 
результат испытания было принято среднее 
арифметическое значение высоты соответ-
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Среднее значение 
показателя

Единицы 
измерения

Наименование материала

Lederret
22/1,5

Lederret
28/1,5

CFP 1,5 CFP 2,2 CFD 1,6 CFD 1,5

Плотность г/см3 0,85 0,82 0,91 0,90 0,90 0,92

Намокаемость % 60 60 54 54 57 52

Влажность % 12,5 14,8 12,9 11,2 12,0 12,7

Относительное удлинение 
при растяжении

% 13,9 12,5 10,1 11,7 11,6 12,4

Жесткость 2-опорная Н 5 5,1 6,9 14 5,4 5,5

формоустойчивость мм 37 39 39 33 35 38

Предел прочности при 
растяжении картонов  
после замачивания в воде

МПа 4 4 3 3 3 3

Таблица	1	–	Значения	показателей	качества	картонов	для	задников

ственно h1 и h2 образцов картона каждого вида, 
округленное до 1,0 мм.

Результаты исследования сведены в общую 
таблицу (таблица 1).

Для определения образцов материалов с 
наилучшим набором свойств целесообраз-
но анализировать не единичные показатели, а 
рассмотреть их в комплексе [11]. Один из спосо-
бов комплексной оценки качества материалов 
состоит в том, что учитывает аналогии между со-
ставом и свойствами исследуемого материала и 
материала, свойства которого уже известны [12]. 
Данный способ был взят за основу для оценки 
качества исследуемых образцов. На основе при-
веденных данных рассчитывалось отношение 
каждого показателя исследуемых материалов 

к значениям «эталона», эталон принимался за 
100 %. Для комплексной оценки качества мате-
риалов использовали «многоугольник качества», 
для наглядного представления которого данные 
отображаются в виде лепестковой диаграммы 
[8]. За эталон принимался материал для задни-
ков обуви, значения свойств которого соответ-
ствуют ГОСТ 9542-89 [5] и представлены в та-
блице 2.

На рисунке 4 приведена лепестковая диа-
грамма относительных показателей материалов 
для задников обуви и «эталона».

На рисунке 4: ОП Р, % – относительный по-
казатель плотности; ОП Н, % – относительный 
показатель намокаемости; ОП W, % – относи-
тельный показатель влажности; ОП δ, % – отно-

Показатель Единицы измерения Значение
Плотность г/см3 0,9

Намокаемость % 55

Влажность % 13,5

Относительное удлинение при растяжении % 13,5

Жесткость 2-опорная Н 12,5

формоустойчивость мм 36

Предел прочности при растяжении картонов 
после замачивания в воде

МПа 3,5

Таблица	2	–	Свойства	«эталонного»	материала	для	задников	обуви
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Рисунок	4	–	Диаграмма	относительных	показателей	качества	материалов	для	задников	обуви

сительный показатель относительного удлине-
ния при растяжении; ОП λ, % – относительный 
показатель жесткости 2-опорной; ОП h, % –  
относительный показатель формоустойчивости; 
ОП σ, % – относительный показатель предела 
прочности при растяжении картонов после за-
мачивания в воде.

Вычисленные показатели качества приведе-
ны в таблице 3. 

Анализ данных таблиц 1, 3 показал, что физи-
ко-механические свойства материалов для зад-

Lederret 
22/1,5

Lederret 
28/1,5

CFP 1,5 CFP 2,2 CFD 1,6 CFD 1,5 Эталон

Площадь лепестковой 
диаграммы

39347,1 39323,1 30330,9 22479,6 33292,0 35133,4 27364,1

Комплексный  
показатель качества, %

143,8 143,7 110,8 82,1 121,7 128,4 100

Таблица	3	–	Значения	интегральных	показателей	качества

ников обуви в целом соответствуют требованиям 
ГОСТ 9542-89 [5]. Однако значение комплексно-
го показателя качества картона CFP 2,2 получи-
лось ниже эталонного. Данный артикул облада-
ет высокими жёсткостью, плотностью, а также 
малыми значениями относительного удлинения 
и предела прочности при растяжении. Это обу-
славливает плохую формуемость и низкие эрго-
номические свойства. Учитывая вышеуказанные 
недостатки, даже несмотря на хорошую формо-
устойчивость, авторы не рекомендуют исполь-
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РЕфЕРАТ

СЛУЦКИЕ	ПОЯСА,	ОПТИМИЗАЦИЯ,	 СТРОЕНИЕ,	
ТКАЦКИЕ	 ЭФФЕКТЫ,	 ОСНОВНЫЕ	 И	 УТОЧНЫЕ	
НИТИ

Предметом	исследования	является	историче-
ский	слуцкий	пояс,	изготовленный	способом	руч-
ного	ткачества	в	первой	половине	XVIII	века	на	
слуцкой	мануфактуре,	и	его	реконструированная	
копия.	Работа	посвящена	технологии	проклады-
вания	 утков	 в	 двухстороннем	 четырехлицевом	
слуцком	поясе	при	выработке	его	на	современном	
ткацком	оборудовании	с	целью	снижения	расхода	
дорогостоящего	сырья:	натурального	шелка,	зо-
лотых	нитей.	Структуру	ткани	формируют	от	
пяти	до	шести	утков,	отличающихся	по	цвету.	
Это	сопровождается	зарабатыванием	в	средний	
слой	утков,	не	участвующих	в	формировании	ри-
сунка.	Предложено	облегчить	структуру	ткани	в	
бордюре	и	серединке	благодаря	новому	принципу	
порядка	прокладывания	утков,	что	максимально	
приблизит	 современный	 пояс	 к	 историческому,	
где	отсутствовал	средний	слой.

В	результате	выполненной	работы	проведе-
ны	 исследования	 структуры,	 разработаны	про-
граммные	 продукты,	 включающие	 управление	
работой	 челночными	 коробками,	 технические	
рисунки,	комплекты	переплетений.	Разработан-
ная	 технология	 предполагает	 прокладывание	
утков	в	поясе	не	по	всей	его	ширине,	тем	самым	
повышая	 производительность	труда,	 уменьшая	
расходы	 дорогостоящего	 сырья:	 натурального	
шелка,	золотых	и	серебряных	нитей	без	сниже-
ния	эстетической	ценности	пояса.

ABSTRACT

SLUTSK	BELTS,	RATIONAL	STRUCTURE,	WEAVING	
EFFECTS,	WARP	AND	WEFT	THREADS

The	object	of	the	research	is	the	development	of	
an	 assortment	 of	 analogs	 of	 copies	 of	 Slutsk	 belts,	
produced	on	modern	weaving	equipment.	The	aim	of	
the	work	is	to	adapt	the	hand	weaving	technique	for	
modern	 equipment	 to	 bring	 it	 closer	 to	 the	 histor-
ical	one,	as	well	as	to	optimize	the	structure,	 i.e.	to	
lighten	it	in	the	middle	of	the	belt.

The	technological	peculiarity	of	this	historical	an-
alogue	is	that	the	laying	of	wefts	in	the	middle	and	in	
the	border	is	not	carried	out	across	the	entire	width	
of	the	belt,	as	well	as	the	presence	of	a	large	number	
of	wefts	playing	the	role	of	a	"broche".

It	is	proposed	to	lighten	the	structure	of	the	fab-
ric	 in	 the	border	and	middle	and	thereby	bring	the	
modern	belt	as	close	as	possible	to	the	historical	one,	
where	there	was	no	middle	layer,	by	means	of	a	new	
principle	in	the	order	of	laying	the	wefts.

Research	and	analysis	of	the	structure	of	the	his-
torical	 sample	of	 the	belt	allowed	 to	conclude	 that	
it	makes	sense	to	lay	wefts	only	on	the	background	
areas	formed	by	them:	change	the	wefts	in	the	center	
of	 the	 belt	 and	 on	 the	 border	 between	 the	middle	
and	 the	border.	All	 six	shuttles	are	 in	operation	on	
the	machine:	four	of	which	form	the	color	in	the	mid-
dle,	two	in	the	border.	The	ornament	in	the	border	is	
created	not	by	"broche"	wefts,	as	in	the	historical	belt,	
but	by	a	covering	warp	of	two	colors.
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Целью проведенных исследований является 
разработка рациональной технологии прокла-
дывания утков в двухстороннем четырехлицевом 
слуцком поясе при изготовлении его на совре-
менном ткацком оборудовании с целью сниже-
ния расхода дорогостоящего сырья. Объектом 
исследования являются двухсторонние четырех-
лицевые пояса. В двухсторонних четырехлице-
вых поясах грунтовые утки прокладываются на 
половине ширины пояса, уток «броше» – на обе-
их сторонах пояса. Пояс складывается пополам, 
и каждая из половин используется как лицевая.

В качестве аналога для первого реконструи-
рованного образца выбран пояс, сотканный на 
слуцкой мануфактуре во второй половине XVIII 
века и хранящийся в музее древнебелорусской 
культуры ГНУ «Центр исследований белорусской 
культуры, языка и литературы НАН Беларуси» 
(рисунок 1) [1].

Рисунок	1	–	Фрагменты	исторического	двухстороннего	четырехлицевого	слуцкого	пояса

Из рисунка видно, что в поясе присутствуют 
грунтовые утки четырех цветов: красного, чер-
ного, золотого и оранжевого. В орнаментирован-
ной кайме пояса и на его концах используется 
техника «броше».

На других участках узора утки «броше» вы-
водятся за пределы переплетения пояса, а на их 
место вводятся два других цвета утка. Причем 
ширина участков, на которых прокладываются 
каждые два утка, зависит от характера рисун-
ка узора. Так, в середнике пояса используются 
четыре основных цвета утка – два утка прокла-
дываются от бордюра до середины пояса, где 
перехватываются другими двумя утками и вы-
водятся из зева, а те утки, которые их перехва-
тывают, прокладываются от середины пояса до 
противоположного бордюра. Затем процесс по-
вторяется в обратном направлении. Утки, про-
ложенные в бордюре, перехватываются утками 
середника пояса. 
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Рисунок	2	–	Поперечный	срез	пояса:	а	–	«золотные»	нити	в	утке,	б	–	вид	обкруточной	нити

При наработке пояса в качестве нитей осно-
вы и утка использовался натуральный шелк. 
Помимо нитей натурального шелка в утке при-
менялись «золотные» нити, то есть нити, содер-
жащие стержневую нить из натурального шелка, 
обкрученную тончайшей пластинчатой прово-
локой, почти полностью покрывающей поверх-
ность стержневой (рисунок 2 а). Между витками 
обкруточной пластины могли присутствовать 
просветы, если цвет стержневой нити отличал-
ся от цвета пластины, в узоре ткани создавались 
различные оттенки. На рисунке 2 б приведено 
изображение обкруточной нити в распрямлен-
ном состоянии.

В качестве настилочной основы использо-
ваны шелковые нити линейной плотностью  
30 текс, в качестве прижимной – 10 текс, в 
качестве басовых – шелковая пряжа линейной 
плотностью 65 текс, в качестве утка – шелковые 
нити линейной плотностью 20 текс и золотная – 
линейной плотностью 60 текс. 

Пояс состоит из трех слоев в голове поя-
са: двух внешних, они же являются лицевыми, 
и среднего, слои сформированы нитями утка. 
В кайме пояса 5 систем уточных нитей, две из 
которых в каждом цветовом эффекте являют-
ся узорообразующими, то есть выполняют роль 
«броше», три – формируют средний слой.

Все утки в кайме пояса прокладываются по 
всей ширине, как и в историческом аналоге, 

а б

но, в отличие от него, их пять, а в аналоге – два, 
остальные – броше. Чередование между уточны-
ми прокидками 1:1:1:1:1.

В середнике пояса три системы уточных ни-
тей, одна из которых зарабатывается в пояс на 
половине его ширины, две – по всей ширине по-
яса, две уточины одного вида прокладываются в 
один зев. Чередование между уточными прокид-
ками 2:2:2.

Технология, по которой была реконструи-
рована копия слуцкого пояса на РУП «Слуцкие 
пояса», предполагает прокладывание утков в го-
лове и середине пояса по всей ширине заправ-
ки ткацкого станка, что при наличии в структуре 
ткани пяти или шести утков (рисунок 3), отличаю-
щихся по цвету, сопровождается зарабатывани-
ем в средний слой всех оставшихся, кроме двух, 
участвующих в формировании рисунка [2].

В машинном ткачестве, в отличие от ручного, 
прокладывание утка не по всей ширине невоз-
можно. Однако за счет определенного построе-
ния переплетений и определенной последова-
тельности хода челноков возможно вытягивание 
уточин на некоторых участках, что и являлось 
основным решением для исключения среднего 
слоя там, где в нем должны были находиться зо-
лотная и шелковая нити, не задействованные в 
формировании рисунка на внешних сторонах.

Реализация проекта по созданию технологии 
изготовления исторических аналогов слуцких 
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Рисунок	 3	 –	 Продольный	 разрез	 в	 кайме	 пояса,	 где	 Пр-1,	 Пр-2	 –	 прижимные	 нити	 основы;	 Н1,	 Н2	 –	
настилочные	нити	основы

поясов на современном ткацком оборудовании 
невозможна без применения информацион-
ных технологий. Ткацкий станок фирмы Mageba 
(Германия) сконструирован по техническому 
заданию, разработанному в УО «ВГТУ» и пред-
назначен не только для выработки слуцких по-
ясов и сувенирной продукции, а также техниче-
ских тканей и тканей медицинского назначения 
сложных структур. Он оснащен шестичелночным 
прибором, челноки которого приводятся в дви-
жение рапирами. Жаккардовая машина Staubli 
рассчитана на 5120 крючков, что при небольшой 
заправочной ширине станка 50 см позволяет 
вырабатывать не только узкие основоуплотнен-
ные ткани, но и ткани многократной ширины лю-
бого назначения.

Для рационального варианта предложено об-
легчить структуру ткани в бордюре и серединке 
благодаря новому принципу порядка прокла-
дывания утков, что максимально приближает 
современный пояс к историческому, где отсут-
ствовал средний слой из-за возможности при-
менения в ручном ткачестве нитей «броше».

Проведены детальные исследования структу-
ры пояса, позволившие определить число ткац-
ких эффектов, формирующих цветовые эффек-
ты, для каждого из них построены модельные 
переплетения, являющиеся алгоритмами для 
создания программного продукта. Предложен-
ная технология предполагает использование в 

процессе выработки слуцкого пояса элементов 
ручного ткачества – прокладывание утков не 
по всей ширине пояса. В результате оптимиза-
ции прокладывания шести основных челноков 
разработан технический рисунок, реализован-
ный в редакторе компьютерной программы, 
предоставленной фирмой ЕАТ. Разработана 
схема заправки жаккардовой машины, порядок 
прокладывания челноков с заменой на опреде-
ленных участках пояса шпуль с утками разных 
цветов в челночной коробке, поскольку в поясе 
восемь утков, а челночных коробок – шесть.

Разработанная технология предполагает 
прокладывание утков в поясе не по всей его 
ширине, что исключает использование эффек-
та «броше» и тем самым повышается произво-
дительность труда без снижения эстетической 
ценности пояса [3–5].

Слуцкие пояса отличаются большей сложно-
стью технологии изготовления, нежели пояса, 
сотканные на других мануфактурах. Технология 
ткачества представленного исторического поя-
са, сотканного на слуцкой мануфактуре, не была 
воспроизведена ни на одной из других ману-
фактур [6]. В структуру двухсторонних четырех-
лицевых поясов входят две системы основных 
нитей: настилочная и прижимная в соотношении 
1:1. Назначение настилочной основы заключает-
ся в создании рисунка ткани, хотя сама основа 
не участвует в образовании узора, располагает-
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ся в ткани прямолинейно и, не переплетаясь ни 
с одним из утков, выпускает на внешнюю сторо-
ну пояса те утки, которые присутствуют в узоре. 
Назначение прижимной основы состоит в фор-
мировании структуры ткани, для чего она пере-
плетается с утками репсом основным. В ткани – 
две системы грунтовых утков: верхний и ниж-
ний в соотношении 1:1, каждая система уточных 
нитей двух цветов, то есть в поясе четыре цвета 
грунтовых утков: черный, бордовый, оранжевый, 
бежевый.

Технологической особенностью данного ис-
торического аналога является то, что проклады-
вание грунтовых утков в середнике и в бордюре 
осуществляется не по всей ширине пояса, а так-
же наличие большого числа утков, выполняющих 
роль «броше». И только в голове золотые и чер-
ные утки прокладываются по всей ширине поя-
са. В ручном ткачестве такой характер прокла-
дывания уточин представляет особую сложность, 
в машинном способе его реализовать практиче-
ски невозможно [7].

Предложено облегчить структуру ткани в бор-
дюре и серединке путем разработанного нового 
принципа в порядке прокладывания утков (ри-
сунок 4). 

Исследования и анализ структуры историче-
ского образца пояса позволил прийти к заклю-
чению, что имеет смысл утки прокладывать толь-
ко на участках фона, ими образованных: смена 
утков осуществлять по центру пояса и на грани-
це середника и бордюра. В работе на станке на-
ходятся все шесть челноков: четыре из которых 
формируют цвет в середнике, два – в бордюре. 
Орнамент в бордюре создаётся не утками «бро-

Рисунок	4	–	Продольные	разрезы	для	оптимизированного	прокладывания	утков	в	поясе

ше», как в историческом поясе, а настилочной 
основой двух цветов.

Для воспроизведения структуры и рисунка 
слуцкого пояса разработан технический рису-
нок (сокращенный патрон), в котором заложено 
более пятидесяти ткацких эффектов. На одной 
из сторон пояса присутствует восемь цветовых 
эффектов, на другой – семь. Число ткацких эф-
фектов увеличивается за счет того, что каждому 
цветовому эффекту на верхней поверхности со-
ответствуют разные цветовые эффекты на ниж-
ней. Большое число ткацких эффектов вытекает 
из сложности структуры слуцких поясов. Наибо-
лее сложным участком в данном поясе является 
середник. Из технического рисунка (рисунок 5) 
видно расположение цветовых эффектов в се-
реднике пояса, откуда следует, что черный уток, 
кроме того, что формирует цвет на половине се-
редника на одной из сторон пояса, он участву-
ет в образовании цвета бордюра на другой его 
стороне.

Исходя их данной ситуации, уток черного 
цвета предложено прокладывать по всей шири-
не заправки станка. По этой же схеме проклады-
вается и золотой уток, так как он образует зигзаг 
по ширине пояса и цвет бордюра под черным 
утком. Бордовый, оранжевый и бежевый утки 
прокладываются только на половине ширины 
пояса.

На рисунках 6–7 представлены модельные 
переплетения и участки пояса с использова-
нием этих переплетений для середника для 
наработки пояса лицом вниз, что способствует 
лучшим условиям для нитей основы. Благодаря 
такому прокладыванию утков структура пояса в 
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Рисунок	5	–	Фрагмент	технического	рисунка	середника

Рисунок	6	–	Модельные	переплетения.	Бордюр:	а	–	левый	бордюр:	черный	–	золото,	б	–	правый	бордюр:		
черный	–	золото

Рисунок	7	–	Модельные	переплетения.	Середник:	а	–	середник:	оранжевый	–	черный,	б	–	середник:	бежевый	–	
бордовый

а б

а б
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середнике и бордюре – трехуточная, а не шести- 
и пятиуточная, как в голове.

В заправке на станке десять басовых нитей, 
по две с каждой стороны пояса (1, 2, 9, 10) выпол-
няют роль кромочных, по две на границе бордю-
ра и середника, и две по центру пояса, которые 
фиксируют прокладываемые утки, переплетаясь 
с ними полотняным переплетением. Кромочные 
нити пробираются по одной в отдельные зубья 
берда, прижимная и настилочная основы – по 
одной нити в зуб: одна прижимная, одна насти-
лочная. Басовые нити пробираются в отдельные 
зубья берда вместе с прижимной и настилочной 
основами, то есть в местах расположения басо-
вых нитей – три нити в зуб берда.

Басовые нити 3, 4, 7, 8 переплетаются с утка-
ми внешних сторон пояса полотняным перепле-
тением и тем самым способствуют образованию 
четкой границы между середником и бордюра-
ми (рисунок 8 а). Басовые нити 5, 6 служат для 
закрепления утков, прикладывающихся на по-
ловине ширины пояса, по его середине (рисунок  
8 б). Басовые нити, как и в историческом вариан-
те, позволили соединить участки, различающи-
еся по качественному составу уточных нитей и 
исключить из среднего слоя часть утков.

На определенных участках пояса часть чел-
ночных коробок станка отключалась, часть со-
вершала двойной ход, вытягивая за собой не-
заработанные уточины. Последовательность 

Рисунок	 8	 –	 Соединения	 басовыми	 нитями:	 а	 –	 соединение	 бордюра	 и	 середника	 басовыми	 нитями,	
б	–	соединение	утков	разного	цвета	в	середине	пояса	басовыми	нитями

а б

расстановки шпуль с определенным цветом уто-
чин в челночные коробки составлена таким об-
разом, чтобы уточины, совершая обратный ход, 
не перекрещивались между собой.

В середнике пояса с полосой, орнаментиро-
ванной зигзагом, прокладываются уточные нити 
по всей ширине. Для этого последовательно от-
ключались три челночные коробки.

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

Таким образом, в разработанной структуре 
дорогостоящее сырье присутствует только на 
внешних сторонах, не зарабатываясь в среднем 
слое, что значительно снижает экономические 
затраты, а также облегчает пояс, приближая 
его к историческому. Разработанная технология 
предполагает прокладывание утков в поясе не 
по всей его ширине, тем самым повышая произ-
водительность труда, уменьшая расходы дорого-
стоящего сырья: натурального шелка, золотых и 
серебряных нитей без снижения эстетической 
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ценности пояса.
Представляемая технология позволяет вос-

производить слуцкие пояса на современном 
ткацком оборудовании. Разработаны техно-
логические параметры заправки и изготовле-
ния слуцкого пояса на ткацком станке фирмы 
Mageba, сконструированного с учетом особен-
ностей способов ручного ткачества, использо-
ванных в слуцком поясе. Результаты научных 
исследований являются существенным вкладом 
в теорию и практику ткачества тканей сложных 
структур.

Возрождение технологии слуцких поясов, 
изготовление их копий, использование художе-
ственных стилизаций играет значительную роль 

в современном экономическом пространстве 
Беларуси, имеет важное значение в предста-
вительских целях, в музейной и сценической 
практике, в расширении ассортимента товаров 
отечественной легкой промышленности, в тури-
стической сфере, в развитии народных промыс-
лов. Слуцкий пояс становится символом страны 
наряду с другими национальными достопри-
мечательностями. Разработанная продукция 
направлена на создание белорусского нацио-
нального культурного бренда, символа, который 
можно тиражировать в различных вариациях, 
параллельно с возрождением аналогов аутен-
тичных слуцких поясов, развивая ассортимент 
сувенирной продукции.
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РЕфЕРАТ

СКАТЕРТНОЕ	 ПОЛОТНО,	 КОСТЮМНАЯ	 ТКАНЬ,	
СМЕШАННАЯ	 ПРОБОРКА,	 ПЕРЕПЛЕТЕНИЕ,	
РАППОРТ	УЗОРА

Статья	 посвящена	 расширению	 ассорти-
мента	 костюмных	 льняных	 тканей	 в	 условиях	
РУПТП	 «Оршанский	 льнокомбинат».	 В	 работе	
решены	задачи	по	созданию	технологии	получе-
ния	костюмных	жаккардовых	тканей	с	использо-
ванием	смешанной	проборки	аркатных	шнуров	в	
кассейную	доску,	предназначенной	для	выработки	
скатертных	 полотен	 с	 каймовым	 рисунком	 на	
ткацком	 станке	 с	 гибкими	 рапирами	OptiMax-4	
фирмы	 Picanol	 и	 жаккардовой	 машиной	 Bonas.	
Определены	 рациональные	 размеры	 раппорта	
узора	 по	 основе,	 композиционные	 особенности	
рисунка,	виды	рисунков	переплетений,	позволяю-
щие	исключить	наличие	брака	на	стыке	обрат-
ной	и	рядовой	проборок.	Разработаны	рекомен-
дации	 по	 корректировке	 числа	 нитей	 основы	 в	
заправке	 ткацкого	 станка.	 В	 результате	 про-
деланной	работы	созданы	костюмные	ткани	на	
базе	технологии,	включающей	заправку	ткацкого	
станка	для	выработки	жаккардовых	скатертных	
полотен	с	каймовым	рисунком,	определены	виды	
и	методика	построения	переплетений,	позволя-
ющие	 получать	 ткани	 высокого	 художествен-
но-колористического	оформления	и	качества.

ABSTRACT

TABLECLOTH	FABRIC,	SUITING	MATERIAL,	MIXED	
HARNESS	TIES,	CONSTRUCTION,	PATTERN	REPEAT

The	paper	solves	the	problems	of	creating	a	tech-
nology	for	producing	costume	jacquard	fabrics	using	
a	mixed		harness	ties	of	arched	cords	into	a	kossein	
board,	designed	to	produce	tablecloth	cloths	with	a	
border	pattern	on	the	OptiMax-4	loom	of	the	Picanol	
company	with	a	Bonas	jacquard	machine	in	the	con-
ditions	of	the	Orsha	Flax	Processing	Plant.	The	ratio-
nal	dimensions	of	 the	pattern	rapport	on	the	basis,	
the	compositional	features	of	the	pattern,	the	types	
of	patterns	of	interlacing	are	determined,	allowing	to	
exclude	 the	presence	of	 spoilage	at	 the	 junction	of	
the	reverse	and	ordinary	harness	ties.	Recommenda-
tions	have	been	developed	for	adjusting	the	number	
of	warp	threads	in	the	filling	of	the	loom.	As	a	result	
of	 the	work	 done,	 costume	 fabrics	were	 created	 on	
the	basis	of	technology	including	filling	of	a	loom	for	
the	 production	 of	 jacquard	 tablecloths	with	 a	 bor-
der	pattern,	 the	 types	and	methods	of	 constructing	
weaves	were	determined,	allowing	to	obtain	fabrics	
of	high	artistic	and	coloristic	design	and	quality.

Т Е Х Н ОЛ О Г И Я П ОЛ У Ч Е Н И Я КО СТ Ю М Н Ы Х ЖА К КА РДО В Ы Х Т КА Н Е Й С 
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В настоящее время наметилась тенденция 
к сокращению использования в повседневной 
жизни для сервировки обеденных столов тка-
ных скатертных комплектов, поэтому данный 
ассортимент становится не актуальным для тек-

стильных предприятий, что влечет простои до-
рогостоящего оборудования и снижение произ-
водительности всего технологического процесса 
ткачества [1–3].

Целью работы является создание технологии 
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получения костюмных льносодержащих тканей с 
учетом особенностей заправки ткацких станков 
с жаккардовой машиной, предназначенных для 
выработки скатертных полотен с каймовым ри-
сунком в условиях РУПТП «Оршанский льноком-
бинат».

Для достижения поставленной цели решены 
следующие задачи:

– обоснован выбор рациональных размеров 
раппорта узора по основе и характер рисунка 
жаккардовых костюмных тканей;

– унифицирована заправка жаккардовой 
машины для выработки костюмных тканей с ис-
пользованием смешанной проборки аркатных 
шнуров в кассейную доску;

– установлены переплетения, которые воз-
можно использовать в местах стыка обратной 
и рядовой проборок для предотвращения сбоя 
рисунка по ширине заправки ткацкого станка;

– наработана однослойная жаккардовая 
ткань костюмного назначения, производство 
которой позволяет исключить простои обору-
дования при отсутствии заказов на скатертные 
полотна.

Перезаправка жаккардовых машин на новый 
ассортимент тканей требует дорогостоящих фи-
нансовых вложений. Для выработки скатертей с 
симметричным каймовым рисунком на РУПТП 
«Оршанский льнокомбинат» используется сме-

шанная проборка аркатных шнуров в кассей-
ную доску: в центре – рядовая четырехчастная, 
в кайме – обратная одночастная (рисунок 1) [4]. 

Размеры каждой из частей: в середине –  
25 см, в кайме – 53,8 см: по 26,9 см с каждой 
стороны.

Исходя из существующей заправки, особое 
внимание уделяется размерам раппорта узора и 
его согласованности с размерами частей. 

Раппорт размером, равным одной части се-
редины (25 см), является крупным и требует 
подгонки рисунка при проектировании рас-
кладки лекал [5–7]. Более рациональными яв-
ляются раппорты, размеры которых меньше или 
кратны 25 см. Предложены следующие разме-
ры раппорта узора по основе: 2,5 см, 5,0 см,  
6,25 см, 12,5 см. У правой и левой кромок тка-
ни в этом случае располагается часть раппорта 
размером 1,9 см каждая. Использование других 
размеров раппорта возможно, но при этом необ-
ходимо учитывать, чтобы размеры раппорта по 
основе в нитях целое число раз укладывались в 
одной части заправки станка.

Существующая заправка вносит коррективы 
и в характер рисунка: при наличии в одной из 
частей обратной одночастной проборки аркат-
ных шнуров в кассейную доску рисунок должен 
иметь в обязательном порядке ось симметрии по 
основе. В противном случае его направление в 

Рисунок	1	–	Схема	заправки	жаккардовой	машины
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Рисунок	2	–	Схема	расположения	рисунков	в	ткани:	несимметричного	(а)	и	с	осью	симметрии	по	основе	(б)

одном из краев ткани на ширине размером 26,9 
см будет противоположным (рисунок 2). При 
этом узор в каждой части необходимо распола-
гать таким образом, чтобы между рядом находя-
щимися элементами узора находились фоновые 
нити основы в количестве не менее двух. Это 
условие должно быть выполнено для того, чтобы 
в элементах узора возможно было использовать 
переплетение разного вида. 

Особое внимание при разработке переплете-
ний для фона и узора следует уделять их виду. 
В результате анализа существующих переплете-

а

б

ний установлено, что в местах стыка двух частей, 
принадлежащих разным заправкам: рядовой и 
обратной, – может происходить сбой рисунка. 
Поэтому переплетения, рисунок которых ха-
рактеризуется направленным расположением 
основных и уточных перекрытий, применять не 
целесообразно. В качестве примера показано 
расположение перекрытий на границе двух про-
борок при использовании сатина с раппортом 
по основе и утку Ro = Ry = 5 и горизонтальным 
сдвигом Sy = 2 (рисунок 3).

Рисунок	3	–	Сбой	переплетения	 (5-я	и	6-я	нити)	и	изменение	направления	в	расположении	одиночных	
основных	перекрытий
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Рисунок	4	–	Полотняное	переплетение	без	удаления	(а)	и	с	удалением	(б)	одной	нити	основы	из	заправки	
станка

а б

Наиболее распространёнными в фоне ткани 
являются полотняное переплетение и его произ-
водные, но даже при использовании полотняно-
го переплетения происходит сбой рисунка (ри-
сунок 4 а). Для предотвращения вышеуказанного 
предложено на границе середины и каймы уда-
лять из заправки одну нить основы (рисунок 4 б), 
на данном рисунке – третью, которая пробирает-
ся в галево первого аркатного шнура обратной 
проборки.

Отсутствие одной нити основы не сказывает-
ся на внешнем виде ткани, тем более, что нару-
шения в порядке расположения перекрытий не 
происходит. Если же в качестве переплетения 
применять производные полотняного: уточные 
репсы или рогожки, необходимо учитывать го-
ризонтальный сдвиг, и на это число нитей осно-
вы уменьшать их общее количество в заправке. 
В этом случае для исключения разряженных 
участков в ткани вдоль основы следует пере-
брать основу в зуб берда на ширине, равной 
кайме, то есть на 26,9 см.

Целесообразно для разработки ассортимен-
та костюмных тканей использовать креповые 
переплетения, которые относятся к классу ком-
бинированных и само предназначение которых 
состоит в нарушении закономерности в распо-
ложении перекрытий базовых переплетений 
[8–9]. И это в полной мере отвечает условиям, 
определенным смешанной заправкой аркатных 
шнуров в кассейную доску. В работе для созда-

ния костюмной ткани предложен мотив узора в 
виде клетки, размеры раппорта которого приня-
ты 2,5х2,5 см, исходя из плотности по основе и 
по утку раппорт узора по основе Rуз.о. составил 
54 нити, раппорт узора по утку Rуз.у. – 34 нити. 

Клетка построена на четырех элементах, в 
диаметрально противоположных частях которой 
размещены тождественные переплетения. На 
рисунке 5 представлены модельные креповые 
переплетения, построенные негативным мето-
дом на базе полотняного переплетения, раппорт 
по основе которых Ro = 27 нитей, раппорт по 
утку Ry = 17 нитей.

Мотив клетки (рисунок 6 а) иллюстриру-
ет стык рядовой и обратной проборок, в этом 
случае получаем сбой ритма клетки, а именно 
увеличение и основного, и уточного эффектов 
по направлению утка (рисунок 6 б). Для предот-
вращения данного сбоя предлагается начинать 
построение клетки не с начала мотива узора, а с 
нити, являющейся серединой первого элемента 
клетки (рисунок 6 в), тогда на стыке обратной и 
рядовой проборок (рисунок 6 г) не происходит 
сбоя мотива узора. Предлагается формула для 
расчета первой нити мотива узора (n1), с которой 
необходимо начинать его построение:

 
,                        (1)
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Рисунок	 5	 –	 Модельные	 креповые	 переплетения,	 построенные	 негативным	 способом:	 с	 основным	
эффектом	(а),	с	уточным	эффектом	(б)

а б

 
,                       (2)

где no – число нитей основы одного элемента 
клетки:

где k – число повторений модельного перепле-
тения в мотиве узора клетки.

Рисунок	6	–	Мотив	узора	клетки	с	противоположными	эффектами	без	смещения	(а)	и	со	смещением	(б);	
моделирование	клетки	на	стыке	рядовой	и	обратной	проборок	без	смещения	(в)	и	со	смещением	(г)

а

гв

б

При определении n1 полученное частное 
округляется до большего целого числа. 

Для проектируемой клетки no = 1 * 27 = 27 
нитей, что соответствует половине раппорта узо-
ра по основе, тогда n1 = 27/2 = 13,5, принимаем  
n1 = 14 нитей, то есть первой нитью будет 14-я 
нить мотива узора клетки. Моделирование внеш-
него вида мотива узора на стыке обратной и  
рядовой проборок [10] представлено на рисунке 
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Рисунок	7	–	Развернутый	патрон	жаккардовой	ткани	с	удалением	одной	нити	основы	из	заправки	станка

6 г. В каждой середине и кайме клетка повторя-
ется 10 раз, у правой и левой кромок – половина 
клетки, что не влияет на дополнительный расход 
ткани при раскрое. 

Патронирование ткани в клетку производи-
лось развернутым способом, то есть с нанесени-
ем переплетений (рисунок 7).

Для предотвращения сбоя рисунка в костюм-
ных тканях в клетку на ткацком станке со сме-
шанной проборкой аркатных шнуров в кассей-
ную доску разработана методика, позволяющая 
исключить появление брака в ткани на стыках 
разных проборок. 

Сущность предложенной методики заключа-
ется в следующем:

–	 выбирается размер раппорта узора по 
основе в сантиметрах и в нитях, который должен 
быть кратен числу нитей основы в заправке, где 
использована рядовая проборка;

–	осуществляется проектирование рисунка с 
учетом особенностей заправки станка, он дол-
жен иметь ось симметрии по основе;

–	 производится выбор и проектирование 
переплетений фона и элементов рисунка, после 
чего выполняется корректировка числа нитей 
основы в заправке станка;

–	производится расчет нити основы, с кото-
рой необходимо строить мотив узора клетки для 
предотвращения его сбоя.

В условиях РУПТП «Оршанский льноком-
бинат» на ткацком станке с гибкими рапирами 

OptiMax-4 фирмы Picanol и жаккардовой маши-
ной Bonas наработан образец костюмной ткани 
с использованием в основе суровой хлопчатобу-
мажной пряжи линейной плотности 50 текс, в 
утке – крашеной высокольняной пряжи мокрого 
прядения линейной плотности 56 текс.

физико-механические свойства костюмной 
ткани [11–12] приведены в таблице 1. Ткань 
соответствует TY BY 300051814.020-19 «Ткани 
льняные, содержащие по массе не менее 85 % 
льна, для текстильных изделий бытового назна-
чения».

По физико-механическим показателям ткань 
соответствует техническим условиям для тка-
ней костюмного назначения, утвержденным на 
РУПТП «Оршанский льнокомбинат».
ВЫВОДЫ

1. Разработана технология получения ко-
стюмных тканей с использованием смешанной 
проборки аркатных шнуров в кассейную доску, в 
результате чего получена однослойная жаккар-
довая ткань высокого качества, наработка кото-
рой позволила избежать простоев производства 
при отсутствии заказов на скатертные полотна.

2. Установлены рациональные размеры 
раппорта узора по основе, его композиционные 
особенности для расширения ассортимента тка-
ней, вырабатываемых на ткацком оборудовании, 
предназначенном для выработки скатертных 
полотен с каймовым рисунком, без дополнитель-
ных затрат на его перезаправку и оснащение. 
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Показатель Факт Норма 

Ширина, см 158,6

Число нитей на 10 см 
основа 
уток

214,0
136,0

Разрывная нагрузка, Н 
основа 
уток

557,0
281,0

98,0
98,0

Поверхностная плотность, г/м2 191,8 150–300

Стойкость к истиранию, т/ц 3,3 1,0

Воздухопроницаемость, дм3/м2с 266,0 50,0

Притяжка, % -4,3

Изменение размеров после мокрой обработки, % 
основа
уток

-2,1
+0,2

не более
+3
+4

Гигроскопичность, % 13,6 не менее 2

Устойчивость окраски к стирке при 40 град, балл 5,0/5,0/5,0 не менее 4/4/4 

Устойчивость окраски к поту, балл 5,0/5,0/5,0 не менее 4/4/4

Устойчивость окраски к сухому трению, балл 5,0 не менее 3

Количество свободного формальдегида, мкг/г отсутствует не более 300

Таблица	1	–	Физико-механические	свойства	готовой	костюмной	ткани
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РЕфЕРАТ

ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТЬ,	 ТЕПЛОПРОВОД-	
НОСТЬ,	 ТЕМП	 НАГРЕВА,	 ТЕПЛОВОЙ	 ПОТОК,		
НЕТКАНЫЙ	МАТЕРИАЛ,	СТАЦИОНАРНЫЙ	МЕТОД

Целью	 работы	 является	 разработка	 мето-
да	 для	 определения	 основных	 теплофизических	
свойств	нетканых	материалов.

Предложена	 методика	 нахождения	 коэффи-
циентов	 теплопроводности	 и	 температуро-	
проводности	нетканых	полотен,	произведенных	
из	отходов	текстильного	производства.

В	 статье	 произведены	 экспериментальные	
исследования	и	установлены	зависимости	изме-
нения	 теплофизических	 свойств	 нетканых	 ма-
териалов	в	условиях	воздействия	на	них	стацио-
нарного	теплового	потока.	

Разработанная	установка	и	методика	позво-
ляют	оперативно	определять	теплофизические	
свойства	 фольгированных	 нетканых	 материа-
лов,	 в	 сравнении	 с	 материалами,	 не	 имеющими	
защитного	покрытия	в	виде	алюминиевой	фоль-
ги.

ABSTRACT

THERMAL	CONDUCTIVITY,	HEAT	TRANSFER,	
HEATING	 RATE,	 HEAT	 FLOW,	 NONWOVEN	 FABRIC,	
STATIONARY	METHOD

The	 object	 of	 the	 study	 is	 a	 multilayer	 foiled		
material	 obtained	 from	 the	 waste	 of	 the	 textile		
industry.

The	aim	of	 the	work	 is	 to	develop	a	method	 for	
determining	 the	 basic	 thermophysical	 properties	 of	
nonwovens.

A	method	 for	finding	 the	 coefficients	of	 thermal	
conductivity	and	thermal	conductivity	of	non-woven	
fabrics	made	from	textile	waste	is	proposed.

The	 article,	 describes	 experimental	 studies	 and		
discusses	the	dependences	of	changes	in	the	thermo-
physical	properties	of	nonwovens	under	the	influence	
of	a	stationary	heat	flow	on	them.

The	 developed	 installation	 and	 methodology	
allow	 us	 to	 quickly	 determine	 the	 thermophysical	
properties	of	 foiled	nonwovens,	 in	 comparison	with	
materials	that	do	not	have	a	protective	coating	in	the	
form	of	aluminum	foil.
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ВВЕДЕНИЕ
На предприятиях легкой текстильной про-

мышленности Республики Беларусь значитель-
ную часть материала составляют различного 
рода текстильные отходы, обладающие низким 
коэффициентом теплопроводности, что является 
определяющим фактором для использования их 
в качестве теплоизоляционных материалов.

Вторичные материальные ресурсы являются 
значительной сырьевой базой для производства 
нетканых материалов. К ним относятся отходы 

производства отраслей легкой промышленности, 
отходы производства химических волокон и от-
ходы потребления. Нетканые материалы произ-
водятся из широкого ассортимента сырья [1].

Источником сырья для производства нетка-
ных материалов в мировом производстве яв-
ляются: полимеры и их производимые (в виде 
гранулята, крошки и т. п.) – 44 %, синтетические 
волокна – 47 %, целлюлоза (древесная пульпа) – 
7 %, остальное – 2 %. Из химических волокон 
наиболее часто используют полиэфирные (37 %), 
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полипропиленовые (36 %), вискозные (20 %), би-
компонентные (6 %), остальные (1 %). 

Одним из методов изготовления нетканых по-
лотен является переработка текстильных отхо-
дов производства. Предприятие ООО «АКОТЕРМ 
фЛАКС» занимается производством нетканых 
текстильных материалов теплоизоляционного 
назначения [2].

Технологический процесс изготовления не-
тканых полотен на предприятии осуществляется 
следующим образом: подготовка сырья (рыхле-
ние, очистка от примесей и смешивание волок-
на, регенерированного из лоскута и тряпья из 
использованной одежды военного назначения, 
с добавлением в смесь до 40 % полиэфирного 
волокна); формирование волокнистой основы с 
помощью системы валков; скрепления волокни-
стой основы (непосредственно получения нетка-
ного материала); отделка нетканого материала 
фольгой или бумагой. Для получения неткано-
го полотна используется метод термического 
скрепления – в этом методе используются тер-
мопластичные свойства полиэфирного волокна, 
которые обеспечивают надежное скрепление 
материала [3].

На данном предприятии имеется необходи-
мость в проведении сравнительного анализа 
теплофизических свойств фольгированных не-
тканых материалов, в сравнении с материалами, 
не имеющими защитного покрытия в виде алю-
миниевой фольги. Полученные данные позволят 
определить эффективность применения защит-
ного слоя, а также расширить сферу применения 
нетканых материалов. 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Целью работы является разработка метода 
для определения основных теплофизических 
свойств нетканых материалов.
ВЫБОР МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕПЛОфИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

Теплоизоляционные материалы должны об-
ладать высоким термическим сопротивлением, 
низкой тепло- и температуропроводностью, для 
чего требуются определенные методики их из-
мерения.

Полученные данные должны обеспечивать 
достаточно высокую точность измерений при 
минимальных временных затратах. 

В настоящий момент используется ряд мето-
дов определения теплопроводности материа-
лов:

– метод определения цилиндрическим 
зонтом (ГОСТ 30256-94);

– метод определения поверхностным преоб-
разователем (ГОСТ 30290-94);

– метод выполнения измерений теплопро-
водности диэлькометрическим методом (ГОСТ 
8621-2006);

– стационарный метод плоского слоя и метод 
труб. 

Методы, основанные на измерении стацио-
нарной теплопроводности, делятся на две груп-
пы. 

Первая группа методов позволяет проводить 
измерения в широком диапазоне температур и 
получать точные значения. Недостатком данно-
го метода является большая продолжительность 
опыта.

Вторая группа позволяет проводить экспери-
мент в течение нескольких минут (до 1 ч), но ме-
тод ограничен измерением теплопроводности 
при сравнительно низких температурах.

Проведя анализ рассмотренных методов из-
мерения теплопроводности, для проведения 
эксперимента был выбран стационарный метод 
теплового потока, обеспечивающих достаточную 
точность получаемых данных и не требующих 
больших временных затрат.

Метод стационарного теплового потока яв-
ляется технологически простым методом иссле-
дования температурной зависимости коэффи-
циента теплопроводности пластин любого типа 
проводимости.Метод основан на пропускании 
теплового потока через исследуемый образец 
[4].
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТЕПЛОфИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НЕТКАНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Исследуемые нетканые материалы могут 
иметь толщину от 10 мм до 50 мм. Поэтому для 
определения коэффициентов теплопроводности 
и температуропроводности была разработана 
новая экспериментальная установка, имеющая 
ограничение по толщине исследуемого матери-
ала от 1 мм до 50 мм. Структурная схема опыт-
ной установки представлена на рисунке 1.  
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Рисунок	1	–	Структурная	схема	опытной	установки

Исследуемый образец 1 имеет форму пря-
моугольной пластины. Температурный нагрев 
производится с помощью нагревательного стола 
2. Нагревательный стол состоит из блоков парал-
лельно соединенных керамических резисторов. 
Номинальное напряжение питания нагреватель-
ного стола 12 В. Встроенный датчик измерения 
температуры 3 позволяет удерживать мощность 
теплового потока в заданных пределах. Для 
удобства расчетов мощность теплового потока 
устанавливается. Значение температуры с на-
ружной поверхности образца определяется с 
помощью термопары 4. фиксация значения тем-
пературы происходит через каждые 60 с. Сред-
нее время проведения эксперимента составляет 
30 мин. Образец исследуемого материала дол-
жен плотно прилегать к нагревательному эле-
менту во избежание ошибок контактного сопро-
тивления.

Принимаем, что температура t поверхности 
во всех точках одинакова или незначительно 
изменяется. Исследуемые образцы имеют форму 
пластины, следовательно, можно ограничиться 
расчетом одномерной задачи теплопроводности 
для плоской стенки.

Любой процесс нагревания или охлаждения 
тела можно условно разделить на три стадии. 
Первая стадия охватывает начало процесса. Ско-
рость изменения температуры в отдельных точ-
ках тела при этом различна, и поле температур 
зависит от начального состояния тела. Первая 
стадия, характеризующая начальное развитие 

теплового процесса, называется неупорядочен-
ной стадией процесса охлаждения (нагревания). 

С течением времени начальные условия ска-
зываются незначительно и относительная ско-
рость изменения температуры во всех точках 
тела становится постоянной. Этот период охла-
ждения называют регулярным режимом. По ис-
течении достаточно большого промежутка вре-
мени наступает третий – стационарный режим с 
постоянным распределением температуры тела 
во времени.

Коэффициент теплопроводности находится 
из соотношения [5]: 

 
,                      (1)

где Q — тепловой поток, Вт; tc1, tc2 — соответ-
ственно температура нижнего и верхнего слоя 
материала, °С; K — коэффициент формы иссле-
дуемого материала, для неограниченного плос-
кого тела рассчитывается по формуле [4]:

 
,                         (2)

где δ — толщина плоского слоя, м; Fp — расчетная 
площадь поверхности, нормальной к направле-
нию теплового потока, м2.
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Рисунок	2	–	Изменение	избыточной	температуры	во	времени	(а)	и	в	полулогарифмических	координатах	
(б)	

а б

Для регулярного режима, теория которого 
разработана Г. М. Кондратьевым, температура 
тела во времени изменяется по экспоненциаль-
ному закону [5]:

 
,                         (3)

где ϑ — избыточная температура: ϑ = |tЖ — t|,  
t, tЖ — соответственно температура тела и окру-
жающей среды; m — темп нагрева; τ — время; 
А — константа. 

Величина m характеризует интенсивность 
охлаждения (нагревания) тела, то есть скорость 
изменения температуры тела в данной точке, и 
называется темпом охлаждения или нагревания. 
Темп охлаждения зависит от формы и размеров 
тела, его физических свойств (коэффициента 
теплопроводности, теплоемкости, плотности) и 
от граничных условий, характеризуемых коэф-
фициентом теплоотдачи.

График изменения избыточной температуры 
тела во времени приведен на рисунке 2 а. В по-
лулогарифмических координатах он изображен 
на рисунке 2 б.

Наступление регулярного режима характе-
ризуется тем, что кривая изменения lnϑ = f(τ)  
переходит в прямую линию, имеющую постоян-
ный угловой коэффициент φ на графике (рису-
нок 2 б). Как видно, относительную скорость на-
грева тела (темп нагрева) можно определить по 
тангенсу угла наклона прямой [5]:

 
.                (4)

Выражение (4) позволяет определить ве-
личину m (с) из опыта. Для этого измеренные 
в какой-нибудь точке тела избыточные темпера-
туры ϑ1, ϑ2, .. .ϑn и соответствующие им отрезки 
времени τ1, τ2, .. .τn необходимо отложить на по-
лулогарифмическом графике lnϑ = f(τ), на пря-
молинейном участке зависимости выбрать точки 
1 и 2 и соответствующие им величины lnϑ1, lnϑ2, 
τ1, τ2 подставить в формулу (4). При достаточно 
больших значениях коэффициента теплоотдачи  
темп охлаждения оказывается пропорциональ-
ным коэффициенту температуропроводности 
(вторая теорема Кондратьева Г. М.) [6]:
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,                         (5)

где K' — коэффициент формы, характеризую-
щий геометрическую форму и размеры тела.

Коэффициент формы для неограниченной 
пластины [5]:

 
,                       (6)

где δ — толщина плоского слоя, м2.
Для проведения испытаний предприятием 

ООО «АКОТЕРМ фЛАКС» были предоставлены 
образцы нетканых полотен. 

№ образца Толщина образца, мм Защитный слой
Начальная температура 

образца, Т0 , °С

1 15 Алюминиевая фольга 22

2 15 – 22

3 12 Алюминиевая фольга 22

4 12 – 22

5 35 Алюминиевая фольга 22

6 35 – 22

Таблица	1	–	Основные	характеристики	нетканых	материалов

Образцы выкраиваются размером 100х200 
мм и маркируются порядковым номером. Ха-
рактеристики материала представлены в табли-
це 1 [7].

Эксперимент проводится при следующих 
установленных значениях: мощность теплового 
потока Q = 100 Вт, расчетная площадь поверх-
ности, нормальная к направлению теплового по-
тока, — Fp = 0,02 м2.

По последним значениям температур поверх-
ности определяется разность температур между 
верхней и нижней сторонами исследуемой про-
бы. Значения данных приведены на рисунке 3 в 
виде гистограммы.

Далее рассчитывается коэффициент формы 
по формуле (2). По формуле (1) рассчитывается 
коэффициент теплопроводности. Эксперимент 

Рисунок	3	–	Гистограмма	разности	температур	образцов
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Рисунок	4	–	Графики	зависимости		изменения	температуры	верхних	поверхностей	образцов	№	1	и	№	2	
по	времени

по определению теплопроводности считается 
завершенным, если изменение значения темпе-
ратуры не превышает 0,5 градуса в минуту. При 
таком незначительном изменении температуры 
процесс будем считать стационарным. График 
изменения температур образцов № 1 и № 2 по 
времени представлен на рисунке 4. Для осталь-
ных образцов материалов графики изменения 
температуры по времени строятся аналогично.

Область 1 на графике является неупорядо-
ченной стадией процесса нагревания, характе-
ризующей начальное развитие теплового про-
цесса. Область 2 является регулярным режимом, 
при котором скорость изменения температуры  
во всех точках тела становится постоянной. Об-
ласть 3 является стационарным режимом с по-
стоянным распределением температуры тела во 
времени. Из графика видно, что образец № 1, 
имеющий защитный фольгированный слой, на-
гревается медленней, чем образец № 2, а после 
достижения верхней поверхности образцов тем-
ператур Т1 = 44 °С и Т2 = 51 °С процесс нагрева 
замедляется и составляет не более 0,5 °С. Это 
означает, что процесс теплообмена стационарен 
и эксперимент считается завершенным. 

На основании данных выводов  к рисунку 4 
построим график изменения температуры в по-

лулогарифмических координатах для образца 
№ 1 (рисунок 5). Для остальных образцов графи-
ки строятся аналогично. 

Темп нагрева определяется по формуле (4). 
Коэффициент формы K' определяется по фор-
муле (6). Коэффициент температуропроводности 
определяется по формуле (5). Данные расчета 
основных теплофизических свойств нетканых 
материалов приведены в таблице 2.

Сравнительный анализ основных теплофизи-
ческих свойств нетканых материалов показыва-
ет, что основные теплофизические свойства  в 
значительной степени зависят от толщины не-
тканого материала. Образцы, имеющие защит-
ное покрытие в виде алюминиевой фольги, име-
ют коэффициенты температуропроводности и 
теплопроводности на 4–5 % ниже, в сравнении с 
образцами, не имеющими защитного покрытия.

Собранная экспериментальная установка и 
ипользованная методика позволяет оперативно 
определять теплофизические свойства нетканых 
материалов, значения их коэффициентов тепло-
проводности и температуропроводности, устой-
чивость к воздействию теплового потока, тем 
самым определяется область применения суще-
ствующих и вновь проектируемых материалов.
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Рисунок	 5	 –	 График	 изменения	 избыточной	 температуры	 образца	 №	 1	 в	 полулогарифмических	
координатах

№  
образца

Коэффициент 
формы К, м2

Коэффициент  
теплопроводности 

λ, Вт/(м·К) 

Коэффициент 
формы K', м2

Темп нагрева 
m, с

Коэффициент темпе-
ратуропроводности 

α , м2/с

1 0,75 0,22 9,13·10-5 0,0495 4,52·10-6

2 0,75 0,23 9,13·10-5 0,0499 4,56·10-6

3 0,6 0,17 5,84·10-5 0,0493 2,88·10-6

4 0,6 0,19 5,84·10-5 0,05 2,92·10-6

5 1,75 0,5 4,96·10-4 0,483 2,40·10-5

6 1,75 0,53 4,96·10-4 0,05 2,48·10-5

Таблица	2	–	Значения	коэффициентов	теплопроводности	и	температуропроводности
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РЕфЕРАТ

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ,	 НИТОЧНЫЕ	 ШВЫ,	
РЕЖИМЫ	 СТАЧИВАНИЯ,	 МОДЕЛИРОВАНИЕ		
ЭКСПЛУАТАЦИИ,	ОЦЕНКА,	ПРОЧНОСТЬ,	МЕМБРА-
НА,	ТРИКОТАЖ

Объектом	 исследования	 являются	 ниточные	
соединения	мембранных	текстильных	материа-
лов	на	трикотажной	основе.

Предметом	 исследования	 является	 изно-
состойкость	 швов,	 изменяющаяся	 в	 процессе	
многократного	растяжения	и	изгиба	и	характе-
ризующаяся	показателем	снижения	прочности.

Цель	 работы	–	 оценка	 износостойкости	 ни-
точных	соединений	эластичных	мембранных	ма-
териалов	различной	поверхностной	плотности	
в	широком	диапазоне	растягивающих	усилий	для	
обоснования	режимов	стачивания.	

В	 процессе	 работы	 выполнено	 исследование	
структуры	 и	физико-механических	 свойств	ма-
териалов,	 прочности	 их	 ниточных	 соединений	
до	 и	 после	 воздействия	 многократного	 растя-
жения	и	изгиба	вдоль	и	поперек	шва,	проанализи-
рованы	его	результаты.

Результат	работы	–	 выявлено,	 что	 разрыв-
ная	 нагрузка	 всех	 исследуемых	образцов	 ниточ-
ных	соединений	практически	не	изменяется	при	
росте	растяжения	в	диапазоне	от	0	до	25	%,	как	
вдоль,	так	и	поперек	шва.	Абсолютное	удлинение	
у	 всех	 образцов	 снижается	 с	 увеличением	 про-
цента	растяжения	образцов	при	моделировании	
эксплуатационных	нагрузок,	причем	наиболее	за-
метное	снижение	происходит	поперек	шва,	но	не	
является	критическим.	

ABSTRACT

WEAR	 RESISTANCE,	 THREAD	 SEAMS,	
STITCHING	 MODES,	 OPERATION	 MODELING,	
EVALUATION,	STRENGTH,	MEMBRANE,	KNITWEAR

The	 article	 is	 devoted	 to	 the	 evaluation	 of	 the	
wear	 resistance	 of	 threaded	 seams	 of	 membrane	
materials	 on	 the	 knitted	basis	 in	 the	 simulation	of	
operation	according	 to	 the	criterion	of	 reduction	of	
strength	indicators.	As	a	result	of	the	experiment,	it	
has	been	detected	that	the	breaking	load	of	all	the	
studied	 samples	 of	 thread	 seams	 practically	 does	
not	 change	when	 the	 tensile	 strength	 increases	 in	
the	 range	 from	 0	 to	 25	%,	 both	 along	 and	 across	
the	 seam.	 Absolute	 elongation	 of	 all	 specimens	
decreases	 with	 increasing	 percentage	 of	 specimen	
stretch	when	simulating	operational	 loads,	but	 it	 is	
not	critical.	Threaded	seams	of	three-layer	membrane	
materials	on	a	knitted	base	made	using	the	modes	
recommended	 in	 the	 article	 are	 characterized	 by	
stable	strength	and	sufficient	wear	resistance.
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Износостойкость соединения деталей одеж-
ды – один из факторов, определяющих качество 
готового изделия. Износостойкость ниточных 
соединений (швов) оценивают по соответствию 
принятых технологических решений (вида стеж-
ка, конструкции шва, параметров строчки, вида 
и параметров швейных ниток и игл) условиям 
эксплуатации, в том числе и возникающим в 
одежде деформациям. Такое соответствие может 
быть установлено путем моделирования эксплу-
атации и последующей оценки возникающих 
в соединении деталей изменений. Если свой-
ства соединения мало изменились в результате 
моделирования эксплуатации, можно считать 
выбранное технологическое решение прием-
лемым. Критерием оценки износостойкости ни-
точных швов является уменьшение их прочности 
после эксплуатационных воздействий [1, 2]. Ис-
пытания должны учитывать вектор приложения 
нагрузки к узлу изделия при исследовании изно-
состойкости швов [3]. 

Соединения, выполняемые челночным стеж-
ком на универсальных швейных машинах, наи-
более часто применяются швейной промышлен-
ностью Республики Беларусь для выполнения 
соединительных швов. Исследования, проведен-
ные авторами статьи ранее для одного образца 
мембранного материала на трикотажной основе, 
показали, что наименьшую прорубку материа-
лов иглой обеспечивает форма заточки острия 
типа KN, а наибольшую прочность и износостой-
кость при растяжении на 10 % от первоначаль-
ной длины соединение подобных материалов 

приобретает при следующих параметрах стачи-
вания: номер иглы – 70 с заточкой острия KN; 
номер ниток – 120; частота – 22 стежка в 5 см 
строчки [4]. 

Статья посвящена оценке износостойкости 
ниточных соединений эластичных мембранных 
материалов различной поверхностной плотно-
сти в широком диапазоне растягивающих уси-
лий для обоснования режимов стачивания. 

Мембранные материалы на трикотажной 
основе по своей структуре являются композици-
онными текстильными материалами и обладают 
уникальными свойствами: водонепроницаемо-
стью, паропроницаемостью, ветрозащитой, рас-
тяжимостью и применяются для изготовления 
одежды для спорта и активного отдыха. В Рес-
публике Беларусь массово не изготавливают 
одежду из мембранных материалов на трико-
тажной основе, в том числе и потому, что они 
сложны в пошиве. Нет четких рекомендаций по 
выбору параметров ниточных соединений, от-
сутствуют нормативные документы, регламен-
тирующие методы и средства оценки качества 
ниточных соединений таких специфических ма-
териалов, не накоплен опыт их промышленной 
переработки. 

Выполнение ниточных соединений компо-
зиционных материалов происходит в условиях 
повышенного сопротивления проколу иглой и 
интенсивного трения иглы и швейной нитки о 
слои материала в процессе образования стежка. 
Игла швейной машины нагревается, происходит 
оплавление волокон текстильных слоев и повре-

Стачивание	 трехслойных	 мембранных	 ма-
териалов	 на	 трикотажной	 основе,	 которые	
относятся	 к	 I	 группе	 растяжимости	 и	 име-
ют	 поверхностную	 плотность	 от	 240	 до		
330	 г/м2,	 следует	 проводить	 иглой	 №	 70	 с		
заточкой	острия	KN;	используя	швейные	нитки	
№	120	 с	частотой	22	 стежка	 в	 5	см	 строчки,	
поскольку	такие	режимы	обеспечивают	получе-
ние	износостойкого	ниточного	соединения,	что	
способствует	 сохранению	 целостности	 и	 то-
варного	вида	изделия	при	эксплуатации.

Область	применения	результатов	–	швейная	
промышленность.
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ждение мембраны в месте прокола. При после-
дующей эксплуатации швов, вследствие перети-
рания ниток шва кромкой полимерной пленки и 
связующего, а также усугубления повреждений 
мембраны по линии строчки из-за механиче-
ского воздействия перемещающихся под дей-
ствием деформирующих сил ниток, возможно 
значительное снижение прочности ниточного 
соединения.

Для реализации цели работы предложено 
исследовать износостойкость ниточных соеди-
нений мембранных материалов на трикотажной 
основе в условиях многоциклового нагружения 
изгибом и растяжением. По данным Н. В. Дро-
ботун, В. П. Румянцева, А. И. Коблякова, К. Э. Ра-
зумеева и Л. А. Карцева деформация трикотаж-
ного полотна I группы растяжимости в изделиях 
при эксплуатации одежды составляет от 8 % до 
25 % [5–8]. Обоснование режимов стачивания, 
описанное в источнике [4], выполняли по ре-
зультатам оценки прочности соединения после 
многократного изгиба и растяжения на 10 % от 

первоначальной длины пробы, поэтому в дан-
ном исследовании предложено моделирование 
эксплуатации проводить в рекомендуемом ли-
тературными источниками диапазоне – от 10 % 
до 25 %. 

В качестве объектов исследования выбраны 
ниточные соединения материалов, из которых 
изготовлена и проходит опытную носку спортив-
ная ветро-водозащитная экипировка. Для трех 
образцов материалов выполнено исследование 
их структуры в отраженном свете с помощью 
электронного стереоскопического микроскопа 
МС-1 (увеличение до 100 крат).

Выявлено, что по структуре все рассматрива-
емые образцы представляют собой трехслойные 
материалы, содержащие трикотажные полотна 
различных переплетений с лицевой и изнаноч-
ной стороны и полимерную мембрану между 
ними. 

На рисунке 1 представлено изображение 
лицевой, изнаночной стороны и поперечного 
среза образца № 2, иллюстрирующее особенно-

Рисунок	 1	 –	 Изображение	 структуры	 мембранного	 материала	 на	 трикотажной	 основе:	 а)	 лицевая	
сторона;	б)	изнаночная	сторона;	в)	поперечный	срез

а б

в
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сти структуры мембранных материалов на три-
котажной основе.

Характеристика структуры образцов матери-
алов представлена ниже. 

Образец № 1. Лицевая сторона материала – 
трикотажное полотно одинарного поперечно-
соединенного переплетения, изнаночная – три-
котажное полотно двуластичного переплетения. 
Между полотнами тонкая листовая микропори-
стая мембрана. Соединение полотен с мембра-
ной точечное, по опорным поверхностям петель.

Образец № 2. Лицевая сторона материала – 
трикотажное полотно переплетения кулирная 
гладь, изнаночная – трикотажное полотно ком-
бинированного переплетения. Между полотна-
ми тонкая листовая микропористая мембрана. 
Соединение полотен с мембраной точечное, по 

Наименование показателя,  
единицы измерения

Значение для образцов
№ 1 № 2 № 3

Состав текстильных слоев, % ПЭ 100 ПЭ 100 ПЭ 92, ПУ 8

Число петельных рядов 
в 100 мм:

лицевой слой 290 200 180

изнаночный слой 210 100 140

Число петельных  
столбиков в 100 мм:

лицевой слой 200 200 180

изнаночный слой 180 160 164

Полимер мембранного слоя ПУ ПУ ПУ

Поверхностная плотность, г/м2 305 240 328

Паропроницаемость, г/м2/24 ч 2726 1467 2344

Водонепроницаемость, кПа 168 153 175

Растяжимость при 
нагрузке 6 Н, % (группа 

растяжимости)

вдоль 6 5 6

поперек
9 (I группа  

растяжимости)
8 (I группа  

растяжимости)
10 (I группа  

растяжимости)

Разрывная нагрузка вдоль, Н 770 870 856

Разрывная нагрузка поперек, Н 530 632 742

Удлинение при разрыве вдоль, % 97 107 102

Удлинение при разрыве поперек, % 130 127 146

Таблица	1	–	Характеристика	свойств	объектов	исследования

опорным поверхностям петель.
Образец № 3. Лицевая сторона материала – 

трикотажное полотно переплетения кулирная 
гладь, изнаночная – трикотажное полотно оди-
нарного комбинированного переплетения, по-
лученного сочетанием поперечносоединенного 
и плюшевого переплетений. Между полотнами 
тонкая листовая микропористая мембрана. Со-
единение полотен с мембраной точечное, по 
опорным поверхностям петель.

Показатели физико-механических свойств 
исследуемых материалов отражены в таблице 1. 

Характеристика ниток, применяемых при вы-
полнении соединений, представлена в таблице 
2.

Для исследования износостойкости ниточных 
швов использовали установку, разработанную 

Торговый номер Состав, артикул
Линейная  

плотность, текс
Разрывная  
нагрузка, Н

Удлинение при 
разрыве, %

120 ПЭ 100 %, Saba 27,5 12,4 11,8

Таблица	2	–	Характеристика	швейных	ниток,	предлагаемых	для	соединения	деталей
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на кафедре «Техническое регулирование и то-
вароведение» УО «ВГТУ». Установка позволяет 
многократно с определенной частотой подвер-
гать образцы материалов циклическому изгибу и 
растяжению при различных заданных значениях 
деформации растяжения. 

Элементарные пробы для испытаний выкраи-
вали прямоугольной формы так, чтобы шов сов-
падал с направлением петельного ряда лице-
вого трикотажного полотна, а размер пробы со 
швом составлял 200 мм х 50 мм. Для варьиро-
вания направления приложения усилия подго-
тавливали пробы двух видов – для исследования 
прочности и износостойкости шва при растяже-
нии вдоль и поперек шва. Таким образом, полу-
чали модели основных швов в гипотетическом 
изделии, испытывающих деформацию растяже-
ния и изгиба: плечевых швов, швов соединения 
кокеток, шва втачивания воротника в горлови-
ну. Стачивание выполняли на промышленной 
машине челночного стежка JK-F4 фирмы Jack 
(Китай), оснащенной дифференциальным дви-
гателем ткани и тефлоновой лапкой, без закре-

пок, располагая элементарные пробы цепочкой,  
при скорости вращения главного вала около 
2000 мин-1. 

При моделировании эксплуатации задавали 
величину растяжения пробы в процентах от пер-
воначальной длины пробы: 10 %, 15 %, 20 % и 
25 %. Для каждого сочетания параметров опыта 
(значение процента растяжения и направление 
приложения усилия) заготавливали по 3 элемен-
тарных пробы со швами.

После моделирования эксплуатационно-
го износа в течение 136 минут (15 000 циклов 
растяжения и изгиба) при заданных сочетаниях 
параметров, образцы испытывали на разрывной 
машине РТ-250 по стандартной методике для 
определения разрывной нагрузки шва и абсо-
лютного удлинения шва по ГОСТ 28073-89 «Из-
делия швейные. Метод определения разрывной 
нагрузки, удлинения ниточных швов, раздвигае-
мости нитей ткани в швах». Результаты испыта-
ния представлены в виде гистограмм на рисун-
ках 2 и 3.

Рисунок	2	–	Изменение	показателей	прочности	ниточного	соединения	после	многоциклового	изгиба	и	
растяжения	вдоль	шва
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Рисунок	3	–	Изменение	показателей	прочности	ниточного	соединения	после	многоциклового	изгиба	и	
растяжения	поперек	шва

Анализ результатов показывает, что разрыв-
ная нагрузка всех исследуемых образцов ниточ-
ных соединений практически не изменяется при 
росте растяжения в диапазоне от 0 до 25 %, как 
вдоль, так и поперек шва. Абсолютное удлине-
ние у всех образцов снижается с увеличением 
процента растяжения образцов при моделиро-
вании эксплуатационных нагрузок, причем наи-
более заметное снижение происходит поперек 
шва, но не является критическим. 

Оценку износостойкости ниточных соедине-
ний мембранных материалов на трикотажной 
основе при моделировании эксплуатации про-
водили по критерию снижения прочности P, %, 
после циклического изгиба и растяжения на  
25 % по формуле (1), предложенной К. Г. Гущи-
ной [1].

 
,                  (1)

где P0 – начальная прочность соединения, ха-
рактеризуемая разрывной нагрузкой, Н; Pexp –	

прочность соединения после моделирования 
эксплуатации (растяжение – 25 %, длительность 
испытания – 15 000 циклов), характеризуемая 
разрывной нагрузкой, Н.

Результат оценки представлен в таблице 3.
Анализ показателя износостойкости ниточ-

ных соединений позволяет сделать вывод о том, 
что при моделировании эксплуатации в течение 
15 000 циклов нагружения прочность ниточных 
соединений мембранных материалов на трико-
тажной основе, выполненных с применением 
научно обоснованных параметров стачивания, 
незначительно снизилась у образца № 1, а у об-
разцов № 2 и № 3 повысилась. Значение сниже-
ния прочности в пределах ±5 % следует интер-
претировать как укладывающееся в диапазон 
ошибки опыта, поэтому в целом эксперимен-
тально установлено, что прочность исследуемых 
соединений стабильна, а износостойкость доста-
точна. 

Стачивание трехслойных мембранных мате-
риалов на трикотажной основе, которые отно-
сятся к I группе растяжимости и имеют поверх-
ностную плотность от 240 до 330 г/м2, следует 
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Номер образца
Снижение прочности, %, при моделировании эксплуатации

вдоль шва поперек шва
1 3,5 1,0

2 -1,6 -1,4

3 -0,8 -4,3

Таблица	3	–	Оценка	износостойкости	ниточных	соединений

проводить иглой № 70 с заточкой острия KN; 
используя швейные нитки № 120 с частотой 22 
стежка в 5 см строчки, поскольку такие режимы 
обеспечивают получение износостойкого ни-
точного соединения, что способствует сохране-
нию целостности и товарного вида изделия при 
эксплуатации.
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РЕфЕРАТ

МЕЛКОДИСПЕРСНЫЕ	ЧАСТИЦЫ,	ВОЛОКНИСТАЯ	
МАССА,	 ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ	ХАРАКТЕРИСТИКИ,		
ПАРАМЕТРЫ	 СОСТОЯНИЯ,	 ГИДРОФИЗИЧЕСКИЕ	
СВОЙСТВА,	 МЕХАНИЧЕСКИЕ	 СВОЙСТВА,	 ТЕПЛО-
ПРОВОДНОСТЬ

Работа	 посвящена	 определению	 теплотех-
нических	свойств	мелкодисперсных	волокнистых	
масс	 из	 различного	 сырьевого	 состава	 (КНОП	
стригальный;	флок	специальный;	ковровые	обрези	
из	пряжи	аппаратной	полушерстяной)	и	тепло-
изоляционных	материалов,	полученных	методом	
аэродинамического	 флокирования	 с	 их	 исполь-
зованием.	 Авторами	 проведен	 анализ	 свойств	
теплоизоляционных	 материалов,	 волокнистой	
массы,	состоящей	из	коротковолокнистых	отхо-
дов	 текстильной	 промышленности,	 выполнены	
исследования	 основных	 эксплуатационных	 тре-
бований,	предъявляемых	к	подобным	материалам:	
геометрических	 размеров,	 параметров	 состоя-
ния,	 гидрофизических,	 механических	 и	теплофи-
зических	свойств	коротковолокнистых	отходов.	
При	проведении	испытаний	использовались	стан-
дартные	методы,	определяемые	СТБ	и	ГОСТ,	дей-
ствующими	на	территории	Республики	Беларусь.

В	результате	проведенных	исследований	уста-	
новлено:	

–	наибольшей	насыпной	плотностью	во	всем	
диапазоне	изменения	давления	прессования	обла-
дает	волокнистая	масса	флока;	

–	для	мелкодисперсных	частиц	флока	через	24	
часа	гигроскопичность	составляет	1,51	%,	сорб-

ABSTRACT

MULTILAYERED	MATERIAL,	THERMAL	INSU-
LATION,	 MOISTURE	 CONTENT,	 BULK	 DENSITY,		
SPECIFIC	 SURFACE,	 ELASTIC	 DEFORMATION,	
COMPRESSIBILITY

The	aim	of	the	work	is	to	compare	the	main	ther-
mal	physical	and	physical-mechanical	properties	of	
finely	dispersed	fibrous	particles	from	various	materi-
als.	

The	 authors	 conducted	 experimental	 studies	 of	
the	definition	of	 the	geometric	sizes	of	fine-divided	
particles	 and	 their	 influence	 on	 the	 structure	 and	
properties	 of	 multilayer	 heat-insulation	 materials,	
Hydrophysical,	mechanical	and	thermophysical	prop-
erties	of	short-fiber	waste	of	the	textile	industry	are	
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The	 results	 of	 the	work	 allow	 to	 determine	 the	
main	 quantitative	 and	 qualitative	 indicators	 of	 fi-
brous	masses	consisting	of	fine-divided	particles	af-
fecting	 the	 properties	 of	multilayer	 heat-insulation	
materials.	The	use	of	ultra-thin	and	fine-tested	fibers	
in	finished	products	allows	to	give	the	latest	unique	
consumer	properties	and	to	expand	their	scope.
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ВВЕДЕНИЕ
Знание тепловых и физических свойств необ-

ходимо для рационального и эффективного 
создания экологически чистых теплоизоляци-
онных материалов при проектировании автомо-
билей, зданий и сооружений. Для обеспечения 
требуемых тепловых режимов актуальными яв-
ляются вопросы не только применяемых покры-
тий, качества утепления, но и экологический и 
энергосберегающий аспект создания новых теп-
лоизоляционных материалов. 

Одним из эффективных путей создания таких 
материалов является использование в качестве 
основного сырья различных непрядомых отхо-
дов текстильной промышленности. На предпри-
ятии ОАО «БЕЛфА» их образование составляет 
более 100 т в год [1], на ОАО «Витебские ковры» 
объем образования отходов вида кноп стригаль-
ный составляет 8 т в месяц [2], на швейных пред-
приятиях в зависимости от объемов производств 
ежегодно образуется 12–16 т. Волокнистые мас-
сы, полученные из этих отходов, обладают вы-
сокими теплоизоляционными свойствами, стой-

ционное	увлажнение	5,26	%,	для	кнопа	коврового	
гигроскопичность	 составляет	 6,31	 %,	 сорбци-
онное	увлажнение	21,95	%;	

–	образцы	на	основе	флока	выдерживает	бо-
лее	высокую	нагрузку	по	сравнению	с	другими	ва-
риантами	наполнителей;	

–	 экспериментально	 подтверждена	 возмож-
ность	 получения	 образцов	 теплоизоляционных	
материалов	 с	 коэффициентом	 теплопроводно-
сти	0,0314	Вт/(м·К);

–	доказано,	что	для	повышения	свойств	теп-
лоизоляционных	 материалов	 особое	 внимание	
следует	 обращать	 на	 использование	 наполни-
телей	 из	 материалов,	 характеризующихся	 низ-
кой	 теплопроводностью,	 гигроскопичностью,	
высокой	 огнетермостойкостью,	 что	 требует	
определенной	методики	их	измерения.	

Результаты	 работы	 позволяют	 оперативно	
определить	 основные	теплофизические	 и	 физи-
ко-механические	 свойства	 коротковолокнистых	
масс,	 влияющие	 на	 характеристики	 многослой-
ных	теплоизоляционных	материалов,	текстиль-
ных	композиционных	материалов.

костью к воздействию биологически активных 
сред и низкой стоимостью, поэтому получение 
новых теплоизоляционных материалов из вто-
ричного текстильного сырья является крайне ак-
туальной задачей. 

Структурообразующими факторами, регули-
рующими свойства волокнистых теплоизоляци-
онных материалов (далее ВТИМ), созданных на 
основе коротковолокнистых отходов, являются 
геометрические размеры и параметры состо-
яния волокнистых масс, к которым относятся 
насыпная плотность, пористость, коэффициент 
плотности, удельная поверхность и эквивалент-
ный диаметр порового канала. 

форма поперечного сечения волокон и нитей 
в значительной степени определяет их физиче-
ские свойства [3, 4]. В настоящее время имеется 
большой патентный материал [5, 6, 7], позволя-
ющий посмотреть основные направления и до-
стигнутые результаты по изучению влияния фор-
мы поперечного сечения волокон и нитей на их 
свойства. Исследования влияния этих факторов 
на свойства волокнистых теплоизоляционных 
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материалов из коротковолокнистых отходов не 
систематизированы, и охватывают только меха-
нические и геометрические свойства материа-
лов. 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Цель исследования – оценка и сравнение 
оптимальных теплофизических и физико-меха-
нических свойств волокнистых масс на основе 
мелкодисперсных частиц различного сырьевого 
состава, применяемых для изготовления много-
слойных теплоизоляционных материалов мето-
дом аэродинамического флокирования. 

Объектом исследований данной работы яв-
ляются теплоизоляционные материалы, изготов-
ленные методом аэродинамического флокиро-
вания и волокнистые массы из мелкодисперсных 
частиц, образующихся на предприятиях легкой 
промышленности. При проведении испытаний 
использовались стандартные методы, определя-
емые действующими ГОСТами.
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для определения свойств теплоизоляционно-
го материала, полученного методом аэродина-
мического флокирования, и коротковолокнистых 
отходов проведена сравнительная характери-
стика физико-механических показателей об-
разцов, регламентируемых СТБ 1995-2009 [8], и 
аналогичных показателей теплоизоляционных 
материалов, указанных в ГОСТ 31309-2005 [9], 
был реализован ряд лабораторных эксперимен-
тов.  

В соответствии с технологией аэродинами-
ческого флокирования для получения ВТИМ ис-
пользовались следующие компоненты: основа 

(стеклоткань РСТ-250-ф), связующее (полиурета-
новый клей УР 600), волокнистая масса, модифи-
цирующие добавки. 

В качестве волокнистой массы применяли 
разволокненные нетканые отходы после из-
мельчения: КНОП стригальный; флок специаль-
ный; ковровые обрези из пряжи аппаратной 
полушерстяной (шерстяное волокно – 30 %, по-
лиамидное волокно – 23 %, полиакрилонитриль-
ное волокно (ПАН) – 47 %) и синтетической (по-
лиамидное волокно – 25 %, ПАН – 75 %).

Образцы теплоизоляционных материалов 
изготавливались двумя способами. 

Первый способ: на лабораторной установке 
основу теплоизоляционного материала пропиты-
вали валковым методом раствором связующего. 
Коротковолокнистые отходы диспергировали до 
состояния мелкодисперсности на дробилке ро-
торной ДР-185 и наносили на основу при помо-
щи форсунок на лабораторной установке УАН-1. 
Укладывали промежуточный слой материала 
и повторяли процедуру. Полученные образцы 
выдерживаются под прессом при давлении  
2 кПа в течение 24 ч.

Второй способ отличается тем, что каждый 
слой пропускался через прижимные валики, 
установленные на установке УАН-1. 

Эффективность технологических способов 
изготовления теплоизоляционного материала 
оценивали по показателю прочности на изгиб 
(рисунок 1), внешнему виду материалов, на-
личию необходимого уровня прочности клеево-
го соединения слоев материала.

Рисунок	1	–	Зависимость	предела	прочности	при	изгибе	ВТИМ	от	способа	их	изготовления
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При изучении внешнего вида материалов, 
изготовленных по первому способу, отмечалось 
менее прочное соединение волокнистой массы 
и основы, во избежание которого необходи-
мо значительно увеличить расход связующего. 
Определение теплофизических свойств ВТИМ 
проводили на образцах, изготовленных по вто-
рому способу.
1. Исследование геометрических размеров 
коротковолокнистых отходов

При использовании отходов текстильной про-
мышленности для производства многослойных 
текстильных материалов возникает необходи-
мость разделения массы волокон на ряд фрак-
ций в зависимости от длины волокон. Так как 
мелкодисперсные частицы отходов текстильной 
промышленности в основном имеют форму ци-
линдра, то в инженерных расчетах можно ис-
пользовать в качестве количественной оценки 
формы соотношение между наибольшими ли-
нейными размерами: длиной (L) и диаметром 
(D). Определение геометрических характери-
стик волокон материала осуществляли в соот-
ветствии с [10, 11]. Определение длины волокон 
в коротковолокнистых отходах проводилось пу-
тем промера одиночных волокон при помощи 
линейки по ГОСТ 427-75 с точностью измерений 
1 мм, а также при оптическом испытании, при 
помощи микроскопа с окулярным микрометром 

с точностью измерений 0,1 мм. Масса волокон 
определялась при помощи электронных весов с 
точностью измерений 0,001 г.

Характеристикой неравномерности геомет-
рических свойств коротковолокнистых отходов 
является среднеквадратическое отклонение σ, 
мм, и коэффициент вариации C, % [10].

Диспергирование и распределение частиц по 
размерам позволяет классифицировать их как 
свободнодисперсные. По степени дисперсности 
частицы подразделяют на ультрамикрогетеро-
генные, размер частиц которых лежит в преде-
лах от 10-9 до 10-7 м (от 1 до 100 нм), микрогете-
рогенные с размером частиц от 10-7 до 10-5 м (от 
0,1 до 10 мкм) и грубодисперсные с частицами, 
размеры которых превышают 10-5 м [12].

Кривые распределения длин волокон пред-
ставлены на рисунке 2. 

Большую часть волокнистой массы составляли 
частицы, начальные размеры которых находи-
лись в диапазоне 5,2–7,7 мм. Анализ диаграмм 
распределения и коэффициента вариации, ко-
торый равен 169,1, свидетельствует о большой 
неравномерности и необходимости применения 
процесса подготовки коротковолокнистых отхо-
дов к вторичной переработке.

По данным, представленным на рисунке 2, 
установлено, что в волокнистой массе кнопа 
стригального преобладают волокна с длиной от 

Рисунок	2	–	Кривые	распределения	волокон	по	длине	(окончательный	этап	дробления)
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0,8 до 1,2 мм, максимальное количество воло-
кон длиной 1,1 мм. Для волокон в отходе кноп 
стригальный после окончательной операции 
дробления коэффициент вариации: С = 47,99 %. 

В волокнистой массе кнопа коврового преоб-
ладают волокна с длиной от 0,9 до 1,2 мм, мак-
симальное количество волокон длиной 1 мм. 
Для волокон в отходе кноп ковровый после 
окончательной операции дробления коэффици-
ент вариации: С = 52,83 %.

Исходя из полученных размеров частиц в 
волокнистой массе, они относятся к мелкодис-
персным (микрогетерогенным) с размером от 
10-7 до 10-5 м (от 0,1 до 10 мкм). 

Результаты исследований геометрических па-
раметров волокон представлены в таблице 1.

Анализ таблицы 1 показывает, что наи-
большие значения геометрических параметров 
имеет волокнистая масса частиц кнопа стри-

Параметр волокна
Тип волокнистой массы

Кноп стригальный Флок Кноп ковровый
Средний диаметр, мкм 0,01872 0,0172 0,5902

Средняя длина, мм 1,07 0,65 0,8254

Отношение Lср / Dср 57,158 37,791 1,39

Коэффициент формы Фц 0,337 0,385 0,863

Коэффициент вариации после оконча-
тельной операции дробления, С, %

47,99 47,5 52,83

Таблица	1	–	Геометрические	параметры	волокна

гального, которая характеризуется наибольшим 
значением отношения Lср / Dср и наименьшим 
значением коэффициента формы Фц. Увели-
чение коэффициента формы происходит из-за 
приближения геометрической формы волокна к 
сферическому профилю (наблюдается снижение 
значения отношения Lср / Dср), что характерно 
для кнопа коврового. 
2. Исследование параметров состояния 
волокнистых масс

Параметрами состояния материалов и во-
локон являются плотность, пористость, коэф-
фициент плотности, удельная поверхность, эк-
вивалентный диаметр порового канала и т. д. 
Результаты испытаний приведены в таблице 2. 

Анализ таблицы 2 показывает, что определя-
емые параметры состояния волокнистых масс – 
насыпная плотность, пористость имеют практи-
чески одинаковые значения и не позволяют вы-

Параметры состояния
Тип волокнистой массы

Кноп стригальный Флок Кноп ковровый
Линейная плотность, текс 0,17–0,27 0,33 110

Истинная плотность, кг/м3 1200 1200 580

Насыпная плотность, кг/м3 113 180 90

Пористость, % 90,583 85 84,48

Коэффициент плотности 0,094 0,15 0,155

Удельная поверхность, м2/кг 179,62 195,45 15,863

Эквивалентный диаметр порового  
канала, мм

0,228 0,089 0,271

Таблица	2	–	Параметры	состояния	волокнистой	массы
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явить особенности их строения. Большей инфор-
мативностью обладают значения коэффициента 
плотности, удельной поверхности и эквивалент-
ного диаметра порового канала. Для флока с 
наименьшими геометрическими размерами во-
локна характерно наибольшее значение коэф-
фициента плотности и удельной поверхности и 
наименьшее значение эквивалентного диаметра 
порового канала.

Общую пористость определяли расчетно-экс-
периментальным методом по формуле:

 
,                  (1)

где П — пористость волокнистой массы, %; ρср — 
насыпная плотность волокнистой массы, кг/м3,   
ρ — истинная плотность волокна, кг/м3.

Коэффициент плотности волокнистой массы 
определяется по формуле:

 
.                        (2)

Удельная поверхность волокнистой массы 
определяется по формуле:

 
,                        (3)

где n – количество волокон; Sв – площадь по-
верхности волокна, мм2. 

Количество волокон в волокнистой массе:

 
,                         (4)

где Vист – истинный объем волокнистой массы, 
м3; Vв – объем волокна, м3.

Эквивалентный диаметр порового канала 
при стандартной загрузке 2000 Па [13] опреде-
ляется по формуле:

 
,                        (5)

где dэ – эквивалентный диаметр порового кана-
ла, мм; П – пористость волокнистой массы, %;    
Sобщ – общая поверхность волокон в волокни-
стой массе, мм2.

Рассмотрим влияние приложения внешней 
нагрузки на параметры состояния волокнистых 
масс, представленное на рисунках 3–5. Испыта-
ние на эксплуатацию под воздействием внеш-
ней нагрузки обусловлено применением таких 
материалов в кабинах карьерных самосвалов.

При увеличении давления прессования об-
щая пористость волокон и эквивалентный диа-
метр порового канала уменьшаются, а насыпная 
плотность волокнистых масс увеличивается. Наи-
большей насыпной плотностью во всем диапа-
зоне изменения давления прессования обладает 
волокнистая масса флока. 
3. Исследование гидрофизических свойств 
волокнистых масс

Теплоизоляционные материалы применяют-
ся в различных климатических условиях, часто 
при воздействии на них влажного воздуха, что 
приводит к снижению функциональных и экс-
плуатационных характеристик. При увлажнении 
материалов наблюдается резкое увеличение 
средней плотности и коэффициента теплопро-
водности материала, ухудшаются механические 
характеристики. 

Эффективность теплоизоляционных мате-
риалов определяется в основном комплексом 
теплофизических и гидрофизических свойств, к 
которым относятся: теплопроводность, огнестой-
кость, гигроскопичность, сорбционное увлаж-
нение, водопоглощение и др. [10]. Эти свойства 
характеризуют отношение материала к опреде-
ленному виду физического воздействия. 

Исследования гидрофизических свойств во-
локнистых масс проводились по следующим 
показателям: гигроскопичность, сорбционное 
увлажнение, водопоглощение. 

В таблице 3 представлены эксперименталь-
ные данные по гигроскопичности и сорбционно-
му увлажнению исследуемых волокнистых масс.
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Рисунок	3	–	Зависимость	насыпной	плотности	волокнистой	массы	от	величины	приложенной	нагрузки

Рисунок	4	–	Зависимость	общей	пористости	волокнистой	массы	от	давления	прессования

Из представленных данных в таблице 3 уста-
новлено, что при увеличении удельной поверх-
ности коротковолокнистой массы повышается 
ее сорбционное увлажнение. Волокнистая масса 
кнопа коврового характеризуется более высо-
кой гигроскопичностью вследствие большей об-
щей площади поверхности и более мелких пор. 

4. Исследование механических свойств 
образцов ВТИМ

Механические свойства ВТИМ зависят от 
структуры и свойств основы образцов и вида 
пористой структуры. К ним относят предел 
прочности при изгибе и растяжении. Также до-
полнительно определяют сжимаемость мате-
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Рисунок	5	–	Зависимость	эквивалентного	диаметра	порового	канала	волокнистой	массы	от	давления	
прессования

Показатель
Тип волокнистой массы

Кноп стригальный Флок Кноп ковровый
Гигроскопичность, % 3,016 1,51 6,31

Сорбционное увлажнение, %

24 ч 10,5 5,26 21,95

48 ч 17,65 9,89 25

72 ч 26,58 12,36 28,21

Таблица	3	–	Гигроскопичность	и	сорбционное	увлажнение	волокнистой	массы

риала, характеризующую его способность де-
формироваться под действием внешних сил, и 
истираемость материала. Прочность позволяет 
оценивать качество структуры материала и его 
долговечность.

Испытаниям подвергались образцы матери-
ала различного сырьевого состава. Давление 
прессования варьировали от 500 до 3000 Па с 
шагом 500 Па. Дополнительно замеряли линей-
ные деформации образцов после снятия нагруз-
ки. 

Волокнистые материалы в зависимости от со-
става по-разному реагируют на снятие нагрузки, 
проявляя свойства упругости или пластичности.

Упругие деформации: 

 
,                       (6)

где h1, h2 – высота слоя волокнистой массы под 
нагрузкой и после снятия нагрузки, м.

Модуль упругости, характеризующий меру 
жесткости образца материала, вычисляли по 
диаграмме «напряжение – деформация» по тан-
генсу угла наклона к оси абсцисс касательной, 
проведенной к начальному прямолинейному 
участку диаграммы.

 
,                       (7)
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где Е – модуль упругости, МПа; ε – относитель-
ное удлинение при напряжении растяжения, %;    
σp – напряжение растяжения в образце, МПа. 

Сущность метода по определению предела 
сжимаемости материалов заключается в изме-
рении толщины образца при воздействии сжи-
мающей удельной нагрузки (2000±30 МПа), по-
сле 5 минут выдержки. Сжимаемость вычисляли 
по формуле:

 
,                    (8)

где Cж – сжимаемость, %; h – толщина образ-
ца под удельной нагрузкой (500±7,5) Па, мм;   
h1 – толщина образца под удельной нагрузкой 
(2000±30) Па, мм.

Результаты проведенных исследований пред-
ставлены на рисунках 6–8.

По результатам экспериментов, представлен-
ным на рисунке 6, установлено, что с увеличени-
ем приложенной нагрузки сжимаемость образ-
цов возрастает. 

Сжимаемость образцов на основе волокни-
стой массы кнопа коврового меньше, чем сжи-

Рисунок	6	–	Зависимость	сжимаемости	образцов	материала	от	давления	прессования

маемость образцов на основе флока и кнопа. В 
образцах на основе волокнистой массы кнопа 
коврового количество волокон (таблица 4) и чис-
ло контактов между ними меньше. Наибольшей 
сжимаемостью обладают образцы на основе во-
локнистой массы флока, что объясняется более 
высокой гибкостью мелкодисперсных волокон. 

Экспериментальные данные по упругим де-
формациям образцов на основе волокнистых 
масс представлены на рисунке 7.

На рисунке 8 приведена диаграмма дефор-
маций образцов на основе волокнистых масс 
различного сырьевого состава, определены 
участки упругой, эластической и пластической 
деформаций. Наряду с этим, все три составные 
части деформации развиваются одновременно, 
хотя и с различными скоростями. 

Образцы на основе волокнистой массы кнопа 
коврового подвержены более быстрому дефор-
мированию, медленнее возвращают исходную 
форму по сравнению с другими образцами. Ма-
териалы на основе флока выдерживают более 
высокую нагрузку (до 3050 Па) по сравнению с 
другими вариантами наполнителей. Разрушение 
материалов и нарушение связей между волок-
нами оказывает влияние на механические свой-
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Рисунок	7	–	Зависимость	упругих	деформаций	образцов	материала	от	давления	прессования

Рисунок	8	–	Диаграмма	деформаций	образцов	материала

ства и область применения материалов. 
По представленным экспериментальным 

данным был рассчитан модуль упругости. Для 
образцов на основе кнопа коврового модуль 
упругости равен 0,01 МПа, а для образцов на 

основе флока — 0,0062 МПа. 
5. Исследование теплофизических свойств 
образцов материалов

Для увеличения термического сопротивле-
ния теплопередачи необходимо использование 
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Тип волокнистой массы 
в образцах материала

Количество волокон, Nв·10-9 шт

Давление прессования, Па

500 1000 1500 2000 2500 3000
Кноп стригальный 152,0946 161,7786 170,4036 179,0286 185,9136 192,7986

флок 162,36 172,044 180,669 189,294 196,179 203,064

Кноп ковровый 15,233 16,024 16,709 17,394 17,899 18,404

Таблица	4	–	Расчетное	количество	волокон

теплоизоляционных материалов, характеризу-
ющихся низкой теплопроводностью, гигроско-
пичностью, температуропроводностью, высокой 
огнетермостойкостью. Вывод зависимостей и ре-
зультаты исследований отражены в работе [13].

Для испытания были представлены следую-
щие образцы, изготовленные по второму спосо-
бу: 

Пакет № 1 – Стеклопластик (РСТ), слой мел-
кодисперсного материала (кноп стригальный), 
стеклоткань + связующее (клей УР600);

Пакет № 2 – Стеклопластик (РСТ), слой мелко-
дисперсного материала (кноп ковровый), стекло-
ткань, слой мелкодисперсного материала (кноп 
ковровый), стеклопластик (РСТ) + связующее 
(клей ADCOTE 675A+675C);

Пакет № 3 – Стеклопластик (РСТ), слой мел-
кодисперсного материала (флок), стеклоткань + 
связующее УР600.

Коэффициент теплопроводности (λ) показы-
вает степень интенсивности прохождения тепла 
через массу материала. Чем больше абсолютное 
значение коэффициента теплопроводности ма-
териала, тем ниже (меньше) его теплоизоляци-
онные свойства. Величина коэффициента тепло-
проводности для одного и того же материала не 
является постоянной, а может изменяться в за-
висимости от объемного веса, влажности, темпе-
ратуры, воздухопроницаемости и направления 
теплового потока. 

Коэффициент теплопроводности находили из 
соотношения:

 
,                    (9)

где Q – тепловой поток, Вт; tc1 – tc2 – перепад 

температур на стенках материала, К – коэффи-
циент формы исследуемого материла, для не-
ограниченного плоского тела, который рассчи-
тывается по формуле:

 
,                      (10)

где δ – толщина плоского слоя, м; Fр – его рас-
четная поверхность, нормальная к направлению 
теплового потока, м2.

Коэффициент температуропроводности пло-
хих проводников тепла, при условии, что Bi = ∞ 
(практически Bi ≥ 100), определяли из выраже-
ния:

 
,                  (11)

где m∞ – темп охлаждения и нагрева.
Основные усредненные значения коэффици-

ента теплопроводности λ и коэффициента тем-
пературопроводности α представлены в таблице 
5.

Сравнительная характеристика материалов 
показала, что эффективным для использования 
в качестве теплоизоляционного материала яв-
ляется пакет № 3, с наилучшими показателями 
коэффициентов температуропроводности и теп-
лопроводности.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подчеркивая не только научное, но и практи-
ческое значение работы, необходимо выделить 
следующие моменты:

– все представленные волокнистые массы 
различного состава в процессе диспергирова-
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ния и распределения частиц по размерам отно-
сятся к мелкодисперсным с размерами частиц от 
0,1 до 10 мкм;

–	 с увеличением давления прессования на-
блюдается увеличение насыпной плотности 
образцов. Наибольшей насыпной плотностью 
обладает волокнистая масса флока, то есть 
уменьшение геометрических размеров волокна 
приводит к уменьшению количества волокон в 
единице объема и числа контактов между ними, 
что приводит к снижению сопротивляемости об-
разцов внешнему давлению; 
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гидрофизических свойств, гигроскопичность во-
локнистой массы флока составляет 1,51 %, сорб-
ционное увлажнение –	5,26 %; 

– образцы на основе флока выдерживают 
большую нагрузку (до 3050 Па) по сравнению с 

другими вариантами наполнителей; 
– экспериментально подтверждена возмож-

ность получения образцов теплоизоляционных 
материалов с коэффициентом теплопроводно-
сти 0,0314 Вт/(м·К).

Использование ультратонких и мелкодис-
персных волокон в готовых теплоизоляционных 
изделиях позволяет придать последним уникаль-
ные потребительские свойства и в значительной 
степени расширить их область применения. В 
свою очередь, применение флока ворсового 
придает материалам не только декоративные 
свойства, но и улучшает теплоизоляционные 
(покрытие толщиной 2 мм заменяет 10-милли-
метровый полистирол) и звукоизоляционные (до  
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вышает прочность изделий, износостойкость и 
удобство в уходе.
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РЕфЕРАТ

АНТИСТАТИЧЕСКАЯ	 ТКАНЬ,	 УДЕЛЬНОЕ	
ПОВЕРХНОСТНОЕ	ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ	СОПРО-
ТИВЛЕНИЕ,	 ВОЛОКНО	 BEKINOX,	 ПРОЕКТИ-
РОВАНИЕ	ТКАНЕЙ

Объект	 исследований	 –	 антистатические	
ткани,	 содержащие	 в	 своем	 составе	 стальные	
волокна	Bekinox.	Цель	работы	–	определение	ми-
нимального	количества	волокон	Bekinox	в	ткани,	
обеспечивающего	 заданный	 уровень	 антиста-
тических	 свойств,	 для	 последующего	учета	по-
лученной	информации	при	разработке	методики	
проектирования	 тканей	 специального	 назначе-
ния.	 В	 результате	 статистической	 обработки	
экспериментальных	 данных	 построена	 мате-
матическая	 модель,	 описывающая	 зависимость	
удельного	 поверхностного	 электрического	 со-
противления	тканей	от	процентного	содержа-
ния	 в	 их	 структуре	 стальных	 волокон	 Bekinox	
в	 диапазоне	 от	 0	 до	 1	 %.	 Установлено,	 что	
отклонение	 фактического	 значения	 удельного	
электрического	 сопротивления	тканей	 от	 рас-
четного	не	превышает	1	порядка	независимо	от	
расположения	в	их	структуре	антистатических	
нитей.	На	основании	анализа	полученной	модели	
и	 требований,	 предъявляемых	 к	 антистатиче-
ским	тканям,	разработаны	рекомендации	по	их	
проектированию.

ABSTRACT

ANTISTATIC	FABRIC,	SURFACE	ELECTRICAL	
RESISTIVITY,	BEKINOX	FIBER,	FABRIC	DESIGN

The	 object	 of	 research	 is	 antistatic	 fabrics	 con-
taining	Bekinox	steel	fibers.	The	aim	of	 the	work	 is	
to	 determine	 the	 minimum	 percentage	 of	 Bekinox	
fibers	 in	a	fabric	which	provides	a	required	level	of	
antistatic	properties.	The	information	received	will	be	
used	for	development	of	the	method	to	design	fabrics	
for	special	application.	As	a	result	of	statistical	pro-
cessing	of	experimental	data	a	mathematical	model	
was	developed	that	describes	the	dependence	of	the	
surface	electrical	resistance	of	fabric	on	the	Bekinox	
steel	fibers	percentage	in	their	structure	in	the	range	
from	0	to	1	%.	It	was	found	that	the	deviation	of	the	
observed	value	of	the	electrical	resistance	of	fabrics	
from	the	predicted	one	does	not	exceed	1	degree	of	
order	regardless	of	the	location	of	antistatic	yarns	in	
their	structure.	Based	on	the	analysis	of	the	resulting	
model	and	the	requirements	for	antistatic	fabrics	rec-
ommendations	for	their	design	have	been	developed.
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Одним из наиболее перспективных направ-
лений расширения ассортимента текстильных 
материалов, выпускаемых белорусскими пред-
приятиями, является создание новых видов 
тканей для изготовления специальной одежды, 

характеризующихся комплексом свойств, соот-
ветствующих требованиям, предъявляемым с 
учетом конкретного вида деятельности работни-
ка, для которого данная одежда предназначена.

Известно, что спецодежда работников раз-
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личных профессий должна обеспечивать без-
опасность труда, предохранять от воздействия 
вредных факторов (метеорологических, меха-
нических, химических, физических, биологиче-
ских), сохраняя нормальное функциональное 
состояние человека, его работоспособность в 
течение всего рабочего времени. 

Склонность традиционных текстильных воло-
кон, в особенности синтетических, к накоплению 
зарядов статического электричества существен-
но ухудшает эксплуатационные свойства оде-
жды. Опасным последствием наличия электро-
статического потенциала на одежде является то, 
что он может быть достаточно высоким для того, 
чтобы стать причиной опасных искровых раз-
рядов [1]. Скопление статического напряжения 
во взрывоопасной среде опасно тем, что искра 
даже самой низкой энергии, образующаяся при 
трении предметов или элементов одежды друг 
о друга, способна привести к возгоранию или 
даже взрыву [2]. Длительное действие стати-
ческого электричества отрицательно влияет на 
организм человека, вызывая ряд биологических 
изменений: чувство подавленности, страха, ал-
лергию, бронхиальную астму и бронхит, отек ног, 
боли в сердце, варикозное расширение вен и  
т. д. Полностью предотвратить образование ста-
тического электричества практически невозмож-
но. Поэтому очень важно, чтобы ткань для техно-
логической одежды имела низкую склонность 
к электризации при трении и, главное, способ-
ность быстро рассеивать возникающий заряд, не 
допуская его накапливания [3].

В настоящее время разработка текстильных 
материалов с антистатическими и экранирую-
щими свойствами является одним из наиболее 
перспективных направлений развития ассор-
тимента материалов технического назначения. 
Существует множество способов придания тек-
стильным нитям электропроводных свойств, 
основными их которых на сегодняшний день яв-
ляются нанесение на поверхность синтетических 
нитей тонкого слоя металлизированного или уг-
леродного покрытия и использование электро-
проводящих компонентов в структуре нитей.

Наибольший интерес для Республики Бела-
русь представляет использование в составе тка-
ней пряжи с вложением волокон Bekinox компа-
нии Bekaert [4]. Данное волокно представляет 

собой отрезки проволоки из нержавеющей ста-
ли. Выпуск смешанной пряжи с вложением во-
локон Bekinox в сочетании с другими волокнами 
освоен на ОАО «Гронитекс». 

За последние годы исследователями разных 
стран проведены работы по разработке тек-
стильных материалов с вложением волокон 
Bekinox для достижения антистатических [5] и 
экранирующих свойств [6]. В результате прове-
денных исследований доказана эффективность 
использования пряжи, содержащей стальные 
волокна, для обеспечения высоких антистатиче-
ских свойств тканей. 

Однако в настоящее время в литературных 
источниках нет однозначного ответа на вопрос 
о том, какого количества электропроводящих во-
локон в составе ткани достаточно для достиже-
ния требуемого уровня антистатических свойств. 
Словенская компания Predilnica Litija рекомен-
дует для решения данной проблемы использо-
вать пряжу с вложением 20 % волокон Bekinox, 
располагая ее в структуре ткани в виде полос 
или сетки, а в случае получения ткани только из 
пряжи, в состав которой входят стальные волок-
на, придерживаться их процентного содержания 
не ниже 2 %. 

Необходимо обратить внимание на то, что 
волокна из нержавеющей стали более чем на 
порядок превосходят по цене традиционные 
виды текстильного сырья, в связи с чем реше-
ние задачи их рационального использования 
в значительной степени оказывает влияние на 
конкурентоспособность разрабатываемых тка-
ней специального назначения. Поэтому на этапе 
проектирования тканей необходимо стремиться 
к минимизации содержания волокон Bekinox 
при условии достижения требуемых показателей 
качества выпускаемой продукции. 

С учетом вышесказанного целью данной 
работы являлось определение минимального 
количества волокон Bekinox в ткани, обеспе-
чивающего заданный уровень антистатических 
свойств, для последующего учета полученной 
информации при разработке методики проекти-
рования тканей специального назначения. 

Требования к антиэлектростатической специ-
альной одежде приведены в ГОСТ 12.4.124-83 
«Система стандартов безопасности труда (ССБТ). 
Средства защиты от статического электричества. 
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Общие технические требования». Указано, что 
для изготовления антиэлектростатической спе-
циальной одежды должны применяться матери-
алы с удельным поверхностным электрическим 
сопротивлением не более 107 Ом, определен-
ным по ГОСТ 19616-74 «Ткани и трикотажные 
полотна. Метод определения удельного поверх-
ностного электрического сопротивления».

С учетом указанного требования для опре-
деления минимально допустимого процентного 
содержания волокон Bekinox в ткани необходи-
мо определить влияние данного фактора на ве-
личину ее удельного поверхностного электриче-
ского сопротивления. 

С целью разработки математической моде-
ли, описывающей влияние процентного содер-
жания волокон Bekinox на удельное поверх-
ностное электрическое сопротивление тканей, 
на ткацком танке СТБ-2-175 была осуществлена 
наработка тканей, в которых в качестве антиста-
тической нити использовалась смешанная пряжа 
линейной плотности 20 текс × 2, содержащая 
90 % полиэфирного волокна и 10 % стальных 
волокон Bekinox.

Полученные образцы можно разделить на 
две группы в зависимости от расположения ан-
тистатических нитей в их структуре:

–	ткани, в которых антистатические нити рас-
полагаются вдоль одной из систем нитей (осно-
вы или утка) на следующих расстояниях друг от 
друга: 4,5 мм, 7 мм, 9 мм;

–	 ткани, в которых из антистатических ни-

тей формировалась сетка с квадратной ячейкой  
следующих размеров: 4,5 × 4,5 мм, 7 × 7 мм,  
9 × 9 мм, 14 × 14 мм, 18 × 18 мм.

Содержание стальных волокон Bekinox в тка-
ни изменялось от 0 (базовая ткань) до 1,03 %. 
Характеристика базовой ткани, не содержащей 
волокна Bekinox, представлена в таблице 1.

Удельное поверхностное электрическое со-
противление образцов тканей в виде прямо-
угольных полос ткани размером 100 × 200 мм 
определялось на приборе ИЭСТП-2 в условиях 
Испытательного центра УО «ВГТУ» и на прибо-
ре ИЭСТП-1 лаборатории ОАО «Моготекс». Дан-
ные приборы предназначены для измерения 
электрического сопротивления на поверхности 
текстильных полотен с целью оценки электро-
статических свойств и эффективности антистати-
ческих обработок тканей, трикотажных полотен 
и других плоских текстильных материалов. Не-
смотря на то, что приборы несколько отличаются 
по конструкции, их использование для опреде-
ления удельного поверхностного электрическо-
го сопротивления согласно ГОСТ 19616-74 счи-
тается равнозначным. 

Так как признание текстильного материала в 
качестве антистатического зависит от порядка 
удельного поверхностного электрического со-
противления ps (Ом), представляет интерес раз-
работка математической модели, описывающей 
влияние процентного содержания электропро-
водящего компонента ß (%) на десятичный лога-
рифм данного показателя. 

Наименование показателя Значение показателя
Вид переплетения саржа 2/2

Состав: 
–	основа
–	уток

хлопчатобумажная пряжа, 25 текс ×2
хлопкольняная пряжа, 25 текс ×2

Плотность ткани, нит./10 см: 
–	по основе 
–	по утку

174
180

Уработка нитей, %:
–	по основе
–	по утку

5,5
5,9

Поверхностная плотность, г/м2 187,7

Таблица	1	–	Характеристика	базовой	ткани
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Анализ результатов измерений показал, что с 
увеличением процентного содержания волокна 
Bekinox в ткани логарифм удельного поверх-
ностного сопротивления монотонно снижается, 
асимптотически приближаясь к некоторой ве-
личине. В связи с этим принято решение при 
проведении статистической обработки получен-
ных данных для описания данной зависимости 
использовать модель следующего вида:

 
,                  (1)

где ß– процентное содержание волокна Bekinox 
в ткани; а, b и k – эмпирические коэффициен-
ты, значения которых определяются в результате 
статистической обработки экспериментальных 
данных.

Сумма коэффициентов (а + b) характеризует 
свойства базовой ткани, выработанной без ис-
пользования антистатических нитей. При этом 
коэффициент а соответствует порядку значения 
удельного поверхностного электрического со-
противления в случае полного покрытия ткани 
электропроводящим материалом. Коэффициент 
k характеризует интенсивность снижения удель-
ного поверхностного электрического сопротив-
ления ткани по мере повышения процентного 
содержания в ней электропроводящих волокон. 

В ходе статистической обработки результатов 
проведенного эксперимента определены коэф-
фициенты регрессионной модели, значения и 
оценка значимости которых представлены в та-
блице 2. 

В упрощенном виде, удобном для инженер-
ных расчетов, модель имеет следующий вид:

Обозначение 
коэффициента

Значение 
коэффициента

Расчетное значение 
критерия Стьюдента

Табличное значение критерия 
Стьюдента при (p = 0,95, k = 17)

a 4,688 24,6

2,11b 4,018 11,9

k 3,046 4,90

Таблица	2	–	Коэффициенты	регрессионной	модели	и	оценка	их	значимости

 
.                (2)

Зависимость десятичного логарифма удель-
ного поверхностного электрического сопро-
тивления от процентного содержания волокон 
Bekinox в ткани, полученная с использованием 
формулы (2), представлена на рисунке 1.

В результате расчета по формуле (2) уста-
новлено, что удельное поверхностное электри-
ческое сопротивление ткани рассматриваемой 
структуры достигает значения 107 Ом при со-
держании стального волокна Bekinox в ней, рав-
ного 0,08 %.

Однако электрофизические свойства ткани 
могут существенно варьироваться по ряду при-
чин:

1. Неравномерность по составу нитей, содер-
жащих волокна Bekinox.

2. Миграция электропроводящих волокон и 
ворсистость пряжи, следствием чего на некото-
рых участках нити стальные волокна могут нахо-
диться не на поверхности ткани, а покрываться 
неэлектропроводящими волокнами (в исследуе-
мом случае – полиэфирными).

Анализируя полученные экспериментальные 
данные, можно отметить, что, несмотря на до-
статочно высокое значение коэффициента де-
терминации регрессионной модели R2 = 0,9, для 
некоторых образцов имели место единичные 
существенные отклонения результатов прогно-
зирования от фактических значений оценивае-
мого свойства. Максимальное отклонение соста-
вило 0,8 порядка. 

Значительная вариативность показателя 
«удельное поверхностное электрическое сопро-
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Рисунок	1	–	Влияние	процентного	содержания	волокон	Bekinox	в	ткани	на	ее	удельное	поверхностное	
электрическое	сопротивление	в	соответствии	с	формулой	(2)

тивление» отмечается и в литературе. Так, в меж-
дународном стандарте ГОСТ EN 1149-1-2018 
«Одежда специальная защитная. Электростати-
ческие свойства. Часть 1. Метод испытания для 
измерения удельного поверхностного сопро-
тивления» указывается на то, что применяемый 
метод дает расхождение результатов измерений 
между разными испытательными лаборатория-
ми вплоть до 10 раз, то есть до 1 порядка.

В связи с этим при проектировании ткани 
с использованием исследуемой пряжи можно 
рекомендовать принимать запас в один поря-
док, то есть устанавливать при проектировании 
более жесткое ограничение, согласно которому 
удельное поверхностное электрическое сопро-
тивление не должно превышать 106 Ом. В соот-
ветствии с формулой (2) данное значение дости-
гается при содержании в ткани 0,163 % волокон 
Bekinox. 

Как указывалось выше, в исследуемых тканях 
пряжа с электропроводящим компонентом рас-
полагалась в экспериментальных образцах тка-
ни в виде полос и в виде сетки. При этом формула 
(2) получена без учета характера расположения 
в структуре ткани антистатической пряжи. В свя-
зи с этим представляет интерес анализ влияния 

данного фактора на отклонение фактического 
значения удельного поверхностного сопротив-
ления от результатов прогнозирования.

На рисунке 2 представлены эксперименталь-
ные данные, полученные для тканей с разным 
расположением антистатической пряжи, в сопо-
ставлении с результатами расчета по формуле 
(2). Представленные экспериментальные данные 
получены на приборе ИЭСТП-2 в условиях Ис-
пытательного центра УО «ВГТУ».

Анализируя представленную диаграмму, мож-
но отметить, что для тканей с вложением 0,25 % 
и 0,5 % волокон Bekinox, прогнозное значение 
ближе к фактическому при расположении анти-
статических нитей в виде полос вдоль основы. 
При формировании сетки из пряжи, содержащей 
волокна Bekinox, удельное поверхностное элек-
трическое сопротивление несколько снижается. 
Можно отметить, что отклонение фактического 
значения от прогнозного не превышает одного 
порядка, что позволяет сделать вывод о возмож-
ности использования полученных рекоменда-
ций при различном расположении антистатиче-
ских нитей в ткани.

Процентное содержание волокна Bekinox в 
ткани можно определить по следующей форму-
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Рисунок	 2	 –	 Влияние	 расположения	 антистатических	 нитей	 в	ткани	 на	 ее	 удельное	 поверхностное	
электрическое	сопротивление

ле (без учета разницы уработок нитей основы и 
утка)

 
, (3)

где ßП – содержание волокон Bekinox в антиста-
тической пряже, %; РО и РУ – плотности нитей 
базовой ткани по основе и утку, нит./10 см; 
РВО и РВУ – плотности антистатических нитей по 
основе и утку, нит./10 см; ТО и ТУ – линейные 
плотности нитей основы и утка базовой ткани, 
текс; ТВ – линейная плотность пряжи, содержа-
щей волокна Bekinox, текс.

После преобразований формулы (3) получа-
ем формулы для расчета плотности антистатиче-
ских нитей, обеспечивающей заданное процент-
ное содержание волокон Bekinox:

– плотность по основе при расположении ни-
тей в виде полос

 
,            (4)

– плотность по основе и утку при расположе-
нии нитей в виде сетки с квадратной ячейкой

 
.        (5)

Подставляя данные о характеристиках базо-
вой ткани, приведенные в таблице 1, получаем, 
что необходимое процентное содержание во-
локон Bekinox в ткани ßТ = 0,163 % достигается  
при плотности 7,2 нит./10 см при распо-
ложении их в виде полос и при плотности  
3,6 нит./10 см. В первом случае расстояние 
между антистатическими нитями в ткани состав-
ляет 14 мм, а во втором – 28 мм.

формула (2) и основанные на ней рекомен-
дации могут быть использованы в случае, если 
базовая ткань выработана из натуральных воло-
кон. Однако проектируемая ткань может произ-
водиться и на основе базовой ткани из синтети-
ческих волокон, что приводит к необходимости 
корректировки формулы (2). 

Исследования показали, что электрическое 
сопротивление хлопчатобумажной и полиэфир-
ной пряжи может отличаться на порядок [7]. Дан-
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ное различие вполне объяснимо существенной 
разницей в кондиционной влажности исследуе-
мых образцов пряжи. При этом образец пряжи, 
полученной их смесей 90 % хлопка и 10 % во-
локна Bekinox, характеризуется сопротивлени-
ем только в 1,5 раза ниже, чем образец из 90 % 
полиэфирного волокна и 10 % волокна Bekinox. 
Следовательно, можно сделать вывод о том, что 
при значительном количестве стальных волокон 
в ткани влияние свойств неэлектропроводящих 
волокон существенно снижается, а порядок зна-
чения удельного поверхностного электрическо-
го сопротивления практически не зависит от 
свойств базовой ткани. 

С учетом данного вывода для тканей из син-
тетических волокон значение коэффициента 
a в формуле (2), характеризующего удельное 
поверхностное электрическое сопротивление 
ткани с максимальным покрытием стальными 
волокнами, не изменяется, а коэффициент b уве-
личивается на единицу. 

Таким образом, в случае использования базо-
вой синтетической ткани формула (2) приобре-
тает вид

 
.                 (6)

При установленном ограничении на величи-
ну удельного поверхностного электрического 
сопротивления 106 Ом минимально допустимое 
содержание волокон Bekinox в синтетических 
тканях составляет 0,195 %, что соответствует рас-
стоянию между антистатическими нитями в виде 

полос 11,6 мм (8,6 нит./10 см), при формиро-
вании из них сетки в структуре ткани – 23,2 мм 
(4,3 нит./10 см).

Значения эмпирических коэффициентов и 
рекомендации, полученные на основании анали-
за экспериментальных данных, являются ориен-
тировочными и будут уточнены на последующих 
этапах работы с учетом влияния вида перепле-
тения ткани, а также процентного содержания 
волокон Bekinox в антистатической пряже.
ВЫВОДЫ

1. В результате статистической обработки 
экспериментальных данных построена регрес-
сионная модель, описывающая зависимость 
удельного поверхностного электрического со-
противления тканей от процентного содержа-
ния в их структуре стальных волокон Bekinox в 
диапазоне от 0 до 1 %. 

2. Установлено, что отклонение фактического 
значения удельного электрического сопротивле-
ния тканей от расчетного не превышает 1 поряд-
ка независимо от расположения в их структуре 
антистатических нитей.

3. С учетом колебаний электрофизических 
свойств текстильных полотен при проектиро-
вании тканей с заданным уровнем антистати-
ческих свойств рекомендовано принимать ми-
нимальное допустимое содержание волокон 
Bekinox 0,163 % в случае использования анти-
статической пряжи с вложением 10 % стальных 
волокон, если базовая ткань выработана из на-
туральных волокон. При производстве синтети-
ческих антистатических тканей рекомендовано 
повышение содержания волокон Bekinox в них 
до 0,195 % и более. 
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РЕфЕРАТ

ГЕЛЕНОК,	 КОМПОЗИТ,	 СТЕКЛОВОЛОКНО,	
ОБУВЬ,	ТЕХНОЛОГИЯ	ПРОИЗВОДСТВА	ГЕЛЕНКОВ,	
МЕТОДЫ	 ФИЗИЧЕСКОЙ	 МОДИФИКАЦИИ,	
ЭПОКСИДНЫЙ	СТЕКЛОПЛАСТИК

Предмет	исследования:	технологический	про-
цесс	производства	геленка	из	многокомпонент-
ного	композиционного	материала.	

Цель:	 разработка	 технологии	 производства	
геленка	 из	 многокомпонентных	 материалов	 на	
основе	стекловолокна.	

В	 работе	 использовались	 опытно-анали-
тические	 методы	 исследования.	 В	 результате	
выбраны	 компоненты	 и	 разработаны	 элемен-
ты	 оригинального	 технологического	 процесса	
производства	 стелечного	 узла,	 содержащего	
геленок	 из	 многокомпонентых	 композиционных	
материалов	на	основе	стеклоткани.	Произведен	
анализ	 возможности	 физической	 модификации	
компонентов	 с	 целью	 повышения	 их	 механиче-
ских	 свойств.	Экспериментально	подтверждена	
эффективность	 модификации	 композиционного	
материала	 УФ-излучением	 с	 целью	 повышения	
механических	свойств.	Область	применения	тех-
процесса	–	обувная	промышленность.

ABSTRACT

SHANK,	 COMPOSITE,	 FIBERGLASS,	 FOOTWEAR,	
SHANK	 PRODUCTION	 TECHNOLOGY,	 PHYSICAL	
MODIFICATION	METHODS,	EPOXY	FIBERGLASS

Subject	 of	 research:	 technological	 process	 of	
manufacturing	a	shank	from	a	multicomponent	com-
posite	material.

Оbjective:	development	of	technology	for	the	pro-
duction	 of	 a	 shank	 from	multicomponent	materials	
based	on	fiberglass.

An	 original	 technological	 process	 for	 manufac-
turing	a	shank	consisting	of	a	multicomponent	com-
posite	material,	epoxy	binder	and	fiberglass	filler	has	
been	 developed.	 The	 requirements	 for	 shanks	 and	
their	 manufacturing	 technology	 have	 been	 taken	
into	 account.	 The	 choice	 of	 material	 components	
and	elements	of	the	technological	process	has	been	
made.	Variants	 of	 physical	modification	 of	material	
components	are	selected.	The	influence	of	ultraviolet	
radiation	on	 the	properties	 of	 the	binder	has	been	
investigated.	The	efficiency	of	using	ultraviolet	radi-
ation	at	the	initial	stage	of	polymerization	has	been	
proven.	Scientific	novelty	lies	in	the	development	of	
an	original	technological	process,	taking	into	account	
the	advantages	of	the	local	industry	and	the	require-
ments	for	the	production	of	the	liner.	Shoe	manufac-
turers	can	use	this	technological	process.

А Н АЛ И З ЭЛ Е М Е Н ТО В Т Е Х Н ОЛ О Г И И П РО И З В ОДСТ В А Г Е Л Е Н КО В И З 
КО М П О З И Ц И О Н Н О ГО М АТ Е Р И АЛ А Н А О С Н О В Е СТ Е КЛ ОТ КА Н И

A N A LY S I S O F T E C H N O LO G Y E L E M E N T S F O R P RO D U C I N G S H A N K F RO M  
A CO M PO S I T E F I B E RG LA S S M AT E R I A L

УДК 685.34.073.39 
В.И. Столяренко*, В.И. Ольшанский 
Витебский	государственный	технологический	
университет	

https://doi.org/10.24412/2079-7958-2021-2-81-89 
V. Stolyarenko*, V. Alshanski
Vitebsk	State	Technological		
University	

* E-mail:	stoljarenkov@mail.ru	(V. Stolyarenko)



82 вестник витебского государственного технологического университета, 2021, № 2 (41)

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

Среди массы факторов, характеризующих 
эксплуатационные свойства обуви, одним из 
основных является жесткость пяточно-геленоч-
ного отдела. Жесткость формируется с помощью 
геленка, стельки и полустельки. Ключевую функ-
цию укрепления несет геленок. Геленок, выпол-
няя функцию поддержки подсводной части сто-
пы, снижает нагрузку при ходьбе, обеспечивает 
профилактику возникновения плоскостопия, за-
щищает обувь от переламывания при снятии ее с 
колодки в процессе производства [1].

Потребность в геленках на отечественном 
рынке составляет до 5 миллионов пар в год. Отече-
ственные производители обуви в большинстве 
используют стальные геленки. Основным постав-
щиком стальных геленков на белорусский рынок 
является ООО «Киевский фурнитурный завод». 
Из отечественных производителей геленков на 
рынке присутствует фирма ООО «фурнитур-ВУ», 
специализирующаяся на производстве стальных 
и пластмассовых геленков. Стальные геленки по-
лучили широкое распространение вследствие 
хороших механических свойств и простоты 
изготовления. Несмотря на данные преимуще-
ства стальные геленки не лишены и ряда недо-
статков, особо существенными из них являются: 
большой удельный вес и склонность к коррозии, 
приводящая к разрушению геленка.

Альтернативой металла может служить стек-
лопластик. Стеклопластики располагают рядом 
положительных свойств: низкий удельный вес и 
теплопроводность, высокая коррозионная стой-
кость, диэлектрическая прочность, отсутствие 
электрохимической коррозии. Механические 
характеристики стеклокомпозитов в два раза 
выше, чем у пластика, используемого в качестве 
альтернативы металлическим геленкам [2].

Анализ производства геленков позволяет 
сделать вывод о том, что стеклопластиковые ге-
ленки в промышленных масштабах в республи-
ке не производятся, а технология изготовления 
проработана недостаточно.

Целью работы является разработка техноло-
гического процесса изготовления геленков из 
композиционного материала на основе стек-
лопластика. Основные задачи, решаемые при 
разработке техпроцесса: решение вопроса 
длительности полимеризации композиционных 
материалов на основе термореактивной смолы, 

сложность технологии производства, большая 
доля ручного труда, потребность модификации 
материала с целью повышения механических 
свойств, решение задачи избежания усложнения 
техпроцесса и удорожания материала, возни-
кающего при химических методах модифика-
ции. 

Для чего необходимо: установить комплекс 
требований к данной детали обуви, проанали-
зировать имеющиеся технологии получения 
композиционных материалов и адаптировать 
их к условиям серийного производства гелен-
ков, произвести подбор компонентов будущего 
материала, разработать структуру материала и 
технологию его получения, проанализировать 
возможность модификации материала.

В соответствии с международным стандартом 
CEN ISO/TR 20883:2007 устанавливаются тре-
бования к эксплуатационным характеристикам 
деталей обуви геленка (не в готовой обуви). 
Усталостная прочность –3000–60000 циклов, 
жесткость в продольном направлении – от 400 
до 1600 кН·мм2, в зависимости от величины 
каблука. 

Остаточная деформация не должна пре-
вышать 3 мм для обуви на высоком каблуке,  
1,5 мм – для обуви на среднем каблуке и 1 мм – 
для обуви на низком каблуке [3].

физические требования: низкий удельный 
вес, низкая электропроводность, теплопровод-
ность, магнитные свойства и склонность к кор-
розии.

Технологические требования: материал дол-
жен беспрепятственно принимать заданную в 
процессе производства форму, обеспечить удоб-
ство крепления к стельке и возможность автома-
тизации процесса.

Учитывая специфику отечественной сырье-
вой базы, планируется изготовление компози-
ционного материала на основе стекловолокна, 
производимого открытым акционерным обще-
ством «Полоцк-Стекловолокно». Выбор стекло-
волокна обусловлен его высокой механической 
прочностью. Исходя из условий работы стелеч-
ного узла, планируется использование бесще-
лочного, алюмоборосиликатного стекла марки 
«Е» [4].

Стекловолокно при изготовлении стеклопла-
стиков применяется в виде ровницы, прядей, 



83

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета, 2021, № 2 (41)

нитей, тканей, матов. При текстильной обра-
ботке снижается коэффициент использования 
прочности единичного стеклянного волокна. Это 
объясняется разрушением части волокон, воз-
никновением поверхностных трещин и неодно-
родностью работы волокон при закручивании, 
усложнением пропитки связующим [5]. 

С учетом вышесказанного из номенклатуры 
продукции ОАО «Полоцк-стекловолокно» наи-
более подходящим материалом представляется 
ровница с диаметром волокна от 5 до 11 мкм, 
сатин 8/3, или ровистан 30А.

Для более полного использования высоких 
прочностных характеристик материала наибо-
лее целесообразна трёхслойная конструкция. 
Во внешних слоях волокна располагаются в 
два перекрещивающихся слоя, размещенных 
под углом тридцать градусов к продольной оси, 
для избежания расслаивания материала вдоль 
волокон и противодействия извивающей силе. 
Возможно использование в качестве наполните-
ля стеклоткани типа сатин либо ровистан. Цен-
тральный слой имеет в качестве наполнителя 
хаотично расположенные короткие волокна. Его 
функция – образование связи между наружными 
слоями. Плотность наполнителя во внешних сло-
ях 65–70 %. Внутренний слой имеет плотность 
наполнителя не более 55–60 %. Толщина слоев 
проектируется с учетом назначения геленка. Тол-
щина геленка в целом определяется конструкци-
ей стелечного узла. С учетом того, что стержневая 
конструкция геленка из стеклопластика не все-
гда способна гарантировать заданные механи-
ческие характеристики, необходимо использо-
вать геленок пластинчатой конструкции.

Для производства композиционных матери-
алов из стеклопластика применяется ряд техно-
логических методов: контактное формование 
в открытых формах, намотка, метод инжекции 
в закрытую форму (RTM – RESIN TRANSFER 
MOULDING), метод вакуумной инфузии (LIGHT 
RTM), пултрузии, автоклавного формования, ад-
дитивного производства, прессование [6].

Контактное формование в открытой форме. 
На практике применяется ручное формование 
и метод напыления. Оба метода отличаются не-
высокой производительностью, значительными 
затратами ручного труда, зависимостью каче-
ства от квалификации персонала и сравнитель-

но низкими механическими свойствами получа-
емого материала. 

Метод намотки выполняется мокрым спосо-
бом – пропиткой наполнителя перед намоткой, 
и сухим – намоткой препрегов. Применяется для 
производства деталей тел вращения. 

Метод инжекции. Стеклоткань предваритель-
но раскраивается и раскладывается в закрытую 
форму. Затем происходит впрыскивание связу-
ющего до полной пропитки наполнителя. Отвер-
ждение происходит здесь же. 

Вакуумная инфузия. Смола вводится в напол-
нитель с помощью вакуума, создаваемого в спе-
циальном мешке, где и происходит полимериза-
ция материала. 

Метод автоклавного формования. формова-
ние и отверждение препрегов при повышенном 
давлении и температуре в специальном устрой-
стве – автоклаве. 

Все эти методы используются для произ-
водства крупногабаритных изделий и характе-
ризуются высокой долей ручного труда.

Пултрузия – метод получения стеклопласти-
ков при протягивании пропитанного волокна 
через нагретое формообразующее устройство. 
По статистике более половины стеклопластика 
промышленного производства получают дан-
ным методом. Полученный материал характе-
ризуется высокой механической прочностью, 
хорошими физическими свойствами, стойкостью 
к воздействию влажности и микроорганизмов.

ООО СКБ «Мысль» выдвинуло ряд предложе-
ний по дополнениям к методам пултрузии стек-
лопластика. Например: экструзионно-прессовой 
метод, метод Уф-пултрузии, термоусадочная 
пултрузия, полироллформинг, прессовое, спи-
ральное и объёмное профилирование [7].

Разработанная для изготовления геленков 
технология включает: экструзию внутреннего 
слоя с разнонаправленным наполнителем, со-
здание трехслойной конструкции с внешними 
однонаправленными слоями, частичную поли-
меризацию в фильере (пултрузия), покрытие 
термоусадочной пленкой, обжатие, вытяжка, 
горячее прессование и отделение геленка от 
полосы. Термоусадочная оболочка сохранит 
структуру материала при застывании, исключив 
расслаивание, и гарантирует хорошую адгезию 
при сборке стелечного узла с использовани-
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ем термоклея. Процесс сборки стелечного узла 
осуществляется горячим прессованием и совме-
щен с формообразованием стеклопластикового 
геленка, в частности в придании ему заданного 
изгиба. Окончательная полимеризация происхо-
дит в складских условиях, не замедляя процесс 
производства, это снимает вопрос низкой произ-
водительности, вызванной длительностью поли-
меризации композиционных материалов. Тех-
процесс содержит методы механотермической 
модификации материала, а также позволяет до-
бавлять на любом этапе различные методы фи-
зической модификации материала, может быть 
полностью автоматизирован, что исключает руч-
ной труд и сокращает расходы на производство. 
Применение многопоточных фильер, формиру-
ющих одновременно несколько полос, позволя-
ет обеспечить требуемую производительность 
производства.

Механические характеристики стеклопла-
стикового композита зависят от прочности ад-
гезионного слоя. Адгезионное взаимодействие 
происходит по границе контакта наполнителя 
и матрицы, образуя прилежащий к поверхности 
раздела переходной слой. В переходном слое 
образуется связь между матрицей и наполни-
телем, влияющая на условие торможения тре-
щин в материале. Если прочность переходного 
слоя меньше прочности волокон наполнителя, то 
трещина будет проходить по поверхности раз-
дела, на изломе будет заметна вытяжка волокон 
наполнителя из матрицы. Следовательно, для по-
лучения заданных механических характеристик 
требуется обеспечить прочность адгезионного 
слоя [4].

Эпоксидная смола обладает одним из наилуч-
ших показателей адгезии к стекловолокну. Кри-
терием выбора марки смолы является: приемле-
мые механические характеристики, доступность 
и стоимость. Этим критериям удовлетворяет 
смола ЭД-20 ГОСТ 10587-84 олигомер, состоя-
щий из эпихлоргидрина и дифенилолпропана, 
переходящий под воздействием отвердителя в 
твердое, неплавкое, нерастворимое состояние.

Стандартными отвердителями являются: 
ПЭПА (полиэтиленполиаминовый отвердитель, 
ТУ 6-02-594-85), ТЭТА (триэтилентетрамин, ТУ 
6-02-1099-83), Этал-45 (нетоксичный отверди-
тель аминного типа, ТУ 2257-045-18826195-01), 

температура отверждения 20–24 ºС, не вызыва-
ет аллергических реакций, не имеет неприятного 
запаха, по свойствам близок к ПЭПА, но смола 
после отверждения более пластична.

Матрица требует доработки, повышающей 
механические характеристики материала. Мо-
дификация может проводиться физическими 
и химическими методами. Химические мето-
ды реализованы путем подбора подходящего 
отвердителя, их дальнейшее развитие повышает 
себестоимость материала, усложняет технологию 
производства. Методы физической модифика-
ции весьма разнообразны. Сравнительным ана-
лизом подобраны  наиболее приемлемые мето-
ды, введение которых в техпроцесс приведет к 
заметному положительному эффекту (таблица 1).

Наиболее подходящим видится метод 
Уф-облучения. Данный метод имеет минималь-
ные энергетические и финансовые затраты, 
легко встраивается в технологический процесс. 
Уф-излучение способствует образованию новых 
цепочек на начальном этапе полимеризации, 
подводится дополнительная энергия, вызываю-
щая ускорение полимеризации, снижается коли-
чество поперечных сшивок, структура измельча-
ется и уплотняется, что приводит к повышению 
прочности, жесткости и упругости полимера.

В целях проверки эффективности данного 
воздействия проведено экспериментальное ис-
следование влияния продолжительности Уф-из-
лучения при полимеризации на механические 
свойства эпоксидной смолы ЭД-20. Опыт прово-
дился при значении времени выдержки: 0; 7,5; 
15; 30; 45 (минут). Для облучения применялся 
источник Уф-излучения – лампа Т8 UVC G13  
15 Вт, длина волны излучения – 254 нм, на рас-
стоянии 100 мм от поверхности смолы. Толщина 
отливки – 2 мм. Температура окружающей сре-
ды – 24 ºС. Для статистической достоверности на 
каждом этапе изготавливалось по пять образцов.

Механические свойства материала исследо-
вались на изгиб и растяжение в соответствии с 
методикой, предложенной ГОСТ 9550-81. 

Испытания проводились на разрывной ис-
пытательной машине WDW-20E. Технические 
характеристики испытательной машины: макси-
мальная нагрузка – 20 кН, точность нагрузки – 
±0,5 %, точность деформации – ±0,5 %, разреше-
ние перемещения – 0,001 мм, точность измере-
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Способ модификации
Характер воздействия на 

полимер
Влияние на свойства 

полимера

Возможность  
применения  

в техпроцессе

Давление, холодная прокатка
Влияет на структурную 
упорядоченность

Повышает температуру 
кристаллизации, повыша-
ет на 10 % прочностные 
характеристики

Легко вписывается в 
техпроцесс на стадии 
формирования стелеч-
ного узла, положительно 
влияет на заданные 
свойства

Уф-излучение.  

Время воздействия – 15–30 
минут,  

длина волны – 200–350 нм,  

мощность излучателя – 
1,5 Вт/см2

Ускоряет отвердение, сни-
жает энергию активации 
отверждения, повышает 
вероятность образова-
ния линейных цепей 
на начальной стадии с 
последующим формиро-
ванием из них сетчатой 
структуры

Повышает прочностные 
характеристики на 30 %, 
снижает водопоглощение 
материала, увеличивает 
адгезию

Простота оборудования, 
низкие энергозатраты, не 
усложняет техпроцесс,  
требует защиты персо-
нала

Ультразвуковая обработка: 
а) очистка нити от замасливателя 
5 минут, частота 110 Гц;  
б) холодная прокатка + ультра-
звук 20 КГц;  
в) обработка матрицы  

2–7 Вт/см2; 
г) обработка композита при 
застывании

а) скорость очистки уве-
личивается в 30 раз;
б) влияет на глубину  
воздействия; 
в) снижает вязкость 
смолы; 
г) повышает равномер-
ность распределения  
компонентов

а) повреждает волокна; 
б) повышается упругость 

в 1,4 раза, прочность – на 
12 %;  
в) время пропитки умень-
шается в 1,6 раз;  
г) повышает прочностные 
свойства

Требует дополнительное 
оборудование, имеется 
значительный положи-
тельный эффект, требует 
защиты персонала

Вибрация + Уф-излучение
Перемешивание слоев 
повышает эффективность 
воздействия

Повышает на 40 % проч-
ность и упругость, снижает 
водопоглощение матери-
ала, увеличивает адгезию

Заметный положительный 
эффект в сочетании с тех-
нологичностью, требует 
защиты персонала

Воздействие электромагнитно-
го поля, время воздействия 15 
минут, напряженность магнитного 
поля 636 кА/м  
а) постоянного; 
б) переменного

а) растет упорядочен-
ность надмолекулярной 
структуры; 
б) понижает температуру 
отверждения

Повышение прочностных 
характеристик на  

30–90 %; постоянное 
поле вызывает анизотро-
пию свойств

Экономичность, простота 
управления, значительный 
положительный эффект, 
требует средств защиты 
персонала

Механотермический метод: 
а) обкатка стальным роликом 

при t = 65–90 ºС. Давление 

ролика – 600–750 Мпа;  
б) вытяжка при температуре 
выше точки кристаллизации на 

15 ºС

а) формирует изделие 
с эластичным ядром и 
жестким внешним слоем; 
б) меняет структуру строе-
ния материала

Прочностные свойства 
поверхностного слоя в 10 
раз превосходят исход-
ный образец. Прочность 

повышается в 4–5 раз по 
всей толщине образца

Возможно примене-
ние метода на стадии 
протягивания полосы от 
экструдера до пресса, 
значительно повышает 
механические свойства 
композита

Таблица составлена с использованием данных из литературы [8]

Таблица	1	–	Анализ	наиболее	приемлемых	методов	физической	модификации	полимеров
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ния перемещения – ±1 %, диапазон скоростей 
нагружения – 0,005–500 мм/мин, максималь-
ное перемещение траверсы при растяжении и 
сжатии – 800 мм, ширина пространства для ис-
пытаний – 370 мм.

Параметры проведения испытания: ско-
рость расхождения захватов при растяжении – 
(1,0±0,5) % в минуту, при изгибе – 3 мм/мин, 
расстояние между опорами при изгибе – 60 мм, 
температура в помещении – 28 ºС. Образцы для 
испытания на изгиб – по ГОСТ 4648-71, для испы-
тания на разрыв – по ГОСТ 11262-80. Сущность 
метода заключается в определении модуля упру-
гости при растяжении как отношения прираще-
ния напряжения к соответствующему прираще-
нию относительного удлинения. По диаграмме  
определяются значения нагрузки, соответствую-
щие величинам относительного удлинения 0,1 и 
0,3 %.

Модуль упругости при растяжении (Ер) в 
МПа вычисляется по формуле:

где F2 – нагрузка, соответствующая относитель-
ному удлинению 0,3 %, Н; F1 – нагрузка, соответ-
ствующая относительному удлинению 0,1 %, Н; 
l1 – расчетная длина образца, мм; A0 – площадь 
начального поперечного сечения образца, мм; 
Δl2 – удлинение, соответствующее нагрузке F2, 
мм; Δl1 – удлинение, соответствующее нагрузке 
F1, мм.

Модуль упругости при изгибе определялся 
как отношение приращения напряжения к соот-
ветствующему приращению относительной де-
формации, по трехточечной схеме нагружения. 
Образцы нагружались при скорости расхожде-
ния наконечника и опор, обеспечивающей де-
формацию образца (1,0±0,5) % в минуту.

Относительная деформация крайних волокон 
(ξ) вычисляется по формуле:

 
;                         (2)

где z – значение прогиба, мм; h – толщина об-

разца, мм; Lv – расстояние между опорами, мм.
По диаграмме определены значения нагруз-

ки и прогиба, соответствующие значениям отно-
сительной деформации крайних волокон, – 0,1 и  
0,3 %. Скорость деформации при растяжении 
определена как отношение скорости переме-
щения подвижного элемента испытательной 
машины (v) к длине образца между кромками 
зажимов. При изгибе скорость деформации рас-
считывается по формуле:

 
,                         (3)

где u – скорость деформации крайних волокон 
образца, равная 0,01 мин-1; Lv – расстояние 
между опорами, мм; h – толщина образца, мм.

Получены следующие графики зависимости 
изменения механических свойств матрицы от 
времени облучения Уф-излучением при поли-
меризации (рисунки 1–4).
ВЫВОД

Предложен оригинальный технологический 
процесс изготовления стелечного узла, включа-
ющего в себя геленок, выполненный из стекло-
пластика. Особенностью техпроцесса является 
совмещение изготовления геленка со сборкой 
стелечного узла и возможность автоматизации 
процесса, что позволяют: исключить ручные опе-
рации, сократить расходы на производство, по-
высить производительность процесса и качество 
продукции. Повышение механических характе-
ристик материала реализуется методами хими-
ческой и физической модификации. Техпроцесс 
позволяет исключить влияние фактора длитель-
ности полимеризации композиционного ма-
териала на производительность производства. 
формирование стелечного узла и обеспечение 
его установленных характеристик непосред-
ственно на производстве позволяет изменять 
характеристики стелечного узла в соответствии 
с разрабатываемыми на предприятии моделями 
обуви, предоставит большую свободу дизайне-
рам, оптимизирует обувь под анатомическое 
строение стопы человека. 

В ходе работы проведено опытное исследо-
вание зависимости механических характери-
стик эпоксидной матрицы от времени облучения 
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Рисунок	1	–	Результат	испытания	на	изгиб

Рисунок	2	–	Результат	испытания	на	растяжение

при полимеризации материала. В результате 
облучения Уф-излучением эпоксидной смолы 
ЭД-20 при полимеризации механические харак-
теристики повысились на 15–20 %. Наибольшее 

увеличение характеристик происходит на 8–10 
минуте воздействия. Результаты эксперимента 
доказывают, что данный метод физической мо-
дификации полимерной матрицы обладает вы-
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Рисунок	3	–	Изменение	модуля	упругости	при	изгибе

Рисунок	4	–	Изменение	модуля	упругости	при	растяжении

сокой эффективностью.
Разработанная технология изготовления ге-

ленка из композиционного материала на основе 
стеклопластика учитывает требования к произ-
водству геленков и преимущества отечествен-
ной сырьевой базы, позволит решить вопрос 
импортозамещения, повысить качество стелеч-
ного узла, расширить ассортимент выпускаемой 
продукции.
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РЕфЕРАТ

САНДАЛЬНО-КЛЕЕВОЙ	 МЕТОД	 КРЕПЛЕНИЯ,	
СПЕЦИАЛЬНАЯ	ОБУВЬ,	ПОДЛОЖКА,	ФИЗИКО-МЕ-
ХАНИЧЕСКИЕ	СВОЙСТВА	КАРТОНОВ,	ПРОЧНОСТЬ	
КЛЕЕВОГО	СОЕДИНЕНИЯ,	ПРОЧНОСТЬ	НИТОЧНО-
ГО	ШВА

В	 настоящее	 время	 ассортимент	 выпускае-
мой	обуви	ниточных	методов	крепления	специ-
ального	 назначения	 достаточно	 разнообразен.	
Традиционно	 применяемые	 жесткие	 кожи	 для	
деталей	низа	обуви	ниточных	методов	крепле-
ния	 увеличивают	 стоимость	 и	 трудоемкость	
изготовления	обуви,	так	как	требуют	введения	
в	технологический	процесс	большого	количества	
операций	обработки.	В	связи	с	этим	на	предпри-
ятиях,	 специализирующихся	 на	 производстве	
обуви	 ниточных	 методов	 крепления,	 возникла	
необходимость	поиска	более	дешёвого	и	доступ-
ного	аналога	жестких	кож.	

Целью	данной	работы	является	исследование	
физико-механических,	 технологических	 и	 экс-
плуатационных	 свойств	 стелечных	 картонов,	
предназначенных	 для	 обуви	 ниточных	 методов	
крепления,	с	целью	выбора	материала	подложки	
для	обуви	сандально-клеевого	метода	крепления	
специального	 назначения,	 обладающего	 необхо-
димым	комплексом	свойств.	

В	 соответствии	 со	 стандартными	методи-
ками	исследованы	физико-механические	свойства	
картонов,	 предназначенных	 для	 деталей	 обуви	
ниточных	 методов	 крепления:	 предел	 прочно-
сти	при	растяжении,	жесткость	при	статиче-
ском	изгибе,	отношение	к	воде	и	сопротивление	
расслаиванию.	Определена	клеящая	способность	

ABSTRACT

SANDAL-ADHESIVE	 METHOD	 OF	 FASTENING,	
SPECIAL	 SHOES,	 SUBSTRATE,	 PHYSICAL	 AND	 ME-
CHANICAL	 PROPERTIES	 OF	 CARDBOARD,	 THE	
STRENGTH	OF	THE	ADHESIVE	JOINT,	THE	STRENGTH	
OF	THE	THREAD	SEAM

Currently,	 the	 range	 of	 manufactured	 shoes	 of	
thread	 fastening	 methods	 for	 special	 purposes	 is	
quite	diverse.	Traditionally	used	rigid	leathers	for	the	
details	 of	 the	 bottom	 of	 shoes	 of	 thread	 fastening	
methods	 increase	 the	 cost	 and	 complexity	 of	 shoe	
manufacturing,	 since	 they	 require	 the	 introduction	
of	a	large	number	of	processing	operations	into	the	
technological	 process.	 In	 this	 regard,	 at	 enterprises	
specializing	 in	 the	production	of	shoes	with	 thread	
fastening	methods,	there	was	a	need	to	find	a	cheaper	
and	more	affordable	analogue	of	hard	leathers.

The	purpose	of	this	work	is	to	study	the	physical,	
mechanical,	 technological	 and	 operational	 proper-
ties	of	shelving	cartons	intended	for	shoes	of	thread	
fastening	methods,	 in	 order	 to	 select	 the	 substrate	
material	 for	 shoes	 of	 a	 sandal-adhesive	method	 of	
fastening	for	special	purposes,	which	has	the	neces-
sary	set	of	properties.

In	accordance	with	standard	methods,	the	physi-
cal	and	mechanical	properties	of	cartons	intended	for	
shoe	parts	of	thread	fastening	methods	are	studied:	
tensile	 strength,	 stiffness	under	 static	bending,	wa-
ter	ratio	and	delamination	resistance.	The	adhesive	
ability	of	 the	cartons	and	the	optimal	stitching	fre-
quency	were	determined,	which	ensures	the	norma-
tive	strength	of	the	thread	seam.

The	 analysis	 of	 physical	 and	 mechanical	 prop-
erties,	 the	 results	of	production	 testing	and	experi-
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mental	wear	showed	that	Ibisolex	cardboard	can	be	
used	for	the	substrate	in	shoes	of	the	sandal-adhe-
sive	method	of	fastening,	since	it	has	the	necessary	
complex	of	properties,	reduces	the	complexity	of	shoe	
manufacturing	and	its	cost.

картонов	и	установлена	оптимальная	частота	
строчки,	 обеспечивающая	 нормативную	 проч-
ность	ниточного	шва.	

Анализ	 физико-механических	 свойств,	 ре-
зультаты	производственной	апробации	и	опыт-
ной	 носки	 показали,	 что	 картон	 марки	 Ibisolex	
может	 использоваться	 для	 подложки	 в	 обуви	
сандально-клеевого	 метода	 крепления,	 так	 как	
обладает	 необходимым	 комплексом	 свойств,	
снижает	трудоемкость	изготовления	обуви	и	её	
себестоимость.	

Известно, что задача формирования ассор-
тимента выпускаемой обуви с учетом её кон-
курентоспособности на современном рынке 
для любого предприятия занимает одно из цен-
тральных мест. На протяжении последних лет 
производители обуви сталкиваются с комплек-
сом проблем, связанных с конкурентоспособно-
стью отечественной продукции, что обусловлено 
высокой стоимостью качественных материалов 
и комплектующих, падением уровня произ-
водства, моральным износом имеющегося обо-
рудования. 

В связи с этим в настоящее время перед 
обувной промышленностью стоит немало задач: 
повышение эффективности производства за 
счет оснащения его новыми техническими и ав-
томатическими средствами; совершенствование 
моделирования и конструирования обуви, тех-
нологии, организации производства; совершен-
ствование методов контроля качества готовой 
продукции; расширение и обновление ассорти-
мента выпускаемых изделий, внедрение новых 
материалов для обуви. Перечисленные задачи 
актуальны при производстве обуви различного 
назначения, в том числе и специальной, предна-
значенной для защиты ног от неблагоприятных 
внешних воздействий.

В недалеком прошлом ассортимент специ-
альной обуви был весьма ограничен и сводил-
ся к ботинкам и сапогам из юфти. С развитием 
технического прогресса и с повышением об-
щего уровня жизни рынок специальной обуви 
стал предлагать потребителю высокотехноло-
гичные модели из современных материалов 
с современным дизайном. В последнее время 

наблюдается быстрое развитие этого сегмен-
та, повышается спрос на специальную обувь и 
увеличивается объём её производства. Сегодня 
в ассортименте ведущих производителей пред-
ставлены целые коллекции, разработанные спе-
циально для металлургов, энергетиков, нефтяни-
ков, работников газовой, химической, пищевой 
промышленности и медицины. Вместе с ростом 
качества дизайнерского оформления расшири-
лись и возможности производства, появились 
новые технологии, улучшилось качество матери-
алов для обуви [1, 2]. Выпуск специальной обуви 
важен для Республики Беларусь ещё и тем, что 
большая часть продукции идёт на экспорт.

Специальная обувь должна в первую оче-
редь защитить ногу, а при работе на тяжелом или 
опасном производстве и облегчить труд челове-
ка. В зависимости от назначения современная 
спецобувь должна обладать широким диапазо-
ном защитных свойств: защита от механических 
воздействий (проколы, порезы, удары, вибра-
ции); защита от скольжения; защита от повы-
шенных или пониженных температур; защита от 
статических нагрузок; защита от биологических 
факторов; защита от общих производственных 
загрязнений; защита от электрического тока; за-
щита от химических раздражителей и др. [3, 4].

Перед производителями стоит задача выбора 
наиболее выгодных технологических решений, 
которые удовлетворяли бы интересам и произ-
водителя, и потребителя обуви.

При изготовлении специальной обуви ни-
точных методов крепления для изготовления 
подложки (подложка – деталь низа, к которой 
пристрачивается отформованная наружу затяж-
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ная кромка заготовки) ранее широко исполь-
зовали жесткие натуральные кожи – полы и 
воротки, являющиеся достаточно дорогим и де-
фицитным материалом. 

Вырубаемые детали из жестких натураль-
ных кож должны иметь определенную толщину 
и быть однородными, что требует введения в 
технологический процесс дополнительной опе-
рации обработки – выравнивание по толщи-
не. Кроме этого, подложки перед выполнением 
подошво-крепительных операций увлажняются 
и провяливаются для облегчения процесса со-
страчивания деталей.

Таким образом, применение жестких нату-
ральных кож для изготовления подложек значи-
тельно увеличивает трудоемкость и материало-
емкость изготовления обуви. 

В связи с этим на ряде предприятий, специа-
лизирующихся на производстве обуви ниточных 
методов крепления, возникла необходимость 
поиска более дешёвого и доступного аналога, 
с соответствующим комплексом физико-меха-
нических, технологических и эксплуатационных 
свойств.

В настоящее время зарубежные производи-
тели предлагают широкий ассортимент картонов 
различного сырьевого состава и способа произ-
водства. В зависимости от свойств выпускаемые 
марки картона рекомендуются производителя-
ми для определенного целевого назначения. Од-
нако исчерпывающей информации об их соста-
ве, структуре и физико-механических свойствах, 
как правило, не предоставляется, поэтому зача-
стую их использование для деталей обуви тре-
бует дополнительных исследований их свойств и 
детальной производственной апробации [5]. 

Применение на одном из обувных предпри-
ятий ряда стелечных картонов для подложки в 
женской специальной обуви сандально-клее-
вого метода крепления, традиционно использу-
емых для других видов обуви, показало их тех-
нологическую непригодность: высокую степень 
разрушения при сострачивании, расслаивание 
после фрезерования по урезу, низкую прочность 
крепления в процессе эксплуатации в системе 
«резина (подошва) + картон (подложка) + кожа 
(заготовка верха)». Кроме этого, наблюдалось 
большое количество возврата обуви от потреби-
теля, не выдержавшей гарантийного срока нос-

ки.
В связи с этим целью данной работы являет-

ся выбор материала для подложки специальной 
обуви сандально-клеевого метода крепления, 
обладающего необходимым комплексом физи-
ко-механических, технологических и эксплуата-
ционных свойств. 

Сандально-клеевой метод крепления подо-
швы широко используется при изготовлении 
специальной обуви, так как позволяет получить 
легкую и гибкую обувь. Заготовка верха обуви с 
подложкой соединяется двухниточным швом, со-
единение подошвы с заготовкой осуществляет-
ся через жесткий элемент – подложку, затяжная 
кромка заготовки отгибается наружу и выходит в 
урез подошвы (рисунок 1).

Рисунок	1	–	Схема	сандально-клеевого	метода	
крепления:	 1	 –	 заготовка	 верха	 обуви;	 2	 –	
ниточный	шов;	3	–	подложка;	4	–	клеевой	шов;	
5	–	подошва

Прочность крепления низа в обуви ниточных 
методов крепления во многом определяется 
силой сопротивления межзвеньевых участков 
материала подложки прорыву ниточным швом. 
Подложка в такой обуви выполняет функцию 
основной стельки – она является основанием, к 
которому прикрепляется заготовка верха и дета-
ли низа – подошва и каблук.

К материалам для подложки предъявляются 
высокие требования, обусловленные сложной 
работой детали в процессе эксплуатации. В про-
цессе носки подложка подвергается изгибу, сжа-
тию, трению со стороны стопы, действию влаги и 
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пота. В связи с этим она должна изготавливаться 
из плотного и эластичного материала, устойчиво-
го к истиранию, расслаиванию и многократному 
изгибу. Материал не должен деформироваться 
при носке, должен хорошо поглощать влаговы-
деления стопы и легко отдавать их при сушке.

Для обеспечения хорошего приформовыва-
ния к стопе, материал подложки должен быть 
пластичным, что позволяет рассредоточивать 
давление, оказываемое стопой, по большей пло-
щади, тем самым улучшая потребительные свой-
ства обуви и удлиняя срок ее носки.

В процессе производства материал подлож-
ки должен обеспечивать качественное ниточное 
скрепление, обладать высокой прочностью к 
прорыву ниточным швом, хорошо обрабатывать-
ся фрезерованием и шлифованием по боковому 
урезу подошвы.

Для подбора материала, максимально соот-
ветствующего всем перечисленным требова-
ниям к подложке, рассматривался ряд обувных 
картонов, из которых в процессе изучения заяв-
ленных производителем показателей и разве-
дывательного эксперимента были отобраны 
четыре марки стелечных картонов различных 
производителей, рекомендуемых для ниточных 
методов крепления: Ibisolex, Furnifle, Digostar и 
Zenit. 

Итальянский картон марки Ibisolex представ-
ляет собой стелечный материал, состоящий из 
синтетических волокон, пропитанных водной 
дисперсией. В соответствии с описанием произ-
водителя, он рекомендован к использованию в 
обуви ниточных методов крепления, так как об-
ладает хорошей пластичностью, прочностью и 
устойчивостью не только к склеиванию, но и к 
прошиванию.

Стелечный картон марки Furniflex в соответ-
ствии с описанием имеет высокую прочность, 
эластичность и водоотталкивающие свойства, 
может использоваться для обуви ниточных ме-
тодов крепления.

Картон марки Digostar рекомендуется для 
ниточных методов крепления, представляет со-
бой материал на основе синтетических волокон, 
пропитанных синтетическим полимером. Обла-
дает высокой прочностью и гибкостью, хорошо 
приклеивается, устойчив к изгибу и влаге.

Картон марки Zenit рекомендуется для изго-

товления основной стельки, он обладает высо-
кой устойчивостью к прошиву, обладает большой 
прочностью и гибкостью, устойчив к действию 
влаги.

В процессе исследования картонов опреде-
лялись стандартные характеристики физиче-
ских свойств материалов, такие как толщина и 
плотность, а также стандартные показатели ме-
ханических свойств картонов при растяжении в 
соответствии с ГОСТ 9186-76 «Картон обувной 
и детали из него. Правила приемки и методы ис-
пытаний» [6]. Образцы выкраивались в продоль-
ном и поперечном направлениях и испытыва-
лись в соответствии с методикой ГОСТ 9186-76.

Учитывая то, что при работе подложки одним 
из преобладающих видов деформации материа-
ла является изгиб, большое значение для оценки 
качества картонов имеет показатель изгибной 
жесткости. Поэтому были исследованы показате-
ли жесткости и изгибостойкости при статическом 
изгибе в соответствии с ГОСТ 9187-74 «Картон 
обувной. Метод определения жесткости и изги-
бостойкости при статическом изгибе» [7]. Образ-
цы испытывались при помощи приспособления 
к разрывной машине (рисунок 2) в сухом состо-
янии по методу А. Размеры образцов 10×50 мм. 

Рисунок	 2	 –	 Приспособление	 для	 определения	
жёсткости	 картонов	 при	 изгибе:	 1–	
изгибающий	 валик;	 2	 –	 рамки;	 3	 –опорные	
валики;	4	–	стойки;	5	–	хвостовики
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Полученные результаты представлены в та-
блице 1.

Как видно из полученных результатов, предел 
прочности картонов находится в интервале от 
5,3 МПа до 14,4 МПа. Картоны марок Furniflex, 
Digostar и Zenit отличаются значительной анизо-
тропией свойств. Предел прочности образцов 
в направлении вдоль листа превышает предел 
прочности в поперечном направлении в сред-
нем в два раза.

Картон марки Ibisolex обладает достаточно 
высокой прочностью и более равномерными 
свойствами вдоль и поперек листа. Все картоны 
по плотности соответствуют требованиям ГОСТ 
9542-89 [8].

Показатель жесткости при статическом изги-
бе для исследуемых стелечных картонов колеб-
лется в пределах от 19,2 до 22,0 Н вдоль листа 
и от 16,5 до 19,7 Н – поперек листа. Норматив 
жесткости картонов для подложек в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 9542-89 составляет 
21–70 Н и 7–50 Н вдоль и поперек листа со-
ответственно. Жёсткость при статическом изги-
бе образцов, выкроенных вдоль и поперек ли-
ста, отличается на разную величину – жесткость 
вдоль листа превышает жесткость образцов, 
выкроенных поперек листа на величину от 1 до 
25,7 %. Нормативным значениям жесткости в 
наибольшей степени соответствует картон мар-
ки Furniflex (жёсткость, определяемая вдоль ли-
ста, составила 22 Н).

В соответствии с ГОСТ 9187-74 изгибостой-

Марка
материала

Толщина, 
мм

Плотность, 
г/см3 Направление

Нагрузка при 
разрыве, Н

Предел 
прочности при 

растяжении, 
МПа

Жесткость при 
статическом 

изгибе, Н

Ibisolex 2,4÷2,6 0,64
вдоль листа 292,1 11,9 19,9

поперек листа 256,6 10,5 19,7

Furniflex 2,3÷2,5 0,75
вдоль листа 338,5 14,4 22,0

поперек листа 176,3 7,5 17,5

Digostar 2,4÷2,6 0,69
вдоль листа 282,2 10,0 20,0

поперек листа 207,1 6,3 17,1

Zenit 2,4÷2,6 0,56
вдоль листа 266,5 9,7 19,2

поперек листа 180,3 5,3 16,5

Таблица	1	–	Результаты	определения	стандартных	показателей

кость картонов оценивается устойчивостью к 
разрушению при статическом изгибе. При ви-
зуальном осмотре образцов после определения 
жесткости не произошло разрушения ни одно-
го из испытанных образцов, поэтому все марки 
картонов можно считать изгибостойкими.

 Для характеристики свойств картонов для 
подложки важно знать отношение материалов 
к действию влаги, так как эта деталь подверга-
ется и воздействию пота, выделяемого стопой, и 
воздействию окружающей среды. С этой целью 
определялись показатели намокаемости, набу-
хаемости, усадки, изменения линейных разме-
ров картонов при увлажнении и сушке в соот-
ветствии с ГОСТ 8972-78 «Кожа искусственная. 
Методы определения намокаемости и усадки» 
[9]. 

Намокаемость картонов определялась по 
формуле

 
,                    (1)

где m0 – масса образца до испытания, г; m1 – 
масса образца после замачивания в воде, г.

Набухаемость картонов по толщине опреде-
лялась по формуле 

 
,                    (2)
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где h0 – толщина образца до намокания, мм; 
h1– толщина образца после намокания, мм.

Изменение линейных размеров и усадка по 
толщине картонов, %, определялись по формуле

 
,                   (3)

где Li
0, L

i
1 – линейные размеры по обозначен-

ным линиям (двум поперечным (1–2), двум про-
дольным линиям (3–4) и по двум диагоналям 
(5–6)) до и после намокания (сушки) (или толщи-
на образца для определения усадки после намо-
кания и последующей сушки), мм.

Полученные результаты представлены в та-
блицах 2 и 3.

Намокаемость исследуемых картонов соста-
вила 71,8–75,0 %, набухаемость картонов ко-
леблется в более широких пределах от 2,0 до 
11,0 %. Максимальные значения данных пока-
зателей отмечаются у картона марки Furniflex, 
он же имеет наибольшую усадку по толщине  
(11 %). Наименьшая усадка по толщине отмечена 
у картона Ibisolex (2 %).

Марка 
материала

Намокаемость, % Набухаемость, % Усадка по толщине, %

Ibisolex 71,8 2,0 2,0

Furniflex 75,0 11,0 11,0

Digostar 74,5 7,0 6,9

Zenit 73,0 6,5 6,5

Таблица	2	–	Результаты	определения	намокаемости,	набухаемости	и	усадки	картонов

Марка  
материала

Изменение линейных размеров после 
увлажнения, %

Изменение линейных размеров после 
сушки, %

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Направление
поперек 

листа
вдоль листа по диагонали

поперек 
листа

вдоль листа по диагонали

Ibisolex 2,0 2,0 1,0 1,0 1,4 1,4 2,0 2,0 1,0 0 0,7 0

Furniflex 2,0 2,0 2,0 2,0 1,4 1,4 2,0 2,0 2,0 0 0,7 0

Digostar 2,2 2,2 2,0 2,1 1,5 1,5 2,1 2,1 2,0 2,0 0,8 0,1

Zenit 2,0 2,0 2,0 2,0 1,4 1,4 2,1 2,1 2,0 2,0 0,7 0

Таблица	3	–	Результаты	определения	изменения	линейных	размеров	после	увлажнения	и	сушки

Следует отметить, что показатель намокаемо-
сти картонов для подложек в ГОСТ 9542-89 не 
нормируется, однако достаточно высокие значе-
ния этого показателя у рассматриваемых карто-
нов будут способствовать лучшему влаго- и по-
топоглощению со стороны стопы, что обеспечит 
высокие гигиенические свойства обуви.

Изменение линейных размеров после увлаж-
нения у исследуемых картонов отмечается в 
следующих пределах: 2,0–2,2 % в поперечном, 
1,0–2,1 % в продольном направлении и 1,4– 
1,5 % по диагонали. После сушки изменение ли-
нейных размеров также находится в небольших 
интервалах: на 2,0–2,1 %, 0–2 % и 0–0,8 % по 
соответствующим направлениям. В соответствии 
с ГОСТ 9542-89 максимальное значение измене-
ния линейных размеров после увлажнения или 
сушки вдоль листа – 2 %, для картона Digostar 
показатель составил 2,1 %.

Таким образом, практически все исследуемые 
картоны отличаются незначительным изменени-
ем линейных размеров после увлажнения и суш-
ки.

При эксплуатации подложка подвергается 
истиранию стопой, картон может расслаиваться 
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и терять свою когезионную прочность. Опре-
деление сопротивления расслаиванию карто-
на проводилось на образцах размерами 20× 
×150 мм, с рабочим участком 15×20 мм [10]. С 
противоположных концов образцов срезали со-
ответственно верхние и нижние части полоски 
на глубину, равную половине толщины образца, 
оставляя посередине нетронутым намеченный 
рабочий участок (рисунок 3).

Полученные образцы испытывали на разрыв-
ной машине TIME WDW-5 при скорости передви-
жения подвижного зажима 100 мм/мин.

Сопротивление расслаиванию определялось 
по формуле

Рисунок	3	–	Схема	образца	картона	для	определения	сопротивления	расслаиванию

 
,                          (4)

Марка материала Нагрузка при расслаивании, Н
Сопротивление расслаиванию, 

H/мм2

Ibisolex 442 1,47

Furniflex 300 1,00

Digostar 414 1,38

Zenit 300 1,20

Таблица	4	–	Результаты	определения	сопротивления	расслаиванию	картонов

где P– нагрузка при расслаивании, Н; F – пло-
щадь рабочей зоны расслаивания, мм2.

Полученные данные представлены в таблице 
4.

Все исследуемые картоны показали доста-
точно высокое сопротивление расслаиванию, 
самым высоким показателем обладает картон 
марки Ibisolex.

Важным требованием, предъявляемым к ма-
териалу подложки, является способность матери-
ала образовывать прочные клеевые соединения 
с материалами низа обуви. При изготовлении 
обуви сандально-клеевого метода крепления 
в качестве материала подошвы чаще всего ис-
пользуется резина пористой или монолитной 
структуры. 

Прочность клеевого соединения при склеива-
нии материалов подложки и подошвы опреде-
лялась по ГОСТ 28966.1-91 «Клеи полимерные. 
Метод определения прочности при расслаива-
нии» [11]. Метод заключается в определении 
нагрузки, разрушающей клеевое соединение пу-
тем измерения усилий, вызывающих расслаива-
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ние склеенных между собой материалов и при-
веденных к линейным размерам клеевого шва.

Для определения клеящей способности под-
готавливались склейки из материалов подлож-
ки и подошвы (картон и резина пористая). Раз-
меры образцов 170×25 мм, с рабочей зоной  
120×25 мм. Образцы обрабатывались в соот-
ветствии с технологией, принятой на обувных 
предприятиях. Резина пористая подвергалась 
шлифованию с последующим обеспыливанием, 
картоны не обрабатывались. На подготовлен-
ные образцы наносился наиритовый клей мар-
ки «Луч ПХК» 2014 23 % концентрации. Сушка 
клеевых пленок осуществлялась в течение 40 
мин в нормальных условиях, активация клеевых 
пленок выполнялась при температуре 200 0С в 
течение 5 с, образцы прессовались при давле-
нии 0,35 МПа в течение 40 с.

Склеенные образцы выдерживались при нор-
мальных условиях в течение 24 ч для полной 
кристаллизации клеевого шва. Испытание на 
расслаивание проводили на разрывной машине 
TIME WDW-5 при скорости передвижения по-
движного зажима 100 мм/мин.

Общий вид образца для испытания представ-
лен на рисунке 4.

При проведении испытания осуществляли за-
пись диаграммы разрушения и регистрировали 
характер разрушения.

Разрушающее усилие Р (Н) определялось по 

Рисунок	4	–	Общий	вид	образца	для	испытания

формуле 

 
,                      (5)

где Рi – разрушающее усилие, Н; i – число раз-
рушающих усилий; п – число измерений (п = 5).

За результат испытания принимали среднее 
арифметическое трех параллельных определе-
ний, расхождение (Δ) между которыми не превы-
сило 6 %, что отвечает требованиям, установлен-
ным в нормативно-технической документации 
на полимерный клей.

Прочность клеевого соединения при расслаи-
вании gрас (Н/см) вычислялась по формуле

 
,                         (6)

где Р – разрушающее усилие, Н; b – ширина 
клеевого шва, см.

Полученные результаты представлены в та-
блице 5.

Как показывают данные таблицы, прочность 
клеевого соединения для исследованных мате-
риалов находится в интервале от 35,8 Н/см до 
48,2 Н/см, что превышает нормативное значе-
ние (не менее 30 Н/см) [12]. Наиболее прочное 
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соединение образуется в склейках с картоном 
Ibisolex, а характер разрушения свидетельствует 
о возможности дальнейшего повышения показа-
теля прочности за счет выбора более прочного 
материала низа обуви.

Одним из важных показателей, определя-
ющих технологическую пригодность материа-
ла подложки, является способность материала 
сшиваться, обеспечивая высокую прочность ни-
точного соединения. 

Прочность ниточного соединения определя-
лась в соответствии со стандартной методикой 
[13]. Подготавливались образцы размерами 
100×45 мм, с рабочей зоной 100×25 мм (рису-
нок 5).

Наименование  
материалов склейки

Прочность при расслаивании  
(Н/см)

Характер разрушения

Ibisolex+резина  
пористая

48,2
Комбинированный, с преимуществом коге-
зионного разрушения по материалу низа

Furniflex+резина 
пористая

38,6 Комбинированный, когезионное разрушение по 
материалу низа и адгезионное по межфазной 

границе материала подложки и клеевой пленкиDigostar+резина  
пористая

40,4

Zenit+резина  
пористая

35,8
Комбинированный, с преимуществом адге-

зионного разрушения по межфазной границе 
материала подложки и клеевой пленки

Таблица	5	–	Результаты	исследования	прочности	клеевых	соединений	при	расслаивании	для	различных	
материалов

Рисунок	 5	 –	 Схема	 образца	 для	 испытания	
прочности	ниточного	соединения

Сшивание образцов из картона и натураль-
ной кожи для верха обуви осуществлялось с 
различной частотой стежка с использованием 
оборудования и материалов, применяемых для 
пристрачивания подложек в обуви сандально-
клеевого метода крепления. Для соединения об-
разцов использовался доппельный шнур (арти-
кул 13 и капроновая нить 480К). Сострачивание 
образцов выполнялось на машине марки 03028/
Р2 двухниточным швом с использованием игл 
0905-200.

Прочность ниточных швов (Ршв) в ньютонах 
рассчитывалась по формуле: 

 
,                      (7)

где Рр – разрывная нагрузка образца, Н; l – 
длина строчки на испытанном образце, между 
крайними проколами, см.

По полученным данным построена диаграм-
ма, отражающая зависимость прочности ни-
точного соединения от частоты стежка (рисунок 
6). 

Как видно из диаграммы, прочность ниточно-
го шва при различной частоте стежка для иссле-
дуемых марок картонов находится в широких 
интервалах – от 40 Н до 140 Н. Для исследуе-
мых материалов оптимальной частотой строчки 
является норматив 1,5 стежка на 1 сантиметр 
шва, с увеличением и с уменьшением частоты 
строчки от оптимальной, прочность шва снижа-
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Рисунок	6	–	Зависимость	прочности	ниточного	соединения	от	числа	стежков	на	1	см	строчки

ется. Минимальная прочность ниточного шва для 
всех марок картона наблюдается при частоте 
стежка 1,9 на сантиметр шва, так как при этом 
происходит значительная просечка картона. 

Наиболее прочное ниточное соединение 
при оптимальной частоте стежка получено в об-
разцах с картоном Ibisolex (Р = 140 Н/см), что 
превышает нормативное значение. Прочность 
крепления подложки с заготовкой верха обуви 
сандально-клеевого метода крепления на 1 сан-
тиметр шва должна быть не менее 120 Н [12]. 
Картон марки Digostar достигает нормативного 
значения, но без запаса прочности. Картоны ма-
рок Furniflex и Zenit не обеспечивают необходи-
мую прочность, что указывает на их технологиче-
скую непригодность для изготовления подложки 

в обуви сандально-клеевого метода крепления. 
С целью оценки качества выполнения опе-

раций по обработке уреза подошвы и опреде-
ления эксплуатационных характеристик обуви 
с подложкой из картона Ibisolex были изготов-
лены три пары женских туфель сандально-кле-
евого метода крепления (рисунок 7). Обувь 
изготавливалась по СТБ 1737-2007 «Обувь 
производственная и специальная для защиты от 
общих производственных загрязнений. Общие 
технические условия». Туфли изготавливались с 
верхом из натуральной кожи на подошве из по-
ристой резины, в качестве материала подложки 
использовался картон Ibisolex, показавший луч-
ший комплекс физико-механических свойств. 

Рисунок	7	–	Туфли	женские	специальные	сандально-клеевого	метода	крепления
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формование заготовки заключалось в пред-
варительном формовании пяточной части с 
отворачиванием затяжной кромки заготовки на-
ружу на машине 02255/Р1 (рисунок 8 а). Увлаж-
нение заготовки осуществляется паровоздуш-
ной смесью на установке TST ZPS GOTTWWALOV. 
Обтяжка и клеевая затяжка носочно-пучковой 
и геленочной части выполнялась на машине 
02200/Р1 (рисунок 8 б).

Пристрачивание подложек выполнялось на 
машине 03028/Р2 двухниточным швом, который 

Рисунок	 8	 –	 Выполнение	 технологических	 операций	 по	 изготовлению	женских	 туфель	 специального	
назначения	сандально-клеевого	метода	крепления

а б

в г

образует прочное эластичное соединение (рису-
нок 8 в, г). 

На подошво-крепительном участке выпол-
няются операции по подготовке следа обуви, 
подошв и каблуков к прикреплению, прикреп-
ление деталей и отделка деталей низа обуви. 
Технологическую трудность при использовании 
подложки из картона, как правило, вызывают 
операции отделки уреза подошв – фрезерова-
ние и шлифование. 
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В ходе выполнения операций по обработке 
уреза подошвы использование картона Ibisolex 
показало его высокую технологичность, матери-
ал хорошо обрабатывался по урезу без рассла-
ивания и выхватов, образуя после шлифования 
ровную и гладкую поверхность.

Результаты опытной носки показали отсут-
ствие замечаний при эксплуатации обуви в тече-
ние гарантийного срока носки (90 дней), туфли 
хорошо приформовывались к стопе, разрушения 
подложки по линии строчки не произошло, ма-
териал не расслаивался, был пото- и водостоек, 
показал хорошее сопротивление к многократно-
му изгибу.

Для сравнения показателей материало- и 
трудоемкости при использовании для матери-
ала подложки картона Ibisolex и жестких кож 
проводился анализ трудовых затрат, стоимости 
обработки и материалов. Результаты отражены в 
таблицах 6 и 7.

Анализ трудовых и стоимостных затрат по-
казал существенное преимущество картона в 

Марка  
материала

Наименование 
операции

Способ 
работы

Разряд
Норма 

выработки,  
пар/смену

Тарифная 
ставка на 

смену, руб.

Трудовые 
затраты, 

час/пару

Стоимость 
обработки, 
руб./пару

Жесткая 
кожа,  
вороток

1) вырубание 
2) выравнивание 
3) увлажнение 
4) провяливание 
Итого:

м/р  
м/р  
р  
р

6  
3  
2  
2

900  
445  

2100  
2100

22,61 
16,06 
13,80 
13,80

0,009 
0,018 
0,004 
0,004 
0,035

0,025 
0,035 
0,007 
0,007 
0,074

Картон 
Ibisolex

1) вырубание 
Итого:

м/р 6 1777 22,61 0,005 
0,005

0,013 
0,013

Таблица	6	–	Трудоемкость	обработки	различных	материалов	подложки
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Жесткая кожа, вороток 80/- 2 72,0 0,42 4,58 6,36 2,67

Картон Ibisolex -/150 1 78,5 0,16 4,58 5,83 0,93

Таблица	7	–	Стоимостные	показатели	материалов	для	подложки

сравнении с жёсткими кожами. Трудовые затра-
ты на обработку подложки из картона Ibisolex 
в семь раз ниже, а стоимость обработки почти 
в 6 раз ниже по сравнению с показателями для 
подложки из жестких кож. Стоимость подлож-
ки из картона почти в три раза ниже стоимости 
подложки, изготовленной из жесткой кожи.

Таким образом, сравнительный анализ 
нескольких марок картонов, рекомендованных 
для обуви ниточных методов крепления, показал, 
что картон марки Ibisolex имеет высокие пока-
затели физико-механических свойств, отвечает 
технологическим требованиям, предъявляемым 
к материалу подложки в процессе изготовления 
обуви, что подтверждается результатами произ-
водственной апробации. Опытная носка также 
показала хорошие эксплуатационные свойства 
обуви сандально-клеевого метода крепления 
с подложкой из картона Ibisolex. Кроме этого, 
применение картона марки Ibisolex в качестве 
материала подложки в обуви ниточных методов 
крепления снижает трудоемкость и себестои-
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мость изготовления обуви.
Результаты выполненной работы показали, 

что картон марки Ibisolex является технологич-
ной заменой жестких натуральных кож и может 
быть рекомендован к применению для произ-
водства обуви сандально-клеевого метода креп-
ления в качестве материала подложки.
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

РЕфЕРАТ

КЛИНКЕР,	 КЛИНКЕРНАЯ	ТРОТУАРНАЯ	 ПЛИТКА,	
ТЕХНОГЕННЫЕ	ПРОДУКТЫ,	ОСАДКИ	ХИМИЧЕСКОЙ	
ВОДОПОДГОТОВКИ,	 ТЕПЛОЭЛЕКТРОЦЕНТРАЛИ,	
КЕРАМИЧЕСКИЙ	КЛИНКЕРНЫЙ	КИРПИЧ	

Целью	 представленной	 работы	 является	
оценка	 влияния	 добавки	 осадков	химической	 во-
доподготовки	на	структуру	керамических	клин-
керных	 материалов	 и	 их	 физико-механические	
свойства.	Проведенные	предварительные	иссле-
дования	по	использованию	техногенных	продук-
тов	энергетического	комплекса	(осадков	химиче-
ской	 водоподготовки	 теплоэлектроцентралей)	
в	 качестве	 добавок	 при	 производстве	 клинкер-
ных	керамических	материалов	показали,	что	их	
применение	не	ухудшает	качества	конечного	из-
делия.	 На	 ОАО	 «Обольский	 керамический	 завод»	
изготовлены	 опытные	 образцы	 керамической	
клинкерной	 тротуарной	 плитки	 (керамический	
клинкерный	 кирпич)	 с	 добавками	 техногенных	
продуктов	 энергетического	 комплекса	 (осадков	
химической	 водоподготовки).	 Добавка	 осадков	
химической	водоподготовки	в	количестве	2	мас. 
% способствует	 формированию	 более	 равно-
мерной	 структуры	 спеченной	 основной	 массы	
плитки,	 приводит	 к	 процессам	 кристаллизации	
твердых	 минералов	 из	 расплава	 и	 увеличению	
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Клинкер, или клинкерная керамика, – это 
искусственные каменные материалы установ-
ленной формы, выработанные из глины путем 
обжига при температуре до 1300 °С до полно-
го спекания без остекловывания поверхности. 
От обычных изделий грубой строительной ке-
рамики клинкерные керамические материалы 
отличаются более высокой механической проч-
ностью (на сжатие, истирание и изгиб), меньшим 
водопоглощением (0–6 % по массе). Применя-
ются для отделки фасадов, покрытия мостовых, 
изготовления ступеней и др. [1]. 

К основным материалам, которые являются 
сырьём для производства клинкерных керами-
ческих изделий, относятся глины, каолины. Для 
придания необходимых свойств при изготов-
лении клинкерных керамических материалов 
используются пигменты, ВаС2 для связывания 
водорастворимых солей, порообразующие, вы-
горающие, отощающие или пластифицирующие 
добавки. Порообразующие материалы (веще-
ства, которые при обжиге диссоциируют с выде-
лением газа, например СО2 (молотые мел, до-
ломит), или выгорают, вводят в сырьевую массу 
для получения легких керамических изделий с 
повышенной пористостью и пониженной тепло-
проводностью. Выгорающие добавки: древес-
ные опилки, измельченный бурый или каменный 
уголь, отходы углеобогатительных фабрик, золы 
ТЭС и лигнин не только повышают пористость 
стеновых керамических изделий, но также неко-
торые из них способствуют равномерному спе-
канию керамического черепка. Пластифициру-

ющими добавками являются высокопластичные 
глины, а также поверхностно-активные вещества 
[1].

В последнее время всё более востребован-
ными являются технологии по рациональному 
использованию природных ресурсов. В ряде 
случаев использование отходов промышленно-
го производства позволяет заменить природные 
ресурсы. Наряду с этим, применение техногенно-
го сырья решает важную экологическую пробле-
му загрязнения окружающей среды, позволяет 
уменьшить затраты на производство строитель-
ных материалов по сравнению с производством 
из природного сырья [2]. Известны также ре-
зультаты зарубежных исследований [3, 4], кото-
рые свидетельствуют о мировых тенденциях в 
индустрии отделочно-строительных материалов, 
рассматривающих перспективность применения 
осадков химводоподготовки при изготовлении 
керамических клинкерных материалов.

В настоящее время на территории Респуб-
лики Беларусь не производится клинкерная 
тротуарная плитка (керамический клинкерный 
кирпич), поэтому данный вид на рынке строи-
тельных материалов представлен только им-
портной продукцией. На основе проведенного 
мониторинга маркетинговой службы ОАО «Обо-
льский керамический завод» установлено, что 
при соответствующем качестве, в сочетании с 
более низкой ценой, по сравнению с импорти-
руемой, клинкерная тротуарная плитка (керами-
ческий клинкерный кирпич) будет пользоваться 
устойчивым спросом. 

количества	 стеклофазы,	 определяющей	 проч-
ностные	свойства	керамических	изделий.	Иссле-
дования	физико-механических	свойств	опытных	
образцов	 показали,	 что	 плитка	 керамическая	
клинкерная	 (кирпич	 керамический	 клинкерный)	 с	
добавкой	 техногенных	 продуктов	 энергетиче-
ского	комплекса	 (осадков	химической	водоподго-
товки	 теплоэлектроцентралей)	 соответству-
ет	СТБ	1787-2007.	По	результатам	выполненных	
исследований	 на	 ОАО	 «Обольский	 керамический	
завод»	 разрабатываются	 технические	 условия	
на	керамическую	клинкерную	плитку	и	техноло-
гический	регламент	ее	изготовления.

(ceramic	clinker	bricks)	with	the	addition	of	techno-
genic	products	of	the	energy	complex	(precipitation	
of	chemical	water	treatment	of	thermal	power	plants)	
comply	with	STB	1787-2007	standard.	Based	on	the	
results	of	the	studies	performed	at	Obolsky	Ceramic	
Plant,	 specifications	 for	 ceramic	 clinker	 tiles	 and	
technological	 regulations	 for	 their	manufacture	are	
being	developed.
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Цель работы – оценка влияния добавки осад-
ков химической водоподготовки на структуру 
керамических клинкерных материалов и их фи-
зико-механические свойства.
Материалы и методы исследования

Основой для производства клинкера являет-
ся глина. Химический состав в значительной 
мере определяет пригодность глинистого сырья 
для производства определенных видов изделий. 
Примерное содержание оксидов в глинистых 
породах: SiО2 – 45–80 %; Аl2О3 – 10–35 %; 
CaO – 0,5–25 %; MgO – 0–4 %; Fe2O3 до 15 %, 
ТiO2 – не более 1,5 %; Na2O и К2O – до 6 % [1]. 
Установившаяся практика показала, что глина, 
применяемая для изготовления клинкера, долж-
на обладать следующими свойствами: 

– температура спекания – в диапазоне от 
1160 °С до 1250 °С; 

– содержание оксидов (СаО и MgO) – не 
более 1,25–2,0 %;

– содержание оксида Fe2О3 – не менее 6– 
9 %, а щелочей – не менее 3,3–7,8 %; 

– содержание оксида Аl2О3 – от 17,5 до  
23 % [1, 5].

Химический состав связан с минералогиче-
ским составом: повышенное содержание глино-
зема характерно для каолинита (Al2О3·2SiО2· 

·2H2О); резко пониженное количество Al2О3 и 
повышенное SiО2 характерно для монтморил-
лонита (Al2О3·4SiО2·(OH)2·nH2О). Гидрос-
люда занимает промежуточное положение. Хи-
мический состав является одним из критериев 
пригодности сырья для производства керами-
ческих изделий различного назначения. Струк-
тура клинкера представляет собой соединение 
множества кристаллов разных размеров, между 
которыми находится промежуточное вещество. 
Состав клинкера можно подразделить на хими-
ческий и минералогический. Минералогический 
состав клинкера содержит следующие основ-
ные компоненты: алюминат (3СаO·Al2O3) 
– 5–15 %; алит (3CaO·SiO2) – 40–60 %; бе-
лит (CaО·SiO2) – 15–40 %; алюмоферрит 
(4CaO·Al2O3·Fe2O3) – 10–20 %. Химический 
состав клинкера может колебаться в достаточ-
но больших пределах, даже в вышеописанном 
алюминате за счёт инородных ионов, особенно 
Si4+, Fe3+, Nа+ и К+. Основными оксидами яв-
ляются: оксид кальция (CaO) 64–66 %; диоксид 

кремния (SiO2) 22–24 %; оксид железа (Fe2O3) 
2–4 %; оксид алюминия (Al2О3) 5–8 %, которые 
в сумме составляют до 97 % [5, 6, 7]. Остальное – 
составляют различные добавки.

Важной составляющей глинистого сырья в 
процессе производства клинкерных керамиче-
ских материалов является наличие в нем оксида 
алюминия (Al2O3). Он снижает вязкость массы, а 
также позволяет снизить деформацию изделий 
в процессе обжига. Легкоплавкие глины имеют в 
своем составе недостаточное количество Al2O3, 
поэтому для его увеличения (до 17–25 %) в ших-
ту добавляют каолинитовые глины [5, 6, 7].

В работе [8] были проведены исследования 
по оптимизации соотношения между осадками 
химической водоподготовки ТЭЦ и температур-
ным режимом окончательного обжига плитки с 
целью установить рациональные значения со-
держания осадков химической водоподготовки 
ТЭЦ, обеспечивающие требуемые физико-меха-
нические свойства плитки и температурный ре-
жим окончательного обжига с наиболее низким 
расходом энергоресурсов. По результатам вы-
полненных исследований [8] и в соответствии с 
требованиями СТБ 1450-2010 «Технологическая 
документация. Рецептура. Общие требования к 
разработке» разработана рецептура, состав сы-
рья и изготовлена опытная партия керамической 
клинкерной плитки. Состав смеси для формовки 
керамической клинкерной плитки с добавками 
осадков химической водоподготовки ТЭЦ со-
ставлял, мас. %:

– глина месторождения «Рудня-2» – 25 %;
– глина месторождения «Латненское» – 40 %;
– глина месторождения «Заполье» – 30 %;
– шамот (бой огнеупорного кирпича) – 3 %;
– осадки химической водоподготовки ТЭЦ – 

2 %.
Анализ компонентов глинистого сырья, 

представленный в работе [9], показал, что гли-
на месторождений «Рудня-2», «Заполье» име-
ют содержание оксида (Al2O3) – от 11,90 % до  
14,00 % соответственно, а глина месторождения 
«Латненское» Воронежской обл. – 26,35 %. Кро-
ме того, глина месторождения «Заполье» имеет 
повышенное содержание оксида кальция (CaO) 
и магния (MgO) – 7,20 % 2,40 % соответствен-
но. Для снижения вредного воздействия оксидов 
кальция и магния глинистое сырье проходило 
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предподготовку в виде измельчения. В качестве 
шамота использовался бой огнеупорного кирпи-
ча.

Результаты проведенных исследований фа-
зового и оксидного состава осадков химической 
водоподготовки ТЭЦ, представленные в работах 
[9, 10], показали наличие значительного количе-
ства неблагоприятных для изготовления клин-
керных керамических материалов фаз кальцита 
(CaCO3) и FeO(OH), а также оксида кальция 
(CaO). Грануломентрический состав отходов 
химической водоподготовки ТЭЦ составлял от 
7 мкм до 1,25 мм. Наличие этих примесей в 
виде крупных включений способно привести к 
появлению пор в структуре клинкера, и как след-
ствие, к разрушению изделий после обжига. Для 
того, чтобы снизить вредное влияния на физи-
ко-механические и эксплуатационные свойства 
клинкера присутствия в осадках химической во-
доподготовки ТЭЦ этих фаз и оксидов, добавка 
осадков химической водоподготовки ТЭЦ про-

ходила интенсивную механическую активацию 
[10]. 
Анализ полученных результатов

Исследование элементного состава и ана-
лиз микроструктуры образцов керамической 
клинкерной плитки проводили с помощью элек-
тронного сканирующего микроскопа JEOL JSM-
5610 LV c электронно-зондовым энергодиспер-
сионным рентгеновским микроанализатором 
EDX JED-2201 (JEOL Ltd., Япония). В соответствии 
с методикой проведения исследований были 
подготовлены срезы образцов плитки, толщи-
ной 50 мм. Для проверки воспроизводимости 
результатов энергодисперсионного анализа на 
каждом срезе выбирались несколько точек, в 
которых проводились измерения. На рисунках 
1 и 2 приведены результаты рентгено-флюорес-
центного анализа образцов. В таблице 1 пред-
ставлен усредненный элементный состав по 
всем срезам образцов плитки. 

Рисунок	1	–	Рентгено-флюоресцентный	анализ	образца	плитки	с	добавкой	осадков	химводоподготовки	
(2	%)	
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Образец плитки с добавками осадков  
химводоподготовки (2 %)

Образец плитки без добавки осадков  
химводоподготовки

Element Mas., % Error, % Element Mas., % Error, %
O 30,29 0,03 O 45,91 0,00
Na 0,22 0,01 Na 0,96 0,18
Mg 0,64 0,01 Mg 1,71 0,13
Al 14,60 0,01 Al 9,02 0,13
Si 39,29 0,01 Si 27,75 0,15
K 2,17 0,01 K 3,09 0,10
Ca 2,52 0,01 Ca 5,06 0,14
Ti 1,66 0,01 Ti 0,77 0,19
Fe 8,61 0,01 Fe 5,73 0,25

Всего 100,00 Всего 100,00

Таблица	1	–	Усредненный	элементный	состав	образцов	керамической	клинкерной	плитки	

Рисунок	2	–	Рентгено-флюоресцентный	анализ	образца	плитки	без	добавки	осадков	химводоподготовки

Анализ элементного состава образца кера-
мической клинкерной плитки показал, что вклю-
чение добавки осадков химводоподготовки в 
состав керамической массы увеличило содержа-
ние железа (5,73 мас. % в образце без добавки и 

8,61 мас. % в образце с добавкой), а добавление 
глины месторождения «Латненское» – содержа-
ние алюминия (9,02 мас. % в образце без до-
бавки и 14,60 мас. % в образце с добавкой), что 
положительно сказывается на плотности плитки. 
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Кроме этого, введение добавки и глин месторо-
ждений «Латненское» и «Рудня 2» увеличило со-
держание кремния (27,75 мас. % в образце без 
добавки и 39,29 мас. % в образце с добавкой). В 
процессе обжига образца основной кристалли-
ческой фазой будет являться кварц, кроме того, 
будут присутствовать фазы алюмосиликатов и ге-
матита. Основными фазовыми превращениями в 
оксидах SiО2 являются полиморфные переходы 
α-β-кварц [10, 11]. В силикатах эти превраще-
ния начинают происходить в интервале темпе-
ратур от 500 до 550 °С в результате энергоем-
кого процесса с потерей кристаллизационной 
воды, при этом каолинит трансформируется в 
метакаолинит, который является промежуточной 
стадией при переходе к высокотемпературным 
кристаллическим решеткам. Оксид алюминия 
Al2О3 в указанном температурном интервале 
будет преобразовываться в результате твердо-
фазной реакции в анортит. В глине в интерва-
ле температур (900–950) °С будет происходить 
переход железистых соединений в гематит 
Fe2O3 с выраженным экзотермическим эффек-
том, что способствует локальному разогреву 
керамики и, как следствие, активации процес-
сов спекания. Кальцит при температуре (900± 
10) °С подвергается разложению с образовани-
ем оксида кальция CaO и СО2, а соединения 

железа и его оксиды, предположительно, раство-
ряются в стеклофазе [12]. Этот процесс является 
эндотермическим и по температуре совпадает 
с процессом дегидратации каолинита [13]. Со-
гласно диаграмме фазовых состояний системы  
CaO–SiO2 [14], в интервале температур (800–
930) °C образуются соединения метасилика-
та кальция (CaSiO3), трехкальциевый силикат 
(Ca3Si2O7) и ортосиликат (Ca2SiO4) кальция. В 
работе [15] показано, что процесс кристаллиза-
ции анортита в глинистой массе с повышенным 
содержанием кальцита начинается при темпе-
ратуре 840 °С и проходит с выраженным экзо-
термическим эффектом. Процессы диссоциации 
CaCO3 и дегидратации каолинита являются 
эндотермическими и проходят с учетом энер-
гии, выделяемой при кристаллизации анортита. 
Вследствие этого оптимальный режим темпе-
ратурной обработки должен ускорить фазовые 
превращения с увеличением количества фор-
мируемого анортита, что будет способствовать 
повышению прочности керамики [12].

Микроструктура образцов плитки с добав-
лением осадков химводоподготовки и без до-
бавки осадков по данным проведенной оптиче-
ской микроскопии представляет собой наличие 
относительно крупных плотных включений, а 
также пор (рисунок 3 а, б и 4 а, б) в спеченной 

Рисунок	3	–	Микроструктура	образца	керамической	клинкерной	плитки	(увеличение	в	1000	раз)	с	добавкой	
осадков	химводоподготовки:	а	–	плотные	включения,	б	–	поры
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Наименование показателя.  
Единицы измерения

Нормированное 
значение показателей, 

установленных  
СТБ 1787–2007

Среднее значение  
показателей для  

образца без добавки

Среднее значение  
показателей для  

образца с добавкой

1. Плотность, кг/м3 Не менее 2000 2150 2200

2. Предел прочности при сжатии, МПа 25 30,8 30,6

3. Предел прочности при изгибе, МПа 1,7 3,4 3,4

4. Водопоглощение, % не более 4 1,8 3,8

5. Наличие известковых включений – нет нет

Таблица	2	–	Результаты	испытаний	плитки

Рисунок	 4	 –	 Микроструктура	 образца	 керамической	 клинкерной	 плитки	 (увеличение	 в	 1000	 раз)	 без	
добавок:	а	–	плотные	включения,	б	–	поры

основной массе плитки. Анализируя полученные 
изображения, можно сделать вывод о том, что 
добавление осадков химической водоподготов-
ки в шихту способствует формированию более 
равномерной структуры (рисунок 3) спеченной 
основной массы плитки по сравнению с мел-
козернистой структурой в образце без добавки 
(рисунок 4). Наличие в образцах относительно 
крупных плотных включений, а также пор, может 
быть признаком появления расплава при сниже-
нии температуры плавления и приводить к про-
цессам кристаллизации минералов из расплава. 
Этому процессу способствует увеличение содер-
жания карбоната кальция, при разложении кото-
рого происходит выделение газов, что приводит 

к образованию пор. Наличие в осадках фаз каль-
цита способствует увеличению количества жид-
кой фазы и, возможно, содержанию стеклофазы 
R2O·R2O3·nSiO2, в которой, предположитель-
но, растворяются оксиды железа и железистых 
соединений.

Проведенные исследования плитки по основ-
ным физико-механическим свойствам показа-
ли (таблица 2), что добавление неорганических 
осадков химической водоподготовки ТЭЦ в 
количестве 2 мас. % не ухудшает прочностных 
свойств керамической клинкерной плитки [8, 
16]. 

В ходе лабораторных испытаний, проведен-
ных отделом технического контроля ОАО «Обо-
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РЕфЕРАТ

ПОЛИМЕРНЫЕ	 КОМПОЗИЦИОННЫЕ	 МА-
ТЕРИАЛЫ,	ИНСЕКТИЦИДЫ,	КАРБОНАТ	КАЛЬЦИЯ,	
ГИДРОКСИБЕНЗОФЕНОНЫ,	 УФ-АБСОРБЕНТ,	
ОДОМЕТРИЧЕСКИЕ	ИССЛЕДОВАНИЯ

Разработаны	 и	 изготовлены	 многофункци-
ональные	 материалы,	 на	 основе	 полиэтилена	
высокого	 давления,	 путем	 модифицирования	
полимерной	 матрицы	 химически	 активными	
реагентами	 (инсектицидами	 из	 классов:	 син-
тетические	 пиретроиды,	 фосфорорганические	
соединения,	неоникотиноиды),	УФ-стабилизато-
ром	и	мелкодисперсными	частицами	карбоната	
кальция,	 оптимизированные	 по	 рецептурным,	
структурным,	физическим	и	физико-химическим	
параметрам	и	биоактивности.

Целью	 работы	 является	 изучение	 влияния	
функциональных	наполнителей	на	физико-хими-
ческие	и	эксплуатационные	свойства	многофунк-
циональной	инсектицидной	защитной	пленки.

Предложен	 способ	 получения	 инсектицидной	
полимерной	 композиции,	 модифицированной	
функциональными	наполнителями.	Показаны	из-
менения	 величин	 деформационно-прочностных	
характеристик	 модифицированных	 полиэтиле-
новых	пленок	в	процессе	светового	старения.

Исследованы	 возможные	 физико-химические	
закономерности	 процессов,	 происходящих	 при	
пленкообразовании	 инсектицидных	 полимерных	
материалов	 между	 функциональными	 группами	
компонентов.	 Проведены	 одометрические	 ис-
следования	 по	 определению	 наличия,	 интенсив-
ности	и	характера	запаха	воздуха,	создаваемого	
химическими	 веществами,	 выделяющимися	 из	
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ВВЕДЕНИЕ
Потребность в создании полимерных компо-

зиционных материалов с высоким комплексом 
защитных свойств в различных отраслях про-
мышленности непрерывно возрастает. Полимер-
ные пленки занимают лидирующие позиции в 
мире среди различных материалов, поскольку 
сохраняют высокое качество упакованных в них 
товаров в течение длительного срока, имеют ми-
нимальную массу, толщину, стоимость.

Проблема защиты материалов от биоповре-
ждений, вызываемых насекомыми-вредителями 
на транспорте и складских помещениях, все-
гда была объектом внимания служб, занятых 
хранением изделий на складских помещениях, 
организаций МЧС, обеспечивающих хранение 
шерстяных изделий для чрезвычайных ситуа-
ций. Доставляемый насекомыми-кераторфагами 
(например, платяной, шубной, меховой, войлоч-
ной и ковровой молью, кожеедами, мехоедами) 
вред заключается не только в уничтожении и 
порче материала, но и в его загрязнении.

Технология борьбы с насекомыми-вредителя-
ми с помощью инсектицидных препаратов тра-
диционно используется в текстильной промыш-
ленности. Инсектицидное средство на основе 
четвертичной аммониевой соли наносят в виде 
покрытий на ткани, меха и изделия из них [1]. Та-
кой препарат получил ограниченное примене-
ние из-за технологической сложности и ухудше-
ния качества изделий.

Способ защиты товарной продукции от насе-
комых-кератофагов – модифицирование бумаж-
ных носителей раствором инсектицида (бумаж-
ные мешки погружают в раствор инсектицида) 
[2]. Такой способ предполагает использование 

в качестве основного упаковочного материала 
бумаги, которая характеризуется низкими проч-
ностью и влагостойкостью.

Известна инсектицидная композиция, содер-
жащая полимерное связующее на основе по-
липропилена и аддукт (продукт, полученный в 
результате реакций присоединения) на основе 
пиретроида, ПАВ и винилфосфата (инсектицид). 
В такой композиции отсутствует компонент, поз-
воляющий равномерно распределять малое ко-
личество модификаторов в связующем. Пленка 
имеет невысокую стойкость к окислению на воз-
духе вследствие неоптимального распределения 
в полимерном связующем антиоксиданта [3].

Одним из способов воздействия на числен-
ность летающих насекомых широкое примене-
ние находят пиретроидные инсектицидные 
препараты фумигационного действия [4]. Эф-
фективность данных препаратов достигается 
только при нагревании их до температуры 130–
160 °С.

В настоящее время основными средствами 
борьбы с биоагентами являются химические 
препараты – инсектициды, которые относятся 
к различным классам соединений и отличают-
ся по своей структуре, действию на различные 
виды членистоногих, скоростью и характером 
метаболизма в организме, продолжительностью 
остаточного действия и избирательной токсич-
ностью.

Значительное изменение имеющихся у ма-
териала свойств и придание ему новых ха-
рактеристик возможно за счет введения мо-
дифицирующих добавок, которые изменяют 
эксплуатационные и технологические свойства, 
облегчая переработку материала в изделие при 

изучаемых	полимерных	образцов	инсектицидных	
пленок	в	воздушную	среду.

Разработанные	 новые	многофункциональные	
инсектицидные	полимерные	материалы	пролон-
гированного	действия	могут	найти	применение	
в	качестве	упаковочной	пленки	для	изделий	из	ке-
ратинсодержащих	материалов	(шерстяные	тка-
ни,	меха,	ковры,	одежда,	мебель	и	т.	д.),	предот-
вращающей	 их	 повреждение	 молью,	 кожеедами,	
мехоедами	и	другими	насекомыми-вредителями.
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снижении производственных затрат [5].
В качестве стабилизатора, повышающего 

стойкость полиэтиленового связующего к тер-
моокислительной деструкции и действию Уф-из-
лучения, использовали Уф-абсорбент класса 
2-гидроксибензофенон, мировым лидером по 
производству которых является Швейцарская 
компания CIBA (BASF) [6].

Высокая стабилизирующая активность гид-
роксибензофенонов обусловлена их многофунк-
циональностью. Они поглощают Уф-излучение, 
защищая тем самым от него не только упакован-
ные товары, но и саму полимерную упаковку [7].

Для равномерного распределения в поли-
мерной матрице инсектицида и стабилизатора, а 
также повышения устранения слипания готовой 
к эксплуатации пленки применяют порошок кар-
бонат кальция (СаСО3) [8], [9], [10].

Цель работы – изучение влияния активных 
функциональных наполнителей на физико-хи-
мические и эксплуатационные свойства инсек-
тицидной защитной пленки.
МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ОБРАЗЦОВ

Объектом исследования служили полимер-
ные пленочные образцы инсектицидных поли-
мерных составов на основе полиэтилена высо-
кого давления (ПЭВД) марки 16803-070 (ГОСТ 
16337-77).

В качестве активных компонентов в поли-
мерных пленочных материалах были выбраны 
инсектициды различного спектра действия, об-
ладающие высокой инсектицидной активностью, 
экологической безопасностью, эксплуатацион-
ные характеристики (Тразл. 180–230 °С, Ткип. 

120–286 °С), удовлетворяющие температуре 
переработки полимерной матрицы, [11], [12], 
[13]:

– синтетический пиретроид – перметрин 
(торговая марка «Перметрин», вязкая жидкость)– 
(IRS)-цис, транс-3-(2,2-дихлорвинил)-2,2-диме-
тилцикло-пропанкарбоновой кислоты 3-фе-
ноксибензиловый эфир, ТУ 113-04-331-91, 
эмпирическая формула С21Н20Сl2О3;

– синтетический пиретроид – ципермет-
рин (торговая марка «Шарпей», МЭ) – (IRS)-цис, 
транс-3-(2,2-дихлорвинил)-2,2-диметилцикло-
пропанкарбоновой кислоты (RS)-3-фенокси-б- 

цианобензиловый эфир, ТУ 2387-015-45418518-
99, эмпирическая формула С22Н19Сl2NO3;

– синтетический пиретроид – β-ципермет-
рин (торговая марка «Кинмикс», КЭ) –б-циа-
но-3- феноксибензол-3-(2,2-дихлорвинил)-2,2- 
диметил-циклопропанкарбоксилат, ТУ 2441-
061-48811647-2006, эмпирическая формула 
С22Н19Сl2NO3;

– фосфорорганический инсектицид – пири-
мифос-метил (торговая марка «Актеллик», КЭ) 
– 2-диэтиламино-6-метилпиримидин-4-ил ди-
метилфосфат, ТУ 2387-007-00494172-97, эмпи-
рическая формула С11Н20N3О3PS;

– инсектицид класса нионикотиноидов, дей-
ствующее вещество – имидаклоприд (торговая 
марка «Искра Золотая», ВРК) – 4,5-дигидро-N-
нитро-1-[(6-хлор-3- пиридил)метил]имидазоли-
дин-2-иленамин, ТУ 2387-087-42315284-04.

В качестве пластификатора для улучшения 
технологических и эксплуатационных свойств 
был выбран диоктилфталат (ДОф) С6Н4(СО-
ОС8Н17)2 (ТУ 6-09-08-1504, ГОСТ 8728), облада-
ющий слабым инсектицидным действием.

В композициях использовали Уф-абсорбент 
– стабилизатор из класса 2-гидроксибензофе-
нонов – 2-гидрокси-4-октилоксибензофенон 
(Chimassorb 81) – светло-желтый, кристалличе-
ский порошок с коэффициентом пропускания: 
при λ = 440 нм – не менее 79 %, при λ = 460  
нм – не менее 89 %. Chimassorb 81 термоди-
намически совместим с ПЭВД (интервал темпе-
ратур плавления 47–49 °С), что обуславливает 
технологичность процесса получения пленки 
методом рукавно-пленочной экструзии.

Композиции готовили следующим образом: в 
порошок СаСО3 (до 5 мас. %) последователь-
но путем смешивания вводили инсектицид (1–2 
мас. %), затем стабилизатор (Chimassorb 81) – 
0,5–1 мас. %; смесь пластифицировали жидким 
ДОф (2–3 мас. %), интенсифицирующим процесс 
выделения инсектицида и выполняющим функ-
цию диспергатора в процессе компаундирова-
ния минерального наполнителя. Полученную 
массу смешивали с ПЭВД (рисунок 1).

Пленки формовали из смесевых композиций 
методом рукавной экструзии [14].

Технологичность процесса переработки 
композиций в пленку оценивали с помощью экс-
трузионного агрегата HAAKE RHEOCORD 90 по 
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Рисунок	1	–	Технологическая	схема	изготовления	пленочных	инсектицидных	полимерных	материалов	на	
основе	композиций	ПЭВД/инсектицид/СаСО3/Chimassorb	81/ДОФ

критерию min крутящего момента в шнеке. По 
соответствию этому критерию определен диапа-
зон оптимальной дисперсности частиц СаСО3 – 
менее 500 нм (ГОСТ Р 56549-2015).

Деформационно-прочностные показатели 
исследуемых образцов (разрушающее напря-
жение σ и относительное удлинение ε при раз-
рыве) определяли по ГОСТ 14236-81 с помощью 
разрывной машины Instron 5567 (США).

Испытания на воздействие солнечной ра-
диации инсектицидных пленок проводили по 
методу, изложенному в ENISO 4892-2:2011 
(Пластмасса. Методы испытаний на воздействие 
лабораторных источников света. Часть 2. Ксено-
новые дуговые лампы). Перед определением де-
формационно-прочностных характеристик про-
водили кондиционирование образцов по ГОСТ 
12423-66 в течение 6 ч при температуре (23±1 
°С). Количество образцов в каждой выборке со-
ставило 10 шт.

Для определения термической стабильно-
сти полученных инсектицидных композиций 
был проведен дифференциально-термический 

анализ (ДТА). ДТА проводили на дериватографе 
Q-1500 (Венгрия) в среде воздуха при скорости 
нагрева 5 °С/мин. Эталоном служил прокален-
ный дисперсный оксид алюминия квалифика-
ции «ч» (ТУ 6-09-426-75).
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице 1 представлены показатели разру-
шающего напряжения при растяжении (σ) и от-
носительного удлинения при разрыве (ε) инсек-
тицидных пленок, полученных при формовании 
из смесевых композиций ПЭВД (92)/Перметрин 
(1)/Chimassorb 81 (0,5 – 1)/ДОф (2)/СаСО3 (1–7).

Значение оптимальных концентраций СаСО3 
в составе полимерной композиции составило 
4–5 мас. %.

По данным деформационно-прочностных 
показателей диапазон оптимальных концентра-
ций стабилизатора Chimassorb 81 равен 0,5–1 
мас. %. При содержании Chimassorb 81 = 0,2 
мас. % приводит к снижению деформационно-
прочностных показателей пленок в процессе 
старения (таблица 2). А увеличение содержания 
в пленке до 1,2 мас. % не дает преимуществ по 
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С(СаСО3), мас. % σ, МПа ε, %

1 8,9 160

2 9,4 165

3 9,7 170

4 10,9 180

5 10,6 170

6 9,5 155

7 9,3 145

Таблица	1	–	Деформационно-прочностные	характеристики	(разрушающего	напряжения	при	растяжении	
(σ)	 и	 относительного	удлинения	при	разрыве	 (ε))	 инсектицидных	пленок,	 состава,	мас.	%:	ПЭВД	 (92)/
Перметрин	(1)/Chimassorb	81	(0,5	–	1)/ДОФ	(2)	от	концентрации	СаСО3

Исследуемые инсектицидные 
пленки, состава (мас. %)

УФ облучение образцов пленок в течение (мес.)
0 3 6 9

σ ε σ ε σ ε σ ε
ПЭВД/инсектицид (1)/СаСО3 (4)/
Chimassorb 81 (1)/ДОф (2)

8,6 390 8,1 390 8,0 390 7,8 380

ПЭВД/инсектицид (1)/СаСО3 (4)/
ДОф (2)/Chimassorb 81 (Х)

Х = 0,2

0,5 

1 (Перметрин)

1 (Циперметрин)

1 (β-Циперметрин)

1 (Актеллик) 

1 (Искра Золотая)

1,2

9,8 170 8,04 130 7,68 110 7,31 100

9,6 170 8,47 140 8,29 130 7,54 110

10,9 170 10,18 160 10,02 145 9,87 135

10,3 170 9,83 160 9,72 150 9,63 140

11,5 160 10,91 150 10,72 140 10,52 130

9,22 190 8,80 180 8,65 160 8,39 145

10,8 180 10,21 165 10,03 150 9,86 135

9,82 170 9,35 165 9,13 150 8,90 140

Таблица	2	–	Изменение	величины	деформационно-прочностных	характеристик	модифицированных	пленок	
в	процессе	светового	старения	(разрушающее	напряжение	при	растяжении	(σ),	МПа	и	относительное	
удлинение	при	разрыве	(ε),	%)

сравнению с пленками оптимальных составов.
Равномерное распределение дисперсных 

частиц карбоната кальция в смеси с гранулами 
ПЭВД позволяет равномерно распределить ма-
лое количество добавок в связующем. Молекулы 
инсектицида, находящиеся в рыхлой структуре 
частиц СаСО3, сохраняют свою подвижность и 
способность к испарению.

Пленки оптимального состава мас. %: ПЭВД 
(92)/инсектицид (1)/стабилизатор (1)/СаСО3 
(4)/ДОф (2) отличаются повышенной техноло-
гичностью и отсутствием липкости, что упрощает 

их эксплуатацию.
Результаты ДТА показали, что при введении 

в инсектицидную полимерную пленку частиц 
СаСО3 снижается интенсивность пиков де-
струкции и смещение их в сторону более высо-
ких температур на 10–15 °С, что обусловлено 
улучшением структуры материала вследствие 
равномерного распределения дисперсного на-
полнителя в полимерной матрице.

Целью одометрических исследований яви-
лось определение наличия, интенсивности и 
характера запаха воздуха, создаваемого хими-
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ческими веществами, выделяющимися из изуча-
емых полимерных образцов пленок в воздуш-
ную среду.

Оценка интенсивности запаха, индуциро-
ванного изучаемыми многофункциональными 
инсектицидными полиэтиленовыми пленками, 
проводилась по пятибалльной шкале Р. Х. Райта 
(таблица 3) по среднему баллу, полученному для 
всей группы испытуемых. Испытания проводили 
в ИММС НАН Беларуси (г. Гомель).

Каждому испытуемому предлагалось вы-
дыхать через нос воздух последовательно из 
двух дыхательных колпаков, в один из которых 
«опытный» по соединительной трубке подается 
воздух из климатической камеры, содержащей 
изучаемый образец, а в другой «контрольный» – 
из климатической камеры без материала.

Одометрические исследования образцов 
проводились с каждым наблюдаемым не менее 
трех раз; исследования повторялись в пределах 
одного дня, но с обеспечением перерыва между 
двумя наблюдениями продолжительностью не 
менее 1–1,5 ч.

Интенсивность запаха полимерного компо-
зиционного материала, предназначенного для 
применения, хранения и продажи, согласно ги-
гиеническому нормативу здравоохранения РБ, 
не должна превышать 2 баллов.

По результатам проведенных исследований 
установлено, что изучаемые образцы пленок не 
имеют постороннего запаха (0 баллов) и соглас-
но гигиеническому нормативу здравоохранения 
№ 0115/5724 ГУ Республиканского научно-

Количественная оценка в баллах Описание запаха
0 Отсутствует; не имеется ни одним из наблюдаемых

1
Едва заметный; обнаруживается наиболее  

чувствительными лицами

2
Слабый; не привлекает внимания, но отмечается, если  

наблюдаемые нацелены на его обнаружение

3
Отчетливый; легко ощутимый, если даже внимание  

наблюдаемых не обращено на него

4 Сильный; обращает на себя внимание

5
Невыносимый; исключающий возможность длительного  

пребывания в помещении

Таблица	3	–	Оценка	силы	запаха	по	шкале	Р.Х.	Райта

практического центра гигиены и эпидемиологии 
могут быть применены в качестве упаковочных 
материалов.

Токсикологические аппликации водных вы-
тяжек из инсектицидных пленок проводили в 
Республиканском научно-практическом центре 
гигиены и эпидемиологии. Соотношение площа-
ди образцов к объему модельной среды – 1 см2/ 
2 см3, температурный режим – 40 °С, экспози-
ция – 3 часа. При действии водных вытяжек на 
выстриженные участки кожи спины белых крыс 
(S – 16 см2) не вызывали у животных внешних 
признаков интоксикации и раздражения кож-
ных покровов. Весь период наблюдений пове-
дение подопытных животных не отличалось от 
контрольных.
ВЫВОДЫ

Введение дисперсных частиц СаСО3 и ста-
билизатора из класса гидроксибензофеноны – 
Chimassorb 81 в полимерную пленку на осно-
ве ПЭВД, модифицированную инсектицидами 
классов: синтетические пиретроиды, фосфор-
органические соединения, неоникотиноиды, 
позволяет получить новый многофункциональ-
ный инсектицидный полимерный материал, с 
потенциальной инсектицидной активностью, 
стойкость к воздействию Уф-лучей, длительным 
сроком эксплуатации.

Разработанные многофункциональные ин-
сектицидные полимерные материалы соот-
ветствуют органолептическим показателям и 
могут быть рекомендованы после испытаний 
инсектицидной активности в качестве защит-
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РЕфЕРАТ

ЛЕН-ДОЛГУНЕЦ,	 ХИМИЧЕСКИЙ	 СОСТАВ,	
ТРЕПАНОЕ	 ВОЛОКНО,	 НОМЕР	 ВОЛОКНА,	
РЕГИОН	 ВЫРАЩИВАНИЯ,	 УДЕЛЬНАЯ	 РАЗРЫВНАЯ	
НАГРУЗКА

Проведены	 экспериментальные	 исследования	
химического	состава	трепаного	льняного	волок-
на	 сортов	 «Василек»	и	 «Грант»,	 выращенного	и	
прошедшего	 первичную	 обработку	 в	 различных	
областях	 Республики	 Беларусь,	 с	 целью	устано-
вить	различия	химического	состава	в	зависимо-
сти	от	сорта	и	региона	выращивания.	Изучена	
связь	химического	состава	волокна	с	его	номером.	
Установлено,	что	содержание	лигнина	уменьша-
ется,	а	целлюлозы	–	увеличивается	с	увеличени-
ем	 номера	 волокна.	 Показано,	 что	 содержание	
основных	 биополимеров	 волокна	 одного	 сорта	
отличается	 в	 широком	 диапазоне	 в	 зависимо-
сти	от	региона	выращивания.	Установлено,	что	
удельная	разрывная	нагрузка	льняных	комплексов	
коррелирует	с	содержанием	целлюлозы	и	лигни-
на.

ABSTRACT

FLAX,	 CHEMICAL	 COMPOSITION,	 SCUTCHED	
FLAX	FIBER,	NUMBER	OF	FIBER,	GROWING	REGION,	
SPECIFIC	BREAKING	LOAD

Experimental	investigations	of	the	chemical	com-
position	of	scutched	flax	fiber	varieties	"Vasilek"	and	
"Grant",	grown	 in	various	 regions	of	 the	Republic	of	
Belarus,	were	 carried	 out	 in	 order	 to	 establish	 the	
differences	 in	 chemical	 composition	 depending	 on	
the	 variety	 and	 growing	 region.	 The	 relationship	
between	 the	chemical	composition	of	 the	fiber	and	
its	number	has	been	studied.	 It	was	 found	that	the	
content	of	lignin	decreases	and	content	of	cellulose	
increases	 when	 the	 fiber	 number	 increase.	 It	 was	
shown	that	the	content	of	 the	main	biopolymers	of	
fiber	of	one	variety	differs	in	a	wide	range	depending	
on	the	growing	region.	It	was	found	that	the	specific	
breaking	load	of	flax	complexes	correlates	with	the	
content	of	cellulose	and	lignin.
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ВВЕДЕНИЕ
Республика Беларусь занимает третье место 

в мире по производству льняного волокна для 
текстильной промышленности [1, 2]. При этом 
анализ состояния дел, в котором находится 
льноводство, показывает, что главной причиной 
малоэффективной работы льняной отрасли яв-
ляется низкое качество производимого сырья 
и получаемой из него продукции. Эта проблема 
многогранна, однако центральное место в ее ре-

ализации принадлежит, безусловно, технологиям 
и реализующим их техническим средствам [3].

В настоящее время льняное волокно при 
сортировке на льнозаготовительных заводах 
классифицируют по горстевой длине волокна 
(длинное и короткое) и номеру, который ре-
гламентируется его засоренностью [4, 5]. Таким 
образом, выбор технологических режимов под-
готовки льняной ровницы основывается не на 
количественных характеристиках полимерного 
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состава волокна, а на качественных критериях 
степени его огрубления. При этом известно, что 
физико-механические свойства льняной ровни-
цы, а в итоге, следуя по цепочке производствен-
ного цикла, – свойства пряжи, ткани и готового 
изделия, непосредственно зависят от химиче-
ского состава и степени извлечения полимерных 
примесей (лигнина, гемицеллюлоз, пектиновых 
веществ) из волокна [6], содержание которых в 
свою очередь зависит от климатических факто-
ров, сорта и технологии возделывания прядиль-
ной культуры, а также от технологии химической 
отделки текстильного материала [7].

Цель настоящей работы заключалась в уста-
новлении особенностей полимерного строения 
трепаного льняного волокна, выращенного в 
различных географических регионах Республи-
ки Беларусь, и взаимосвязи физико-механиче-
ских свойств и биохимического состава волокна.
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования были образцы 
длинного трепаного льняного волокна различ-
ных номеров, выращенного и прошедшего пер-
вичную обработку в различных областях Бела-
руси – Гомельская (КУП «Кормален»), Брестская 
(ОАО «Ляховичский льнозавод») и Витебская 
(ОАО «Дубровенский льнозавод»).

Определение влажности проводили методом 
высушивания до постоянной массы при темпе-
ратуре 105 °С, зольные вещества определяли 
путем озоления навески волокна при темпе-
ратуре 200 °С, с дальнейшим прокаливанием 
остатка при температуре 550 °С до постоянной 
массы [8].

Вещества, экстрагируемые спиртобензольной 
смесью и водой, определяли по методике, пред-
ставленной в работе [8]. Содержание лигнина 
определяли сернокислым методом [8] с предва-
рительным извлечением растворимого лигнина 
обработкой раствором карбоната натрия.

Содержание полисахаридов льна определяли 
путем их последовательной экстракции [9] с по-
следующим спектрофотометрическим анализом 
экстрактов по окрашенному комплексу полиме-
ров с о-толуидиновым реагентом при длинах 
волн 365, 385 и 630 нм [10].

Разрывную нагрузку льняных комплексов 
определяли на разрывной машине РМ-3-1 как 
среднее арифметическое результатов испыта-

ний 15 проб. Для этого приготавливали 15 от-
резков длиной 20 см, каждый закрепляли между 
зажимами и подвергали деформированию. Рас-
считывали удельную разрывную нагрузку (Руд, 
сН/текс) как частное разрывной нагрузки и 
отношения массы пучка волокна к его длине.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Техническое льняное волокно, получаемое в 
процессе трепания, состоит из элементарных ве-
ретенообразных волоконец, соединенных меж-
ду собой посредством срединных пластинок. 
Элементарные волокна образованы фибрилла-
ми целлюлозы, содержание которой в трепаном 
стланцевом волокне составляет 65,2–69,1 % [6]. 
Срединные пластинки состоят преимущественно 
из пектиновых соединений, которые наряду с 
β-глюканами содержатся также и в инкрустах – 
поверхностных отложениях на волокне остат-
ков камбия и паренхимных тканей. Содержание 
пектиновых соединений в трепаном стланце-
вом волокне составляет 1,88–5,0 %. Основной 
компонент межклеточных образований – геми-
целлюлазы, содержание которых в техническом 
волокне варьируется в диапазоне 11,79–20,0 
%. Наряду с углеводными соединениями льня-
ное волокно содержит примеси лигнина (2,14– 
8,1 %), основное месторасположение которо-
го – стыковые спайки элементарных волокон 
и одревесневшие участки, дислоцированные в 
межклетных образованиях [11]. 

Результаты анализа химического состава об-
разцов льняного волокна приведены в таблице 
1. Влажность всех образцов варьируется в пре-
делах 7,1–8,3 %, что ниже нормированной влаж-
ности для льняного волокна в 12 %. Стандартное 
отклонение массовой доли зольных веществ в 
рамках одной зоны сбора и первичной обра-
ботки волокна для образцов 1–3 составляет  
15 %, для образцов 4–6 – 14 %, для образцов 
7–10 – 24 %, экстрагируемых спиртобензолом 
веществ – для образцов 1–3 составляет 17 %, для 
образцов 4–6 – 34 %, для образцов 7–10 – 24 %, 
а экстрагируемых водой веществ – для образцов 
1–3 составляет 4 %, для образцов 4–6 – 22 %, 
для образцов 7–10 – 27 %.

При этом не прослеживается определенной 
взаимосвязи содержания обозначенных компо-
нентов с номером волокна. Несмотря на то, что 
содержание золы и экстрагируемых веществ 
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1 9 Василек Гомельская область 7,7 1,7 0,6 4,0 4,7 20,2 2,3 62,6

2 10 Василек Гомельская область 8,0 1,5 0,4 4,3 4,5 18,0 2,5 66,1

3 11 Василек Гомельская область 7,6 1,2 0,5 4,3 4,4 17,6 2,1 66,6

СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ 7,7 1,5 0,5 4,2 4,5 18,8 2,3 65,1
4 9 Грант Витебская область 8,3 1,5 0,5 3,3 5,0 19,3 1,9 64,0

5 10 Грант Витебская область 7,3 1,1 0,5 3,4 4,8 19,0 2,0 66,3

6 11 Грант Витебская область 7,8 1,4 0,8 4,8 4,2 17,0 1,6 68,2

СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ 7,8 1,4 0,6 3,8 4,7 18,4 1,9 66,1
7 9 Грант Брестская область 7,6 2,1 0,6 6,1 4,3 18,9 1,5 62,4

8 10 Грант Брестская область 7,8 1,5 0,8 4,0 4,1 19,0 1,3 64,7

9 11 Грант Брестская область 8,3 1,9 1,0 3,3 3,9 18,4 2,0 66,8

10 12 Грант Брестская область 7,1 1,2 1,0 4,1 3,8 17,5 1,6 68,5

СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ 7,7 1,7 0,8 4,4 4,0 18,5 1,6 65,6

Таблица	1	–	Химический	состав	трепаного	льняного	волокна

варьируется в широких пределах, основное 
влияние на физико-механические показатели 
волокна оказывает содержание биополимеров 
[12]. Структурная организация технического 
льняного волокна предполагает, что в процес-
сах дальнейшей переработки в первую очередь 
максимальному удалению должны подвергаться 
инкрусты и одревеснения, неполному расщеп-
лению – биополимеры срединных пластинок и 
межклетных образований, а стыковые спайки 
должны быть сохранены, чтобы предотвратить 
разделение технического волокна на элемен-
тарные волокна [13].

При анализе результатов определения поли-
мерного состава волокна было установлено, что 
для каждой из групп образцов массовая доля 
кислотонерастворимого лигнина уменьшается с 
увеличением номера волокна. Это можно объяс-
нить уменьшением содержания костры и сорных 
примесей при переходе к волокну с более вы-
соким номером, ведь несмотря на то, что перед 
исследованием образцы льняного волокна вруч-
ную очищались от остатков костры, достигнуть 

полного ее удаления невозможно, к тому же в 
низких номерах большее содержание одереве-
невшей части и склеенных волокон. Содержание 
гемицеллюлозы также уменьшается с увеличе-
нием номера волокна, причем эта закономер-
ность прослеживается во всех трех группах об-
разцов. 

Содержание лигнина в льняном волокне сор-
та «Грант» Витебской области выше на 17,5 отн. 
%, чем в волокне Брестской области, а содержа-
ние лигнина в волокне сорта «Василек» Гомель-
ской области находится на уровне его содержа-
ния в волокне сорта «Грант» Витебской области. 
Различие в содержании гемицеллюлозы льново-
локна сорта «Грант» обеих областей составило 
меньше 0,5 отн. %, что в условиях эксперимента 
ниже стандартного отклонения параллельно-
го определения содержания биополимеров (в 
среднем не более 5 %). Аналогично для льново-
локна сорта «Василек» разница в содержании 
гемицеллюлозы составляет не более 1,5 отн. % 
в сравнении с сортом «Грант», что ниже относи-
тельной погрешности эксперимента.
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Анализируя содержание пектиновых веществ, 
следует обратить внимание, что льноволокно 
сорта «Василек» содержит существенно большее 
их количество по сравнению с сортом «Грант». 
Различие в содержании пектиновых веществ в 
льноволокне сорта «Грант» обеих областей так-
же наблюдается – так, волокно Витебской об-
ласти содержит в среднем на 15 отн. % больше 
пектиновых веществ, чем волокно Брестской 
области. При этом взаимосвязи между номером 
волокна и содержанием в нем пектиновых ве-
ществ установлено не было. 

Все исследованные образцы обладают содер-
жанием целлюлозы в диапазоне 62,4–68,5 %, 

что хорошо согласуется с известными представ-
лениями по содержанию целлюлозы в стлан-
цевом трепаном волокне [6]. Для обоих сортов 
прослеживается взаимосвязь номера волокна и 
содержания целлюлозы – с увеличением номера 
увеличивается массовая доля данного полимера, 
причины этого аналогичны причинам взаимо-
связи номера волокна и содержания лигнина.

Для выявления роли полимерных компонен-
тов на технологические параметры трепаного 
льняного волокна был проведен анализ зависи-
мости одного из важнейших физико-механиче-
ских показателей, разрывной нагрузки, от хими-
ческого состава волокна (рисунок 1).

Рисунок	 1	 –	 Отображение	 совокупности	 данных	 удельной	 разрывной	 нагрузки	 льняного	 трепаного	
волокна	при	соответствующих	значениях	массовой	доли	пектиновых	веществ	 (а),	 гемицеллюлозы	 (б),	
целлюлозы	(в)	и	лигнина	(г)
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Из приведенных на рисунке 1 данных для ис-
пытанных образцов различных номеров обоих 
сортов льняного волокна следует, что описать 
прочностные свойства льняных комплексов в тре-
паном волокне по взаимосвязи с содержанием 
индивидуальных полимерных компонентов не 
представляется возможным – характер корреля-
ционных зависимостей в исследованном диапа-
зоне значений трудно поддается установлению. 
В связи с этим были проанализированы много-
факторные нелинейные регрессионные модели 
зависимости удельной разрывной нагрузки от 
массовой доли биополимеров в волокне.  Вы-
сокую степень корреляции этого показателя от 
содержания биополимеров в исследованном 
диапазоне значений дает уравнение следующе-
го вида:

 

,       (1)

Рисунок	2	–	Поверхность	отклика	удельной	разрывной	нагрузки	в	зависимости	от	содержания	целлюлозы	
и	лигнина	в	льняном	волокне

где Ц – содержание целлюлозы, %; Л – содер-
жание лигнина, %.

Из установленной зависимости (1) можно 
сделать вывод, что снижение удельной разрыв-
ной нагрузки льняных комплексов, показываю-
щее способность к дроблению пучков в пряде-
нии, достигается с повышением массовой доли 
целлюлозы, что в свою очередь определяется 
деструкцией лигнина. 
ВЫВОДЫ

В ходе проведенных исследований льново-
локна сортов «Василек» и «Грант» было уста-
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новлено, что волокно сорта «Василек» содержит 
большее количество пектиновых веществ, чем 
волокно сорта «Грант».

На примере волокна сорта «Грант» показано, 
что выращивание и первичная обработка одно-
го сорта льна-долгунца в разных областях Рес-
публики Беларусь оказывает влияние на синтез 
биополимеров волокна и на разрушение рас-
тительных тканей стебля в условиях лугового 
расстила.

Установлено, что удельная разрывная на-
грузка коррелирует с содержанием целлюлозы 
и лигнина, а способность к дроблению пучков в 
прядении определяется деструкцией лигнина.

Результаты исследования химического соста-
ва трепаного льняного волокна, выращенного в 
различных регионах Беларуси, позволят обосно-
ванно выбирать методы и технологические ре-
жимы модификации структуры и свойств льня-
ных текстильных материалов при их подготовке 
в отделочном производстве.
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РЕфЕРАТ

ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ	 БРЫЗГОУНОС,	 РЕГУЛЯРНАЯ	
СТРУКТУРИРОВАННАЯ	 НАСАДКА,	 МЕТОД	
НАИМЕНЬШИХ	КВАДРАТОВ

В	 данной	 работе	 рассмотрена	 одна	 из	 важ-
ных	 проблем,	 связанная	 с	 загрязнением	 окружа-
ющей	среды,	вследствие	уноса	капель	жидкости	
из	массообменного	аппарата	вместе	с	химически	
опасными	 элементами.	 Проведены	 эксперимен-
тальные	 исследования	 и	 получены	 графические	
зависимости	 изменения	 величины	 относитель-
ного	брызгоуноса	от	скорости	газового	потока	и	
плотности	орошения	для	трех	видов	зигзагооб-
разной	 регулярно-структурированной	 насадки.	
Описано	 влияние	 размеров	 треугольной	 ячейки	
насадок	и	 сепарационного	пространства	на	 ве-
личину	брызгоуноса,	а	также	определен	наиболее	
эффективный	вариант	установки	их	в	массооб-
менный	 аппарат.	 Представлена	 методика	 для	
вычисления	 неизвестных	 коэффициентов	 эмпи-
рического	 уравнения	 регрессии.	 Получены	 урав-
нения	для	определения	относительного	брызго-
уноса.	 Расчитана	 относительная	 погрешность.	
Даны	 рекомендации	 по	 работе	 насадочных	
массообменных	 аппаратов	 при	 максимально-
фиктивных	скоростях.

ABSTRACT

RELATIVE	 SPRAY	 LOSS,	 REGULAR	 STRUCTURED	
PACKING,	LEAST	SQUARES	METHOD

The	paper,	discusses	one	of	 the	 important	prob-
lems	 associated	 with	 environmental	 pollution	 due	
to	the	entrainment	of	liquid	droplets	from	the	mass	
transfer	apparatus	together	with	chemically	hazard-
ous	 elements.	 Experimental	 studies	 have	 been	 car-
ried	 out	 and	 graphical	 dependences	 of	 the	 change	
in	the	value	of	the	relative	spray	loss	on	the	gas	flow	
rate	and	irrigation	density	 for	three	types	of	zigzag	
regularly-structured	 packing	 have	 been	 obtained.	
The	influence	of	the	dimensions	of	the	triangular	cell	
of	the	packings	and	the	separation	space	on	the	size	
of	 the	 spray	 loss	 is	 described,	 and	 the	most	 effec-
tive	variant	of	their	installation	in	the	mass	transfer	
apparatus	is	determined.	A	technique	for	calculating	
unknown	 coefficients	 of	 the	 empirical	 regression	
equation	is	presented.	Equations	for	determining	the	
relative	 spray	 loss	 are	 obtained.	 The	 relative	 error	
has	been	calculated.	Recommendations	are	given	on	
the	operation	of	packed	mass	transfer	apparatus	at	
maximum	fictitious	speeds.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальной задачей в условиях современно-

го производства является снижение загрязнения 
окружающей среды. Одним из серьезных источ-
ников загрязнений можно считать выхлопные 

газы, выбрасываемые в атмосферу как на хими-
ческих, так и на предприятиях других отраслей 
промышленности. В своем составе они могут со-
держать опасные химические вещества в виде 
пыли, паров, капельной влаги, газообразных 
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компонентов. И даже в установках по очистке га-
зов абсорбционным методом возможен капель-
ный унос из массообменного аппарата жидкого 
абсорбента, который становится часто дополни-
тельным источником загрязнения окружающей 
среды. Исследование относительного брызго-
уноса в насадочном массообменном аппарате в 
зависимости от режимных параметров его рабо-
ты позволит уменьшить величину брызгоуноса и 
снизить дополнительное загрязнение окружаю-
щей среды. 

В последнее время основным направлением 
совершенствования насадочных массообмен-
ных аппаратов является переход к использова-
нию регулярной структурированной насадки [1,  
2], позволяющей повысить допустимую скорость 
газовой фазы, эффективность массопередачи, 
снизить гидравлическое сопротивление. Свой 
вклад в развитие этого направления внесли и 
авторы данной работы [3–5].

Нами проведены сравнительные исследова-
ния нескольких типов насадок, определены их 
гидродинамические и массообменные харак-
теристики [3, 4]. На основе этих исследований 
выбран оптимальный тип насадки, выполненной 
в виде концентрических кооксиально-располо-
женных цилиндров, между которыми установле-
ны зигзагообразные перегородки с образова-
нием контактных каналов треугольного сечения. 
Такая насадка условно была названа зигзагооб-
разной. Комплекс исследований, проведенных 
ранее, позволил определить рациональный раз-
мер этих каналов, характеризующийся стороной 
треугольника 15÷20 мм [6]. Единственным па-
раметром, не вошедшим в сферу исследований, 
остался унос жидкой фазы из насадочного аппа-
рата. 

В этой связи в задачу данной работы входило 
установление закономерностей изменения уно-
са жидкой фазы из слоя регулярной структури-
рованной насадки нового типа. 

Основная часть. Как и все предыдущие иссле-
дования определение уноса проводилось на той 
же экспериментальной установке с диаметром 
массообменной колонны – 150 мм. Для выпол-
нения поставленной задачи было сконструиро-
вано и изготовлено на 3D-принтере по три вида 
зигзагообразной насадки с длиной стороны 
ячеечного канала 12 мм, 17 мм, 22 мм. Далее 

будем использовать их следующие условные 
обозначения: З-12; З-17; З-22 [6]. Основные 
пакеты насадки высотой 300 мм были набра-
ны из трех равных секций. Для определения 
количества унесенной жидкости на расстоянии  
500 мм над насадкой устанавливался грави-
тационный сепаратор с отбойником. В допол-
нительной серии опытов в структуру насадки 
вносилось два изменения. Первое заключалось 
в том, что отдельные ее секции раздвигались с 
образованием между ними дополнительного 
сепарационного пространства высотой 40 мм, 
а второе отличалось уменьшением общей зоны 
сепарации до 400 мм.

Варьируемыми параметрами в процессе экс-
периментов являлись фиктивная скорость газа 
и плотность орошения, значения которой q, м3/ 
/м2∙с, задавались: 3∙10-3; 3,6∙10-3 и 4,3∙10-3.  

Относительная величина брызгоуноса u,  
г/м3, определяется по формуле [7]:

 
,                        (1)

где m – масса жидкости, уловленная сепарато-
ром, г; τ – время, c; V – объемный расход газа, 
м3/с.

Часто при исследовании уноса вводится его 
максимально допустимая величина. Например, 
для тарельчатых массообменных аппаратов 
межтарельчатый унос допускается до 10 %. С 
учетом того, что в литературе по изучению ре-
гулярно-структурированных насадок не указан 
предел по допустимому уносу из насадочного 
аппарата, на наш взгляд, в указанных аппаратах 
можно ограничиться однопроцентным уносом, 
как граничным для верхнего предела устойчи-
вой работы по скорости газа [8–12].

На рисунке 1 представлены графические 
зависимости изменения относительного брыз-
гоуноса жидкости u, г/м3, из массообменного 
аппарата с блоком зигзагообразной регуляр-
но-структурированной насадки от фиктивной 
скорости газам в колонне w, м/с. Сплошной ли-
нией обозначена зависимость для цельного бло-
ка, штриховой – для пакета с дополнительным 
сепарационным пространством.
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Рисунок	1	–	Относительный	брызгоунос	жидкости	при	трех	плотностях	орошения	(при	H	=	500	мм):
а	–	3∙10-3	м3/м2∙с;	б	–	3,6∙10-3	м3/м2∙с;	в	–	4,6∙10-3	м3/м2∙с

а б

в

Из рисунка 1 (а, б, в) видно, что величина 
относительного брызгоуноса возрастает с уве-
личением фиктивной скорости газа в колонне. 
Причем для всех вариантов насадки его изме-
нение описывается степенной функцией. При 
уменьшении размера ячейки унос снижается. 
Объяснение этому может быть дано только после 
детального изучения пленочного течения жид-
кости в каналах насадки, которое намечается 
провести в ближайшей перспективе. Установка 
насадки с дополнительным сепарационным про-

странством способствует уменьшению уноса, но 
не очень значительно.

Максимальная величина брызгоуноса 10  
г/м3 или 1 % не была достигнута при q = 3∙10-3 
м3/м2 ∙ с (рисунок 1 а) для всех вариантов наса-
док. Однако с увеличением плотности орошения 
(рисунок 1 б, в) она была значительно превыше-
на. По зависимостям на рисунке 1 (б, в), можно 
определить максимально-фиктивные скорости 
газа. Для З-12 (рисунок 1 б) она равна 4,2 м/с, 
для З-17 и З-22 – 4,0 м/с и 3,7 м/с соответ-
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ственно. При максимальной плотности ороше-
ния (рисунок 1 в) они будут равны 3,75 м/с для 
З-12, 3,4 м/с для З-17 и 3,2 м/с для З-22. 

Для большей наглядности на рисунке 2 пред-
ставлены графические зависимости изменения 
относительного уноса в массообменной колонне 
со сплошным блоком насадок от плотности оро-
шения, при одной скорости газа в колонне 3,5 
м/с. 

Рисунок	2	–	Изменение	относительного	брызгоуноса	от	плотности	орошения	(H =	500 мм)

Здесь четко видно, что с увеличением плотно-
сти орошения величина относительного брызго-
уноса возрастает. Причем это изменение проис-
ходит почти линейно.

На рисунке 3 представлены графические 
зависимости изменения относительного брыз-
гоуноса жидкости u, г/м3, из массообменного 
аппарата с цельным блоком регулярно-струк-
турированной насадки от фиктивной скорости 

Рисунок	3	–	Относительный	брызгоунос	жидкости	при	плотности	орошения	3,6∙10-3	м3/м2∙с
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газа w, м/с, при плотности орошения 3,6∙10-3 
м3/м2∙с. Сплошной линией обозначена зави-
симость для блока с высотой зоны сепарации  
500 мм, пунктирной – 400 мм.

Из рисунка 3 видно, что при изменении се-
парационного пространства над сплошным бло-
ком насадок с 500 до 400 мм величина относи-
тельного брызгоуноса возрастает.

В ходе проводимых исследований также из-
мерялось гидравлическое сопротивление ∆p, 
Па/м, орошаемого блока зигзагообразной ре-
гулярно-структурированной насадки, которое 
имзменялось с увеличением фиктивной скоро-
сти газа в колонне. На рисунке 4 приведены за-
висимости для насадки З-12.

Видно, что с увеличением фиктивной скоро-
сти газа в колонне гидравлическое сопротив-
ление резко возрастает. Ранее авторами дан-
ной работы уже были проведены исследования 
по изучению гидродинамики в массобменных 
аппаратах с зигзагообразной регулярной струк-
турированной насадкой [4, 6, 13], где четко опи-
саны устойчивые гидродинамические режимы 
движения фаз.

Рисунок	 4	 –	 Гидравлическое	 сопротивление	 орошаемого	 блока	 зигзагообразной	 регулярно-
структурированной	насадки	З-12	при	трех	плотностях	орошения	q,	м3/м2∙с

Следующий этап работы заключается в про-
ведении регрессионного анализа полученных 
экспериментальных данных. Для этого мы вы-
брали три параметра, которые изменялись в 
каждом опыте: u, w и ∆p. Так как зависимости 
относительного брызгоуноса u, м3/м2∙с, описы-
ваются степенной функцией, то эмпирическое 
уравнение регрессии примет вид [14–16]:

 
,        (2)

где b0, b1, b2, b3, – постоянные коэффициенты; w – 
фиктивная скорость газа в колонне, м/с; ∆p – 
гидравлическое сопротивление сплошного бло-
ка насадок (с орошением), Па/м.

Далее, пользуясь методом наименьших квад-
ратов, проведем оценку коэффициентов выра-
жения (2). Для этого составим систему нормаль-
ных уравнений, количество строк которой равно 
числу опытов, а количество столбцов – числу 
неизвестных коэффициентов. Количество опы-
тов, в которых изменялись параметры u, w и ∆p, 
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равно N = 5 [14-17]. Данные фиктивной скоро-
сти, относительного брызгоуноса и гидравличе-
ского сопротивления для определяемых коэф-
фициентов брались при возникновении уноса 
капель жидкости из колонны, а именно при w = 
3 м/с. 

 

. (3)

Воспользуемся полученными коэффици-
ентами и приведем уравнение для определе-
ния относительного брызгоуноса в колонне со 
сплошным блоком насадок З-12 (рисунок 3) с 
сепарационным пространством 500 мм от гра-
витационного сепаратора:

 
.  (4)

Значения брызгоуноса, полученные по эм-
пирическим уравнениям, хорошо согласуются с 
экспериментальными данными. Относительная 
погрешность определялась по формуле из ис-
точника [18] и не превысила одного процента.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволяют сде-
лать вывод, что брызгоунос снижается с умень-
шением геометрических размеров каналов на-
садки. Повышение плотности орошения ведет 
к увеличению уноса. Рекомендуется работать 
на 80 % от максимально-фиктивной скорости 
для снижения выбросов в окружающую среду. 
Наиболее предпочтительный размер стороны  
ячеистого канала зигзагообразной регуляр-
но-структурированной насадки, способствую-
щий уменьшению количества уносимой жид-
кости из массообменного аппарата, равен  
12 мм. Полученные эмпирические уравнения 
относительного брызгоуноса с высокой точно-
стью описывают экспериментальную функцию. 
Погрешность не превысила одного процента. 
Результаты исследований могут быть использо-
ваны предприятиями химической и нефтехими-
ческой промышленности.
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ЦЕПЕЙ ПОСТАВОК В СТРОИТЕЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ
 
SYSTEMATIC APPROACH TO FORMATION AND DEVELOPMENT LOGISTICS SUPPLY 
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ABSTRACT

CONSTRUCTION	COMPLEX,	LOGISTICS	SUPPLY	
CHAIN,	MATERIAL	FLOW,	INFORMATION	FLOW,	
FINANCIAL	FLOW,	SERVICE	FLOW,	CARGO	FLOW

The	article	presents	 the	 results	of	a	 study	on	 the	
application	 of	 a	 systematic	 approach	 to	 the	 forma-
tion	and	development	of	logistics	supply	chains	in	the		
construction	 complex	 of	 the	 Republic	 of	 Belarus	 in		
order	to	further	assess	its	manageability,	effectiveness,	
efficiency,	 investment	 attractiveness.	 This	 approach	
made	 it	 possible	 to	 structure	 the	 elements	 of	 the		
logistics	 system	 of	 the	 construction	 complex	 taking	
into	 account	 its	 properties:	 integrity	 and	 divisibility;	
connections;	organization;	integrative	qualities.

РЕфЕРАТ

СТРОИТЕЛЬНЫЙ	КОМПЛЕКС,	ЛОГИСТИЧЕСКАЯ	
ЦЕПЬ	 ПОСТАВОК,	 МАТЕРИАЛЬНЫЙ	 ПОТОК,	 ИН-
ФОРМАЦИОННЫЙ	ПОТОК,	ФИНАНСОВЫЙ	ПОТОК,	
СЕРВИСНЫЙ	ПОТОК,	ГРУЗОВОЙ	ПОТОК

В	статье	приведены	результаты	исследова-
ния	по	применению	 системного	подхода	 к	фор-
мированию	 и	 развитию	 логистических	 цепей	
поставок	в	строительном	комплексе	Республики	
Беларусь	 с	целью	дальнейшей	оценки	 его	управ-
ляемости,	 результативности,	 эффективности,	
инвестиционной	привлекательности.	Этот	под-
ход	позволил	структурировать	элементы	логи-
стической	системы	строительного	комплекса	с	
учетом	ее	свойств:	целостности	и	делимости;	
связей;	организации;	интегративных	качеств.
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T. Zoryna1*, T. Potyomkina2 
1 Belarus	State	Economic	University	
2	Belarusian	State	University		
of	Transport

* E-mail:	tanyazorina@tut.by	(T. Zoryna)

ВВЕДЕНИЕ
Одной из актуальных проблем современной 

теории и практики логистики является формиро-
вание и развитие логистических цепей поставок 
в строительном комплексе (ЛЦП СК), учитываю-
щей: нестабильность параметров материального 
и связующих потоков; качество и цену конечно-
го продукта, зависящих от множества участников 
цепи; долгосрочность планирования и управле-
ния в ЛЦП СК; интеграцию участников цепи в 
единую оценочную систему; транспортную со-

ставляющую в общих логистических издержках. 
На сегодняшний день исследование пробле-

мы формирования и развития ЛЦП СК, а также 
подходы к оценке их эффективности рассмат-
риваются отдельно. В отечественной научной 
литературе рассмотрены: организационная 
структура ЛЦ, подходы к принятию решений в 
цепи поставок на стратегическом, тактическом 
и оперативном уровнях. В зарубежной литера-
туре рассмотрены вопросы организации строи-
тельного процесса и управления строительными 
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Рисунок	1	–	Схема	функционирования	строительного	комплекса

потоками без учета интеграции всех участников 
ЛЦП СК.

Предмет исследования – системный подход 
к анализу, формированию и развитию ЛЦП СК 
Республики Беларусь.

Объект исследования – строительный 
комплекс Республики Беларусь.

Целью исследования является оценка СК как 
логистической системы в целом с выделением 
отдельных единиц анализа ЛЦП СК. Для реали-
зации этой цели были поставлены следующие 
задачи:

– оценить вклад СК в ВВП Республики Бела-
русь;

– проанализировать СК Республики Беларусь 
как логистическую систему с ее декомпозицией 
в разрезе свойств и основных характеристик.
Строительный комплекс и его вклад в ВВП 
Республики Беларусь

Строительный комплекс (СК) – это слож-
ная, многофункциональная, межотраслевая 
система, деятельность которой направлена на 
выполнение полного цикла работ (научно-ис-
следовательских, изыскательских, проектных, 
производственных, строительно-монтажных) по 
строительству и передаче в эксплуатацию зда-
ний, сооружений, объектов инфраструктуры (ри-
сунок 1). 

Основной целью функционирования строи-
тельного комплекса Республики Беларусь яв-
ляется возведение жилых и административных 
зданий по эффективным проектам, обеспечива-
ющим снижение стоимости строительства объек-
тов за счет экономии затрат на всех стадиях 
инвестиционно-строительного цикла и сокраще-

ния потребления ресурсов.
Строительный комплекс сегодня находится 

в сложной экономической ситуации, во многом 
обусловленной следующими причинами:

– низкая эффективность управления инвести-
ционными проектами и оптимизации различных 
процессов в строительстве (проведения кон-
курсных процедур, нормирования труда, органи-
зации строительных работ);

– сложность формирования окончательной 
стоимости строительства объекта, отсутствие 
твердых цен на услуги строительства; 

– низкий уровень использования произ-
водственных мощностей;

– неготовность работать на внешних рынках;
– низкая конкурентоспособность по сравне-

нию с крупными зарубежными компаниями;
– высокая ресурсоемкость;
– недостаточный уровень применяемых сов- 

ременных технологий;
– неразвитость государственно-частного парт- 

нерства и др. [11, с. 126–128].
СК занимает значительную долю в структуре 

ВВП Республики Беларусь (рисунок 2).
Анализируя рисунок 2, можно сделать вывод, 

что вклад СК в ВВП определятся посредством 
таких видов экономической деятельности, как 
строительство; промышленность; лесное хозяй-
ство; профессиональная, научная и техническая 
деятельность; государственное управление; об-
разование; деятельность в сфере администра-
тивных и вспомогательных услуг; информация 
и связь; финансовая и страховая деятельность; 
транспортная деятельность и складирование. А 
субъекты перечисленных видов экономической 
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Рисунок	2	–	Структура	ВВП	Республики	Беларусь	в	2020	г.	[1]

деятельности, в свою очередь, являются участни-
ками логистических цепей поставок в строитель-
ном комплексе (ЛЦП СК). 

ЛЦП СК – это линейно упорядоченное мно-
жество элементов логистической системы от 
поставщиков строительных материальных ре-
сурсов до объекта строительства, связанных ло-
гистическими потоками [8], [9].
Оценка СК Республики Беларусь как 
логистической системы (ЛС СК)

СК как логистическая система обладает сле-
дующими свойствами: целостность и делимость; 
связи; организация; интегративные качества. 
Проведем анализ свойств системы СК в Респуб-
лике Беларусь. 

1 свойство ЛС СК – ЦЕЛОСТНОСТЬ И ДЕЛИ-
МОСТЬ СК – это целостная, организационно-за-
вершенная экономическая система, которую в 
целях анализа можно рассматривать в сово-
купности или разделить на отдельные единицы: 
процессы, потоки, объекты (таблица 1). 

В таблице 2 и на рисунке 3 представлен ана-
лиз динамики и структуры МП СК Республики 
Беларусь в 2015–2020 гг. 

В соответствии с данными, представленными 
в таблице 2 и на рисунке 3, можно сделать сле-

дующие выводы: основная доля МП СК Респуб-
лики Беларусь приходится на сырьевой поток и 
поток инертных материалов (66,89 % в 2020 г), 
на поток строительных материалов – 19,79 %, 
поток строительных изделий и конструкций –  
13,32 %. МП СК в анализируемый период вырос на  
13,8 % и составил в 2020 г. 118730 тыс. т. На 
протяжении исследуемого периода падение 
объемов производства наблюдалось в 2016 г. 
(97181,5 тыс. т, или 94,4 % к уровню 2015 г.), ко-
торое обусловлено кризисной ситуацией в эко-
номике Республики Беларусь.

Для СК одним из источников поступления 
валюты, необходимой для технического пере-
вооружения и приобретения импортного сырья, 
комплектующих изделий, современного обору-
дования, является экспорт продукции его произ-
водства. Анализ доли экспорта производствен-
ной продукции в структуре МП СК Республики 
Беларусь рассмотрен в таблице 3.

Общая доля экспорта в исследуемом периоде 
увеличилась с 9,04 % в 2015 г. до 13,28 % в 2020 
г. Вместе с тем в 2017 г. наблюдается пиковое 
значение роста доли экспорта (17,94 %). Таким 
образом, СК обладает достаточным потенциалом 
не только в области строительства, но и в обла-
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Производственная деятельность 
(ПД)

Материальный поток (МП) Объект МП

Добыча нерудного сырья – это 
ПД, протекающая в пределах 
разрабатываемых месторожде-
ний, включающая добычу горных 
пород вулканического и осадоч-
ного происхождения

Сырьевой поток – движение сы-
рьевых ресурсов с месторожде-
ния на предприятия СК для даль-
нейшего производства инертных 
материалов

Горные породы вулканического 
и осадочного происхождения

Производство инертных мате-
риалов – это ПД, протекающая в 
пределах специализированных 
или дробильно-сортировочных 
заводов (подразделений), вклю-
чает очистку, дробление, сорти-
ровку и пр. операции с нерудным 
сырьем

Поток инертных материалов – 
структурированное движение 
инертных материалов на строи-
тельные объекты или на пред-
приятия СК для дальнейшего 
производства строительных ма-
териалов, изделий, конструкций

Щебень; известняковый щебень, 
гранитный отсев, песок, керамзит 
и пр.

Производство строительных ма-
териалов – ПД, протекающая в 
пределах предприятий СК, где 
сырье и материалы подвергают 
механическим, физическим, хи-
мическим и др. воздействиям. 
Сырье изменяет форму, размеры, 
однородность или изменяется 
состав, строение и пр. характе-
ристики

Поток строительных материа- 
лов – движение и синхрониза-
ция процессов производства и 
доставки строительных материа-
лов в необходимых количествах, 
нужного качества и к тому вре-
мени, когда звенья СК в них ну-
ждаются

Древесина, металлы, цемент, 
бетон, кирпич, строительные 
растворы; лакокрасочные ма-
териалы и прочие объекты, 
которые подвергаются перед  
применением обработке

Производство строительных 
изделий и конструкций – это  
технически сложная ПД, проте-
кающая в пределах предприя-
тий СК, требующая реализации 
различных технологий и работ  
(сварочных, фрезерных, свер-
лильных, токарных, слесарных и 
пр.)

Поток строительных изделий и 
конструкций – структурирован-
ное движение крупногабарит-
ных (крупнотоннажных) матери-
алов, изделий и конструкций с 
применением специализирован-
ных основных средств

Готовые детали и элементы, 
монтируемые и закрепляемые 
на объекте (сборные железо-
бетонные панели и конструк-
ции, оконные и дверные блоки,  
санитарно-технические изделия  
и пр.)

Строительство – это ПД, проте-
кающая в пределах строительной 
площадки, имеющая конечной 
целью возведение, становление, 
ремонт, реконструкцию, разбор-
ку или передвижку зданий или 
сооружений [2, с. 7]

Строительный поток – равномер-
ное и непрерывное осуществле-
ние строительства, выступает в 
виде законченных работ (част-
ный поток); готовых элементов 
или частей здания (специализи-
рованный поток); законченных 
зданий и сооружений (объектный 
поток); законченных комплек-
сов сооружений (комплексный  
поток) [2, с. 7]

Строительный объект – закон-
ченная строительная продукция, 
обладающая эксплуатацион-
ными качествами; здания или 
сооружения, являющиеся пред-
метом строительства (как в про-
цессе возведения, так и после 
его завершения) [2, с. 7]

Таблица	1	–	Единицы	системного	анализа	СК
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Показатель 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Сырьевой поток и поток инертных материалов 71339,2 67558,6 69853 73117,2 79935,2 79421,8

Пески строительные 24483,6 21349,8 23162,4 23947,2 30965,4 31384,8

Гранулы, крошка и порошок из камня; галька, гравий, 

щебень или камень дробленый 
46855,6 46208,8 46690,6 49170 48969,8 48037

Поток строительных материалов 20270,7 18319,9 19853,0 22120,6 23682,0 23493,6

Смеси и изделия из изоляционных минеральных  

материалов
180,5 157,7 128,4 156,5 196,5 155,6

Цемент, кроме клинкеров цементных 4637,6 4503,3 4490,3 4519,2 4728,1 4735,8

Известь 625,6 474,2 452,1 475,5 463,9 484

Гипс 43,1 62,6 68,1 63,6 68 102,5

Растворы и смеси строительные 693,3 589,7 560,4 655,1 684,7 794,1

Кирпичи и блоки строительные 6870,4 5201,28 5313,92 6196,48 6882,88 6694,4

Керамические неогнеупорные строительные кирпичи 939,8 743,4 606,4 641,9 632,6 606,7

Лист гофрированный (шифер) 1290 1197 1383 1671 1527 1803

Минеральная вата 152,8 153,4 166,3 173,6 171,2 172,1

Гвозди, скобы и аналогичные изделия 50,7 44,3 48,6 49,2 50,9 50,3

Пиломатериалы 1371 1372,5 1630,5 2023 2677,5 2296,5

фанера клеевая 126,5 125,6 176,9 203,3 205,4 235,1

Плиты древесно-стружечные 1165 1267 1510 1556 1176 1345

Плиты древесно-волокнистые 1362,0 1771,5 2539,5 2913,0 3345,0 3217,5

Плитки и плиты керамические 348,5 357,4 414,9 425,5 454,3 395,4

Плитка тротуарная из бетона или искусственного камня 111,7 86,3 103,3 120,4 162,1 164,6

Обшивка наружных стен из пластмасс 10,2 10,0 14,2 14,0 17,2 17,3

Обшивка внутренних стен из пластмасс 3,4 2,4 3,3 4,7 4,1 4,6

Провода изолированные обмоточные 77,1 7,9 7,7 7,8 8,0 7,4

Трубы стальные 212,2 192,3 235,3 251,3 227,2 211,5

Поток строительных изделий и конструкций 12685,7 13072,7 13157,4 15462,0 15784,9 15815,0

Элементы сборных конструкций из бетона или  

искусственного камня
5107 4162 4045 4506 4667 4802

Металлоконструкции строительные сборные 150,8 135,2 148,5 156,6 169,1 125,3

Конструкции прочие и части конструкций, плиты, прутки, 

уголки, профили и аналогичные изделия из черных  

металлов или алюминия

173,9 207,5 227,2 203,6 255,2 272

Панели и плиты паркетные собранные 2,1 2,0 2,5 2,9 3,5 3,8

Окна, двери деревянные 1269,6 1163,4 1351,2 1548,6 1887,0 1251,1

Окна и их рамы, подоконники из пластмасс 32,6 26,9 29,2 28,6 34,4 32,5

Двери и их рамы, пороги из пластмасс 1,0 0,7 0,8 0,9 1,3 1,1

Двери, окна и их рамы, дверные пороги металлические 12,7 11,6 13,5 15,5 18,9 15,7

Котлы центрального отопления 844,5 995,0 1255,6 1701,8 1299,2 1906,6

Радиаторы центрального отопления без электрического 

нагрева и их части из черных металлов
58,2 78,4 49,8 33,4 3,2 4,1

Лифты, комплекты сборочные лифтов и скиповые подъ-

емники с электроприводом
5033 6290 6034 7264,5 7446 7400,5

МП СК 104296 98951 102863 110700 119402 118730

Таблица	2	–	Анализ	МП	СК	Республики	Беларусь	в	2015–2020	гг.	[10]	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 										тыс.	т
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Рисунок	3	–	Характеристика	МП	СК	Республики	Беларусь

сти производства экспортной продукции.
2 свойство ЛС СК – СВЯЗИ. Между всеми си-

стемными элементами, их совокупностями и 
отдельными системами существуют связи, кото-
рые обеспечивают возникновение и сохранение 
целостных свойств системы. Связь может быть 
однородной (симметричной) в случае одина-
ковых элементов и неоднородной (асиммет-
ричной). Для обеспечения связи элементов СК в 
единое целое служат связующие процессы, пото-
ки и их объекты (таблица 4).

Связи обеспечивают образование и сохра-
нение структуры, целостности СК, определяют 
варианты возможного поведения системы. Важ-
ным направлением повышения эффективности 
производственной деятельности СК является ор-
ганизация связей между его элементами таким 
образом, когда при изменении процесса, проис-
ходящего в одном из элементов, можно оценить 
эффективность изменений, происходящих в 
других элементах и СК в целом. Связи между си-
стемами различных уровней принято называть 
вертикальными, а между подсистемами одного 
уровня – горизонтальными. 

Эффективность связующего процесса в ЛС СК 

определяется посредством таких показателей, 
как длительность логистического цикла; суммар-
ные логистические издержки в ЛС СК; уровень 
сервиса и своевременность финансирования. 
Организация связующего процесса напрямую 
связана с формированием и развитием ЛЦП СК.

3 свойство ЛС СК – ОРГАНИЗАЦИЯ. Для СК 
характерна концентрация производственных 
процессов: сосредоточение производственных 
ресурсов в крупных институциональных едини-
цах и (или) на отдельных территориях. Произ-
водственно-хозяйственная концентрация в СК 
характеризуется количественными показателя-
ми: объем строительно-монтажных работ (СМР) 
(рисунок 4). 

На рисунке 4 видно, что основная доля строи-
тельно-монтажных работ в 2020 г. в Республи-
ке Беларусь приходится на Минскую область 
и г. Минск (25,58 % и 18,62 % соответствен-
но). Далее расположены Гомельская область  
(16,33 %), Гродненская область (12,61 %), Брест-
ская область (11,16 %), Витебская область  
(9,64 %) и на последнем месте Могилевская об-
ласть (6,15 %). Из существенных изменений в 
структуре производственно-хозяйственной кон-
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Показатель 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Сырьевой поток и поток инертных материалов 5427 11070,6 12145,2 11397,6 9746,1 7337,9

Галька, гравий, щебень 3842,5 9442,5 10194,7 9704,2 8216,2 5772,4

Цемент 1584,5 1628,1 1950,5 1693,4 1529,9 1565,5

Поток строительных материалов 2516,9 3391,4 4678,0 5404,8 6077,5 6531,2

Плиты, листы, пленка из пластмасс 68 82,29 85,7 75,2 79,5 81,3

Лесоматериалы продольно распиленные 832,7 1079,6 1626 2311 2697 2679,2

фанера клеевая 85,9 110,0 150,6 166,0 173,6 227,2

Плиты древесно-стружечные 571,2 1018,6 1296,6 1144,8 951,9 1112,4

Плиты древесно-волокнистые 708 844,5 1230 1392 1882,5 2157

Трубы, трубки и профили бесшовные из черных 
металлов

108,8 92,4 141,7 143,1 123,3 91,4

Трубы, трубки и профили сварные или клепаные из 
черных металлов

79 88,8 62,9 86,7 77,9 87,3

Провода изолированные, кабели 45 53,3 58,7 61,3 62,9 65,2

Прутки и профили алюминиевые 18,3 21,93 25,8 24,7 28,8 30,2

Поток строительных изделий и конструкций 1489,0 1548,9 1625,6 1787,1 1936,2 1903,7

Изделия столярные строительные 26,3 28,3 37,2 40,8 41,7 40,2

Изделия из цемента, бетона или искусственного 
камня

1413,6 1465,9 1530 1684,2 1805,4 1784,9

Металлоконструкции из черных металлов 49,1 54,7 58,4 62,1 89,1 78,6

Экспортный МП СК 9433 16011 18449 18590 17760 15773

Доля экспорта в объеме производства, всего,  
в т. ч., %

9,04 16,18 17,94 16,79 14,87 13,28

–	сырьевой поток и поток строительных  
материалов

5,20 11,19 11,81 10,30 8,16 6,18

–	поток строительных материалов 2,41 3,43 4,55 4,88 5,09 5,50

–	поток строительных изделий и конструкций 1,43 1,57 1,58 1,61 1,62 1,60

Таблица	3	–	Анализ	экспорта	производственной	продукции	СК	Республики	Беларусь	в	2015–2020	гг.	[3]	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 										тыс.	т

центрации СК можно отметить снижение доли 
Могилевской области с 8,46 % в 2015 г. до 6,15 
% в 2020 г.; рост доли Витебской области с 8,25 
% в 2015 г. до 9,54 % в 2020 г. Третье место в  
2015 г., 2019 г., 2020 г. занимает Гомельская об-
ласть, в 2016–2018 гг. – Гродненская область.

Территориальная концентрация элементов 
СК обусловлена принципами размещения пред-
приятий с учетом специфики производственной 
деятельности:

1. Приближение производства к источникам 
сырья, топлива, энергии и к районам потребле-
ния продукции.

2. Первоочередное и комплексное использо-
вание наиболее эффективных видов природных 

ресурсов.
3. Эффективное размещение производитель-

ных сил на территории страны.
4. Реализация преимуществ экономических 

выгод международного разделения труда в раз-
витии и размещении производительных сил.

5. Ориентация на потребителя. 
Цель организации в СК – формирование 

сложной, организационно-завершенной эконо-
мической системы, нацеленной на эффективную 
и бережливую производственную деятельность, 
учитывающую сложившуюся территориаль-
ную концентрацию субъектов СК в Республике  
Беларусь. Ээффективность процесса организа-
ции в ЛС СК оценивается посредством качества, 
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Процесс Поток Объект потока

Информационный процесс – это 
связующий процесс, в котором 
обеспечивается сбор (приём), пере-
дача (обмен), хранение, обработка 
(преобразование) информации

Информационный поток – распро-
странение сообщений в речевой, 
документной и иных формах, пред-
назначенный для реализации коор-
динационных и управляющих воз-
действий на СК

Нормативные акты, стандарты, по-
ложения, нормативы, распоряжения, 
инструкции и пр.

финансовый процесс – это связую-
щий процесс, в котором обеспечи-
вается бесперебойная и скоорди-
нированная работа по выполнению 
функций, связанных с финансами 

финансовый поток – целевое, целе-
направленное распределение фи-
нансовых (денежных) ресурсов в СК

финансовые средства в наличной и 
безналичной формах

Сервисный процесс – это связую-
щий процесс, в котором обеспечи-
вается взаимодействие с клиентами 
посредством удовлетворения их 
запросов

Сервисный поток – предоставле-
ние услуг, генерируемых СК с целью 
удовлетворения спроса внешних 
или внутренних потребителей

Набор нематериальных благ в виде 
услуг, получаемых клиентами в соот-
ветствии с их потребностями

Транспортный процесс – это свя-
зующий процесс, обеспечивающий 
перемещение строительного сырья, 
материалов, изделий, конструкций, 
включая погрузочно-разгрузочные 
операции

МП в процессе перемещения нахо-
дится в виде грузового потока [6] 
(количество грузов, перевозимых в 
СК за определенный отрезок вре-
мени)

Строительные и используемые в 
строительстве грузы, перевозимые 
внутренним водным, автомобиль-
ным и железнодорожным транспор-
том

Таблица	4	–	Процессы,	потоки	и	объекты,	обеспечивающие	связи	в	СК

Рисунок	 4	 –	 Структурная	 производственно-хозяйственная	 концентрация	 СК	 Республики	 Беларусь	 по	
областям	и	г.	Минску	по	объему	строительно-монтажных	работ	за	2016–2020	гг.	[4]
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последовательности, сроков, экономической 
целесообразности выполняемых строительно-
монтажных работ и их соответствия действую-
щим стандартам.

4 свойство СК – ИНТЕГРАТИВНЫЕ КАЧЕСТВА – 
качества, присущие системе в целом, но не свой-
ственные ни одному из ее подразделений в 
отдельности. Интеграция элементов СК Респуб-
лики Беларусь представлена на рисунке 5.

Для СК Республики Беларусь присуща: 
1. Вертикальная интеграция – поточная це-

почка технологически связанных производств, 
результат деятельности которых выражается в 
виде строительного сырья, материалов, изделий, 
конструкций, объектов.

2. Горизонтальная интеграция – совокупность 
не связанных между собою производств, дивер-
сифицированных по продукту или территори-
ально.

Рисунок	5	–	Вертикально-горизонтальная	интеграция	элементов	СК	Республики	Беларусь	[5]

3. Смешанная интеграция – используются 
принципы вертикальной и горизонтальной инте-
грации (рисунок 5).

Интеграция в СК – это последовательная со-
вокупность действий по формированию и раз-
витию ЛЦП СК. Каждое звено в ЛЦП СК может 
иметь свои цели, задачи, стратегию получения 
прибыли. 

ЛЦП СК помогает эффективно организовать 
взаимодействие партнеров, упорядочить их 
цели и достичь общие результаты: 

– рост эффективности использования произ-
водственных ресурсов;

– снижение логистических издержек;
– улучшение качества строительной продук-

ции;
– повышение доли экспорта строительных 

материалов, изделий и конструкций;
– снижение доли концентрации СК в г. Минске 
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и Минской области.
Проведенные авторами исследования пока-

зали, что СК является одним из ключевых секто-
ров экономики Республики Беларусь, от которого 
зависят темпы обновления и модернизации про-
мышленности, сельского хозяйства, транспорта и 
пр., эффективность производственной деятель-
ности предприятий СК оказывает существенное 
влияние на темпы развития экономики, создает 
базу для выполнения основных показателей со-
циально-экономического развития. 

По мнению авторов, одним из прогрессивных 
научных направлений для развития СК Респуб-
лики Беларусь может стать применение логисти-

ческих подходов, нацеленных на формирование 
и развитие ЛЦП СК. Основой этих исследований 
является оценка СК как логистической системы 
в целом с выделением отдельных единиц ана-
лиза (процессов, протоков и объектов). Систем-
ный подход позволяет оценить в СК Республики 
Беларусь: целостность и делимость; связи, орга-
низацию и интегративные качества; выявить ре-
зервы роста эффективности; определить направ-
ления стратегического и тактического развития. 
Цель системного подхода при анализе ЛС СК – 
это оценка управляемости, результативности, 
эффективности, инвестиционной привлекатель-
ности СК и интеграция его элементов в ЛЦП.
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РЕфЕРАТ

СПОРТИВНАЯ	УСЛУГА,	МАССОВЫЙ	СПОРТ,	
ЭКОТРОПА,	 МАРКЕТИНГОВЫЕ	 ИССЛЕДОВАНИЯ,	
МОТИВАЦИЯ,	 ПОТРЕБИТЕЛЬСКИЕ	 ПРЕДПОЧТЕ-
НИЯ,	ЛОЯЛЬНОСТЬ,	ПРОДВИЖЕНИЕ

В	статье	рассмотрены	тенденции	развития		
рынка	спортивных	услуг	с	учетом	отраслевого	
фактора,	особенности	массового	спорта,	формы	
физической	активности	потребителей.	Выявле-
ны	основные	направления	массового	спортивно-
го	маркетинга	в	Республике	Беларусь:	детский,	
школьный	и	студенческий	спорт,	спорт	ветера-
нов,	 спорт	 людей	 с	 ограниченными	 возможно-
стями;	 оздоровительный	 фитнес;	 стихийный	
спорт.	 Исследовано	 социально-экономическое	
содержание	 экотроп	 как	 совместного	 продук-
та	в	сфере	спортивных	услуг	и	экологического	
туризма.	 Выявлены	 наиболее	 популярные	 эко-
тропы	Республики	Беларусь,	приведена	их	клас-
сификация	 и	 проанализированы	 преимущества	
создания	 для	 субъектов	 экономики.	 Авторами	
проведено	маркетинговое	исследование	целевой	
аудитории,	 даны	 практические	 рекомендации	
по	 продвижению	 данной	 спортивной	 услуги	 с	
учетом	потребительских	предпочтений,	укреп-
лению	лояльности	и	информирования	клиента,	
перекрестным	продажам.

ABSTRACT

SPORTS	 SERVICE,	 MASS	 SPORTS,	 ECO-TRAIL,	
MARKETING	 RESEARCH,	 MOTIVATION,	 CONSUMER	
PREFERENCES,	LOYALTY,	PROMOTION

The	article	examines	 the	development	 trends	of	
the	 sports	 services	market,	 taking	 into	 account	 the	
industry	 factor,	 features	 of	 mass	 sports,	 forms	 of	
physical	 activity	 of	 consumers.	The	main	directions	
of	mass	sports	marketing	in	the	Republic	of	Belarus	
are	 revealed:	 children,	 school	 and	 student	 sports,	
sports	of	veterans,	sports	of	people	with	disabilities;	
wellness	fitness;	spontaneous	sports.	The	socio-eco-
nomic	content	of	eco-trails	as	a	joint	product	in	the	
field	 of	 sports	 services	 and	 ecological	 tourism	 has	
been	investigated.	The	most	popular	eco-trails	of	the		
Republic	 of	 Belarus	 are	 determined,	 their	 classifi-
cation	 is	 given	 and	 the	 advantages	 of	 creation	 for	
economic	entities	are	analyzed.	The	authors	carried	
out	 a	marketing	 study	of	 the	 target	 audience,	 gave	
practical	recommendations	for	promoting	this	sports	
service,	 taking	 into	 account	 consumer	 preferences,	
strengthening	loyalty	and	informing	the	client,	cross-
selling.
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В настоящее время одним из динамично раз-
вивающихся рынков является рынок спортив-
ных услуг. В современных условиях на рынке 
спортивных услуг происходит расширение воз-
можностей первичного спроса, предпочтение 
услуг, характеризующихся системным подходом, 

изменение маркетинговых каналов. Отраслевые 
особенности определяют специфику практиче-
ской реализации концепции маркетинга. Объек-
тами маркетинга массового спорта традиционно 
выступает здоровый образ жизни как социаль-
ное явление и различные формы физической 
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активности. Некоторые направления развития 
маркетинга спортивных услуг исследовались 
отечественными и зарубежными авторами:  
Д. Бичом, С. Чедвиком [1],  А. ферраном,  Ж.-Л. Ша-
плле, Б. Сегеном [2], Лавлоком К. [3], Алексеевым 
С.В. [4] и др. Однако рассмотрение отдельных 
направлений развития маркетинга спортивных 
услуг не позволяет в полной мере использовать 
потенциал маркетинга. В условиях конкурентно-
го характера рыночной среды успех производи-
теля услуг зависит от характера взаимодействий 
с потребителями, процесса оказания услуги,   
степени лояльности и приверженности клиентов. 
Целью маркетингового исследования являет-
ся изучение осведомленности потенциальных 
потребителей об экотропах, а также выявление   
потребительских предпочтений. Согласно по-
ставленной цели задачи исследования:

– анализ отраслевых особенностей, специфи-
ки рынка спортивных услуг; 

– исследование сущности и классификации 
экотроп, их преимуществ для субъектов эконо-
мики,  выявление наиболее популярных экотроп  
Республики Беларусь;  

– проведение маркетингового исследования 
развития экотроп в Республике Беларусь;

– разработка рекомендаций по продвиже-
нию спортивной услуги – экотропы.    

При исследовании тенденций развития рын-
ка спортивных услуг целесообразно выделять 
следующие особенности рынка услуг:

1) ориентация на географическую  сегмен-
тацию, так как система предоставления услуг  в 
большей степени зависит от характеристик тер-
ритории; 

2) высокая скорость оборота капитала в связи 
с коротким производственным циклом;

3) низкая степень осязаемости, что проявляет-
ся в невозможности оценки услуг до их приоб-
ретения. Снизить риски можно с помощью сер-
тификации, лицензирования;

4) временные и пространственные ограниче-
ния производства и потребления услуг; 

5) мобильность и быстрое реагирование на 
изменения рыночной конъюнктуры (производи-
телями, как правило, выступают малые и средние 
предприятия);

6) непостоянство качества услуг. Эта харак-
теристика зависит как от исполнителя, то есть 

уровня его квалификации, навыков, умений, так 
и от клиента, уровня его базовой подготовки;

7) неотделимость от источника. Источником 
выступает исполнитель, процесс и результат  
услуг непосредственно связан с конкретным 
производителем услуги;

8) социальная значимость услуг;
9) невозможность перепродажи услуг;
10) сложность ценообразования на рынке 

услуг. С одной стороны, цены на услуги форми-
руются под влиянием активности конкурентов, 
величины и динамики платежного спроса. С дру-
гой – при формировании цен учитывается высо-
кий уровень государственного регулирования на 
рынке услуг;

11) высокий уровень дифференциации услуг, 
обусловливающий появление новых нестан-
дартных видов услуг [5, с. 147]. 

В этой связи уровень развития спортивных 
услуг необходимо рассматривать с точки зрения  
внешнего окружения и внутреннего содержания 
спортивной деятельности в рамках индустрии 
спорта. Маркетинг спортивных услуг является 
важным средством решения стратегических и 
тактических задач спортивных организаций, а 
также средством развития массового спорта, 
так как  у населения большинства стран за по-
следние годы значительно возрос интерес как к 
собственной спортивной активности, так и к пас-
сивному потреблению спорта в качестве болель-
щиков, зрителей.

Массовый спортивный маркетинг – это само-
стоятельный вид маркетинга, имеющий свои 
особенности. Основные объекты массового 
спортивного маркетинга — здоровый образ жиз-
ни как социальное явление, различные формы 
физической активности как важная часть суще-
ствования и развития современного человека, 
массовые спортивные события [6].

Массовый спорт включает различные формы 
физической активности:

1. Детский, школьный и студенческий спорт, 
спорт ветеранов, спорт людей с ограниченными 
возможностями. Регулярно в стране проводятся 
любительские спортивные соревнования между 
районами, областями, предприятиями, вузами и 
т. д. Данный вид спортивных услуг относится к 
социальной сфере экономики и в значительной 
степени финансируется за счет средств бюджета.
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Рисунок	1	–	Численность	лиц,	занимающихся	физической	культурой	и	спортом	в	Республике	Беларусь

Источник:	Разработка	авторов	на	основе	[7].

Ежегодно в Республике Беларусь для люби-
телей здорового образа жизни проводится бо-
лее 10 тысяч спортивно-массовых мероприятий. 
Наиболее популярные их них: Республиканский 
фестиваль здорового образа жизни «Крещен-
ские купания», зимнее спортивно-массовое 
мероприятие «Белорусская лыжня», областной 
фестиваль здорового образа жизни «Мама, папа, 
я – здоровая семья», Республиканская спартаки-
ада для сельских жителей «Золотой колос» и т. д.

2. Оздоровительный фитнес. Является частью 
рыночной экономики и может развиваться за 
счет своей коммерческой деятельности.

Удельный вес лиц, занимающихся физической 
культурой и спортом в Республике Беларусь, со-
ставил 24 % (2337 тыс. чел.) в 2019 г. и имеет тен-
денцию к росту [7], что отражено на рисунке 1. 

Положительная динамика роста численно-
сти лиц, занимающихся физической культурой 
и спортом, говорит о перспективности развития 
рынка спортивных услуг, необходимости разра-
ботки концепции маркетинга.

3. Стихийный спорт. Это виды спорта, кото-
рыми индивиды занимаются самостоятельно, на 
открытом воздухе, с использованием спортивно-

го оборудования или без него. Сюда относится: 
бег, велоспорт, лыжный спорт и скейтборд, турпо-
ходы, скандинавская ходьба, сплавы на байдар-
ках и каякинг, кайтсерфинг.

Стихийный спорт в основном остается за пре-
делами традиционного маркетинга, поскольку, на 
первый взгляд, не имеет коммерческой состав-
ляющей, а, следовательно, не требует использо-
вания маркетинговых инструментов управления. 
Однако стихийный спорт также нуждается в мар-
кетинговом подходе для развития спортивных 
услуг с учетом потребительских предпочтений. 

Как можно заметить, большинство направ-
лений стихийного спорта находится на стыке 
спорта и туризма, следовательно, это может стать 
основой для создания совместного продукта. 
Наиболее перспективным в Республике Бела-
русь совместным продуктом выступают эколо-
гические тропы, которые могут сочетать в себе 
как элементы пешей прогулки, так и велоспорта, 
и сплавы на байдарках. 

Экологическая тропа (экотропа, учебно-ту-
ристическая тропа) – это специально оборудо-
ванный маршрут, проходящий через различные 
экологические системы и другие природные 
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объекты, архитектурные памятники, имеющие 
эстетическую ценность, на котором идущие (гу-
ляющие, туристы и т. п.) получают устную (с помо-
щью экскурсовода) или письменную (стенды, ан-
шлаги и т.п.) информацию об этих объектах [8].

Специфика данной услуги заключается в том, 
что, с одной стороны, она может быть самостоя-
тельной спортивной услугой, а с другой, частью 
туристического продукта. Таким образом, эко-
тропы становятся новым, но весьма перспек-
тивным направлением на стыке спортивного 
маркетинга и экологического туризма. Причем 
данный продукт нельзя назвать новинкой, он 
уже существует на рынке определенное время, 
однако нуждается в ребрендинге и более актив-
ном продвижении. 

История организации таких маршрутов  на-
считывает более 70 лет. Впервые экотропы воз-
никли на заповедных территориях – в нацио-
нальных парках Северной Америки, позже – в 
Западной Европе. Наибольшую популярность 
экологические тропы получили в Эстонии. Ши-
роко известны тропы Лахемааского националь-
ного парка (Эстония) протяженностью 4–12 км.

Таким образом, совместный продукт в сфе-
ре спортивных услуг и экологического туризма 
будет способствовать развитию последнего, что 
является актуальным в настоящее время при 
имеющемся потенциале в стране. 

Как известно, эпидемиологическая ситуация 
в стране в связи с Covid-19 резко снизила спрос 
как на туризм, там и на спортивные услуги. Одна-
ко рассматриваемая спортивная услуга, предо-
ставляемая на свежем воздухе, дополнительных 
мер безопасности и соблюдения масочного ре-
жима не требует. Более того, прохождение эко-
троп только положительным образом влияет на 
иммунитет, так как повышает физическую актив-
ность и выносливость, предоставляется в эколо-
гических системах с относительно более чистым 
и свежим воздухом. Следовательно, именно та-
кие услуги будут содействовать постепенному 
выходу из кризиса для отрасли.

Создание и развитие экотроп позволяет эф-
фективно реализовать направления Государ-
ственной программы развития физической 
культуры и спорта в Республике Беларусь, а 
именно подпрограммы 2 «Подготовка спортив-
ного резерва, физкультурно-оздоровительная, 

спортивно-массовая работа» [9]. Это, в свою 
очередь, позволит привлечь наименее активные 
сегменты: граждан пенсионного возраста и на-
селение, проживающее в сельской местности и 
малых городах. Кроме того, выступает эффектив-
ным инструментом оздоровления нации, укреп-
ления международного имиджа страны, обеспе-
чения инновационного развития отрасли. 

Если экологическая тропа планируется раз-
мещаться на особо охраняемой территории, то 
ее разработка регламентируется Инструкцией о 
порядке разработки обустройства и использо-
вания экологических троп на особо охраняемых 
природных территориях», принятой Министер-
ством природных ресурсов и охраны окружаю-
щей среды Республики Беларусь от 16 декабря 
2010 г. № 58. К таким территориям относятся: 
заповедники, национальные парки, заказники, 
памятники природы. При выборе маршрута, по 
которому пройдет экологическая тропа, должны 
быть учтены требования по охране видов диких 
животных и дикорастущих растений, включен-
ных в Красную книгу Республики Беларусь, мест 
обитания диких животных и произрастания ди-
корастущих растений [10].

Экологические тропы могут иметь:
–	линейное построение (когда тропа начина-

ется в одном пункте, а заканчивается в другом);
–	кольцевое построение (когда тропа начина-

ется и заканчивается в одном и том же месте);
–	радиальное построение (тропа, по которой 

возвращаешься в место отбытия тем же путем).
Максимальная протяженность экологической 

тропы должна быть не более восьми километ-
ров. Если экологическая тропа используется в 
учебных целях, то ее протяженность не должна 
превышать двух километров.

В настоящий момент в Республике Беларусь 
насчитывается порядка семидесяти экотроп. Од-
нако только 10 из них имеют деревянный настил 
[11], то есть являются комфортабельными для ту-
ристов (рисунок 2). 

Это такие экотропы, как «Озеравки-Ельня» в 
Миорском районе, «По лесной заповедной тро-
пе» в Лепельском районе, «Сябрыньский пере-
кресток» в Ивьеньском районе Гродненской 
области, «Надливская гряда» в Ивацевичском 
районе Брестской области, «Ольманские боло-
та» в Столинском районе Брестской области, «В 
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Рисунок	2	–	Экотропы	с	деревянным	настилом	в	Республике	Беларусь

Источник:	[11].

краю вертлявой камышевки» Березовского рай-
она Брестской области, «По лозовой долине» Лу-
нинецкого района Брестской области, «Голубые 
озера» Мядельского района Минской области, 
«Святые криницы» Минского района и «Чижов-
ка» в Минске. 

Экотропы несут в себе преимущества не толь-
ко для потребителей спортивных услуг, но и для 
региона в целом (таблица 1). 

Целевая аудитория экотропы очень широ-
кая, она включает всех возможных посетителей 
маршрута, в том числе местных жителей, отдыха-
ющих, случайных прохожих (восприятие инфор-
мации и воспитательное воздействие при этом 
является пассивным).

Было проведено онлайн-исследование осве-
домленности об экотропах среди населения Рес-
публики Беларусь на платформе survio. Период 
исследования: 16–22 марта 2021 г. В опросе 
принимали участие 160 человек. Численность 
выборки определялась эмпирическим методом, 
так как уже на середине исследования было за-

мечено, что новые данные вносят лишь незначи-
тельные изменения в уже собранные результаты.

Исследования были проведены по несколь-
ким направлениям (рисунки 3–7).

1. Осведомленность об экотропах.
Как видно из рисунка 3, половина респон-

дентов не имеет представления о том, что такое 
экотропа.

Исследования показали, что больше полови-
ны респондентов не знает о существовании эко-
троп в Республике Беларусь.

Как видно из рисунка 5, большинство респон-
дентов ни разу не проходили экотропы.

2. Популярность экотроп.
Респондентам было предложено выбрать 

экотропы, которые они когда-либо проходили. 
В список вошли все экотропы с деревянным на-
стилом. 

Самой популярной оказалась экотропа «Го-
лубые озера», ее прошли 7 человек. На втором 
месте «Чижовка» –	6 человек. «Озерки-Ельня» – 
3 человека, «По лесной заповедной тропе» – 2 
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Источник:	составлено	авторами.

Субъект экономики Преимущества

Турист

Разнообразный отдых 
Двигательная активность 
Изучение достопримечательностей региона, редких представителей флоры и 
фауны 

Регион

Новые рабочие места (экскурсии; прокат велосипедов, вездеходов, байдарок, 
биноклей; продажа сувенирной продукции; объекты питания; изготовление и 
реализация экопродуктов питания) 
Имидж региона 
Поступление денежных средств в региональный бюджет

Страна

Дополнительный продукт для иностранных туристов наряду с большей  
вовлеченностью местных 
Облагораживание территорий 
Воспитание экологического мышления и мировоззрения

Таблица	1	–	Преимущества	создания	экотроп	для	субъектов	экономики

Рисунок	3	–	Ответы	респондентов	относительно	их	представлений	об	экотропе

Источник:	составлено	авторами	на	основе	исследования.

Рисунок	 4	 –	 Ответы	 респондентов	 относительно	 их	 осведомленности	 о	 существовании	 экотроп	 в	
Республике	Беларусь

Источник:	составлено	авторами	на	основе	исследования.
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Рисунок	5	–	Ответы	респондентов	относительно	их	прохождения	экотроп

Источник:	составлено	авторами	на	основе	исследования.

Рисунок	6	–	Ответы	респондентов	относительно	желания	пройти	экотропы

Источник:	составлено	авторами	на	основе	исследования.

Рисунок	7	–	Ответы	респондентов	относительно	мотивов	пройти	экотропы

Источник:	составлено	авторами	на	основе	исследования.
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человека. По одному человеку выбрало экотро-
пы «Святые Криницы», «В краю вяртливой камы-
шевки», «Ольманские болота». 

3. Заинтересованность.
Согласно проведенным исследованиям вы-

явлено, что большинство респондентов  желают 
пройти экотропы.

4. Мотивация.
Анализ показал, что основным мотивом для 

прохождения экотроп будут являться красивые 
природные ландшафты и релаксация. Изучение 
флоры и фауны, местных достопримечательно-
стей не мотивировало респондентов.

По итогам проведенного исследования для 
развития экотроп целесообразно:

–	 информационное обеспечение развития  
экотроп как важнейшей спортивной услуги;

–	разработка системы продвижения экотроп 
с учетом потребительских предпочтений;

–	при формировании концепции маркетинга 
делать акцент на такую мотивацию туристов, как  
привлекательность и красоту региона, релакса-
цию, двигательную активность;

–	предлагать посещение экотроп как допол-
нительный пакет услуг. Например, при пребыва-
нии туриста в близлежащих санаториях, участии 
в экскурсионных программах; 

–	исследовать российский и международный 
опыт по привлечению волонтеров и обеспече-
нию информационной поддержки продвижения 
экотроп;

–	 стратегия продвижения должна включать 
перекрестные продажи (продажи связанных или 
несвязанных продуктов) клиентам из существу-
ющей базы или продажи существующих продук-
тов потенциальным покупателям по базе новых 
клиентов;

–	 определять  потенциальных потребителей  
через характеристики ответной реакции на 
рекламу, на основе которых строится база дан-
ных;

–	 укрепление лояльности клиента, которое 
может строиться на запоминании клиентских 
предпочтений и направлении клиентам соот-
ветствующей информации, подарков или иных 
материалов.

Таким образом, анализ особенностей разви-
тия рынка спортивных услуг, потребительских 
предпочтений использования экотроп в Рес-
публике Беларусь позволит разработать кон-
цептуальные и методические подходы к фор-
мированию  маркетинговой стратегии, что будет 
способствовать росту эффективности и повыше-
нию качества спортивных услуг.
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РЕфЕРАТ

ЭКОСИСТЕМА,	 ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСКАЯ	
ЭКОСИСТЕМА,	 РЕГИОНАЛЬНОЕ	 РАЗВИТИЕ,	
СТЕЙКХОЛДЕРЫ,	ЭЛЕКТРОННЫЕ	ПЛАТФОРМЫ

Актуальность	 исследования	 предопределя-
ется	 необходимостью	 поиска	 направлений	 раз-
вития	предпринимательства	в	регионах	Респуб-
лики	Беларусь	в	 современных	условиях	с	учетом	
зарубежного	 опыта.	 В	 статье	 проанализирова-
ны	происхождение	и	 сущность	концепции	пред-
принимательской	 экосистемы,	 представлены	
подходы	к	определению	ее	структуры	и	взаимо-
связи	 с	 кластерной	 концепцией	 регионального	
развития.	 Авторы	 предлагают	 алгоритм	 фор-
мирования	 региональной	 предпринимательской	
экосистемы	с	учетом	результатов	социологиче-
ского	исследования	факторов	и	барьеров	на	пути	
развития	 сотрудничества	 предпринимателей	 с	
основными	региональными	стейкхолдерами,	про-
веденного	в	Витебской	области.	Сделан	вывод	о	
роли	 университетов	 как	 ключевых	 стейкхолде-
ров	в	формировании	региональной	предпринима-
тельской	экосистемы.

ABSTRACT

ECOSYSTEM,	 ENTREPRENEURIAL	 ECOSYSTEM,	
REGIONAL	 DEVELOPMENT,	 STAKEHOLDERS,		
ELECTRONIC	PLATFORMS

The	 relevance	 of	 the	 study	 is	 predetermined	 by	
the	need	to	search	for	directions	for	the	development	
of	entrepreneurship	in	the	regions	of	the	Republic	of	
Belarus	 in	 modern	 conditions,	 taking	 into	 account	
foreign	 experience.	 The	 article	 analyzes	 the	 origin	
and	 essence	 of	 the	 concept	 of	 the	 entrepreneurial	
ecosystem,	 presents	 approaches	 to	 determining	 its	
structure	and	the	relationship	with	the	cluster	con-
cept	 of	 regional	 development.	The	authors	 propose	
an	algorithm	for	 the	 formation	of	a	 regional	entre-
preneurial	ecosystem,	taking	into	account	the	results	
of	a	sociological	study	of	factors	and	barriers	to	the	
development	of	cooperation	between	entrepreneurs	
and	the	main	regional	stakeholders,	conducted	in	the	
Vitebsk	region.	A	conclusion	is	made	about	the	role	
of	universities	as	key	stakeholders	in	the	formation	of	
a	regional	entrepreneurial	ecosystem.
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ВВЕДЕНИЕ 
Развитие цифровых технологий, повышение 

объема доступной информации и скорости полу-
чения данных привело к росту уровня неопреде-
ленности и динамизма внешней среды, обнару-
жилось, что иерархичные системы, с их замкнутым 
контуром и вертикальной субординацией, не 
справляются с этой новой средой и объективно 
вытесняются неиерархичными сетевыми систе-
мами, построенными на горизонтальных связях 
и более сложном способе их координации [1]. В 

этих условиях растет роль совместного участия 
различных стейкхолдеров, заинтересованных 
в реализации потенциала конкретной отрасли, 
территории на основе использования современ-
ных информационных технологий. Такая среда 
определяется как «предпринимательская экоси-
стема» и включает в себя множество субъектов 
с различными задачами и видами деятельности. 
Качество предпринимательской экосистемы и 
постоянные усилия по ее улучшению – это то, 
что отличает быстрорастущие инновационные 
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экономики от менее успешных. 
Любая предпринимательская экосистема со-

стоит из взаимосвязанных участников и факто-
ров, которые создают динамичный набор усло-
вий, которые пытаются стимулировать создание 
и развитие бизнеса в определенной географиче-
ской области. С 2016 года, как отмечает Эдвард 
Дж. Малецки, концепция предпринимательской 
экосистемы стала доминирующей концепцией 
поддержки развития предпринимательства и 
регионального развития [2, c. 2].

Таким образом, трансформация регионов 
Республики Беларусь в территории с быстрорас-
тущей инновационной экономикой, основанной 
на знаниях и полном использовании современ-
ных инновационных технологий, требует усилий 
по формированию предпринимательской эко-
системы. Несмотря на значительное количество 
научных публикаций в данной сфере механизм 
формирования региональной предпринима-
тельской экосистемы в условиях Республики 
Беларусь требует более глубокого исследования. 
Цель исследования, представленного в данной 
статье, – обосновать алгоритм формирования 
предпринимательских экосистем в регионах 
Республики Беларусь с учетом сложившихся 
здесь специфических факторов и барьеров раз-
вития предпринимательства. Цель предопреде-
лила решение следующих задач:

– изучить генезис и сущность понятия «пред-
принимательская экосистема», структуру и под-
ходы к формированию региональных пред-
принимательских экосистем, связь концепции 
предпринимательской экосистемы с другими 
концепциями регионального развития;

– выявить факторы и барьеры развития пред-
принимательства в регионах Республики Бела-
русь на примере Витебской области;

– предложить алгоритм формирования регио-
нальных предпринимательских экосистем с уче-
том условий развития предпринимательства в 
регионах Республики Беларусь.

Теоретической и методологической базой ис-
следования послужили научные труды в области 
экосистемной концепции развития предприни-
мательства и регионального развития Дж. Мура, 
Д. Айзенберга, Э. Стама, ф. Ауэрсвальда, Э. Малец-
кого и др.
МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для целей исследования использовались 
методы сравнительного анализа, исторический 
и абстрактно-логический, методы социологиче-
ского исследования (глубинных интервью и вы-
борочного опроса предпринимателей региона). 
1. Концепция региональной 
предпринимательской экосистемы: генезис и 
направления развития

В 1993 году Джеймс Э. Мур впервые приме-
нил концепцию экосистемы из биологии к тео-
рии развития бизнеса и предложил «рассматри-
вать компанию не как члена одной отрасли, а как 
часть бизнес-экосистемы, охватывающей множе-
ство отраслей» [3, c. 76]. В своей статье «Хищники 
и жертвы: новая экология конкуренции» он по-
казал, как успешные инновационные компании 
формируют внешнюю среду, которая поддержи-
вает внедрение и развитие их инновационных 
продуктов, выделяя четыре стадии развития 
бизнес-экосистемы – рождение, расширение, 
лидерство и обновление. Если инновационная 
компания не cформирует такую среду, то, по мне-
нию Д. Э. Мура, она будет вытеснена представи-
телями другой экосистемы [3, c. 86]. В качестве 
одного из наиболее успешных примеров разви-
тия своей бизнес-экосистемы Д.Э. Мур называ-
ет фирму Apple, которая сформировала единое 
пользовательское пространство для своих кли-
ентов, предоставив им удобный доступ к множе-
ству услуг.

В 1996 году он развил свои идеи в книге 
«Смерть конкуренции: лидерство и стратегия в 
век бизнес-экосистем» [4]. Он описал структуру 
бизнес-экосистемы как экономического сооб-
щества, в которое входят поставщики, ведущие 
производители, конкуренты и другие заинтере-
сованные стороны, которые со временем ме-
няют свои возможности и роли и стремятся со-
ответствовать направлению, заданному одной 
или несколькими центральными компаниями. 
функция лидера экосистемы позволяет участни-
кам двигаться к общему видению, согласовывать 
свои инвестиции и находить взаимоподдержи-
вающие роли [4, с. 26].

В 2006 году в статье «Бизнес-экосистема и 
взгляд на нее с точки зрения фирмы» Д.Э. Мур 
определил термин «бизнес-экосистема» как 
«специально созданное сообщество экономи-
ческих субъектов, чья индивидуальная деятель-
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ность в некоторой степени определяет судьбу 
всего сообщества в целом», а также как сеть 
занимаемых организациями взаимозависимых 
ниш, которые могут быть «открыты» для всего 
мира потенциальных вкладчиков и творческих 
участников [5, c. 3]. 

Д.Э. Мур назвал экосистемы одной из орга-
низационных форм бизнеса наряду с рынками 
и иерархиями, утверждая, что «рынки, иерархии 
и экосистемы являются тремя столпами совре-
менного делового мышления и должны обеспе-
чивать основу политики в области конкуренции, 
регулирования и антимонопольных действий» 
[5, c. 1]. В данном утверждении понятие «экоси-
стема» пересекается с понятием «сетевая фор-
ма организации».  У. В. Пауэлл в работе «Ни ры-
нок, ни иерархия: сетевые формы организации» 
[6], вышедшей в 1990 году, провел сравнение 
различных форм организации экономической 
деятельности, выделив наряду с рыночной и 
иерархической сетевую, которой, по его мнению, 
свойственны взаимовыгодные модели коммуни-
каций и обменов. 

Начало научной дискуссии о смысловом со-
держании понятия «сетевая форма организа-
ции» в экономической науке было связано с 
выходом в 1937 году работы Р. Коуза «Природа 
фирмы» [7]. Р. Коуз впервые объяснил преиму-
щества иерархической организации управления 
в рамках фирмы с точки зрения издержек на 
координацию процессов по сравнению с цено-
вым механизмом регулирования трансакций в 
условиях свободного рынка. Он ввел в оборот 
термин «трансакционные издержки» и относил 
к ним издержки использования ценового меха-
низма на рынке. Позже к ним стали также отно-
сить некоторые внутрифирменные издержки. 

Актуальность развития теории организации 
экономической деятельности и трансакционных 
издержек начала расти в 70-х годах XX века с 
расширением практики аутсорсинга и специали-
зации бизнеса. Возникла необходимость адап-
тации существующих организационных форм 
взаимодействия предприятий, осуществляю-
щих комплементарные виды деятельности. 
формирование новой организационной фор-
мы бизнеса в виде управляемой экосистемы  
Д.Э. Мур связывает с развитием автомобильной 
промышленности в первой трети двадцатого 

века, отмечая роль в данном процессе Пьера 
Дюпона и Альфреда Слоана-младшего. Для того, 
чтобы автомобили были удобны в использо-
вании для клиентов, требовалось множество 
комплементарных услуг и производств, включая 
дороги, автозаправочные станции, производство 
стали, запасных частей, шин и шасси. Дж. Б. Ри-
чардсон в работе «Организация промышленно-
сти» [8], которая была опубликована в 1972 году, 
указал на три возможных варианта координации 
комплементарных видов деятельности: управле-
ние, кооперация и рыночные трансакции. Под 
кооперацией при этом он понимал «согласован-
ное планирование связанных видов деятель-
ности двумя и более независимыми организа-
циями» [8, c. 890]. Дж. Б. Ричардсон дополняет 
два варианта координации деятельности эко-
номических субъектов, отмеченных Р. Коузом, – 
иерархическое управление и ценовой меха-
низм, третьим – кооперация независимых субъ-
ектов хозяйствования, который можно считать 
прообразом сетевой формы организации эконо-
мической деятельности, а также экосистемного 
подхода к управлению бизнесом.

О. Уильямсон в своей работе 1973 года «Рын-
ки и иерархии: некоторые размышления» [9] 
провел анализ природы трансакционных издер-
жек и указал на необходимость развития «квази-
рыночной» формы координации экономической 
деятельности в случае возникновения «трения» 
в рыночных и иерархических механизмах [9,  
c. 316]. О. Уильямсон предлагает дополнить 
иерархический и рыночный механизмы управ-
ления, которые находятся на противоположных 
полюсах организационного спектра, «гибрид-
ной» или промежуточной формой управления, 
к которой он относит различные виды долго-
срочных контрактов, взаимовыгодных обменов 
и договоры франчайзинга. Термин «гибридная 
форма управления» по смысловому содержанию 
совпадает с понятием «сетевая форма организа-
ции», которое стало активно обсуждаться в 90-х 
годах XX века.

Таким образом, экосистемный подход к ор-
ганизации бизнеса, определенный Д.Э. Муром, 
пересекается по содержанию с сетевой фор-
мой организации экономической деятельности, 
выделенной У.В. Пауэллом, с точки зрения их 
противопоставления рыночной и иерархиче-
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ской. Обе организационные формы управления 
имеют преимущества в условиях необходимости 
координации разнообразных комплементарных 
видов деятельности при передаче их на аут-
сорсинг. Однако в сетевой форме организации 
экономической деятельности авторами делается 
акцент на снижение трансакционных издержек, 
а в экосистеме – на повышение эффективности 
деятельности инновационной компании. 

Современный тренд развития бизнес-эко-
систем стал заметен в конце двадцатого века 
и стал актуальным направлением деятельно-
сти для высокотехнологичного компьютерного 
бизнеса. Важную роль развития экосистем для 
бизнеса отметила в интервью журналу «Ком-
мерсант» глава российской практики Accenture 
Technology Мария Григорьева: «В долгосрочной 
перспективе каждой компании нужно будет со-
здать собственную экосистему, присоединиться 
к существующей либо умереть. Выиграть в оди-
ночку против объединившихся в единую систему 
игроков почти нереально» [10].

Термин «предпринимательская экосистема» 
предложил использовать Даниэль Айзенберг. 
Статья, которую он опубликовал в 2011 году, 
так и называлась: «Знакомство с экосистемой 
предпринимательства: четыре определяющие 
характеристики» [11]. В качестве характеристик 
экосистемы предпринимательства Д. Айзенберг 
выделяет следующие:

1) каждая предпринимательская экосистема 
уникальна и является результатом сотен эле-
ментов, взаимодействующих сложным и своеоб-
разным образом;

2) множество элементов предприниматель-
ской экосистемы можно объединить в шесть 
групп: благоприятная культура, стимулирующая 
политика и лидерство, наличие соответствующих 
финансов, качественный человеческий капитал, 
рынки и спектр институциональной и инфра-
структурной поддержки, благоприятные для вен-
чурного предпринимательства;

3) не имеет смысла говорить об общих причи-
нах развития предпринимательских экосистем, 
часто один или два более или менее случайных 
успешных события могут стать причиной такого 
развития;

4) усиливающиеся взаимосвязи между ше-
стью группами элементов предпринимательской 

экосистемы позволяют значительно снизить 
усилия органов управления по их развитию, 
поэтому региональные программы поддержки 
развития предпринимательства должны быть со-
средоточены на обеспечении устойчивости биз-
нес-среды.

В 2014 году термин «предпринимательская 
экосистема» был озвучен на Всемирном кон-
грессе предпринимателей: «Предприниматель-
ская экосистема предполагает сотрудничество 
и продуктивные отношения между различными 
организациями. Во многих странах эти отноше-
ния устанавливаются между стартапами, устояв-
шимися компаниями, университетами и иссле-
довательскими учреждениями. В динамичной 
экосистеме люди и идеи перемещаются между 
этими организациями, создавая новые предпри-
ятия, присоединяясь к уже существующим и свя-
зывая инновации» [12].

В 2015 году Эрик Стам добавил к шести груп-
пам элементов предпринимательской экосисте-
мы, выделенных Д. Айзенбергом, еще два – сети 
и знания, делая акцент на ведущие местные уни-
верситеты, как ключевые факторы и катализато-
ры формирования региональной предпринима-
тельской экосистемы [13, с. 1763].

В последнее время большая часть исследова-
ний в сфере формирования предприниматель-
ских экосистем сосредоточена на университетах 
как на их центральных участниках. Как отмечает 
Луиза Карвалью, предпринимательские экоси-
стемы обычно появляются там, где есть активы, 
привязанные к конкретному месту, и универси-
теты входят в число таких активов [14, c. 7]. Важ-
ную роль университетов демонстрирует пример 
региона Лахти (финляндия), где экосистема зна-
ний, инноваций и предпринимательства пред-
ставляет собой эффективную среду для практи-
ческих инноваций, создаваемую университетами 
и другими исследовательскими подразделени-
ями [15, c. 636]. Веса Хармаакорпи и Сату Рин-
кинен называют университеты наиболее гибким 
элементом инновационной среды, который поз-
воляет лучшим образом использовать знания 
и результаты исследований для развития плат-
форм и стартапов в регионе [15, c. 641].

Одним из базовых условий формирования 
сетевых связей в рамках предпринимательских 
экосистем, на который также обращают внима-
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ние многие исследователи, являются инициативы 
по созданию доверия [16, 17]. Доверие является 
важнейшим аспектом организационной готов-
ности, которая требуется для увеличения шансов 
на участие в сетях юридически независимых 
партнеров для облегчения обмена ресурсами, 
знаниями и компетенциями и, в свою очередь, 
для облегчения сотрудничества организаций. 
Доверие может выступать в качестве замены 
механизмов управления, которые в настоящее 
время требуют значительных затрат времени и 
средств. Благодаря доверию предприниматели 
могут формировать различные типы связей для 
получения технологической поддержки и других 
финансовых выгод, эти связи включают в себя: 
сотрудничество с крупными организациями, 
формирование сетей малых и средних предпри-
ятий аналогичного типа фирм и связи с универ-
ситетами и институтами.

филип Ауэрсвальд в своей книге «Поддержка 
предпринимательских экосистем» отметил, что 
традиционные инструменты политики поддерж-
ки предпринимательства, такие как налоговые 
льготы, гранты и местные нормативные акты, 
мало влияют на жизнеспособность предприни-
мательских экосистем [18, c. 13]. Он сформули-
ровал и обосновал следующие рекомендации 
по поддержке их развития: 

1) снижайте предпочтения к действующим 
игрокам: политика и нормативные акты, благо-
приятствующие существующим, доминирующим 
компаниям, создают барьеры для входа на ры-
нок новых фирм и ограничивают конкуренцию; 

2) слушайте предпринимателей: вместо того, 
чтобы разрабатывать политику, абстрактно 
направленную на исправление «сбоев рынка», 
директивным органам следует лично привлекать 
местных предпринимателей к разработке и реа-
лизации практической политики, направленной 
на поощрение динамизма, роста разнообразия 
и стимулирование «метаболической» деятель-
ности, такой как исследование идей, разработка 
продуктов и увеличение скорости потока сделок; 

3) составьте карту экосистемы: создание 
открытых и надежных связей между членами 
предпринимательских сообществ и теми, кто бу-
дет поддерживать и развивать их усилия, создает 
контекст, в котором можно отобразить предпри-
нимательскую экосистему; 

4) думайте масштабно, начинайте с малого, 
двигайтесь быстро: это простое правило, приме-
нимое к предприятиям, также справедливо для 
стратегий, направленных на создание местных 
предпринимательских экосистем, чтобы быть 
эффективными, такие стратегии должны быть 
направлены на сферы, имеющие потенциал для 
успеха, и ориентированы на их быстрое разви-
тие; 

5) избегайте искусственного сегментирова-
ния сообщества или стратегий: предпринима-
тели и члены предпринимательских сообществ 
являются активными участниками целого ряда 
мероприятий, таких как создание новых компа-
ний, инвестирование и/или консультирование 
стартапов, наставничество предпринимателей, 
обучение в формальных условиях, работа в круп-
ных корпорациях над исследованиями, развитие 
рынка, предоставление таких услуг, как юриди-
ческие или бухгалтерские услуги для предпри-
нимателей, поэтому необходимо учитывать, что 
участники предпринимательских экосистем бу-
дут играть несколько ролей, и постараться мак-
симально полно использовать разносторонние 
уникальные навыки членов сообщества; 

6) будьте готовы извлечь выгоду из кризисов: 
экономические потрясения создают возможно-
сти для предпринимательства, и к этому необхо-
димо быть готовыми. 

Концепция предпринимательской экосисте-
мы связана с такими концепциями региональ-
ного развития, как промышленные кластеры, 
промышленные районы, обучающиеся регионы 
и модель тройной спирали взаимодействия про-
мышленности, правительства и университетов 
[13, c. 1761]. Все эти системы обладают следу-
ющими характеристиками: набор элементов; 
наличие взаимодействия между элементами и 
наличие общей целевой функции. Д. Айзенберг 
называет подход предпринимательских экоси-
стем «предварительным условием» для успеш-
ной разработки кластерных стратегий и иннова-
ционных систем [11, c. 13].

формирование экосреды сетевых организа-
ций непосредственно связано с формированием 
кластеров на основе группы предприятий, произ-
водящих продукцию, в конкурентоспособности 
которой реализуются конкурентные преимуще-
ства региона [19]. Концепция «умной специали-
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зации» (smart specialisation) была сформулиро-
вана экспертной группой Европейской комиссии 
«Знание для роста» (Knowledge for Growth) в 
качестве стратегии инновационного развития 
регионов, предполагающей наиболее эффектив-
ное использование их особенностей и развитие 
конкурентных преимуществ [20]. Под стратеги-
ей «умной специализации» понимается наци-
ональная или региональная стратегия иннова-
ционной деятельности, которая устанавливает 
приоритеты, нацеленные на получение конку-
рентных преимуществ путем развития собствен-
ного научного и инновационного потенциала в 
соответствии с потребностями бизнеса, чтобы в 
полной мере использовать возникающие воз-
можности и тенденции рынка, не допуская при 
этом дублирования и фрагментации усилий [21]. 
Разработка стратегии в соответствии с концеп-
цией «умной специализации» предполагает  
тесные связи и обмен знаниями между различ-
ными региональными подсистемами, прежде 
всего, – между бизнесом и властью. Э. Караян-
нис и Э. Григорудис предлагают использовать 
«четырехзвенную» модель для разработки стра-
тегий «умной специализации» [22].

Таким образом, стратегия «умной специали-
зации» устанавливает приоритеты инноваци-
онной деятельности, нацеленные на получение 
конкурентных преимуществ региона, сфокуси-
рованных на производительности и инновациях, 
как ключевых факторах конкурентоспособности. 
Также большое значение уделяется роли регио-
нов в извлечении выгоды из преимуществ, обу-
словленных связями между ними.

Одно из направлений развития современных 
экосистем – использование единой цифровой 
среды, которая помогает заменить конкуренцию 
сотрудничеством [23]. В настоящее время страны 
ЕС и европейские регионы стремятся адаптиро-
вать свои инновационные системы к тенденциям 
Индустрии 4.0, и Европа в целом сталкивается с 
проблемой поиска баланса между продвижени-
ем исследований и передового опыта в области 
инноваций и предоставлением менее продвину-
тым регионам возможности извлекать выгоду из 
продолжающейся индустриальной революции 
[24, с. 1].

Марта Гётц и Барбара Янковска показали, что 
механизмы и функции, предоставляемые регио-

нальными кластерами, хорошо согласуются с 
особенностями Индустрии 4.0, промышленного 
Интернета и интегрированной индустрии. И, как 
они пришли к выводу, реализация концепции 
Индустрии 4.0 превращает кластеры в «терри-
ториально неограниченные и нейтральные по 
отношению к местоположению платформы со-
трудничества» [25, c. 388]. В рамках модели Ин-
дустрия 4.0 конкурентоспособность и преиму-
щества предприятий возникают не столько из 
собственных активов, сколько из характеристик 
цифровой экосистемы, частью которой они яв-
ляются [26, c. 64]. 

По мнению Паоло Спаньолетти, Андреа Ре-
ска и Гванху Ли, цифровые платформы должны 
поддерживать три типа социального взаимо-
действия: обмен информацией, сотрудничество 
и коллективные действия [27, c. 1]. Во-первых, 
необходимо создать ресурс электронной плат-
формы, доступный для всех, и разрешить бес-
платное участие. Это может стимулировать 
различных потенциальных участников предпри-
нимательской экосистемы в регионе к общению 
и укреплению доверия. Затем участники могут 
следовать правилам и участвовать в совместной 
деятельности в области открытых инноваций, 
которая требует существенной групповой коор-
динации. На третьем этапе цифровые платфор-
мы могут поддерживать онлайн-сообщества, 
ориентированные на коллективные действия. 
Они должны привлекать доверенных членов не-
больших и тесно связанных сообществ к обмену 
информацией и обеспечивать механизмы коор-
динации.

Таким образом, по результатам обзора ли-
тературы можно сделать следующие выводы: 

– бизнес-экосистема и сетевая организа-
ция бизнеса являются формами экономической 
деятельности, которые позволяют лучшим об-
разом организовать комплементарные виды 
деятельности, позволяя снизить трансакционные 
издержки и повысить эффективность внедре-
ния инноваций, для успешного формирования 
подобных структур необходима лидирующая 
инновационная компания;

– предпринимательские экосистемы направ-
лены на поддержку стартапов на определен-
ной территории, она включает благоприятную 
культуру, стимулирующую политику и лидер-
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Рисунок	1	–	Темпы	роста	числа	микро-,	малых,	средних	предприятий	и	индивидуальных	предпринимателей	
в	Витебской	области	и	Республике	Беларусь	в	%	к	2014	году

Источник:	составлено	авторами	на	основе	[28,	с.	321;	335].

ство, наличие соответствующих финансов, каче-
ственный человеческий капитал, рынки и спектр 
институциональной и инфраструктурной под-
держки, благоприятные для венчурного пред-
принимательства, сетевые связи между всеми 
участниками и знания, генерируемые научно-ис-
следовательскими организациями и универси-
тетами. Университеты играют ключевую роль в 
формировании региональных предпринима-
тельских экосистем;

– электронные платформы играют важную 
роль в развитии региональных предпринима-
тельских экосистем в условиях четвертой про-
мышленной революции.
2. Оценка факторов и барьеров для развития 
региональной предпринимательской 
экосистемы на примере Витебской области 
Республики Беларусь

Как показывает сравнительная динамика 
числа субъектов малого и среднего предприни-
мательства (МСП) в Витебской области и Респуб-
лике Беларусь в целом, на территории области 
сложились менее благоприятные условия для 
развития предпринимательства, чем в среднем 
по стране. Как видно по данным, представлен-

ным на рисунке 1, в целом по Республике Бела-
русь за 2015–2020 гг. количество микро-, малых 
и средних предприятий, а также индивидуаль-
ных предпринимателей увеличилось на 4,9 %, в 
Витебской области за этот же период их число 
сократилось на 11,3 %.

Один из основных показателей, характеризу-
ющих уровень предпринимательской активно-
сти населения определенной территории, – это 
количество микро-, малых, средних предприятий 
и индивидуальных предпринимателей на 1000 
жителей. Ориентируясь на значение данного 
показателя в разрезе отдельных областей Рес-
публики Беларусь (таблица 1), можно сделать 
вывод о том, что территория Витебской обла-
сти отличается по данным на начало 2021 года 
наиболее низкой предпринимательской актив-
ностью населения по сравнению с остальными 
регионами страны, хотя на начало 2013 года 
ситуация в данной сфере здесь была лучше, чем 
в Гомельской и Могилевской областях. За 2013– 
2000 гг. количество предпринимательских струк-
тур в Витебской области изменилось незначи-
тельно.

Таким образом, определение факторов и ба-
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Источник:	cоставлено	авторами	на	основе	[28,	с.	62;	321;	335].

Количество микро-,  
малых, средних  

предприятий и индиви-
дуальных предпринима-
телей на 1000 жителей 

на 1.01.2013 г.

Количество микро-,  
малых, средних  

предприятий и индиви-
дуальных предпринима-
телей на 1000 жителей 

на 1.01.2021 г.

Изменение количества 
микро-, малых, средних 

предприятий и индивиду-
альных предпринимателей 

на 1000 жителей  
за 2013–2020 гг.

Республика Беларусь 35,2 40,7 5,5

Брестская обл. 33,1 34,6 1,5

Витебская обл. 28,8 28,9 0,1

Гомельская обл. 25,5 29,1 3,6

Гродненская обл. 33,2 35,2 2,0

г. Минск 52,7 63,0 10,3

Минская обл. 35,4 44,3 8,9

Могилевская обл. 28,6 33,9 5,3

Таблица	1	–	Уровень	предпринимательской	активности	населения	и	его	изменение	за	2015–2020	гг.	в	
разрезе	регионов	Республики	Беларусь

рьеров развития предпринимательской экосре-
ды является актуальной задачей для региона. 
Для того чтобы выявить возможности и опре-
делить приоритетные направления развития 
малого и среднего бизнеса Витебской области, 
как основы развития региональной экономики, 
общественное объединение «Ассоциация нани-
мателей и предпринимателей» Витебской обла-
сти как региональный партнер Исследователь-
ского центра ИПМ при участии авторов провело 
региональное исследование в рамках проекта 
международной технической помощи «Разви-
тие «Кастрычніцкага эканамічнага форуму», за-
регистрированного в базе данных проектов и 
программ международной технической помо-
щи Министерства экономики Республики Бела-
русь 20 июля 2016 года под регистрационным 
номером № 2/16/000810. Цель Проекта – по-
вышение потенциала белорусских организаций 
гражданского общества в продвижении ответ-
ственной экономической политики на местном и 
национальном уровнях.

Опрос руководителей малых и средних пред-
приятий (МСП) проводился методом глубинных 
интервью (21 респондент) и методом структури-
рованного анкетного опроса (400 респондентов). 
Указанный объем выборки позволил получить 
результаты с достоверностью 95 % и точностью 

не менее, чем ±5 %. Глубинные интервью про-
водились в июле-августе 2018 года, анкетный 
опрос – в феврале-августе 2019 года.

Респонденты, опрошенные методом глубин-
ных интервью, являлись руководителями МСП, 
расположенных в шести населенных пунктах 
Витебской области: 12 – в областном центре, 4 – 
в городах Полоцк и Новополоцк, 2 – в г.п. Шу-
милино, по одному – в г. Орша, г. Глубокое и Ви-
тебском районе. По виду деятельности респон-
денты распределились следующим образом: в 
производственной сфере – 13 (машиностроение, 
приборостроение, швейная и пищевая), в сфере 
услуг – 8 (ИКТ, логистика, СТО, медицинские и 
туристические услуги, услуги по проживанию и 
питанию). Были опрошены 11 членов ОО «Ассо-
циации нанимателей и предпринимателей» Ви-
тебской области и 10 руководителей (владель-
цев бизнеса), не являющихся членами данной 
организации. 

Выбор респондентов для проведения струк-
турированного анкетного опроса осуществлял-
ся методом случайной выборки из перечня 
предприятий, размещенных в национальном 
бизнес-справочнике о товарах и услугах «Биз-
нес-Беларусь 2018», стратифицированной по 
количеству МСП в районах и городах Витебской 
области. Планируемая структура выборки была 
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частично изменена в связи с отказом отдельных 
респондентов участвовать в опросе. 

По месту нахождения предприятий респон-
денты распределились следующим образом: 175 
(43,8 %) – г. Витебск, 83 (20,8 %) – г. Полоцк и  
г. Новополоцк, 34 (8,5 %) – г. Оша, 108 (26,9 %) – 
сельская местность и другие районные центры 
области. По виду деятельности были представле-
ны предприятия оптовой и розничной торговли – 
89 (22,2 %), осуществляющие производственную 
деятельность – 70 (17,5 %), оказывающие быто-
вые услуги населению – 49 (12,3 %), транспорт-
ные услуги – 42 (10,5 %), услуги гостиниц и ресто-
ранов – 32 (8 %), строительство и проектирование 
объектов – 31 (7,8 %), работающие в сфере сель-
ского, лесного хозяйства и рыбоводства – 27  
(6,7 %), информационных технологий – 15 (3,7 %), 
туризма и агротуризма – 8 (2 %), здравоохране-
ния – 6 (1,5 %), а также другие виды деятельно-
сти – 31 (7,8 %). 

В числе опрошенных 308 (77 %) руководи-
телей микроорганизаций (численность работа-
ющих до 15 человек), 85 (21,2 %) – малых ор-
ганизаций (численность работающих от 16 до 
100 человек включительно) и 7 (1,8 %) – средних 
организаций (численность работающих от 101 
до 250 человек). Респонденты различаются по 
опыту работы на рынке Витебской области – 9 
(2,3 %) из них работают до 1 года, 49 (12,3 %) – от 
1 года до 3 лет, 73 (18,2 %) – от 3 до 5 лет, 113 
(28,2 %) – от 5 до 10 лет, 148 (37 %) – более 10 
лет, 8 (2 %) респондентов не указали, сколько лет 
их предприятие работает на рынке.

Опрос не выявил каких-либо официальных 
сетей МСП в форме консорциумов или времен-
ных структур в Витебской области. Но некоторые 
респонденты привели примеры взаимодействия 
между членами Ассоциации работодателей и 
предпринимателей. Например, глава туристи-
ческой компании может обмениваться инфор-
мацией с руководителем гостиницы, совместно 
планируя размещение туристов; руководители 
стоматологических компаний могут проводить 
совместное обучение персонала, совместно 
арендуя комнату и приглашая специалистов из-
за рубежа.

По результатам опроса, около половины 
респондентов считают, что им необходимо со-
трудничество с партнерами, и важно развивать 

различные формы сотрудничества. Как отметил 
в ходе интервью один из респондентов: «Мы 
теряем миллионы из-за того, что слишком мало 
сотрудничаем и общаемся. Не должно быть 
недостатка в информации. Нам необходимо раз-
работать программу сотрудничества на основе 
ИКТ».

Около 20 % респондентов не считают целе-
сообразным использование какого-либо со-
трудничества с другими предприятиями для 
развития собственного бизнеса, они проком-
ментировали свое мнение следующим образом: 
«Мы сами производим комплектующие, и в силу 
специфики нашей деятельности для нас такие 
формы взаимодействия не актуальны»; «Для 
нашего бизнеса это неприемлемо. Для других 
малых предприятий это может подойти. Напри-
мер, фермеру, производящему 20 литров молока, 
может быть удобно объединить его с другими и 
заказать одну цистерну на 200 литров. Или для 
тех, кто производит идентичные товары, должна 
быть возможность также развивать один бренд. 
Колхоз добровольный; мы уже сталкивались с 
этим. Мы личности, у нас свои подходы»; «Сей-
час в нашей сфере деятельности, если что-то не-
понятно, то можно обратиться в Интернет и все 
найти»; «Сотрудничество для нашей компании 
крайне ограничено».

Около 30 % респондентов затрудняются отве-
тить по поводу полезности проектов для разви-
тия взаимодействия между предпринимателями: 
«Важно, чтобы сотрудничающие малые пред-
приятия вели себя корректно. «Когда я работаю 
вместе с кем-то, есть риск, что моих клиентов от-
берут. У нас нет этой культуры. Если есть люди, 
которым можно доверять, то с ними можно ра-
ботать»; «Мы думали об этом, чтобы работать в 
кооперации с несколькими стартапами, но меня 
никто не поддержал. Кроме того, кто-то должен 
нести за это ответственность»; «Я считаю, что 
это нереально. Все это здорово и все эти точки в 
разряде разных сфер имеют право на существо-
вание, но есть проблема с нашим менталитетом. 
Все эти моменты «спотыкаются» из-за недостат-
ка доверия. Наша психология такова, что никто 
никому не доверяет».

Респондентам было предложено оценить 
степень полезности для их бизнеса отдельных 
форм кооперации и сетевого взаимодействия. 
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Как показал анализ зарубежного опыта в дан-
ной сфере [29], к таким формам можно отнести 
следующие:

– создание закупочных групп (GPO – group 
purchasing organizations) – это установление 
взаимного сотрудничества между несколькими 
предприятиями, которые взаимно генерируют 
спрос или совершают совместные покупки с 
помощью одной из компаний, принадлежащей 
ассоциации. Иначе закупочные группы – это 
ассоциации субъектов-покупателей, которые 
позволяют достичь эффекта масштаба за счет 
объединения потребностей покупателей в один 
общий заказ. Целью создания закупочных групп 
является возможность достижения большего 
воздействия при согласовании условий сотруд-
ничества, логистики и покупки товаров по зна-
чительно более низким ценам. Закупочные груп-
пы создаются, как правило, малыми и средними 
компаниями, которые, действуя самостоятельно, 
не могут получить хорошие условия сотрудниче-
ства с поставщиками. Это может оказаться иде-
альным путем к снижению стоимости ведения 
бизнеса, что особенно важно при масштабной и 
сильной конкуренции на рынке;

– коллективный товарный знак предназна-
чается для информирования потребительского 
рынка об определенных свойствах продуктов 
или услуг, выпускающихся или осуществляю-
щихся под ним. Товарные знаки этой категории 
обычно являются собственностью ассоциаций 
или групп компаний (организаций). При этом 
каждый участник такой группы (ассоциации) 
имеет право использовать обозначение, с помо-
щью которого выделяют товар или услугу, пред-
ставленную на рынке. Использование коллек-
тивного товарного знака одним из предприятий 
ассоциации возможно только в том случае, если 
будет соблюден заданный стандарт качества то-
варов и условия использования товарного знака. 
В них указываются характеристики продукта, ме-
тоды контроля за его качеством, а также санкции, 
которые будут применены, если товарный знак 
будет использоваться неправомерно. Любое из 
предприятий, вступивших в Ассоциацию, парал-
лельно с использованием коллективного товар-
ного знака может пользоваться и собственным 
товарным знаком;

– интегрированная логистика предполагает 

объединение различных предприятий (промыш-
ленных, торговых, обслуживающих) в единые 
логистические системы. Благодаря интеграции 
можно обеспечить быстрые, своевременные и 
низкозатратные поставки товаров потребите-
лям. Интегрированная логистика предполагает 
совместное использование услуг логистического 
посредника, который обеспечивает синхрониза-
цию информации в процессе решения общих за-
дач партнеров, что позволяет, например, консо-
лидировать запасы группы МСП в логистическом 
центре и использовать общую систему управле-
ния запасами;

– кооперация для продвижения продукции 
на внешний рынок и разработки совместной 
стратегии интернационализации использу-
ется малым бизнесом с целью приобретения 
технологий, быстрого выхода на новый рынок, 
содействия международной экспансии и сбо-
ра информации об иностранных рынках через 
международных стратегических партнеров.

Результаты оценки респондентами степе-
ни полезности для их бизнеса перечисленных 
форм кооперации и сетевого взаимодействия 
представлены на рисунке 2. 

Респондентов спрашивали, может ли какая- 
либо конкретная форма межфирменного со-
трудничества быть полезной для развития их 
бизнеса. Как показано на рисунке 3, наиболее 
полезным типом сотрудничества для МСП, по 
мнению респондентов, была совместная логи-
стика, а наименее полезным для них – коллек-
тивные товарные знаки. Следует отметить, что 
более трети опрошенных руководителей МСП 
затруднились ответить на этот вопрос, посколь-
ку не знакомы с какими-либо формами сетевого 
сотрудничества между МСП.

По мнению респондентов, проблемами, сдер-
живающими развитие сотрудничества МСБ в 
Витебской области, являются отсутствие инфор-
мации о потенциальных партнерах (отметили 
76,8 % респондентов), низкий уровень доверия 
между предпринимателями (76 %), отсутствие 
инфраструктуры и услуг для бизнеса – поддерж-
ка сотрудничества с сообществом (61 %). 

Вывод о низкой степени готовности малого 
и среднего предпринимательства к сотрудниче-
ству и кооперации в Витебской области подтвер-
ждают также результаты исследования Г. Яшевой 
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Рисунок	2	–	Оценка	респондентами	степени	полезности	для	их	бизнеса	отдельных	форм	кооперации	и	
сетевого	взаимодействия	предпринимателей,	в	%	к	общему	количеству	респондентов,	ответивших	на	
вопрос

Источник:	составлено	авторами.

Рисунок	 3	–	 Распределение	 респондентов	 по	 ответам	 на	 вопрос:	 «Считаете	 ли	 вы	 следующие	 виды	
сотрудничества	полезными	для	развития	вашего	бизнеса?»

Источник:	составлено	авторами.
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и Ю. Вайлуновой, проведенные в рамках апро-
бации их методики оценки готовности малого 
и среднего предпринимательства к сотрудниче-
ству в рамках кластера [30, 31]. 

Большинство опрошенных предпринима-
телей согласны с необходимостью создания 
электронной платформы для общения между 
самими предпринимателями и для общения 
предпринимателей с представителями местной 
власти (62,3 % и 62,9 % соответственно).

Таким образом, мероприятия по созданию 
предпринимательской экосистемы в Витебской 
области, в первую очередь необходимо ориен-
тировать на обеспечение условий, позволяю-
щих местным предпринимателям обменивать-
ся необходимой информацией и формировать 
между ними доверие. 
АЛГОРИТМ фОРМИРОВАНИЯ РЕГИОНАЛЬНОЙ 
ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСКОЙ ЭКОСИСТЕМЫ

Для повышения эффективности формирова-
ния сетевых связей важно создавать и исполь-
зовать на региональном уровне инструменты 
взаимодействия государственных, научных, об-
щественных и предпринимательских структур. 
Создание таких инструментов способствует со-
гласованию интересов правительства и бизнеса, 
эффективному решению ряда задач при сокра-
щении бюджетных расходов, аккумуляции инве-
стиционных ресурсов. В результате значительно 
облегчается возможность интеграции крупных 
предприятий с сектором малого и среднего 
предпринимательства, реализация инноваци-
онного потенциала малых предприятий, изыс-
кание средств на стимулирование образования 
малых предприятий в периферийных и слабо 
развитых регионах.

Критическим фактором, определяющим воз-
можность формирования региональной пред-
принимательской экосистемы, является наличие 
механизма консолидации регионального биз-
нес-сообщества (рисунок 4). В качестве такого 
механизма предлагается использовать ряд элек-
тронных платформ и новых элементов инфра-
структуры поддержки предпринимательства при 
активном лидирующем участии региональных 
университетов, включая электронную платфор-
му государственно-частного партнерства, центр 
компетенций по формированию сетевых связей, 
электронные платформы предпринимательских 

партнерских групп и интеллектуальную элек-
тронную платформу.

Электронная платформа государствен-
но-частного партнерства (ГЧП) кроме традици-
онной задачи организации взаимодействия го-
сударства и бизнеса для решения общественно 
значимых задач на взаимовыгодных условиях 
позволяет организовать общение и обмен ин-
формацией предпринимателей региона, фор-
мируя доверие и обеспечивая согласование 
интересов по созданию предпринимательских 
партнерских групп. 

К государственно-частному партнерству 
относят формы сотрудничества между госу-
дарственными органами и частным сектором, 
направленные на обеспечение финансирования, 
строительства, реконструкции, эксплуатации, тех-
нического обслуживания объекта инфраструк-
туры и (или) управления им, а также на (или) 
оказание услуг [32, c. 8]. Государственно-частное 
партнерство позволяет решать многие эконо-
мические проблемы, в первую очередь, поиска 
альтернативных источников инвестиционных 
ресурсов и повышения эффективности управле-
ния [33, c. 4]. Подобная деятельность заметно ак-
тивизировалась во многих странах мира с конца 
90-х годов прошлого века. Методические реко-
мендации по созданию электронных платформ 
в рамках ГЧП, в частности, были разработаны 
международной неправительственной органи-
зацией «The Partnering Initiative» (TPI) на осно-
ве консультаций с экспертами от бизнеса, прави-
тельств и гражданского общества [34].

Предпринимательская партнерская группа – 
это новая для Республики Беларусь форма орга-
низации сетевых связей, направленная на кон-
солидацию спроса субъектов малого и среднего 
бизнеса с целью снижения издержек на закупку 
товаров и услуг (включая услуги в сфере марке-
тинга, логистики и ИКТ), что способствует разви-
тию деловых услуг, региональной логистической 
инфраструктуры и интегрированных цепей по-
ставок. 

Центр компетенций по формированию сете-
вых связей – это новый для Республики Беларусь 
объект инфраструктуры поддержки предприни-
мательства, представляющий собой группу спе-
циально подготовленных экспертов (юристы, 
специалисты в сфере информационных техноло-
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Рисунок	4	–	Дерево	целей	формирования	региональной	предпринимательской	экосистемы

Источник:	составлено	авторами.

гий, менеджмента и маркетинга), осуществляю-
щих консультации для предпринимателей, ини-
циировавших создание предпринимательских 
партнерских групп.

Интеллектуальная электронная платформа – 
это новый объект инновационной инфраструк-
туры и новая форма организации сетевых свя-
зей для Республики Беларусь, обеспечивающая 
взаимодействие предпринимательских партнер-
ских групп с научными учреждениями и вузами 
в процессе разработки и апробации необходи-
мых им для эффективного функционирования 
программных продуктов на основе облачных 
технологий и других инновационных продуктов 
и услуг. Это аналог распространенных в ЕС «жи-
вых лабораторий». Это электронная платформа, 
предоставляющая для новаторов тестовую па-
нель из потребителей, ее техническое обслужи-
вание, инструменты моделирования бизнес-про-
цессов и оценки опытных образцов. 

С одной стороны, предлагаемая система элек-

тронных платформ и элементов инфраструктуры 
по поддержке развития региональных предпри-
нимательских экосистем будет способствовать 
консолидации регионального бизнес-сообще-
ства. С другой стороны, она также консолидирует 
спрос со стороны региональных МСП на высоко-
технологичные услуги (информационно-комму-
никационные, консалтинговые, маркетинговые и 
логистические), обеспечивая его платежеспособ-
ность и, соответственно, стимулируя внедрение 
технологий Индустрии 4.0. Важным условием, 
обеспечивающим возможность функциониро-
вания предлагаемой системы, является доступ к 
сети интернет на всей территории региона. 
ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

Результаты проведенного исследования поз-
воляют сделать следующие выводы:

– бизнес-экосистема и сетевая организа-
ция бизнеса являются формами экономической 
деятельности, которые позволяют лучшим об-
разом организовать комплементарные виды 
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РЕфЕРАТ

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ	 РОСТ,	 СОЦИАЛЬНО-	
ЭКОНОМИЧЕСКОЕ	 РАЗВИТИЕ,	 ВНЕШНЯЯ	
ТОРГОВЛЯ,	 ВНЕШНЕТОРГОВОЕ	 СОТРУДНИ-
ЧЕСТВО	РЕСПУБЛИКИ	БЕЛАРУСЬ	И	КИТАЙСКОЙ	
НАРОДНОЙ	РЕСПУБЛИКИ,	ТОРГОВЫЕ	ПАРТНЁРЫ,	
ЭКСПОРТ,	 ИМПОРТ,	 ВНЕШНЕТОРГОВОЕ	 САЛЬДО,	
НАПРАВЛЕНИЯ	РАЗВИТИЯ

В	условиях	расширения	и	углубления	интегра-
ции	Республики	Беларусь	и	Китайской	Народной	
Республики	 в	 систему	 мирохозяйственных	 свя-
зей	 значительно	 возросла	 роль	 внешней	 тор-
говли	 в	 экономическом	 развитии	 стран.	 Китай	
постепенно	становится	не	только	крупнейшим	
мировым	 производителем	 товаров,	 важнейшим	
экспортером	 и	 импортером	 капитала,	 но	 и	 ис-
точником	глобального	экономического	роста.	

В	статье	авторами	проведён	анализ	места	и	
роли	Китайской	Народной	Республики	во	внешне-
торговом	обороте	Республики	Беларусь;	проана-
лизировано	 внешнеторговое	 сальдо	 Китайской	
Народной	 Республики	 и	 Республики	 Беларусь,	 а	
также	 объём	 и	 структура	 экспорта	 Республи-
ки	 Беларусь	 и	 Китайской	 Народной	 Республики;	
изучен	 вопрос	 государственного	 регулирова-
ния	 внешней	 торговли	 в	 Китайской	 Народной	
Республике	и	Республике	Беларусь,	а	также	раз-
работаны	 направления	 развития	 внешнетор-
гового	 сотрудничества	 Республики	 Беларусь	 и	
Китайской	Народной	Республики.

ABSTRACT

ECONOMIC	 GROWTH,	 SOCIO-ECONOMIC		
DEVELOPMENT,	 INTEGRATION,	 FOREIGN	 TRADE,	
FOREIGN	TRADE	COOPERATION	OF	THE	REPUBLIC	
OF	 BELARUS	 AND	 THE	 PEOPLE'S	 REPUBLIC	 OF	
CHINA,	 TRADING	 PARTNERS,	 EXPORT,	 IMPORT,	
FOREIGN	 TRADE	 BALANCE,	 DIRECTIONS	 OF		
DEVELOPMENT

In	the	context	of	market	reforms,	expansion	and	
deepening	 of	 the	 integration	 of	 the	 Republic	 of		
Belarus	and	China	into	the	system	of	world	economic	
relations,	 the	 role	of	 foreign	 trade	 in	 the	 economic	
development	of	countries	has	significantly	increased.	
China	 is	 gradually	 becoming	 not	 only	 the	 world's	
largest	 producer	 of	 goods,	 the	 most	 important		
exporter	and	importer	of	capital,	but	also	a	source	of	
global	economic	growth.

In	the	article,	the	authors	analyzed	the	place	and	
role	of	the	People's	Republic	of	China	in	the	foreign	
trade	 turnover	of	 the	Republic	of	Belarus;	analyzed	
the	 foreign	 trade	 balance	 of	 the	 People's	 Republic	
of	China	and	the	Republic	of	Belarus,	as	well	as	the	
volume	 and	 structure	 of	 exports	 of	 the	Republic	 of	
Belarus	 and	 the	 People's	 Republic	 of	 China;	 stud-
ied	 the	 issue	of	state	 regulation	of	 foreign	 trade	 in	
the	People's	Republic	of	China	and	 the	Republic	of		
Belarus,	 and	 also	 developed	 directions	 for	 the	 de-
velopment	of	foreign	trade	cooperation	between	the		
Republic	 of	 Belarus	 and	 the	 People's	 Republic	 of	
China.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время внешняя торговля в эко-

номическом развитии стран приобрела особую 
значимость. В частности, наблюдается расшире-
ние и углубление интеграции Республики Бела-
русь и Китайской Народной Республики в систе-
му мирохозяйственных связей. На сегодняшний 
день между Республикой Беларусь и Китайской 
Народной Республикой во всех сферах эконо-
мической, научно-технической и военно-техни-
ческой деятельности достигнут высокий уровень 
сотрудничества. Китай является основным торго-
во-экономическим партнером Беларуси в Азии.

В 2021 году Китай начинает реализацию 14-
го пятилетнего плана социально-экономиче-
ского развития (2021–2025 годы). По мнению 
руководителей посольства Республики Беларусь 
в Китае, страна «привержена всестороннему по-
вышению уровня открытости внешнему миру, что 
предоставит странам, включая Беларусь, больше 
возможностей для развития и откроет более ши-
рокое пространство для сотрудничества. Китай 
будет продолжать расширять свою открытость 
для внешнего мира, в полной мере использо-
вать свои рыночные преимущества и потенциал 
внутреннего спроса и внесет вклад в восстанов-
ление мировой экономики за счет собственного 
экономического развития» [1].

Республика Беларусь, в свою очередь, про-
должает реализацию политики, направленной 
на формирование экспортно-ориентированной 
экономики, и внешняя торговля по-прежнему 
имеет важное значение для развития страны.

Значительный вклад в исследование внешне-
торговых отношений внесли такие ученые, как  
Чен Цзягуй, Ван Ин, М.М. Ковалев, Л.Н. Давыден-
ко,  К.В. Рудый, А.А. Тозик, В.Б. Буглай и другие. 

Актуальность темы исследования подтвер-
ждается тем фактом, что развитие внешнеторго-
вых отношений, повышение их эффективности 
играет важную роль в социально-экономическом 
развитии Республики Беларусь и Китайской На-
родной Республики. Диверсификация внешне-
торгового сотрудничества анализируемых стран 
должна содействовать более эффективной ин-
теграции в мировое сообщество, образованию 
полноценного экономического пространства, 
повышению качества и уровня жизни населения, 
совершенствованию существующих и появле-

нию новых форм сотрудничества в условиях гло-
бализации и эпохи Индустрии 4.0.

Цель исследования – анализ состояния и  
разработка направлений развития внешнетор-
гового сотрудничества Республики Беларусь и 
Китайской Народной Республики. 

Для достижения цели необходимо решение 
следующих задач:

– провести анализ места и роли Китайской 
Народной Республики во внешнеторговом обо-
роте Республики Беларусь;

– проанализировать внешнеторговое сальдо 
Китайской Народной Республики и Республики 
Беларусь;

 – проанализировать объём и структуру экс-
порта Республики Беларусь и Китайской Народ-
ной Республики;

– исследовать вопросы государственного ре-
гулирования внешней торговли Беларуси и Ки-
тая;

– разработать направления совершенствова-
ния внешнеторгового сотрудничества Республи-
ки Беларусь и Китайской Народной Республики. 

Теоретико-методологической основой иссле-
дования выступают фундаментальные положе-
ния общей экономической теории, исследования 
отечественных и зарубежных ученых в области 
внешней торговли, внешнеэкономических свя-
зей в целом.

Республика Беларусь активно участвует в 
международных интеграционных процессах, 
является экспортно-ориентированным государ-
ством с хорошо развитым производственным 
сектором и сельским хозяйством. РБ поддержи-
вает торговые отношения с более чем 200 стра-
нами мира. За период 2016–2019 гг. динамика 
внешней торговли Республики Беларусь харак-
теризуется постепенным увеличением объемов 
внешнеторгового оборота (рисунок 1). Это обу-
словлено высокими темпами экономического 
роста, повышением научно-технического и тран-
зитного потенциала, участием в интеграционных 
процессах в рамках СНГ, а также диверсифика-
цией торгово-экономических отношений с дру-
гими регионами мира [2].

В 2020 году объем внешней торговли возрос 
на 21 % (по сравнению с данными 2016 года) и 
составил 62 млрд долл. США. Практически теми 
же темпами изменился и объем экспорта (при-
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Рисунок	1	–	Состав	и	динамика	внешней	торговли	Республики	Беларусь,		млрд	долл.	США

Источник:	составлено	авторами	на	основе	[3].

рост на 23 % по сравнению с 2016 годом). В аб-
солютном выражении объем экспорта составил 
в 2020 году 29 млрд долл. США. Размер импорт-
ных операций имел тенденцию к увеличению с  
2016 года по 2018 год, далее можно наблюдать 
его постепенное снижение к 2020 году (до уров-
ня 2017 года).

На рисунке 2 представлена информация о  
распределении экспорта Республики Беларусь 
по странам –	основным торговым партнерам в 
2020 году.

Таким образом, основными торговыми парт-
нерами в экспортных операциях являются: Рос-
сийская федерация (45,2 % от общего объема 
экспорта), Украина (10,8 %). На их долю прихо-
дится 56 % общего объема экспорта Республики 
Беларусь. На «другие страны» приходится треть 
белорусского экспорта в том числе доля Китая в 
общем объеме экспорта в 2020 году составила 
2,55 %. 

На рисунке 3 представлена информация о 
распределении импорта Республики Беларусь 

по странам – основным торговым партнерам в 
2020 году.

Основные поставщики импортных товаров 
в Республику Беларусь: Российская федерация, 
Китай, Германия, Польша, Украина. Несомнен-
ным лидером в объемах поставок является Рос-
сийская федерация (50,2 % от общего объема 
экспорта). На втором месте по объему импорта 
находится Китай (11,5 % от общего объема им-
порта). На «другие страны» приходится ¼ часть 
импорта. 

 Следует отметить высокую концентрацию как 
экспорта, так и импорта на основных торговых 
партнерах. Такие тенденции свидетельствуют 
о низком уровне географической диверсифи-
кации, что определяет высокий уровень рисков 
при сокращении объемов внешней торговли с 
основными странами-партнерами и вытеснение 
с их рынков национальных производителей. 

Республика Беларусь в торгово-экономиче-
ских отношениях с другими странами использует 
торговые режимы: режим наиболее благоприят-
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Рисунок	2	–	Структура	экспорта	Республики	Беларусь	в	разрезе	стран-партнеров,	%

Источник:	cоставлено	авторами	на	основе	[4].

Рисунок	3	–	Структура	импорта	Республики	Беларусь	в	разрезе	стран-партнеров,	%

Источник:	cоставлено	авторами	на	основе	[4].
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Источник:	cоставлено	авторами.

Год
Объем импорта 

в РБ
Объем экспорта 

из РБ
Товарооборот 
совокупный

Внешнеторговое 
сальдо

2015 2 911 585 1 257 378 4 168 963 -1 654 207

2016 2 785 645 800 533 3 586 178 -1 985 112

2017 3 126 255 740 011 3 866 266 -2 386 244

2018 3 488 165 905 890 4 394 055 -2 582 275

2019 4 266 178 1 033 590 5 299 768 -3 232 588

2020 4 229 100 1 196 000 5 425 100 -3 033 100

Таблица	1	–	Состав	и	динамика	товарооборота	между	РБ	и	КНР,	тыс.	долл.	США

ствуемой нации; режим свободной торговли или 
зоны свободной торговли; преференциальный 
режим (система преференций).  

Далее проанализируем состав и динамику 
товарооборота между Республикой Беларусь и 
Китайской Народной Республикой (таблица 2). 

Как видно из таблицы 2, в сфере внешне-
торгового сотрудничества наблюдается по-
степенный прирост торговых операций между 
странами за период 2016–2019 гг. По итогам 
2019 года торговый оборот РБ и КНР составлял 
порядка 5300 млн долларов США. Несмотря на 
негативные последствия пандемии и замедле-
ние деловой активности во всем мире, по ито-
гам 2020 года внешнеторговый оборот Беларуси 
и Китая составил 5,4 млрд долларов США, до-
стигнув нового исторического максимума. При 
этом объем импортных операций сократился на  
0,9 %, а объем экспортных операций увеличился на  
2,4 %. 

Следует отметить, что в течение всего ана-
лизируемого периода наблюдается устойчивый 
рост отрицательного внешнеторгового сальдо. 
Китайский импорт в Беларусь рос более высо-
кими темпами, чем белорусский экспорт в Китай.  
То есть на фоне динамичного роста взаимного 
товарооборота показатель сальдо внешней тор-
говли с 2015 года складывается с постоянным 
нарастанием дефицита. Исключение составляет 
2020 год, где размер отрицательного сальдо сни-
зился по сравнению с 2019 годом, что впервые 
вызвано увеличением темпов роста экспортных 
операций и снижением темпов роста импортных 

операций. 
С 1992 года, в результате подписания меж-

правительственных соглашений о торгово-эко-
номическом сотрудничестве между Республикой 
Беларусь и Китайской Народной Республикой, в 
торговых отношениях стран используется торго-
вый режим «наиболее благоприятствуемой на-
ции». Использование данного режима предпола-
гает установление в международных договорах 
и соглашениях положений, при которых каждая 
из сторон обязуется предоставить другой сторо-
не не менее благоприятные экономические и 
иные условия, нежели она сама предоставляет. 

Торгово-экономическое сотрудничество меж- 
ду Беларусью и Китаем в основном осуще-
ствляется по линии крупного бизнеса, где глав-
ными участниками выступают крупные и в 
основном государственные компании. По мне-
нию экспертов, сотрудничество на высшем уров-
не и между крупными компаниями, скорее всего, 
останется в основе двустороннего партнёрства 
Беларуси и Китая в долгосрочной перспективе.

Что касается малого и среднего бизнеса, то, 
как показывает практика, им, в отличие от круп-
ного, приходится работать в более стеснённых 
условиях. Одним из факторов, оказывающих не-
гативное влияние на ведение бизнеса, является 
нехватка качественной информации об особен-
ностях ведения бизнеса как в Беларуси, так и в 
Китае, в частности, о местном законодательстве. 
Малые и средние предприятия чаще, чем круп-
ные государственные компании, сталкиваются с 
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административными барьерами.
Помимо вышеобозначенных проблем, у 

большинства белорусских производителей от-
сутствует чёткое понимание особенностей ки-
тайского рынка. Кроме того, белорусские компа-
нии в основном не располагают финансовыми 
ресурсами для открытия офисов в Китае, а также 
на проведение соответствующих маркетинго-
вых исследований и рекламных кампаний. От-
сутствие достаточных навыков в работе на ки-
тайских электронных площадках и в социальных 
сетях, в брендировании и выводе своей продук-
ции в сетевые магазины также снижает вероят-
ность успешного выхода белорусских компаний 
на китайский рынок.

Кроме того, в КНР белорусским товарам при-
ходится конкурировать не только с националь-
ными производителями, но и с другими, зачастую 
более крупными иностранными брендами, кото-
рые вышли на азиатские рынки намного раньше 
и успели заработать лояльность покупателей [5].

В настоящее время Республика Беларусь 
продолжает реализовывать промышленную по-
литику, направленную на формирование экс-
портно-ориентированной экономики. Около  
60 % продукции, произведенной обрабатываю-
щей промышленностью, поступает на зарубеж-
ные рынки. 

Несмотря на то, что основную статью бело-
русского экспорта в Китай занимают калийные 
удобрения, азотные соединения и нефтехими-
ческая продукция с низкой добавленной сто-
имостью, драйвером белорусского экспорта в 
Китай в последние годы стала продукция сель-
ского хозяйства и деревообработки. В 2020 году 
аккредитованы для экспорта в Китай 12 новых 
белорусских производителей продукции (произ-
водство говядины, курицы, сухого и питьевого 
молока, молочных кормовых продуктов). Необ-
ходимо отметить, что перекос в сторону сырье-
вой составляющей ставит объём белорусского 
экспорта в зависимость от мировых цен на это 
сырьё, в первую очередь на калийные удобре-
ния [3].

В 2020 г. поставлено на экспорт сельскохо-
зяйственной продукции и продуктов питания 
на сумму более 5,8 млрд долларов США, что со-
ставило 104,3 % к уровню 2019 года. В целом, 
прирост валютной выручки сложился в сумме 

240,2 млн долларов США. Расширена география 
экспорта сельскохозяйственной продукции и 
продуктов питания: 116 стран мира против 104 
в 2019 году. По отношению к 2019 году освое-
ны 20 новых рынков. Выросли поставки молока 
и молочной продукции, рапсового масла, мяса и 
мясопродуктов, казеина, муки, сахара, яиц, карто-
феля, шоколада и прочих готовых продуктов, со-
держащих какао. 

Доля Российской федерации в экспорте 
сельскохозяйственной продукции и продуктов 
питания составила 74,4 %, снизившись по срав-
нению с 2019 годом на 5,3 процентных пункта  
(4,3 млрд долларов США или 97,4 % к уровню 
2019 г.). Доля стран дальнего зарубежья вырос-
ла на 3,5 процентных пункта и составила 13,8 % 
или 796 млн долларов США [6].

Отдельно следует отметить результаты рабо-
ты по освоению китайского рынка. В Китайскую 
Народную Республику экспортировано продук-
ции на сумму 255,2 млн долларов США (рост в 
1,9 раза к уровню 2019 года) [6]. Основу бело-
русского экспорта в КНР формируют поставки 
мяса и мясопродуктов (говядина, мясо птицы), 
молока и молокопродуктов (сухое молоко, сухая 
молочная сыворотка, цельномолочная продук-
ция, мороженое, сыры, масло сливочное), мас-
ла рапсового и льноволокна. В 2020 году были 
начаты первые поставки на китайский рынок 
сахара, крахмала, картофельных чипсов и ры-
бопродуктов. В дальнейшем поставки сельско-
хозяйственной продукции и продуктов питания 
на китайский рынок планируется осуществлять 
также с использованием механизма электрон-
ной торговли на китайских площадках.

В 2021 году Республика Беларусь продол-
жит дальнейшее наращивание объемов произ-
водства сельхозпродукции и продуктов питания 
для обеспечения продовольственной безопас-
ности страны и формирования дополнительных 
объемов для экспорта [6].

Как было отмечено ранее, основным торго-
вым партнером Беларуси в экспортных операци-
ях является Российская федерация, но очевидна 
возрастающая роль и Китайской Народной Рес-
публики. Несмотря на замедление деловой ак-
тивности во всем мире и снижение экспортных 
операций, Республика Беларусь по итогам 2020 
года нарастила объемы экспорта в Китайскую 
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Народную Республику. По сравнению с 2019 го-
дом прирост составил 2,4 % [6].

По объему экспорта Китайская Народная Рес-
публика занимает первое место в мире, так как 
зарубежные продажи дают до 80 % валютных 
доходов государства. В экспортных отраслях за-
нято около 20 млн человек. На зарубежные рын-
ки вывозится 20 % валовой продукции промыш-
ленности и сельского хозяйства, номенклатура 
которой насчитывает около 50 тыс. наимено-
ваний. Китай поддерживает торгово-экономи-
ческие отношения с более чем 130 странами и 
регионами мира. 

Основными торговыми партнерами Китая 
являются экономически развитые государства, 
прежде всего страны ЕС, США и Япония, на ко-
торые приходится более половины внешнетор-
гового оборота Китая. Основными направле-
ниями экспорта товаров из Китая в 2020 году 
являлись: США (с долей 17,4 % от общего объема 
экспорта или 452 млрд долларов США), Гонконг  
(10,5 % или 272 млрд долларов США), Япония 
(с долей 5,5% или 142 млрд долларов США), 
Вьетнам и Южная Корея (с долей 4,39 % или 
113 млрд долларов США и соответственно  
4,34 % или 112 млрд долларов США). Удель-
ный вес стран европейского региона (Германия,  
Нидерланды и Великобритания) в общем объеме 
экспорта составил порядка 3 % [7].

Уже много лет подряд Китай является первым 
в мире экспортером текстильной продукции. В 
последние годы он вышел на первые позиции 
в мире по экспорту мобильных телефонов, ла-
зерных проигрывателей,оптических элементов, 
электроинструментов, бытовой электротехни-
ки, телевизоров и мотоциклов. Китай уже стал 
одним из крупнейших игроков на мировом ав-
томобильном рынке. Одна из важнейших осо-
бенностей китайской внешней торговли – зна-
чительный импорт технологий, позволяющих 
развивать такие прогрессивные сектора эконо-
мики, как производство программного обеспе-
чения, телекоммуникационного оборудования, 
новых материалов, биотехнологий [ШИ].

Китайская Народная Республика занимает 
ведущие позиции в мире по животноводству. 
Так, по данным фАО (продовольственная и сель-
скохозяйственная организация ООН), Китай за-
нимает 6 место в мире по производству молока 

и 3 место в мире по производству говядины. По-
казатели по производству свинины, козлятины и 
баранины – лидирующие в мире, так же, как и 
поголовье соответствующих сельскохозяйствен-
ных животных. 

Структура экспорта сельскохозяйственного 
сырья и продовольствия Китайской Народной 
Республикой представлена на рисунке 4.

Китайская Народная Республика экспортиру-
ет значительные объемы готовой и консервиро-
ванной рыбы (4,9 % от общего объема экспор-
та), готовых и консервированных ракообразных  
(4,8 %), овощей сушеных (3,8 %), моллюсков  
(3,8 %), рыбы мороженой (3,7 %), фруктов и оре-
хов консервированных (3,4 %) и других товаров. 
Необходимо отметить, что КНР занимает первое 
место в мире по объему экспорта данных товар-
ных позиций.

 Несмотря на столь масштабное сельское хо-
зяйство, тем не менее, Китай (по данным 2019 
года) являлся одним из крупнейших мировых 
импортеров сельхозпродукции (после Европей-
ского Союза). А в 2020 году Китай официально 
стал крупнейшим в мире импортером сельско-
хозяйственной продукции, обогнав Европейский 
Союз и Соединенные Штаты Америки. КНР им-
портировала сельскохозяйственной продукции 
на сумму в размере 133,1 млрд долларов США. 
По мнению экономистов, Китай импортирует 
менее необходимые продукты, такие как мясо 
и молочные продукты, а свои земельные угодья 
отводит под производство продуктов, которые 
имеют фундаментальное значение для экономи-
ки – сахар, хлопок, кукуруза, пшеница и рис. 

Таким образом, несмотря на то, что сельское 
хозяйство в Китае динамично развивается, поз-
воляя занимать лидирующие позиции в миро-
вом производстве и экспорте, в стране, учитывая 
численность населения и растущую экономику, 
существует значительная потребность в импорт-
ных поставках сельскохозяйственной продукции 
и продовольствия. В целом можно отметить, что 
отраслевое сотрудничество между Китайской 
Народной Республикой и Республикой Беларусь 
активно развивается в сфере сельского хозяй-
ства и продовольствия.

Возможности для расширения регионального 
сотрудничества и торгово-экономических свя-
зей организаций Республики Беларусь с деловы-
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Рисунок	4	–	Структура	экспорта	Китая	в	2019	г.	по	отдельным	видам	сельскохозяйственного	сырья	и	
продовольствия,	%

Источник:	cоставлено	авторами	на	основе	[3].

ми партнерами из Китая появляются благодаря 
взаимному участию белорусских и китайских 
организаций в региональных международных 
выставках и ярмарках, проводимых в Китае и 
Беларуси.

Применяемые в Китайской Народной Рес-
публике методы нетарифного регулирования 
экспорта включают в себя квотирование и ли-
цензирование. Режим экспортного квотирова-
ния в Китае распространяется в основном на 
сырьевую продукцию (уголь, цветные и редко-
земельные металлы), а также на сельскохозяй-
ственные товары зерновой группы (рис, кукуру-
за). Экспортные квоты ежегодно корректируются 
Министерством коммерции КНР в зависимости 
от ситуации внутри страны и на мировых сы-
рьевых и продовольственных рынках. Мини-
стерство коммерции КНР ежегодно совместно с 
Главным таможенным управлением КНР утвер-
ждают перечень товаров, экспорт которых осу-

ществляется на основании лицензий, выданных 
Министерством коммерции и его уполномочен-
ными органами на местах. 

Современный механизм государственной фи-
нансовой поддержки национальных экспортеров 
в Китае состоит из четырех базовых элементов: 
кредитная поддержка, страховое обеспечение, 
налоговые преференции и внешнеторговые 
расчеты в национальной валюте. Китай стре-
мится строго придерживаться установленных 
законодательством положений, запрещающих 
или ограничивающих прямые государственные 
дотации производителям промышленной про-
дукции [9]. 

Характерной особенностью внешнеторговой 
политики в Китае является сохранение высокой 
степени регулирования государством сферы 
внешней торговли. 

Китайский подход к государственному ре-
гулированию, разработке конкретных мер эко-
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номической политики отличают постепенность 
(«градуализм»), вторичность политического ре-
формирования относительно экономического, 
приоритетность модернизации и внешнеэконо-
мической экспансии, что вызывает доверие и 
поддержку со стороны населения и иностранных 
инвесторов [2].

Таможенно-тарифное регулирование в Рес-
публике Беларусь осуществляется в соответ-
ствии с правом Евразийского экономического 
союза (ЕАЭС).

Полномочия по принятию решений в сфере 
таможенно-тарифного регулирования в соот-
ветствии с Договором о Евразийском экономи-
ческом союзе от 29 мая 2014 года переданы 
наднациональному органу – Евразийской эконо-
мической комиссии (ЕЭК). К товарам, ввозимым 
в Республику Беларусь из третьих стран, в том 
числе из Китая, применяются ставки ввозных та-
моженных пошлин Единого таможенного тарифа 
Евразийского экономического союза [8].

Следует отметить, что многие экономиче-
ские механизмы и инструменты регулирования, 
успешно используемые в Китае, не могут быть 
применены в Беларуси. Основная причина – 
существенные отличия не только в принципах 
реализации механизмов, но и различия в ра-
боте государственных институтов. Тем не менее 
можно отметить и некоторые сходства во внеш-
неторговом регулировании: значительная роль 
государства, применение методов тарифного и 
нетарифного регулирования.

Внешняя торговля вносит огромный вклад в 
экономические достижения Китайской Народ-
ной Республики и Республики Беларусь и являет-
ся одним из источников экономического роста. 
Для развития внешнеторговых отношений Китай 
и Беларусь активно участвуют в международ-
ных организациях, подписывают двухсторонние 
и многосторонние договоры и соглашения. 
Преодолев трудности, связанные с пандемией 
COVID-19 и нынешней невозможностью про-
ведения очных консультаций, Министерство 
коммерции Китайской Народной Республики и 
Министерство экономики Республики Беларусь 
в 2020 году успешно завершили совместное 
исследование целесообразности заключения 
белорусско-китайского соглашения о торговле 
и инвестициях, что благоприятно сказывается 

на внешнеторговом сотрудничестве Беларуси и 
Китая.

По результатам проведенного анализа можно 
выделить приоритетные направления развития 
внешнеторгового сотрудничества Республики 
Беларусь и Китайской Народной Республики:

– для Республики Беларусь важным аспектом 
внешнеторговых отношений, в том числе с Ки-
тайской Народной Республикой  является нара-
щивание темпов экспортных операций и сниже-
ние темпов импортных операций;  

– помимо традиционных экспортных по-
ставок на китайский рынок, новым трендом во 
внешнеторговых отношениях  должен стать  экс-
порт продовольствия и сопутствующих товаров, 
так как в Китае  существует значительная по-
требность в импортных поставках сельскохозяй-
ственной продукции и продовольствия;

– упрощение торговли товарами между Ки-
тайской Народной Республикой и Республикой 
Беларусь посредством обмена информацией, 
проведения совместных семинаров в целях 
повышения взаимного понимания норматив-
но-технической документации, обмена долж-
ностными лицами в целях повышения квалифи-
кации, обмена информацией о деятельности по 
контролю (надзору) за рынком, связанной с про-
дукцией, представляющей взаимный интерес; 

– ввиду обозначенных выше проблем, свя-
занных с деятельностью малого и среднего 
бизнеса, а также высокой конкуренцией на ки-
тайском рынке, целесообразной представляется 
выработка единой стратегии позиционирования 
Беларуси как страны — поставщика экологи-
ческой, качественной продукции. Белорусским 
компаниям рекомендуется уделять больше вни-
мания изучению китайского рынка, поиску или 
созданию своих ниш, брендированию и рекламе 
продукции, работе с китайскими социальными 
медиа для максимизации продаж; 

– в рамках межгосударственных переговоров 
необходимо уделять больше внимания не только 
конкретным сделкам, но и созданию устойчивой 
благоприятной среды для сотрудничества и биз-
неса в целом. Регулярное проведение в Белару-
си и Китае совместных бизнес-конференций для 
малого и среднего бизнеса, имеющих исключи-
тельно практическое направление, должно стать 
одним из элементов такой среды.
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ВЫВОДЫ 
В настоящее время внешняя торговля в эко-

номическом развитии стран приобрела осо-
бую значимость. На сегодняшний день между 
Республикой Беларусь и Китайской Народной 
Республикой во всех сферах экономической, 
научно-технической и военно-технической дея-
тельности достигнут высокий уровень сотрудни-
чества. Китай является основным торгово-эконо-
мическим партнером Беларуси в Азии.

Изучив за период 2016–2020 гг. состояние 
внешнеторговых отношений Республики Бела-
русь, можно сделать следующие выводы: 

– объем импортных операций за анализиру-
емый период устойчиво превышал объем экс-
портных операций Республики Беларусь;

– структура распределения экспортных и им-
портных потоков Республики Беларусь между 
странами достаточно неоднородна; 

– во внешнеторговом обороте страны лиди-
рующую роль играет Российская федерация, но 
по итогам 2020 года Китай стал вторым торго-
вым партнером Беларуси после России (для све-
дения: в 2019 году второе место занимала Укра-
ина, третье – Китай). 

В течение анализируемого периода наблюда-
ется устойчивый рост отрицательного внешне-
торгового сальдо. Китайский импорт в  Беларусь 
рос более высокими темпами, чем белорусский 
экспорт в Китай.  Несмотря на то, что основную 
статью белорусского экспорта в Китай занимает 
продукция с низкой добавленной стоимостью, 
драйвером белорусского экспорта в Китай в по-
следние годы стала продукция сельского хозяй-
ства. 

Так как в 2020 году Китай официально стал 
крупнейшим в мире импортером сельскохозяй-
ственной продукции, для Республики Беларусь 
данное обстоятельство указывает на дополни-
тельные возможности расширения экспорта 
сельскохозяйственной продукции.

Многие экономические механизмы и инстру-
менты регулирования, успешно используемые 
в Китае, не могут быть применены в Беларуси. 
Основная причина – существенные отличия не 
только в принципах реализации механизмов, но 
и различия в работе государственных институ-
тов. Тем не менее можно отметить и некоторые 
сходства во внешнеторговом регулировании: 

значительная роль государства, применение ме-
тодов тарифного и нетарифного регулирования.

Приоритетными направлениями по разви-
тию внешнеторгового сотрудничества Белару-
си и Китая должно стать наращивание темпов 
экспортных операций и снижение темпов им-
портных операций, в частности, за счёт экспор-
та сельскохозяйственной продукции, так как в 
Китае существует значительная потребность в 
импортных поставках продукции сельского хо-
зяйства и продовольствия.

Белорусским компаниям рекомендуется уде-
лять больше внимания изучению китайского 
рынка, поиску или созданию своих ниш, брен-
дированию и рекламе продукции, работе с ки-
тайскими социальными медиа для максимиза-
ции продаж.

Регулярное проведение в Беларуси и Китае 
совместных бизнес-конференций для малого 
и среднего бизнеса, имеющих исключительно 
практическое направление, должно стать одним 
из элементов устойчивой благоприятной среды 
для сотрудничества и бизнеса в целом.

Результаты проведенного анализа, предло-
женные направления по развитию внешнетор-
гового сотрудничества Беларуси и Китая  могут 
иметь практическое значение для принятия 
управленческих решений республиканскими 
и региональными органами государственного 
управления.
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ОПЫТ ФОРМИРОВАНИЯ КЛАСТЕРОВ В ЭКОНОМИКЕ КИТАЯ И ЕГО АДАПТАЦИЯ 
ДЛЯ РАЗВИТИЯ КЛАСТЕРИЗАЦИИ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 
 
EXPERIENCE IN THE FORMATION OF CLUSTERS IN THE CHINESE ECONOMY AND 
ITS ADAPTATION FOR THE DEVELOPMENT OF CLUSTERING IN THE REPUBLIC OF 
BELARUS

УДК 334.764.47(510) 
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ABSTRACT

CLUSTER,	CLUSTERING,	DIGITALIZATION	OF	THE	
ECONOMY,	CLUSTERING	MEASURES

The	 digitalization	 of	 the	 social	 and	 economic	
space	is	an	objective	regularity	in	the	development	of	
scientific	and	technological	progress	and	it	 is	char-
acterized	by	new	methods	of	generating,	processing,	
storing,	 transferring	 information	 in	 all	 spheres	 of	
human	 activity.	This	 phenomenon	 has	 affected	 the	
clustering	processes.	Clusters	play	a	significant	role	
in	the	country's	economy.	China's	experience	 in	the	
organization	 of	 clusters	 is	 analyzed	 in	 the	 article.	
Clustering	 processes	 in	 the	 Republic	 of	 Belarus	 is	
investigated.	 Summarizing	 the	experience	of	China,	
the	 directions	 for	 the	 development	 of	 clustering	 in		
Belarus	 in	 the	 context	 of	 the	 digitalization	 of	 the	
economy	are	formulated.

РЕфЕРАТ

КЛАСТЕР,	 КЛАСТЕРИЗАЦИЯ,	 ЦИФРОВИЗАЦИЯ	
ЭКОНОМИКИ,	МЕРЫ	КЛАСТЕРИЗАЦИИ

Цифровизация	социально-экономического	про-
странства	является	объективной	закономерно-
стью	развития	научно-технического	прогресса	и	
характеризуется	 новыми	 методами	 генерации,	
обработки,	 хранения,	 передачи	 информации	 во	
всех	 сферах	 жизнедеятельности	 человека.	 Это	
явление	 повлияло	 на	 процессы	 кластеризации.	
Кластеры	играют	значительную	роль	в	экономи-
ке	страны.	В	статье	анализируется	опыт	Китая	
в	организации	кластеров.	Исследованы	процессы	
кластеризации	 в	 Республике	 Беларусь.	 Обобщив	
опыт	Китая,	сформулированы	направления	раз-
вития	 кластеризации	 в	 Республике	 Беларусь	 в	
условиях	цифровизации	экономики.
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G. Yashеva*, Yu. Vailunova  
Vitebsk	State	Technological		
University
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INTRODUCTION
The importance of clusters consists of created 

economic benefits, advantages that may contain 
several areas. The benefits of clusters are noted by 
M. Porter [5]: efficient use of assets and specialized 
suppliers. Another benefit arises from the increase 
in potential for innovation. In cooperation, 
companies and research institutions can achieve 
higher levels in studies, i.e. innovation stimula-
ted in the innovative continuous communication 
process with customers and other companies. The 
constant concern for innovation led to the concept 
of an innovative cluster [6]. Another advantage 
of clusters is a decrease in the risk of failure in 

the development of the enterprise. An important 
factor that leads to the economic success of the 
cluster is the actions of the government through 
the state policy system together with government 
agencies and other collaborating institutions 
[6]. Government organizations contribute to 
the interaction between cluster participants by 
creating networks, specialized platforms and 
collective action support, which makes it easier 
and faster than ideas to improve the use of assets 
of companies in a cluster and cluster success. 

These practices are carried out to increase  
cluster efficiency and speed up the growth process 
and the development of newly created clusters. 
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The public sector can also play a central role in the 
preparation of cluster members and other private 
sector organizations to cooperate. Communication 
and cooperation arise not only among the 
relevant members of clusters, but also between 
several categories of clusters within the region 
or between cluster and independent providers. A 
strong cluster affects not only its sector, but also  
the relevant industry branches, being a growth 
factor, due to its numerous connections between 
the industrial sectors.

The digitalization of the social and economic 
space is an objective regularity in the development 
of scientific and technological progress and is 
characterized by new methods of generating, 
processing, storing, transferring information in all 
spheres of human activity. This phenomenon has 
affected the clustering processes [14].

The role and importance of clusters in 
increasing innovation and the competitiveness 
of the economy of the Republic of Belarus are 
studied in the work of N.I. Bogdan, A.E. Daineko, 
S.M. Dedkova, M.M. Kovaleva, M.V. Myasnikovich, 
L.N. Nehhoroshev, V.M. Rudenkova, A. G. Shumilina 
and others.  

In China, the study of clusters was carried out 
by Wang Jici, Zhang Hong, Liu Shuguang, Yang 
Hua, Li Jizi and others. The question related to the 
study and analysis of the positive experience of 
advanced countries was not considered, despite 
the fairly complete theoretical development 
of the cluster and clustering concept. At the 
same time, such an analysis can be useful from 
the position of a comprehensive study of issues 
related to the problem under consideration, as 
well as a clear representation of the state and 
the development of the clustering process in the 
Republic of Belarus. The relevance of the problem 
and its economic importance for the Republic of 
Belarus has determined the choice of goals and 
objectives of the study. The purpose of the study 
is to analyze clusters in China and the Republic 
of Belarus, identify positive trends and problems, 
on the basis of which we formulate areas for 
the development of clustering in the Republic of 
Belarus. The purpose of the study determined the 
formulation and solving the following tasks:

–	 to analyze China's experience in the 
organization of clusters;

–	 to analyze clustering processes in the 
Republic of Belarus;

–	 to summarize the experience of China 
and formulate directions for the development 
of clustering in the Republic of Belarus in the 
conditions of digitalization of the economy.
CHINA'S EXPERIENCE IN THE ORGANIZATION OF 
CLUSTERS 

The quantitative growth and rapid development 
of cluster structures in China is due, among other 
things, to the features that are inherent in East 
Asian economies, namely, economic systems are 
being transformed within local territories into 
clusters to create conditions for the development 
of entrepreneurial activity; foreign investment 
plays a major role in shaping the structure of local 
networks; freedom in making economic decisions 
by regional and local authorities and the presence 
at the regional level of industry associations of 
firms [15].

Certain regions and industrial cities specialize 
in the production of certain goods and have 
become the world centers of production in these 
areas. Most industrial clusters in China emerged 
spontaneously, as in many other countries. But the 
government, especially local authorities, provided 
all possible support to the process of their 
development. Chinese clusters operate mainly in 
labor-intensive manufacturing sectors with low 
added value.

Chinese clusters are industrial zones where 
thousands of similar enterprises are located, not 
just of one industry, but producing one narrow 
product line. Examples include the following: the 
world's largest electronics assembly site, Huaqiang 
Bei, is located near Shenzhen, Guangdong Province, 
where 10,322 high-tech enterprises operated in 
2017. Near the city of Hangzhi (Jiangsu) in the 
Yangzhou cluster, 80 % of Chinese toothbrushes 
(22 % of the world market) are produced. The 
Xingtang denim cluster is located near the city 
of Zengcheng (Guangdong), where more than 
5,000 factories produce 2.5 million units of 
denim clothing every day, or 60 % of total Chinese 
production. More than 1,500 factories produce  
80 % of Chinese knives in Yangjiang (Guangdong), 
70 % of the world's lighters are produced near 
Wenzhou (Zhejiang), 80 % of Chinese ties (30 % 
of world production) are produced in Shengzhou 
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(Zhejiang) and other clusters [4]. Such territorial 
entities are called production clusters or block 
economies in Chinese literature. 

The speed of implementation and dissemi-
nation of innovations in the industry, the 
advantages of personnel training and exchange 
of experience, instant information exchange in the 
industry based on local professional databases, 
the convenience of holding industry exhibitions 
and communication with clients, a decrease 
in transport work throughout the country are 
noted by Chinese scientists as the advantages of 
production clusters, except economies of scale.  

Currently, the largest leading companies have 
already formed in all sectors of the Chinese 
industry. This makes it possible to create clusters 
from scratch, which, from the very beginning, can 
immediately provide 20–30 % of the Chinese 
volume of the industry's output [4]. 

Local authorities approve plans to create new 
clusters for a period of 3–5 years. The Made in 
China 2025 Program emphasizes that the declared 
production capacity in new industries will also be 
created by cluster groups with the participation of 

small businesses.
According to the Chinese Academy of Social 

Sciences and the ranking of the 100 largest 
industrial clusters in China, the clusters can be 
characterized by: 

− uneven geographical distribution, which is 
typical for industrial clusters throughout China: 
about 80 % of clusters are located in coastal 
provinces; 

− specializing in a wide range of products –	
coastal industrial clusters, specializing in 
manufacturing products – central and western 
regions; 

− professionalism and high-tech industrial 
clusters;

− a greater share of small enterprises among the 
representatives of the cluster, which employ up to 
60 people, and there are few large enterprises, for 
example, 70 % of subjects in the garment industry 
are small enterprises.

Figure 1 below shows the geographical 
distribution of industrial clusters in China and 
their industrial specialization. Chinese clusters are 
mainly localised in the Eastern area of the Country 

Figure	1	–	Industrial	clusters	in	China

Source:	[1].
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and their concentration grows, moving towards 
Southeast. The biggest agglomerations of clusters 
are mainly located in the Provinces of Jiangsu, 
Shanghai, Zhejiang, Fujian and Guangdong, areas 
where the GDP per capita is generally higher than 
the national average.

One study says that in 2014, there were 947,000 
enterprises in China in 2,530 clusters. Another 
study identified more than 500 clusters in Zhejiang 
province and 240 clusters in 60 specialized cities 
in Guangdong province, which produce up to 90 % 
of the province's industrial output [4]. 

The number of clusters, both large and small, 
can amount to dozens in China. Here are some 
examples. Clusters for the production of ties and 
lighters operate in Zhejiang province, producing 
respectively 30 and 70 % of the volume of these 
products in the world. The automotive cluster is 
located in Guangdong province, formed around 
Nissan, Honda and Toyota car assembly plants, 
where suppliers of components, manufacturers 
of rubber, engines, spare parts, car seats, auto 
accessories, etc. are concentrated. Three shoe 
clusters operate in Guangzhou, Chengdu and 
Wenzhou, formed by a government decision as 
part of a shoe industry development program. 
Green technologies are developing in clusters 
such as Shenzhen, Jiangsu and Sichuan. A software 
outsourcing cluster has emerged in Dalian, as 
local professionals speak Korean and Japanese 
better than others. The clusters of modern 
agricultural production are Shandong, Beijing and 
Changshe. High-tech clusters have been formed in 
Shanghai, Beijing and Shenzhen, for example, for 
the production of medical equipment [7]. 

Now there is a shift of manufacturing clusters 
in China from south to north, where labor and 
rent are cheaper. The course taken from export to 
domestic consumption also leads to cluster drift, 
their smooth shift from coastal regions to inland 
ones [7]. 

The main reasons for creating successful 
clusters in China are as follows. 

–	 The open door policy. Almost all of the 
clusters were formed after the discovery of 
China. Reforms and an open door policy provided 
a macroeconomic environment that allowed 
the private sector to grow and attract foreign 
investment to China. Before the reforms, all private 

enterprises were officially banned. In addition, 
the market shortage of goods resulting from the 
planned economy contributed to the need to fill 
these gaps, which was the reason for the existence 
of numerous clusters that have arisen in a short 
period of time.

–	A deep history of manufacturing or commercial 
activity in a particular sector, which has been the 
basis for the creation of many Chinese clusters. 
The transfer of accumulated knowledge and skills 
to entrepreneurs in the field of production and 
trade, as well as traditions from generation to 
generation through family and kinship ties played 
an important role in the formation of clusters. 

–	Cheap natural and human resources, which 
are especially important for clusters that use 
natural resources.

–	 Foreign direct investment, concentrated 
mainly on the eastern side of the Pearl River Delta 
region, in the Dongguan, Huizhou and Shenzhen 
regions. The economies of these clusters are 
driven by overseas Chinese and foreign firms. 

–	Improving efficiency and reducing barriers to 
entry. In many Chinese clusters, companies operate 
in different production segments as well as in 
related industries, therefore, they form functioning 
value chains and production networks with an 
efficient division of labor. 

–	Proximity to major markets and infrastructure. 
Most of the clusters are located in the coastal 
region, close to international markets, or in 
locations close to major railways, highways and 
ports. This advantage is especially important for 
export-oriented clusters.

–	Assisting the government in moving industry 
inland. Many coastal clusters have begun to move 
inland due to rising costs, limited land resources 
and stringent environmental requirements in 
recent years. Government policies have been 
instrumental in this, but these movements 
are largely based on market choices, in which 
government plays a primarily facilitating role.

–	Local government support. Chinese clusters 
receive help and support from the authorities, 
where government aid is directed to existing 
clusters that have begun to benefit [2, 3]. 

The support from the Chinese authorities for 
the clusters is aimed at:

• infrastructure building (the Chinese 
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government pays great attention to roads, water 
supply, electricity and telephone lines and creates 
specialized markets or industrial parks to facilitate 
business activity);

• setting quality standards and control (local 
authorities control product quality and compliance 
with standards to ensure the competitiveness of 
manufactured products in these clusters, which 
improves the business environment, contributes 
to the normal functioning of clusters and the 
dynamic growth of attracted investments);

• technologies, skills and support for 
innovation in the following areas: development 
of technological innovation and modernization; 
the dissemination of knowledge, technology and 
skills through inter-firm linkages (many clusters 
have benefited from interaction with state-owned 
enterprises and from attracting foreign investment, 
which created the basis for cluster development 
and provided them with important technologies); 
innovative and technological support from 
education and science, government agencies (in 
addition to government actions, universities and 
research institutes also support innovation and 
technology modernization in clusters.

• financial support (local governments provide 
certain incentives, including land, tax cuts or 
exemptions, and access to credit and loans to 
attract qualified businesses to clusters) [2, 3].  

The developed Chinese clusters are closely 
connected with free economic zones and techno-
logy parks. For example, Zhangjiang was created 
on the basis of the Zhangjiang Hi-Tech Park, which 
grew up in the Pudong Economic Development 
Zone. Enterprises that have emerged in the cluster 
area and operate in it are distinguished by their 
full involvement in cooperative interactions. 
Producers and suppliers are concentrated on one 
territory; financial organizations that support 
the production process, and, of course, logistics 
enterprises. All are closely related to each other, 
so the Chinese cluster is a well-oiled mechanism 
with great potential [7].
ANALYSIS OF CLUSTERING PROCESSES IN THE 
REPUBLIC OF BELARUS

The existing management mechanism in 
the Republic of Belarus is characterized by the 
following main features:  

– low level of competitive environment;

– high degree of concentration and 
monopolization of production;

– the presence of a rigid hierarchical system 
of economic management, the predominance of 
vertical bonds over horizontal;

– the presence of a significant public sector 
of the economy, which brings together mainly 
organizations using technology of the 3rd	and 4th 

technological paradigms;
– insufficient level of development of small 

and medium-sized businesses.
These main features determine the institutional 

environment, taking into account the need to 
reform and the development of which the cluster 
development of the national economy should be 
carried out. In this regard, as the main conditions 
for the cluster development of the economy of the 
Republic of Belarus, it can be considered:  

–	 consistent reform of property relations, 
providing for the formation of a significant sector 
of small and medium-sized businesses, and, as a 
result, a favorable competitive environment;

–	 Investment and structural restructuring of 
the economy, aimed at the gradual replacement 
of traditional industries, exhausted their life cycle 
on an existing technological basis, sectors of the 
high-tech industries using the technology of the 
5th and 6th technological paradigms.

In addition to the system-wide restrictions 
which objectively determine the insufficient 
use in Belarus of the cluster model of economic 
development of Belarus, there are a number of 
problematic issues that impede the formation 
of innovative industrial clusters, including the 
absence of: 

–	 sufficient quantity of qualified specialists 
competent in the development and implementation 
of cluster initiatives and projects, including civil 
servants;

–	 regulatory legal framework governing 
activities in the field of cluster development of 
the economy;

–	 specialized infrastructure of cluster 
development;

–	 significant practical experience of targeted 
preparation and implementation of cluster 
initiatives and projects, including with the 
participation of state bodies, business entities of 
the state-owned ownership.
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Insufficient popularization and promotion of 
the idea of using a cluster development model in 
a professional community of citizens involved in 
management and business issues is noted.

In the Republic of Belarus, a cluster approach to 
the innovative development of the economy was 
reflected in state program documents, as well as in 
the interstate program of innovative cooperation 
of the CIS member states for the period up to 2030. 
So, in the Republic of Belarus, a cluster approach 
to economic development of the economy was 
reflected in the program documents –	 The 
program of social and economic development of 
the Republic of Belarus for 2021–2025 (Decree of 
the President of the Republic of Belarus July 29, 
2021 № 292) [12], The state program of Innovative 
Development of the Republic of Belarus in 2021–
2025 (Decree of the President of the Republic 
of Belarus September 15 2021 № 348) [13], The 
National Strategy for Sustainable Social and 
Economic Development of the Republic of Belarus 
for the period up to 2030 [11]. Creating clusters 
protruding as points of growth of the regional 
and national economy is provided for by all the 
programs.

The legislative mechanisms of cluster initiatives 
are defined in the Republic of Belarus, however, 
the process of their implementation is extremely 
slow. The main reasons for such a situation include 
the lack of a clear state policy and the target 
program indicating the sources and amounts of 
financing, the significant practical experience of 
the implementation of cluster initiatives.

The purpose of the state cluster policy in the 
Republic of Belarus marked in the Concept of 
Formation and Development of Innovative and 
Industrial Clusters in the Republic of Belarus and 
measures for its implementation (Resolution of 
the Council of Ministers of the Republic of Belarus 
January 16, 2014, № 27) [9] is to create conditions 
for increasing the competitiveness of the national 
economy through the introduction of a cluster 
development model.

In accordance with this purpose, the following 
tasks of the state cluster policy are determined: 

– formation of a regulatory legal framework 
governing the activities in the field of cluster 
development of the economy; 

– identification of priority areas for the 

formation and development of clusters and 
monitoring in the field of cluster development of 
the economy; 

– creation of conditions for the training of 
managers and specialists in cluster development 
of the economy; 

– creating conditions for the development and 
implementation of cluster initiatives and projects; 

– formation and ensuring the functioning of 
the system of state support for a cluster model of 
economic development [9].

In recent years, a number of measures in the 
field of cluster development have been taken in 
the Republic of Belarus: 

1) a regulatory legal framework is formed, 
including acts:

– The Concept of Formation and Development 
of Innovative and Industrial Clusters in the Republic 
of Belarus and measures for its implementation 
(Resolution of the Council of Ministers of the 
Republic of Belarus January 16, 2014, № 27) [9];

– The methodical recommendations for the 
organization and implementation of monitoring 
cluster development of the economy (Resolution 
of the Ministry of Economy of the Republic of 
Belarus December 01, 2014 № 90) [10];

– The State Program Small and Medium 
Entrepreneurship in 2021–2025 (Resolution of 
the Council of Ministers of the Republic of Belarus 
January 29, 2021 № 56) [8];

– The state program of Innovative Development 
of the Republic of Belarus in 2021–2025 (Decree 
of the President of the Republic of Belarus 
September 15, 2021 № 348) [13], which involves 
the formation of cluster structures that ensure an 
effective chain of implementing innovative ideas 
from its development before finding a specific 
consumer.

2) The cluster development support 
infrastructure is created: 

– the functions of state regulation of cluster 
development of the economy are entrusted with 
the Ministry of Economics and Committees of 
the regional executive committees (Minsk City 
Executive Committee); 

– organized and conducted outreach activities 
for promoting a cluster development model; 

– organized in 2015 monitoring of cluster 
development of the economies of the regions, 
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Minsk; 
– prepared and published with a circulation 

of 500 copies of the Guide to the creation and 
organization of clusters in the Republic of Belarus.

On the basis of the analysis, it is possible to 
conclude the ineffectiveness of cluster policy, since 
in the Republic of Belarus the processes of clustering 
are slower than in neighboring countries: Poland –	
161 clusters, in Russia – 115 clusters. There 
have been and created only 4 clusters in Belarus 
(IT-cluster in Minsk based on the scientific 
and technological association Infopark and 
the High-Tech Park; Innovative and industrial 
cluster in the field of biotechnology and green 
economy of Pripyat Polesie on the basis of 
Polesie State University and Technology Park 
Polesie; pharmaceutical cluster (medical and 
pharmaceutical) cluster of the Vitebsk region on 
the basis of the union of business entities Medicine 
& Pharmaceuticals and Innovative Projects (unites 
about 10 organizations); cluster created in the 
field of instrument making of the city of Minsk and 
the Minsk region on the basis of the Association 
Innovative Instrument Making). The mechanism 
of state support for clusters in the Republic of 
Belarus does not contribute to the development 
of clusters, the increase in the number of clusters 
occurs at a slow pace, the reason for the additional 
costs of creating a cluster. In the Republic of 
Belarus, the emphasis was placed on the regional 
aspect of state clustering, since it is for the regional 
economy that the clusters protrude growth points.

7 years have already passed since the 
moment of taking a cluster concept. The 
external environment has undergone significant 
changes. Digitalization has become the main 
trend of the development of the economy and 
society based on the introduction of elements 
of Industry 4.0. There appeared premises of the 
transformation of clusters: the development of 
ICT and digitalization of society, the development 
of network forms of relationships between the 
subjects, democratization of knowledge thanks 
to the Internet. In the conditions of the digital 
transformation caused by the Fourth Industrial 
Revolution (Industry 4.0), there is a need to adapt 
cluster policies to increase its efficiency.

DIRECTIONS FOR THE DEVELOPMENT OF 
CLUSTERING IN THE REPUBLIC OF BELARUS IN 
THE CONDITIONS OF DIGITALIZATION OF THE 
ECONOMY

The following clusterization measures in the 
Republic of Belarus (Table 1) are proposed taking 
into account the experience of clustering in China, 
as well as the trend of the digitalization of the 
economy. 

The growth factors of the economy as a result 
of clustering are: 

–	creating new business models; 
–	creating high-tech jobs; 
–	 increasing involvement in active economic 

activity;
–	improving labor productivity; 
–	enhancing innovation;
–	expansion of sales markets;
–	creating new partnerships; 
–	 improving product quality due to digital 

value.
CONCLUSIONS

Thus, in the context of digitalization, clusters 
play a significant role in the country's economy. 
Clusters have a number of advantages: lower 
transaction costs, higher labor productivity, 
increased innovation, effective market promotion, 
and others. The proposed clustering measures 
in the Republic of Belarus, taking into account 
the experience of clustering in China, as well as 
the trend of digitalization of the economy, will 
increase the competitiveness and efficiency of the 
economy of the Republic of Belarus.
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Source:	compiled	by	the	authors.

State support measures for clustering Essence

Identification of clusters in the economy Cluster analysis (drawing up a cluster card)

Education and preparation of 
representatives of the public sector and 
business circles

–Holding seminars and trainings; 
–	development of methodological materials for 
entrepreneurs and officials; 
–	selection and training of specialists who will distribute the 
ideas of clusters

Creating cluster infrastructure to control 
the clustering process

–centers of cluster development; 
–	non-commercial partnerships; 
–	business incubators; 
–	cluster development institutions; 
–	Agency for cluster policies under the Government of the 
Republic of Belarus; 
–	regional development agencies; 
–	Special institutions for the development, construction of 
network structures and their internationalization; 
–	grades-forming funds

Ensuring cluster initiatives and cooperation 
through organizational and economic 
methods

Organizational support for cluster initiatives by: providing 
premises and equipment for the joint activities of cluster 
participants; Organization of interaction of cluster 
enterprises with subjects of innovative infrastructure, 
educational institutions and science

Communication cooperation

Creating: databases for subjects of clusters, business 
platforms (technological, purchasing, etc.), information 
systems for finding and classifying clusters; Internet portals 
and Internet platforms (Internet platform training, non-
managing and cooperation; Distance education business 
schools for cluster entities, virtual business incubators,  
Social Business Network Cluster)

Economic stimulation and financial support 
for cooperation of cluster subjects in 
innovation, education, marketing

–Financing on the conditions of PPP Creating Cluster 
Infrastructure (Centers of Cluster Development, Startup-
Schools, Business Angels, Skill Centers, Centers of Cluster 
Initiatives, etc.); 
–	competitive financing of investment cluster projects, 
granting grants for the development of new technologies in 
the cluster; 
–	Providing subjects of clusters: benefits in collaboration 
in education and research, state guarantees to banks for 
investment projects of cluster entities

Table	1	–	Recommended	clustering	measures	in	the	context	of	digitalization	of	the	economy	of	Belarus
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статей – название журнала курсивом), номера 
страниц. Каждый источник должен иметь авто-
ра. Если упоминается сборник под редакцией, 
то в качестве автора указывается первый из ре-

дакторов. Если работа выполнена коллективом 
организации и конкретные авторы не указаны, в 
качестве автора указывается организация.

Если использованный источник опубликован 
не на английском языке, его библиографическое 
описание необходимо привести на языке ори-
гинала и дополнить переводом на английский 
язык и транслитерацией всей указываемой в 
описании информации. 

Примеры перевода и транслитерации биб-
лиографического описания (оформление соот-
ветствует требованиям, описанным выше для 
русскоязычного описания) приведены в табли-
цах.

Характеристика 
источника

Рекомендации по составлению пристатейных списков литературы 
по стандарту Harvard (Harvard reference system)

Книга Nenashev, M. F. (1993), Poslednee	pravitelstvo	SSSR [Last government of the USSR], 
Moscow, Krom Publ., 221 p.
Kanevskaya, R. D. (2002), Matematicheskoe	modelirovanie	gidrodinamicheskikh	
protsessov	razrabotki	mestorozhdenii	uglevodorodov [Mathematical modeling of 
hydrodynamic processes of hydrocarbon deposit development], Izhevsk, 140 p.

Статья из журнала Zagurenko, A. G., Korotovskikh, V. A., Kolesnikov, A. A., Timonov, A. V., Kardymon, 
D. V. (2008), Techno-economic optimization of the design of hydraulic fracturing 
[Tekhniko-ekonomicheskaya optimizatsiya dizaina gidrorazryva plasta], Neftyanoe	
khozyaistvo	–	Oil	Industry, 2008, № 11, pp. 54–57.

Статья из 
электронного 
журнала

Swaminathan, V., Lepkoswka-White, E., Rao, B. R. (1999), Browsers or buyers 
in cyberspace? An investigation of electronic factors influencing electronic 
exchange, Journal	of	Computer-Mediated	Communication, Vol. 5, № 2, available at: 
www.ascusc.org/ jcmc/ vol 5/ issue 2/.

Материалы 
конференции

Usmanov, T. S., Gusmanov,  A. A., Mullagalin, I. Z., Muhametshina, R. Ju., Svechnikov, 
A. V. (2007), Features of the design  of field development with the use of hydrau-
lic fracturing [Оsobennosti proektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s prime-
neniem gidrorazryva plasta], New energy saving subsoil technologies and the 
increasing of the oil and  gas impact, Proceedings	of	the	6th	International	Technolo-	
gical	Symposium, Moscow, 2007, pp. 267–272.  

Электронные  
источники

APA	Style (2011), available at: http: //www.apastyle.org/apa-style-help.aspx        
(accesed 5 February 2011).
Pravila Tsicirovaniya Istochnikov [Rules for the Citing of Sources], (2011),  
available at: http: //www.scribd.com/doc/1034528/ (accesed 7 February 2011).
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Характеристика 
источника

Рекомендации по оформлению русскоязычного 
библиографического описания 

Книга Ненашев, M. ф. (1993), Последнее	правительство	СССР, Москва, Кром, 221 с.
Каневская, Р. Д. (2002), Математическое	моделирование	гидродинамических	
процессов	разработки	месторождений	углеводородов, Ижевск, 140 с.

Статья из журнала Загуренко, A. Г., Коротовских, В. A., Колесников, A. A., Тимонов, A. В., Кардымон,  
Д. В. (2008), Технико-экономическая оптимизация дизайна гидроразрыва  
пласта, Нефтяное	хозяйство, 2008, № 11, С. 54–57. 

Материалы 
конференции

Усманов, T. С., Гусманов,  A. A., Муллагалин, И. З., Мухаметшина, Р. Ю., Свечников, 
A. В. (2007), Особенности проектирования разработки месторождений с 
применением гидроразрыва пласта, Новые ресурсосберегающие технологии 
недропользования и повышения нефтегазоотдачи, Труды	6-го	Международного	
технологического	симпозиума, Москва, 2007, С. 267–272.  

Также подробные рекомендации по составле-
нию пристатейных списков литературы по стан-
дарту Harvard (Harvard reference system) практи-
чески для всех видов публикаций даны на сайте  
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/
write/harvard.htm?part=2. 

7. Список использованных источников 
должен включать ссылки на актуальные науч-
ные публикации по теме статьи. Не менее 50 % 
списка источников должны составлять ссылки 
на научные публикации, изданные в течение 
последних 10 лет. Излишнее самоцитирование 
не допускается. Количество ссылок на работы 
автора (соавторов) статьи не должно превышать  
25 % от числа цитируемых научных публикаций.

8. Оформление статьи должно удовлетво-
рять следующим требованиям: 

• статьи подаются на русском, белорус-
ском или английском языке;

• объем публикации должен составлять от 
14 000 до 22 000 печатных знаков (4–10 стра-
ниц), набранных шрифтом Times New Roman 12, 
с полями по 20 мм на сторону и одинарным меж-
строчным интервалом; 

• в файлах не должно быть макросов, ко-
лонтитулов и других сложных элементов форма-
тирования; 

• исключается автоматическая или ручная 
расстановка переносов; 

• формулы набираются в прикладной 
программе Microsoft Eguation 3.0, входящей в 
состав MS Office 2007, Times New Roman 12 по-
лужирный курсив. Межстрочный интервал перед 
строкой формул составляет от 6 до 10 пт.; 

• таблицы располагаются после первого 
упоминания в тексте. При этом они не должны 
дублировать сведения, отображенные на графи-
ках. Заголовки таблиц располагаются по центру 
страницы. Табличные данные – по центру или 
выравниваются по левому краю. Шрифт – Times 
New Roman чёрный от 9 до 12 пт. Заливка не ис-
пользуется;

• иллюстрации располагаются после пер-
вого упоминания о них в тексте. Каждая иллю-
страция должна иметь подрисуночную надпись 
(Times New Roman, 11 пт). Графики и диаграм-
мы представляются как рисунки, выполняются 
в графическом редакторе, совместимым с MS 
Word. Для названия осей координат и указания 
их размерности применяют шрифт Times New 
Roman от 9 до 11 пт. фотографии должны иметь 
контрастное черно-белое изображение. В элек-
тронном виде фотографии представляются в 
стандартах растровой графики JPG, Tiff, BMP, PCX 
разрешением не менее 300 dpi; 

• иллюстрации, графики, диаграммы, 
формулы и таблицы должны быть сохранены 
на электронном носителе каждый отдельным 
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файлом, файл должен называться по названию 
аналогичного элемента в тексте;

• иллюстрации, формулы, уравнения и 
сноски, встречающиеся в статье, должны быть 
пронумерованы в соответствии с порядком ци-
тирования в тексте. Нумерация формул приво-
дится арабскими цифрами в круглых скобках 
по правому краю страницы; порядковые номера 
ссылок на использованные источники должны 
быть написаны внутри квадратных скобок; 

• распечатка статьи должна полностью 
соответствовать приложенному файлу. 

Рукописи, не соответствующие указанным 
требованиям, не принимаются.   

9. Авторы статей несут ответственность за 
достоверность приводимых в статье данных и 
результатов исследований.   

10. Редакция не взимает плату за опублико-
вание научных статей.    

11. Редакция предоставляет возможность 
первоочередного опубликования статей, пред-
ставленных лицами, осуществляющими по-
слевузовское обучение (аспирантура, докто-
рантура, соискательство) в год завершения 
обучения.  

12. Поступившие в редакцию статьи после 
предварительной экспертизы на соответствие 
предъявляемым требованиям направляются на 
рецензию специалистам. Окончательное реше-
ние о публикации принимается на заседании ре-
дакционной коллегии с учетом результатов ре-
цензирования.     

13. Отклоненные редколлегией рукописи 
статей авторам не возвращаются. В случае воз-
врата статьи автору на доработку датой пред-
ставления считается день получения редакцией 
исправленной рукописи.   

14. Редакция оставляет за собой право 
производить редакционные изменения и со-
кращения в тексте статьи, реферате и abstract, 
не искажающие основное содержание ста-
тьи.  

15. Статьи представляются в редак-
цию по адресу: 210038, Республика Беларусь,  
г. Витебск, Московский пр., 72, Берашевич Ирине  
Васильевне. Электронный вариант материалов 
допускается направлять по электронной почте на 
адрес vestnik-vstu@tut.by ответственному секре-
тарю редакционной коллегии Рыклину Дмитрию  
Борисовичу. 
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