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ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ                                                                   
ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ

РЕФЕРАТ

ЦИФРОВИЗАЦИЯ,	 ШВЕЙНЫЕ	 ИЗДЕЛИЯ,	
КОНТРОЛЬ	 КАЧЕСТВА	 ИЗГОТОВЛЕНИЯ,	 МА-
ШИННОЕ	ЗРЕНИЕ

Несмотря	на	многолетний	опыт	автомати-
зации,	до	сих	пор	этап	контроля	качества	гото-
вой	продукции	не	переведен	в	цифровой	формат.	
На	 швейных	 предприятиях	 традиционно	 выяв-
ление	брака	 в	партиях	 готовой	одежды	выпол-
няется	 контактным	 способом	 сотрудниками	
отдела	технического	контроля.

Целью	 исследования	 является	 разработка	
способа	 распознавания	 технологических	 и	
конструктивных	 дефектов,	 снижающих	 сорт-
ность	 продукции,	 для	 дистанционного	 мони-
торинга	 качества	 швейных	 полуфабрикатов	
и	 готовой	 продукции	 с	 помощью	 программно-
аппаратного	комплекса	компьютерного	зрения.	

Анализ	 существующих	 способов	 идентифи-
кации	 визуальной	информации	показал,	что	для	
достижения	 поставленной	 задачи	 применим	
каскадный	классификатор	Хаара,	позволяющий	с	
высокой	степенью	достоверности	распознавать	
сканированные	 объекты,	 сопоставляя	 характе-
ристики	образов	с	шаблонами.

Авторами	разработан	программно-аппарат-
ный	 комплекс	 GarmentScanner,	 который	 посред-
ством	машинного	зрения	считывает	визуальную	
информацию,	 классифицирует	 ее	 с	 использова-
нием	 алгоритма	 Viola/Jones	 на	 основе	 расчета	
суммарной	 яркости	 пикселей	 в	 произвольных	

ABSTRACT

DIGITALIZATION,	 GARMENTS,	 MANUFACTURING	
QUALITY	CONTROL,	MACHINE	VISION

Despite	 many	 years	 of	 automation	 experience,	
the	final	inspection	stage	has	not	yet	been	digitized.	
At	sewing	enterprises,	traditionally,	the	detection	of	
defects	 in	batches	of	finished	clothes	 is	carried	out	
by	contact	method	by	the	employees	of	the	technical	
control	department.

The	aim	of	the	study	is	to	develop	a	method	for	
recognizing	 technological	 and	 design	 defects	 that	
reduce	 the	 grade	 of	 products	 for	 remote	 monitor-
ing	of	 the	quality	of	 sewing	semi-finished	products	
and	finished	products	using	a	computer	vision	soft-
ware-and-hardware	complex.

An	analysis	of	the	existing	methods	for	identify-
ing	visual	information	has	shown	that	to	achieve	the	
task,	the	Haar	cascade	classifier	can	be	used,	which	
makes	it	possible	to	recognize	scanned	objects	with	
a	high	degree	of	reliability	by	comparing	the	charac-
teristics	of	images	with	templates.

The	 authors	 have	 developed	 the	 GarmentScan-
ner	software	and	hardware	system,	which	 reads	vi-
sual	 information	 using	machine	 vision,	 classifies	 it	
using	the	Viola/Jones	algorithm	based	on	the	calcu-
lation	 of	 the	 total	 brightness	 of	 pixels	 in	 arbitrary	
rectangular	 areas,	 and	 performs	 metric	 actions.	 At	
the	current	stage	of	 the	study,	 the	GarmentScanner	
software	works	with	photographic	images	of	finished	
products	of	flat	shapes	(t-shirts,	shorts).	The	follow-
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прямоугольных	 областях,	 выполняет	 метриче-
ские	действия.	На	текущем	этапе	исследования	
программный	 аппарат	 GarmentScanner	 рабо-
тает	 с	 фотоизображениями	 готовых	 изделий	
плоских	форм	(майки,	трусы,	футболки).	В	каче-
стве	тестируемых	атрибутов	выделены:	коор-
динаты	 базовых	 и	 реперных	 точек	 на	 изделии	
(в	соответствии	с	модельными	особенностями),	
симметричность	 контура,	 соответствие	 габа-
ритов	 конкретной	модели	 эталонному	 образцу	
(согласно	табелю	мер).		

Апробация	работы	GarmentScanner	проводит-
ся	 на	 аутсорсинговых	 швейных	 предприятиях	
Китая,	 сотрудничающих	 с	 российскими	 дизайн-
бюро.	Дополнительным	эффектом	от	примене-
ния	GarmentScanner	 стало	 снижение	 конфликт-
ных	ситуаций	на	производстве,	возникающих	на	
фоне	различного	толкования	заказчиками	из	Рос-
сии	 и	 аутсорсинг-подрядчиками	понятия	 «каче-
ство	изготовления	продукции	и	ее	отбраковка».

ing	attributes	were	selected	as	the	tested	attributes:	
the	coordinates	of	the	base	and	reference	points	on	
the	product	(in	accordance	with	the	model	features);	
the	 symmetry	of	 the	contour;	 the	conformity	of	 the	
dimensions	 of	 a	 particular	 model	 to	 the	 reference	
sample	(according	to	the	table	of	measures).

Approbation	 of	 GarmentScanner	work	 is	 carried	
out	 at	 outsourcing	 sewing	 enterprises	 in	 China,		
cooperating	with	Russian	design	agencies.	An	addi-
tional	effect	from	the	use	of	GarmentScanner	was	the	
reduction	of	conflict	situations	in	production,	arising	
against	 the	 background	 of	 different	 interpretations	
by	customers	 from	Russia	and	outsourcing	contrac-
tors	 of	 the	 concept	 of	 "production	 quality	 and	 its		
rejection".

Introduction
The priority task facing society is the widespread 

adoption of digital technology, both in industry and 
in “information processing and storage and access 
to knowledge” [1]. The modern stage of technology 
development is called the Fourth Industrial 
Revolution. The main distinction of the newest 
technological breakthroughs was the introduction 
of robotic flow production and the widespread 
replacement of computing operations (information 
collection and processing) by computer systems. 
The transformation of the classic technologies 
of the "machine revolution of the twentieth 
century" into a digital environment embraced 
many industries. Digitalization and automation 
of production processes are widespread in such 
industries as electronics, automotive and aircraft 
design, pharmaceuticals, and the production of 
food semi-finished products [2]. 

In conveyorized production environments, 
quality control has been entrusted to automated 
machine vision systems. With the introduction 
of the computer method of scanned information 
processing, the productivity of flow production 
and the detectability of defects has increased 
significantly. Hardware-and-software systems 

read visual information, classify it, and perform 
metric operations. Robots process information 
from video sequences or scans of objects much 
faster than the factory staff, with an accuracy that 
is inaccessible to humans. At the same time, the 
computer program is trained to perform actions 
similar to the thinking activity of the human 
brain when analyzing images [3]. The software 
apparatus of modern machine vision complexes 
is an artificial intelligence, capable of adapting 
to the tasks at hand, programmed to be teachable 
[4]. Software intellectualization is based on 
the use of the method of processing the input 
information using neural networks [5], when the 
video sequence or a set of scans-copies is divided 
by the program toolkit into many blocks and layers 
[6] with subsequent complex systematization and 
provision of output parameters in accordance with 
the purpose of research, i.e., identification.

The most common method of object recognition 
by computer vision is based on comparing image 
characteristics with templates [7]. The essence 
of the method is that the computer program 
algorithm compares frame-by-frame images of 
video sequences with information stored in a 
database about variants of configuration of an 
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object as a whole, its parts and positioning of 
informative points [8], about background, color 
combinations inside the object, etc. At the output 
the operator of the hardware-and-software 
complex of machine vision receives the conclusion 
about the presence of the object in a particular 
digital video or photogrammetry, or confirmation 
of its absence, the characteristic of the parameters 
within the framework of the task. This method of 
identification is used in programs to recognize 
license plates; text in general and handwriting, 
in particular; as well as subjects (confirmation of 
identity).

The execution of an image recognition 
procedure by a computer program is a complex 
task based on machine learning. Efficient ways of 
detection are cascade Haar classifiers [9]. Program 
training is based on the analysis of pixel images 
with positive (presence of an object) and negative 
(absence of an object) search features. The Haar 
features (filters) are positioned in rectangular 
black and white areas. The computer program 
moves the search area in the image, summarizes 
the pixel intensity in each area, and calculates 
the difference between the sums in the black and 
white areas, which is the desired parameter.

Identification of objects/subjects by machine 
vision is successfully used in modern security 
systems, in video traffic surveillance, in store 
windows, in bank terminals, and in forensics.
Current state of the problem 

The process of garment production automation 
began in the second half of the twentieth century. 
Information technologies are successfully used in 
the process of clothing design (design, modeling, 
grading), at the stages of cutting and technological 
preparation. Video is used to analyze the quality of 
thread joints in seams by a computer program [10]. 
Designers master three-dimensional sketching 
[11] and virtual fitting [12]. With the spread of the 
Internet, the availability of scanning equipment, 
and the development of applied information 
technologies, the use of machine vision for 
assessing the quality of garment production 
becomes promising [13].

Modern clothing production, like many other 
industries, is subject to the laws of the market. 
More than 30 years ago, with the consolidation 
of outsourcing in the international system of 

labor’s division, there was a territorial division of 
manufacturing firms and design agencies. There 
appeared companies-contractors specializing 
in the preparation and execution of orders in 
certain phases of sewing production. The most 
common outsourcing firms are in China, India, 
Pakistan, Bangladesh, Myanmar, Vietnam. Russian 
fashion design agencies actively cooperate with 
outsourcing contractors. The advantage of such 
a tandem is the availability of labor resources 
and high-tech cutting and sewing equipment at 
outsourcing firms.

With the attraction of outsourcing specialists 
from Asian countries to the fashion business, 
the Russian clothing market has been filled with 
Fast fashion products. Many Fast fashion clothing 
models are characterized by uncomplicated 
shaping and simple execution. Therefore, sewing 
outsourcing companies, at times, recruit low-
skilled staff to the workshops. This approach is 
often accompanied by miscommunication in the 
issues of interpreting the quality of production 
and its rejection between customers from Russia 
and outsourcing contractors [14]. Traditionally, 
at clothing companies the detection of defects 
in batches of finished clothing is performed in 
a contact manner by employees of the technical 
control department (Figure 1). The work of a 
QCD inspector is associated with physical and 
emotional stress. Frequent change of assortment, 
significant volumes of production batches lead 
to rapid fatigue of the person, the inspector loses 
sharpness of vision, which leads to inadequate 
inspection and appearance of defective products 
in the batch of industrial products. Outsourcing 
cooperation includes visits to factories by Russian 
technologists. The technologist inspector checks 
the entire technological process, and especially 
the quality control stage of finished products. 
Interethnic differences in attitudes toward labor 
and language barriers are the main factors 
that complicate the activities of a technologist 
inspecting an outsourcing sewing company.

The aim of the study is to develop a method 
for recognizing technological and design defects 
that reduce the grade of products for remote 
monitoring of the quality of sewing semi-finished 
products and finished products using a computer 
vision software-and-hardware complex.
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Figure	1	–	Garment	Quality	Control	Department	(Bangladesh)

The authors propose an innovative way of non-
contact quality control of garment manufacturing 
using computer vision software and hardware. 
This impersonal method of control is aimed not 
only at reducing conflict situations in outsourcing 
production, but also at optimizing production – 
machine vision can detect technological and 
design defects that reduce the grade of products.
Method of research

In the study presented, the capabilities 
of hardware computing, basics of metrology, 
elements of basic theory on computer image 
processing, postulates of analytical geometry and 
vector algebra, knowledge from areas of computer 
graphics are applied.
Research result

The GarmentScanner machine vision hardware 
and software package [15] developed by the 
authors is an innovative product that has no 
analogues in Russia. The program algorithm is 
written in OpenCV, compiled on the .NET platform, 
used by the Python program. The purpose of 
GarmentScanner is to detect technological defects 
in the production of flat-shaped garments by 
photo-images of objects. The recognition tool is 

the neural network model of image analysis using 
Haar cascades. The program algorithm includes 
the following stages: computational operations to 
determine the coordinates of informative points 
and parameters of the sections of the objects under 
study; calculation of the position of the symmetry 
axis of the products; coding of the contour of each 
model sample.

GarmentScanner software works with the 
photo images of the finished products of flat 
shapes (T-shirts, underpants). The initial task of 
the program is to analyze the images by machine 
vision, detect and remove defective scans or 
"noises". To train the system, databases containing 
images of technological defects [16] and digital 
measurement scales [17] of research objects 
have been developed. In the course of express 
monitoring conducted by the authors at outsourced 
enterprises, it was found that the most significant 
technological defects that can be identified by 
machine vision are:

1. Non-compliance of measurements affecting 
the fit of the ready garment.

2. Curve neckline.
3. Curve bottom.
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4. Different sleeves length.
5. Curve stitch.
6. Broken stitch.
7. Dirty spots.
8. Fabric defects.
9. Different length of side seams.
10. Asymmetric print.
In accordance with the experiment plan, to rank 

the identified groups of defects on a 10-point scale, 
experts-technologists, controllers of the clothing 
factories, representatives of design agencies and 
trade organizations were involved. It was found 
that the most significant, reducing the quality of 
products are "Non-compliance of measurements 
affecting the fit of the ready garment" (8.5 
points), "Curve neckline" (8.1 points), Different 
sleeves length (6.5 points), "Curve bottom" (5.5 
points). Therefore, the GarmentScanner algorithm 
includes functions to identify technological 
defects associated with the asymmetry of products 
acquired during manufacturing.

The process of scanning finished products by 
the GarmentScanner computer vision system is 
performed on a specially designed stand (Figure 

Figure	2	–	Common	view	of	the	finished	product	scanning	area:	a	–	test	bench	diagram,	b	–	scanning	process

а b

2), including: a tabletop; a webcam and a tripod 
for fixing it; additional light sources; a computer; 
a server.

The functions of GarmentScanner were tested 
at the outsourcing company "Far East" (PRC). 
The cascade model of clothes scan recognition 
sequentially activates various classifiers, which 
allows the program to accurately parameterize 
products (Figure 3). The attributes to be tested are 
the following: coordinates of base and reference 
points on the product (in accordance with the 
model features); the symmetry of the contour; the 
correspondence of the dimensions of a particular 
model to the reference sample (according to the 
table of measures).

To form the adequacy of GarmentScanner, 
special attention is paid to the stage of searching 
for the background color solution for scan image 
positioning. It has been empirically established 
that a bright acid pink shade of the background 
is the most acceptable, as this color is the least 
used in coloring materials for modern industrial 
collections of Fast fashion clothes. The choice 
of color contrast for the background and the 
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Figure	3	–	GarmentScanner	windows,	visualizing	 the	 functions:	a	–	measurement	of	 the	product	dimensions,		
b	–conclusion	of	the	program	about	the	similarity/differences	of	the	parameters	with	the	table	of	measures

а

b

product is very important, because it can provoke 
the formation of artificial informational "noise" – 
interference in the process of recognition of 
objects by machine vision. In cases where the color 
solutions in the product (both for the main material 

of the confection-package and for the finishing 
elements) and the background of the scan-copy 
coincide, the program merges these objects into 
one which leads further computational operations 
to inadequacy.
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Conclusion
GarmentScanner machine vision software-

and-hardware complex is an innovative product 
for digitalization of the final quality control stage 
of garment manufacturing. Non-contact method 
of detecting defects in industrial batches of 
garments allows inspections not only directly at 
outsourcing companies, but also remotely, from 
any region of the world. The accuracy and speed 
of measurements performed by GarmentScanner 
are much higher than similar actions performed in 
manual mode. 

The development of possibilities of application 
of machine vision systems in sewing production 
is aimed at creation of neural networks for 
identification of images of sewing products of 
complex cut, recognition of technological defects, 
which reduce visual characteristics of models, 
such as different shades of materials, curvature of 
stitches and seams.
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РЕФЕРАТ

ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЕ,	 ПОЛИВИНИЛОВЫЙ	
СПИРТ,	 ГЛИЦЕРИН,	 ПАРАМЕТРЫ	 ПРОЦЕССА,	
РАДИАЦИОННАЯ	СТЕРИЛИЗАЦИЯ

Объект	 исследования	 –	 технология	 получе-
ния	 изделий	 на	 основе	 водорастворимых	 нано-
волокнистых	 материалов,	 вырабатываемых	
методом	 электроформования.	 Целью	 работы	
являлась	 разработка	 технологических	 реко-
мендаций	 по	 производству	 нановолокнистых	
водорастворимых	 материалов	 и	 установление	
рациональных	 параметров	 проведения	 процес-
са	 электроформования.	 В	 результате	 экспе-
риментальных	 исследований	 получена	 модель,	
описывающая	 влияние	 электрического	 потен-
циала	эмиттера	и	расстояния	от	эмиттера	до	
коллектора	 на	 расход	 формовочного	 раствора	
при	стабильном	протекании	процесса	электро-
формования,	 а	 также	 модель	 для	 упрощенных	
расчетов,	 позволяющих	 определить	 значения	
расхода	 формовочного	 раствора,	 в	 зависимо-
сти	от	электрического	потенциала	эмиттера.	
Установлена	 зависимость	 оптимальных	 значе-
ний	 электрических	 потенциалов	 эмиттера	 и	
коллектора.	Определено		влияние	радиационной	
стерилизации	на	свойства	нановолокнистых	ма-
териалов	медицинского	назначения,	предложена	
рациональная	доза	облучения.	Предложены	пара-
метры	 эффективного	 процесса	 электроформо-
вания	 нановолокнистых	 материалов	 различной	
структуры.

ABSTRACT

ELECTROSPINNING,	 POLYVINYL	 ALCOHOL,	
GLYCERIN,	 PROCESS	 PARAMETERS,	 NANOFI-
BER	DIAMETER

The	object	of	research	is	the	technology	for	mak-
ing	 products	 based	 on	 water-soluble	 electrospun	
nanofibrous	materials.	The	 aim	of	 the	work	was	 to	
develop	technological	recommendations	for	the	pro-
duction	of	nanofibrous	water-soluble	materials	and	
to	determine	rational	parameters	for	the	electrospin-
ning	process.	As	a	 result	of	experimental	 studies,	a	
model	was	produced	that	describes	the	effect	of	the	
electric	potential	of	the	emitter	and	the	distance	from	
the	 emitter	 to	 the	 collector	 on	 the	 consumption	 of	
the	spinning	solution	with	a	stable	electrospinning	
process.	A	model	for	simplified	calculations	has	been	
developed,	 which	 makes	 it	 possible	 to	 determine	
the	 values	 of	 the	 spinning	 solution	 consumption	
depending	 on	 the	 electric	 potential	 of	 the	 emitter.	
The	 dependence	 of	 the	 optimal	values	 of	 the	 elec-
tric	potentials	of	the	emitter	and	collector	was	deter-
mined.	The	influence	of	radiation	sterilization	on	the		
properties	of	nanofiber	materials	for	medical	applica-
tion	was	determined	and	a	rational	dose	of	radiation	
is	proposed.	The	parameters	of	an	efficient	process	of	
electrospinning	 of	 nanofibrous	materials	 of	 various	
structures	are	proposed.

Т Е Х Н ОЛ О Г И Я П ОЛ У Ч Е Н И Я Н А Н О СТ РУ КТУ Р Н Ы Х И З Д Е Л И Й И З  
ЭЛ Е КТ РО Ф О Р М О В А Н Н Ы Х Н Е Т КА Н Ы Х М АТ Е Р И АЛ О В
 
T E C H N O LO G Y F O R P RO D U C I N G N A N O S T R U CT U R E D P RO D U CT S F RO M 
E L E CT RO S P U N N O N WOV E N M AT E R I A L S

УДК 677.494	
М.А. Демидова*, Д.Б. Рыклин	
Витебский	государственный	технологический	
университет

 https://doi.org/10.24412/2079-7958-2022-2-19-32 
M. Demidova*, D. Ryklin
Vitebsk	State	Technological		
University

* E-mail: demidova.mariya00@gmail.com (M. Demidova)



20 вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

Электроформование является универсаль-
ным методом производства волокон в микро- и 
нанометровом диапазоне, позволяющим выра-
батывать материалы, покрытия и конструкции 
с использованием широкого спектра исходных 
компонентов от природных биополимеров до 
синтетических. Оно считается перспективной и 
уникальной благодаря относительной простоте, 
наличию широкого спектра используемых по-
лимеров, экономичности и достаточно высокой 
производительности [1].

В последние годы интерес к получению элек-
троформованных нановолокнистых материалов 
всё больше растет, что связано с уникальными 
свойствами получаемых нановолокон, таких как 
как большая площадь поверхности на единицу 
массы, высокая пористость, малый размер меж-
волоконных пор и высокая газопроницаемость. 
Эти свойства делают их эффективными для ис-
пользования в различных областях знания – тек-
стильной, сельскохозяйственной, электронной и 
сенсорной, создании водоочистных и воздуш-
ных фильтров, медицинской, косметической, 
фармацевтической промышленности и многих 
других [2], [3]. 

Для получения электроформованных меди-
цинских материалов из раствора могут быть ис-
пользованы различные виды полимеров, среди 
которых выделяют синтетические (поливинило-
вый спирт, полистирол, поливинилхлорид, поли-
лактид) и природные (коллаген, хитозан, желатин, 
альгинат) [4], [5], [6]. Для получения прядильных 
растворов применяют разнообразные раствори-
тели: спирты, диметилсульфоксид, дихлорметан, 
хлороформ, диметилформамид, тетрагидрофу-
ран, трифторэтанол и другие [4]. 

Со стороны медицины и фармацевтики в 
ряде случаев востребованы нановолокнистые 
материалы, покрытия и структуры, отвечающие 
повышенным требованиям к безопасности, та-
ким как биосовместимость, нетоксичность, во-
дорастворимость, химическая стабильность и др. 
Необходимо отметить, что свойства волокнооб-
разующих полимеров, используемых раствори-
телей, а также конкретная область применения 
вырабатываемых нановолокнистых материалов 
оказывают существенное влияние как на режи-
мы процесса электроформования, так и в ряде 
случаев на последовательность технологических 

операций.
В связи с этим целью исследований являлась 

разработка технологических рекомендаций по 
производству нановолокнистых водораствори-
мых материалов и установление рациональных 
параметров проведения процесса электрофор-
мования.

Выработать необходимые по качественным 
характеристикам нановолокна можно управ-
ляя основными факторами электроформова-
ния, поскольку они непосредственно влияют на 
диаметр и морфологию получаемых волокон. В 
литературе приводятся основные требования, 
предъявляемые к производимым нановолокнам 
[7]:

1) диаметры волокон должны быть согласо-
ванными и контролируемыми;

2) поверхность волокна должна быть безде-
фектной или иметь контролируемый дефект;

3) получаемые непрерывные одиночные на-
новолокна должны быть собираемыми на кол-
лекторе.

Схема технологического процесса произ-
водства изделий на основе водорастворимых 
нановолокнистых материалов представлена на 
рисунке 1. 

В данной работе при проведении исследо-
ваний электроформование нановолокнистых 
покрытий, материалов и структур осуществля-
лось на установке Fluidnatek LE-50.  На данной 
установке раствор полимера подается в зону 
электроформования через капилляр. Высокое 
напряжение, создающееся за счет разности по-
ложительного электрического потенциала пря-
дильной головки (эмиттера) и отрицательно-
го электрического потенциала осадительного 
электрода (коллектора), индуцирует в растворе 
полимера одноименные электрические заряды, 
которые, в результате кулоновского электроста-
тического взаимодействия, приводят к много-
кратному расщеплению и вытягиванию струй 
раствора полимера. Нановолокна наносятся на 
материал подложки, закреплённой на коллекто-
ре, представляющем собой вращающийся бара-
бан. 

Возможность регулирования основных пара-
метров процесса электроформования позволяет 
управлять структурой и морфологией получае-
мых нановолокнистых материалов. Среди основ-
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Рисунок	 1	 –	 Технология	 получения	 изделий	 из	 электроформованных	 нетканых	 нановолокнистых	
материалов

ных параметров процесса выделяют потенциалы 
эмиттера и колектора, расход волокнообразую-
щего раствора, расстояние между электродами. 

Напряжение электрического поля в меж-
электродном пространстве является решающим 
фактором в электроформовании, поскольку 
пороговое значение напряжения должно быть 
превышено для выброса заряженных струй из 
конуса Тейлора. После достижения порогового 
напряжения происходит образование волокон, 
что приводит к необходимым изменениям в 
растворе под действием электрического поля и 
начинается процесс электроформования [8, 9].

Влияние напряжения на протекание процес-
са электроформования широко изучено, и суще-
ствуют различные точки зрения на этот вопрос. 
Ренекер и другие показали, что при электрофор-
мовании полиэтиленоксида подаваемое напря-
жение не оказывает существенного влияния на 
диаметр волокна [10]. Группой ученых Китая при 
исследовании влияния напряжения на морфоло-
гию волокон поливинилового спирта в водном 
растворе и распределения их диаметров было 
установлено, что при более высоких значениях 
напряжения происходит больший выброс поли-
мера, что способствует образованию большего 
диаметра волокна [11]. Другие исследователи 
отмечают, что рост подаваемого напряжения 

способствует уменьшению диаметра волокна 
из-за увеличения электростатической силы от-
талкивания на заряженной струе. Также при бо-
лее высоком напряжении наблюдалось образо-
вание бисера [12, 13].

Расстояние между наконечником прядильной 
головки и коллектором входит в число парамет-
ров, влияющих на процесс электроформования, 
хотя его влияние на него не так существенно 
влияет на морфологию волокон по сравнению 
с другими параметрами процесса. Оптимальное 
расстояние должно быть выбрано для того, чтобы 
обеспечить испарение растворителя из раствора 
полимера.

Для описания количества получаемых элек-
троформованием нановолокон, материалов, 
покрытий и конструкций в литературе исполь-
зуется параметр расхода волокнообразующего 
полимера. Расход прядильного раствора, опре-
деляющий производительность процесса элек-
троформования, можно варьировать в значи-
тельных пределах. Нижний предел ограничен, 
главным образом, требованием стабильности 
дозирования через прядильную головку, а верх-
ний – временем отверждения волокон, то есть 
скоростью испарения растворителя и расстоя-
нием между электродами [14]. Рекомендуется 
медленная подача полимера для того, чтобы 
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обеспечить достаточное время для испарения 
растворителя. Высокий расход приводит к по-
явлению бисера [8], при этом слишком низкий 
расход хотя и обеспечивает стабильность про-
цесса, не позволяет проводить его рационально, 
поскольку требует существенных временных за-
трат для производства нановолокнистых мате-
риалов, покрытий и конструкций.

На основании предварительных исследова-
ний [15] было установлено, что приготовление 
прядильного раствора рационально осуще-
ствлять из 14%-го поливинилового спирта марки 
Arkofil и дистиллированной воды. ПВС является 
одним из наиболее перспективных полимеров 
для получения нановолокнистых материалов, 
что связано с его доступностью, относительно 
невысокой стоимостью, растворимостью в воде, 
биосовместимостью, отсутствием токсического 
эффекта при использовании для производства 
нановолокнистых материалов, покрытий и струк-
тур, используемых в медицине и косметологии.

С целью установления рациональных пара-
метров работы установки для  электроформова-
ния целесообразно получение математической 
модели, позволяющей прогнозировать расход 
волокнообразующего полимера при различных 
значениях напряжения и расстоянии от эмит-
тера до коллектора при обеспечении стабильно-
го процесса.

Вначале необходимо было установить такие 
значения параметров электроформования, при 
которых процесс протекал стабильно. Экспери-
мент проводился на трех различных расстояниях 
между электродами – 8¸ 10 и 12 см. Частота вра-
щения коллектора составляла 250 мин-1. 

Поиск оптимального сочетания потенциалов 
эмиттера и коллектора при определенном меж-
электродном расстоянии осуществлялся следу-
ющим образом. Первоначально устанавливался 
расход раствора ПВС на уровне 0,1 мл/ч при 
минимальных значениях потенциалов и фик-
сировалось поведение капли раствора на кон-
чике иглы: образование конуса Тейлора, его 
стабильность, рост или уменьшение размера 
капли. В процессе наблюдения определялось, 
происходило ли формование волокон; выяв-
лялся характер полимерной струи: её прерыви-
стость или стабильность, наличие или отсутствие 
её расщепления на несколько более мелких 

струй. Затем напряжение в межэлектродном 
пространстве повышалось, и, когда формирова-
ние струи прерывалось, что свидетельствовало о 
недостаточности подачи формовочного раство-
ра, его расход увеличивали. 

Таким образом находили такое сочетание 
параметров процесса, при котором стабильное 
электроформование протекало бы при макси-
мальном расходе. Также можно отметить, что 
для сохранения стабильности процесса повы-
шение потенциала эмиттера приходилось со-
провождать повышением абсолютного значения 
потенциала коллектора. Порядок поиска рацио-
нального режима электроформования представ-
лен на рисунке 2. Черными точками обозначены 
значения расхода прядильного раствора при та-
ких параметрах работы установки, при которых 
процесс электроформования оказался неста-
бильным, белыми – при которых процесс стаби-
лизировался.

Общее количество исследованных сочетаний 
параметров электроформования составило 111, 
из которых 36 вариантов позволяли достигнуть 
высокой стабильности процесса. Некоторые ва-
рианты режимов электроформования и оценка 
стабильности процесса представлены в таблице 
1.

В результате статистической обработки ре-
зультатов исследований была получена модель, 
описывающая влияние электрического потенци-
ала эмиттера и расстояния от эмиттера до кол-
лектора на расход формовочного раствора при 
стабильном протекании процесса электрофор-
мования:

 

,                 (1)

где PЭ – электрический потенциал эмиттера, кВ; 
L – расстояние от эмиттера до коллектора, см.

Коэффициент детерминации модели составил 
R2 = 0,992. Показатель электрического потенци-
ала коллектора был исключен из модели, так как 
он коррелирует с показателем электрического 
потенциала эмиттера. Экспериментально уста-
новлено, что оптимальные значения электриче-
ских потенциалов эмиттера PЭ и коллектора PК 
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Рисунок	2	–	Порядок	поиска	рационального	режима	электроформования	

связаны следующим соотношением:

 
.               (2)

Зависимость расхода формовочного раство-
ра от электрического потенциала эмиттера и 
расстояния от эмиттера до коллектора представ-
лена на рисунке 3.

Для упрощенных расчетов, позволяющих 
определить значения расхода формовочного 
раствора, может быть предложена модель, опи-
сывающее влияние на него только электриче-
ского потенциала эмиттера, поскольку фактор 
расстояния от эмиттера до коллектора влияет на 
значения расхода в незначительной степени:

 
.  (3)

Коэффициент детерминации составил  
R2 = 0,984.

Полученные модели позволяют с достаточной 
для практических целей точностью прогнозиро-
вать расход формовочного раствора поливини-
лового спирта в чистом виде при проведении 
процесса электроформования нановолокнистых 
материалов в зависимости от параметров про-
цесса. Исследования показали, что при элек-
троформовании нановолокнистых материалов, 
покрытий и конструкций с добавлением таргет-
компонентов данные зависимости поведения 
расхода прядильного раствора от расстояния от 
эмиттера до коллектора и электрического потен-
циала эмиттера сохраняются, при этом наблюда-
ется снижение расхода раствора на 20–40 %.

Так, при электроформовании нановолокни-
стого покрытия с четкой структурой при добав-
лении не более 8 % глицерина максимальный 
расход полимерного раствора при стабильном 
процессе электроформования не снижается 
и составляет 1,6 мл/ч [16]. При добавлении в 
раствор гемостатических компонентов при полу-
чении материалов медицинского назначения – 
хлорида алюминия AlCl3 и хлорида железа 
FeCl3 – расход снижается на 18–20 % и со-
ставляет около 1,3 мл/ч [17]. Электроформова-
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Параметры волокнообразующего раствора 
1 Концентрация полимера до 20 %

2

Концентрация таргет-компонента при создании: 
–	нанопленок  
–	нанопористой сетки  
–	четко структурированного нановолокнистого материала 
–	материала с гемостатическими компонентами  
– материала с инкапсулированным маслом розового дерева

от 10 % 
8–10 % 
до 8 % 
до 3 % 

5 %
3 Рекомендуемая вязкость* 0,05 до 1 Па∙с
4 Поверхностное натяжение ~50 мН/м

5 Электропроводность 0,8–1,0 см/м

Параметры процесса
1 Электрический потенциал эмиттера +28–29 кВ

2 Электрический потенциал коллектора -9 кВ

3 Расстояние от эмиттера до коллектора 10–12 см

4 Расход волокнообразующего полимера 1,0–1,6 мл/ч

5 Частота вращения коллектора** 250 мин-1

6 Время наработки образца
от 15 мин в зависимости от 

желаемой толщины материала и 
ширины зоны его нанесения

Параметры окружающей среды 
1 Температура воздуха 19–25 °С
2 Влажность воздуха 38–55 %

Таблица	 1	 –	 Параметры	 эффективного	 процесса	 электроформования	 нановолокнистых	 материалов	
различной	структуры

Примечание:	 *	 –	 при	 условии,	 что	 полимер	 не	 является	 низкомолекулярным,	 иначе	 допустимы	 более	
высокие	значения;	**	–	допускаются	различные	значения	частоты	вращения	коллектора	в	зависимости	
от	желаемой	степени	ориентации	получаемых	нановолокон.	Установлено,	что	при	повышении	частоты	
вращения	 осадительного	 электрода	 ориентация	 нановолокон	 вдоль	 образца	 увеличивается,	 что	
оказывает	 существенное	 влияние	 на	 их	 структуру	 и	 морфологию,	 а	 также	 механические	 свойства	
получаемого	материала	[22].

ние косметологических изделий с добавлением 
масла розового дерева в прядильный раствор 
приводит к снижению максимального значения 
расхода формовочного раствора на 37,5 %, ко-
торое составляет 1,0 мл/ч [18]. Таким образом, 
можно заключить, что предложенные модели 
рационально использовать при прогнозирова-
нии расхода раствора поливинилового спирта в 
зависимости от основных параметров процесса 
электроформования.

Полученные нановолокнистые материалы 
медицинского и косметологического назначения 

должны быть нанесены на поверхность подлож-
ки равномерно, не иметь дыр, посторонних 
включений, не повреждаться при извлечении из 
упаковки. Снятие его с подложки должно проис-
ходить равномерно, без слипания и деформа-
ции. После разрезания наработанного наново-
локнистого материала следует произвести его 
упаковку, отвечающую следующим основным 
требованиям:

– герметичность;
– совместимость с процессами стерилизации;
– обеспечение защиты материала от воздей-
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Рисунок	3	–	Зависимость	расхода	формовочного	раствора	от	электрического	потенциала	эмиттера	и	
расстояния	от	эмиттера	до	коллектора

ствия климатических факторов во время транс-
портирования и хранения и сохранность сте-
рильности в течение срока годности.

В качестве упаковки может быть использо-
ваны комбинированные упаковки (прозрачная 
полимерная пленка + бумага), пакеты из бумаги 
оберточной или бумаги ламинированной поли-
этиленом, пакеты из пленки толщиной не менее 
0,05 мм из полиэтилена или полипропилена. 

Нановолокнистые медицинские изделия, 
применяемые для проведения проникающих 
манипуляций в стерильных в норме тканях ор-
ганизма пациента, контактирующие с кровью и 
инъекционными препаратами, относят к так на-
зываемым "критическим", представляющим вы-
сокий риск инфицирования пациента в случае 
микробной контаминации этих изделий [19]. С 
учетом имеющихся данных о вспышках инфек-
ций, связанных с неадекватной обработкой из-
делий, применяемых в хирургической практике, 
важная роль отводится стерилизации изделий, в 
частности, хирургическим инструментам [20]. 

Специфика нановолокнистых материалов ме-
дицинского назначения заключается в том, что 

большинство из них биодеградируемые и часто 
водорастворимы. Воздействие сильных химика-
тов, пара и высоких температур может привести 
к их частичному или полному разрушению, из-
менению структуры и свойств как самих нано-
волокон, так и включенных в них лекарственных 
веществ. В связи с этим рациональным способом 
обработки медицинских нановолокнистых изде-
лий является радиационная стерилизация. 

Радиационная обработка является безопас-
ным и экономически эффективным методом 
стерилизации и широко применяется при обра-
ботке таких одноразовых медицинских изделий, 
как шприцы и хирургические перчатки, а также 
целого ряда аппаратов жизнеобеспечения. В 
литературе отмечается, что при воздействии на 
нановолокнистый материал радиации проис-
ходит сшивка полимеров, результатом которой 
может стать изменение механических свойств 
полимерного изделия: повышение прочности и 
напряжения на разрыв, уменьшение удлинения 
на разрыв, сопротивление трещинообразова-
нию, устойчивость к химическим соединениям 
благодаря сниженной растворимости в органи-
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ческих растворителях, снижение газопроницае-
мости, терморелаксация [21].

В связи с этим высказано предположение о 
том, что в результате воздействия на наново-
локнистый материал могут измениться его свой-
ства: адгезия их к подложке и друг другу, внеш-
ний вид и эксплуатационные характеристики, 
электризуемость и деформация в процессе экс-
плуатации, растворимость в воде и биологиче-
ских жидкостях, что окажет влияние на возмож-
ность его использования в медицине. 

В Объединенном институте энергетических 
и ядерных исследований – СОСНЫ Националь-
ной академии наук Беларуси три образца на-
новолокнистых материалов были подвергнуты 
радиационной обработке с использованием за-
крытых радионуклидных источников гамма-из-
лучения кобальт-60 без непосредственного кон-
такта. Дозы облучения, полученные образцами, 
составили 16,1, 26,7 и 53,5 кГр. 

Измерение полученной дозы осуществлялось 
с помощью Harwell red dosimeters 4034, инди-
катор дозы гамма-индикатор Etigam 2.01. Об-
работанные образцы отличались большей глад-

костью, меньше электризовались. Однако при 
этом адгезия их к подложке также выросла, хотя 
снятие их не вызывало существенных затруд-
нений и происходило равномерно. При прове-
дении предыдущих исследований установлено, 
что при снятии необработанных материалов с 
подложки они существенно деформировались, 
что создавало неудобство при их применении 
в хирургии. Данный отрицательный эффект уси-
ливался в случае высокой влажности воздуха 
в помещении. В ходе описываемых исследова-
ний установлено, что материалы, подвергнутые 
обработке независимо от дозы облучения, при 
снятии с подложки сохраняли форму и хороший 
внешний вид.

Для оценки влияния радиации на профиль 
растворения нановолокнистого материала на 
центр каждого из образцов наносилась капля 
дистиллированной воды. Внешний вид образцов 
до (а) и после (б) нанесения капли представлен 
на рисунках 4–7. 

Эксперимент показал, что доза радиации не 
оказывает существенного влияния на профиль 
растворения нановолокнистого материала: 

Рисунок	4	–	Образцы	нановолокнистого	материала	без	 обработки	после	тестирования	на	характер	
профиля	растворения

а б
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Рисунок	 5	 –	 Образцы	 нановолокнистого	 материала,	 подвергнутого	 воздействию	 радиации	 16,1	кГр	
после	тестирования	на	характер	профиля	растворения

а б

Рисунок	 6	 –	 Образцы	 нановолокнистого	 материала,	 подвергнутого	 воздействию	 радиации	 26,7	кГр 
после	тестирования	на	характер	профиля	растворения

а б
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Рисунок	 7	 –	 Образцы	 нановолокнистого	 материала,	 подвергнутого	 воздействию	 радиации	 53,5	кГр 
после	тестирования	на	характер	профиля	растворения

а б

растворение в местах контакта с водой проис-
ходило с одинаковой скоростью, капля растека-
лась относительно равномерно. По сравнению с 
необработанным материалом площадь растека-
ния капли при 16,1 кГр уменьшилась на 7 %, 
при 26,7 кГр на 25 %, при 53,5 кГр на 27 %, что 
свидетельствует о наличии сшивки полимера в 
образцах. 

При этом контрольный образец, не подверг-
нутый воздействию радиации, подвергался 
сравнительно большей деформации в процессе 
испытания, что является существенным недо-
статком, поскольку при нанесении подобного 
материала на влажную поверхность тканей ор-
ганизма пациента распределение его по по-
верхности будет менее равномерным, и, следо-
вательно, распространение включенного в него 
таргет-компонента будет также менее равно-
мерным. Увеличение дозы радиации не оказы-
вает существенного влияния на свойства нано-
волокнистого материала, сшивка полимерных 
нановолокон незначительно увеличивает адге-
зию их к подложке и друг другу, что приводит к 
повышенной гладкости получаемого материала 
и снижению его электризуемости и деформации 

в процессе эксплуатации. Можно заключить, что 
для стерилизации медицинских нановолокни-
стых материалов может быть рекомендована 
стандартная радиационная обработка с дозой 
облучения 16,1 кГр. 

Таким образом, для получения ассортимен-
та наноструктурных медицинских электрофор-
мованных материалов были рекомендованы 
следующие параметры эффективного процесса 
электроформования (таблица 1).
ВЫВОДЫ

В результате исследований была разрабо-
тана технология получения ассортимента на-
ноструктурных медицинских электроформо-
ванных материалов. Предложены следующие 
математические модели: модель, позволяющая 
прогнозировать расход волокнообразующего 
полимера при различных значениях напряже-
ния и расстоянии от эмиттера до коллектора 
при обеспечении стабильного процесса; модель, 
описывающая взаимосвязь оптимальных зна-
чений электрических потенциалов эмиттера и 
коллектора. Предложены рациональные пара-
метры эффективного процесса электроформо-
вания нановолокнистых материалов различной 
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структуры, в том числе нанопленок, нанопори-
стой сетки, четко структурированного наново-
локнистого материала, материала с различными 
таргет-компонентами. Установлено, что образцы 
нановолокнистых материалов, подвергнутые ра-
диационной стерилизации, при снятии с подлож-
ки сохраняют форму, что повышает удобство их 
использования. 
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РЕФЕРАТ

КОМБИНИРОВАННЫЙ	 КОСТЮМ	 ИНДИВИДУ-
АЛЬНОЙ	 ЗАЩИТЫ,	 АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫЕ	
РАБОТЫ,	ПЛАВАНИЕ,	ОСТОЙЧИВОСТЬ,	 ПОДЪЕМ-
НАЯ	СИЛА,	ДЕТАЛИ	ОДЕЖДЫ,	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬ-
НЫЙ	ОБРАЗЕЦ

С	наступлением	осенне-весеннего	периода	для	
аварийно-спасательных	 подразделений	 МЧС	 РБ	
особую	актуальность	приобретают	задачи	спа-
сения	людей	на	открытых	водоемах.		

Имеющиеся	в	наличии	костюмы	индивидуаль-
ной	 защиты	 позволяют	 работникам	 подразде-
лений	МЧС	 выполнять	 отдельные	 виды	 аварий-
но-спасательных	 работ	 в	 холодной	 и	 горячей	
воде	на	 глубине	до	130	см,	 опираясь	ногами	на	
землю.	 Спасание	 обессилевших	 или	 потерявших	
сознание	людей	на	глубине	более	130	см	в	таких	
костюмах	невозможно.	

Одним	из	способов	решения	данной	проблемы	
является	модернизация	существующего	костю-
ма	 индивидуальной	 защиты	 путем	 введения	 во	
внутренний	теплоизолирующий	комбинезон	эле-
мента	положительной	плавучести.

В	 статье	 приведены	 результаты	теорети-
ко-экспериментальных	 исследований	 положи-
тельной	 плавучести	 и	 остойчивости	 комбини-
рованного	 костюма	 индивидуальной	 защиты,	
базирующиеся	 на	 теории	 плавания	 тел.	 Уста-
новлено,	 что	 для	 сохранения	 собственной	 пла-
вучести	костюма	его	конструктивное	решение	
должно	 предусматривать	 наличие	 элементов	
положительной	 плавучести	 из	 вспененного	 по-
лиэтилена	общей	площадью	не	менее	6	359,3	см2 
при	толщине	одного	слоя	8	мм.

ABSTRACT

COMBINED	 PERSONAL	 PROTECTION	 SUIT,	
RESCUE	OPERATIONS,	SWIMMING,	STABILITY,	
LIFTING	FORCE,	CLOTHING	DETAILS,	EXPERI-
MENTAL	SAMPLE

With	the	onset	of	the	autumn-spring	period,	tasks	
of	 rescuing	 people	 in	 open	water	 are	 of	 particular	
urgency	for	the	rescue	units	of	the	Ministry	of	Emer-
gency	Situations	of	the	Republic	of	Belarus.

The	available	personal	protective	suits	allow	res-
cuers	of	the	Ministry	of	Emergency	Situations	to	per-
form	certain	 types	of	 rescue	operations	 in	cold	and	
hot	water	at	a	depth	of	up	to	130	cm,	resting	their	
feet	on	 the	ground.	Rescue	of	 exhausted	or	uncon-
scious	 people	 at	 a	 depth	 of	more	 than	 130	cm	 in	
such	suits	is	not	possible.

One	way	 to	 solve	 this	 problem	 is	 to	modernize	
the	existing	personal	protective	suit	by	introducing	a	
positive	buoyancy	element	into	the	inner	heat-insu-
lating	overalls.

The	article	presents	the	results	of	theoretical	and	
experimental	studies	of	positive	buoyancy	and	stabil-
ity	of	a	combined	personal	protection	suit,	based	on	
the	theory	of	body	swimming.	It	has	been	determined	
that	 in	 order	 to	maintain	 the	 suit's	 own	 buoyancy,	
its	design	should	provide	for	the	presence	of	positive	
buoyancy	elements	made	of	polyethylene	foam	with	
a	 total	 area	 of	 at	 least	 6,359.3	cm2 with	 a	 single	
layer	thickness	of	8	mm.

The	preservation	of	the	transverse	and	longitudi-
nal	stability	of	the	combined	personal	protective	suit	
of	the	rescuer	will	be	ensured	if,	when	designing	it,	
the	 placement	 of	 elements	 of	 positive	 buoyancy	 in	
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Сохранение	поперечной	и	продольной	остой-
чивости	 комбинированного	 костюма	 индиви-
дуальной	 защиты	 спасателя	 будет	 обеспечено,	
если	 при	 его	 проектировании	 предусмотрено	
размещение	элементов	положительной	плавуче-
сти	в	области	грудной	клетки,	плечевого	пояса	
со	стороны	спины,	затылка	и	предплечий.	

Эксплуатационные	 испытания	 эксперимен-
тального	образца,	изготовленного	с	учетом	ука-
занных	рекомендаций,	проведены	на	базе	центра	
водолазно-спасательной	 службы	 ГПАСУ	 «РОСН».	
Установлено,	что	предоставленный	модернизи-
рованный	 экспериментальный	 образец	 	 костю-
ма	 обладает	 необходимой	 быстротой	 надева-
ния,	 эргономичностью,	 легкостью,	 достаточно	
устойчив	к	разрывам,	обеспечивает	положитель-
ную	плавучесть	и	безопасность	личного	состава	
при	 проведении	 работ,	 связанных	 со	 спасением	
людей	на	воде	 (льду),	нахождении	на	открытом	
воздухе	 при	 низкой	 температуре	 (письмо	 от	
16.11.2020	№	52/03-06/848).	

Актуальной проблемой современного обще-
ства является защита населения, объектов ин-
фраструктуры и территорий от чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного характера. 
С наступлением низких температур в осенне-ве-
сенний период увеличивается не только коли-
чество пожаров, но и возрастает риск гибели 
людей на водоемах, вероятность аварий на теп-
лотрассах. 

При ликвидации последствий чрезвычайных 
ситуаций аварийно-спасательными подразделе-
ниями МЧС Беларуси  используются отечествен-
ные образцы боевой одежды, теплоотражающих 
и теплозащитных костюмов, костюмов инди-
видуальной защиты (КИЗ) для работы в воде и 
химически агрессивных средах. Однако необхо-
димость выполнения широкого круга задач, свя-
занных в том числе со спасением людей в хо-
лодной (на льду) и горячей воде обосновывает  
целесообразность постоянного совершенство-
вания процесса проектирования специальной 
защитной одежды. 

 В настоящее время спасение людей на воде 
(льду) осуществляется водолазно-спасательны-
ми службами МЧС Беларуси с использованием 

дорогостоящих гидротермокостюмов зарубеж-
ного производства. Пожарные аварийно-спаса-
тельные части не оснащены костюмами, обес-
печивающими безопасность личного состава 
при необходимости проведения такого рода 
аварийно-спасательных работ. Существующие 
КИЗ позволяют работникам подразделений МЧС 
выполнять отдельные виды аварийно-спасатель-
ных работ в холодной и горячей воде на глубине 
до 130 см, опираясь ногами на землю. Их при-
менение для спасения людей на воде (льду) не-
возможно.

Вариантом решения данной проблемы, кото-
рый будет способствовать значительной эконо-
мии материальных ресурсов на приобретение 
узкоспециализированных средств индивидуаль-
ной защиты, упрощению процесса комплектова-
ния аварийно-спасательной техники и при этом 
расширению комплекса решаемых тактических 
задач, является придание существующему вари-
анту КИЗ положительной плавучести и остойчи-
вости.   

Поиск возможных конструкторско-техноло-
гических решений и разработка усовершенство-
ванного варианта водотермостойкого комбини-

the	 chest,	 shoulder	 girdle	 from	 the	 back,	 neck	 and	
forearms	is	provided.

Taking	into	account	the	above	recommendations	
operational	tests	of	an	experimental	model	were	per-
formed	on	the	basis	of	the	center	of	the	diving	and	
rescue	service	of	the	Republican	Special	Forces.	It	is	
found	out	that	the	upgraded	experimental	sample	of	
the	suit	provided	has	the	necessary	speed	of	putting	
on,	ergonomics,	 lightness,	 is	sufficiently	resistant	to	
tears,	 provides	 positive	 buoyancy	 and	 safety	 of	 the	
rescuer	 during	work	 related	 to	 rescuing	 people	 on	
water	(ice),	being	outdoors	at	low	temperature	(letter	
dated	November	16,	2020	№	52/03-06/848).
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рованного костюма индивидуальной защиты с 
элементами положительной плавучести прово-
дились по заказу НИИ пожарной безопасности 
и проблем чрезвычайных ситуаций МЧС РБ в 
рамках ГПНИ «Информатика, космос и безопас-
ность» (задание 3.1.35 «Разработка комбиниро-
ванного костюма индивидуальной защиты с эле-
ментами положительной плавучести»). 

Имеющийся в наличии КИЗ является сложным 
изделием, состоящим из двух комбинезонов: 
герметичного наружного, блокирующего воз-
можность проникновения воды в подкостюмное 
пространство, и внутреннего теплоизолирующе-
го, обеспечивающего поддержание температуры 
подкостюмного пространства в диапазоне 10–
50 ºС не менее 5 минут [1, 2].  

Модернизированный комбинированный ко-
стюм индивидуальной защиты спасателя (далее 
ККИЗ) должен обладать запасом положительной 
плавучести, позволяющим не только плавать при 
заданных нагрузках, но и сохранять остойчи-
вость – устойчивое положение лицевой части и 
органов дыхания человека на поверхности.

Одним из возможных способов обеспечения 
плавучести модернизированного ККИЗ  являет-
ся введение во внутренний теплоизолирующий 
комбинезон элемента положительной плавуче-
сти (жилета), содержащего в качестве наполни-
теля вспененный полиэтилен. Данный материал, 
относящийся к классу газонаполненных термо-
пластичных полимеров, доступен для приоб-
ретения на рынке Республики Беларусь, имеет  
закрыто-пористую структуру,  обладает хорошей 
технологичностью: не вызывает сложностей при 
раскрое и пошиве изделия. Широкому примене-
нию в качестве наполнителя для спасательных 
гидрокомбинезонов  способствуют следующие 
технические характеристики вспененного по-
лиэтилена: плотность от 20 до 80 кг/м³, па-
ронепроницаемость, температурный режим 
эксплуатации от –60 °С до +100 °С, крайне низ-
кая способность влагопоглощения (не больше  
3,5 % от общего объема утеплителя при кон-
такте с водой в течение месяца), устойчивость 
к агрессивным веществам, образованию грибка 
и плесени, отсутствие токсичных веществ и низ-
кий показатель теплопроводности: от 0,038 до  
0,039 Вт/(м•К).

Целью данной работы является определе-
ние необходимого и достаточного количества 
вспененного полиэтилена и топографии его раз-
мещения в объеме жилета внутреннего тепло-
изолирующего комбинезона без снижения эрго-
номических показателей модернизированного 
ККИЗ.

Проведенный анализ требований, установ-
ленных существующими техническими норма-
тивными правовыми актами в отношении ин-
дивидуальных спасательных средств, позволил 
установить некоторые нормативные значения 
показателей плавучести и остойчивости [3]: 

– обеспечение положения органов дыхания 
обессилевшего или потерявшего сознание чело-
века на расстоянии не менее 120 мм от воды 
так, чтобы тело человека было отклонено назад 
от его вертикального положения под углом не 
менее 20°;

– поворот за время не более 5 с тела поте-
рявшего сознание человека в воде из любого 
положения в такое, при котором его органы ды-
хания находятся над водой.

Анализ многочисленных литературных ис-
точников позволил установить, что защитные 
костюмы должны иметь собственную плавучесть 
не менее 70 Н, но использоваться без спасатель-
ных жилетов они могут лишь в том случае, если 
отвечают всем требованиям, предъявляемым к 
спасательному жилету. Для обеспечения воз-
можности спасения обессилевших или потеряв-
ших сознание потерпевших при чрезвычайных 
ситуациях человека и спасателя нормативное 
значение собственной плавучести защитного 
костюма установлено на уровне не менее 100 Н 
[3, 4].

Для обеспечения указанных требований пла-
вучести существуют различные технические ре-
шения, реализованные в том числе в современ-
ных гидрокостюмах [5–10].

Следует отметить, что при большой вариатив-
ности инженерных решений, патентов в области 
создания индивидуальных спасательных средств 
и известных методик проведения спасательных 
работ не достаточно теоретико-аналитических 
исследований, отражающих  эффективность при-
менения существующих гидрокостюмов в ре-
альных условиях эксплуатации при воздействии 
гидростатического давления в зависимости от их 
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конструктивного решения. 
Расчеты положительной плавучести доста-

точно подробно и широко освещены в области 
судостроения. Научных трудов, в которых бы 
рассматривались вопросы определения положи-
тельной плавучести и остойчивости человека в 
многослойной одежде, содержащей различного 
рода утеплители, не установлено. 

В силу того, что учесть весь комплекс факто-
ров, действующих на спасателя во время лик-
видации чрезвычайных ситуаций в воде, не 
представляется возможным, при проведении 
дальнейших теоретических исследований будем 
рассматривать идеальные условия, при которых 
не учитывается остаточный объем воздуха, со-
держащийся в слоях утеплителя теплоизолирую-
щей подкладки после одевания ККИЗ. Остаточ-
ный объем воздуха обеспечит дополнительный 
запас положительной плавучести и компенсиру-
ет вес самого костюма. 

Анализ основ теории плавания тел [11] по-
казал, что согласно закону Архимеда, спасатель, 
экипированный в водотермостойкий комбине-
зон, при погружении в воду будет находиться 
под действием подъемной силы гидростатиче-
ского давления, в общем случае направленной 

 
,     (1)

снизу-вверх и равной весу объема вытесненной 
жидкости. 

Гидростатическая подъемная сила, Pz, для 
тела произвольной формы согласно схеме (ри-
сунок 1) может быть представлена в виде:

где Y – гидростатическая подъемная сила (под-
держивающая сила или Архимедова сила), Н;  
ρ – плотность воды, кг/м3; g – ускорение сво-
бодного падения, Н/кг; S – площадь тела, м2; 
dS – площадь поперечного сечения элементар-
ного цилиндра, выделенного внутри тела, м2; h1, 
h2 – глубина погружения верхнего и нижнего 
оснований цилиндра, м; p1, p2 – давления, дей-
ствующие на верхнее и нижнее основания эле-
ментарного цилиндра, Н; V – объем тела, м3.

Точка приложения гиростатической подъем-
ной силы – центр давления (точка D). Плавание 
спасателя в воде определяется величиной двух 
сил: силы тяжести, G, и гидростатической подъ-
емной силы. Сила тяжести тела приложена в его 
центре (точка С) и определяется по формуле:

Рисунок	1	–	Схема	определения	гидростатической	подъемной	силы
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,                      (2)

где ρm – плотность тела, кг/м3.
В зависимости от соотношения величины гид-

ростатической подъемной силы и силы тяжести 
тело может находиться в трех положениях:

– если гидростатическая подъемная сила 
больше силы тяжести (Y > G), то тело обладает 
положительной плавучестью и плавает, лишь ча-
стично погрузившись в жидкость;

– при равенстве сил (Y = G) плавучесть тела 
нулевая (нейтральная), оно полностью погруже-
но в жидкость и находится в ней во взвешенном 
состоянии;

– если гидростатическая подъемная сила 
меньше силы тяжести (Y < G), то плавучесть от-
рицательна и тело тонет.

Центр давления располагается в центре тя-
жести объема водоизмещения. Условно счита-
ется, что подъемная сила Pz приложена в цен-
тре давления, то есть в точке D. В общем случае 
центр тяжести и центр давления не совпадают. 
Осью плавания является линия, проходящая че-
рез центр тяжести тела C и центр давления D и 
соответствующая нормальному положению тела.

Положительная плавучесть модернизирован-
ного ККИЗ будет обеспечена преимущественно 
за счет наполнителя из вспененного полиэтиле-
на, размещенного в жилете внутреннего тепло-
изолирующего комбинезона.

Для расчета необходимого объема наполни-
теля рассмотрим силы, действующие на погру-
женный в воду фрагмент, состоящий из четырех 
пластин вспененного полиэтилена, имеющих 
высоту h = 8∙10-3 м, ширину a = 0,1 м, длину  
b = 0,1 м (рисунок 2). Указанное количество 
пластин объясняется необходимостью соблюде-
ния требований эргономики, в частности, дина-
мического соответствия. На фрагменте разме-
щен груз весом Gг.

Масса фрагмента определена путем его взве-
шивания на электронных весах и составляет 
11∙10-3 кг. 

Воспользовавшись условием сохранения по-
ложительной плавучести и зависимостями (1), 
(2), запишем условие плавания фрагмента на по-
верхности воды в виде неравенства:

Рисунок	2	–	Силы,	действующие	на	плавающий	фрагмент	вспененного	полиэтилена	с	грузом

 
,           (3)
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где P0 – гидростатическая подъемная сила (сила 
Архимеда), действующая на фрагмент вспенен-
ного полиэтилена без груза, Н; ρж – плотность 
воды, равная 1000 кг/м3; ∆V – изменение 
объема подводной части элемента вспененного 
полиэтилена при размещении на нем груза, м3; 
G0 – сила тяжести, обусловленная собственным 
весом фрагмента вспененного полиэтилена, Н, и 
определяемая по формуле:

 
,                        (4)

где m0 – масса фрагмента вспененного полиэти-
лена, кг.

С учетом выражения (4) и известных соотно-
шений между объемом и площадью преобразу-
ем неравенство (3):

 
, (5)

где mг – масса груза, кг; V0 – объем фрагмен-
та вспененного полиэтилена, м3; S – площадь 
фрагмента подводной части вспененного по-
лиэтилена при размещении на нем груза, м2;  
h0 – h1 – изменение высоты подводной части 
рассматриваемого фрагмента вспененного по-
лиэтилена при размещении на нем груза, м.  
В случае полного погружения фрагмента вспе-
ненного полиэтилена до уровня поверхности 
воды h0 – h1 = 4h.

Тогда неравенство (5) можно записать в виде 
выражения (6):

 
.              (6)

Подставив в выражение (6) исходные данные 
для расчета, определим массу груза, которую мо-
жет выдержать фрагмент вспененного полиэти-
лена установленного размера при полном по-
гружении в воду и сохранении положительной 
плавучести:

mг + 0,011 < 2∙1000∙0,01∙4∙0,008,
mr < 0,629 кг.

Таким образом, максимальная масса груза, 
которую может удержать на поверхности воды 
фрагмент вспененного полиэтилена размером 
0,032×0,1×0,1 м, составляет 629 г.

Оценка результатов теоретических исследо-
ваний выполнена путем проведения экспери-
мента с использованием пластин вспененного 
полиэтилена указанного размера, скрепленных 
между собой двухсторонней липкой лентой. 

Для исключения попадания воды в поры 
фрагмент из четырех пластин вспененного поли-
этилена плотно оборачивался пищевой полиэти-
леновой пленкой без деформации его формы и 
размеров, что полностью соответствовало ре-
альным условиям эксплуатации и предполагае-
мому расположению элементов положительной 
плавучести в жилете теплоизолирующего ком-
бинезона. Результаты экспериментальных ис-
следований позволили установить фактическую 
массу груза, равную 676±1 г, которую может 
удержать на поверхности воды фрагмент разме-
ром 0,032×0,1×0,1 м, состоящий из четырех пла-
стин вспененного полиэтилена.

Относительная погрешность результатов тео-
ретических и экспериментальных исследований 
составила не более 7 %, что говорит о хорошей 
сходимости и подтверждает правильность про-
веденных расчетов.

Как показано ранее, при спасении обессилев-
ших или потерявших сознание потерпевших при 
чрезвычайных ситуациях человека и спасателя 
нормативное значение собственной плавучести 
защитного костюма установлено на уровне не 
менее 100 Н.

Результаты теоретических исследований 
позволили установить, что положительная пла-
вучесть при указанном нормативном значении 
будет обеспечена в случае, если в жилете теп-
лоизолирующего комбинезона ККИЗ преду-
смотрено наличие элементов положительной 
плавучести из вспененного полиэтилена общей 
площадью 6 359,3 см2 при толщине одного слоя 
8 мм.

Научно обоснованное определение топогра-
фии размещения элементов положительной пла-
вучести из вспененного полиэтилена в объеме 
жилета теплоизолирующего комбинезона ККИЗ 
возможно в результате применения к решае-
мой задаче теории остойчивости, основанной 
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на способности плавающих тел, выведенных из 
состояния равновесия, возвращаться в исходное 
положение после прекращения действия силы, 
вызвавшей крен [12].

Условия остойчивости в общем случае сво-
дятся к следующим основным положениям:

– если пара сил (вес тела G и гидростатиче-
ская подъемная сила Pz) при крене тела стре-
мится уменьшить крен и вернуть тело в исходное 
положение, то такое положение будет остойчи-
вым;

–	если пара сил (вес тела G и гидростатиче-
ская подъемная сила Pz) при крене тела стре-
мится крен увеличить, то положение тела будет 
неостойчивым. 

Исследователи различают три случая остой-
чивости тел, погруженных в жидкость [11, 12]:

– центр тяжести тела C находится ниже цен-
тра давления D (рисунок 3 а). В этом случае 
образуется пара сил, стремящаяся после крена 
вернуть тело в первоначальное положение, сле-
довательно, имеет место остойчивое равнове-
сие;

– центр тяжести тела C находится выше цен-

Рисунок	 3	 –	 Схема	 определения	 гидростатической	 подъемной	 силы:	 а	 –	 остойчивое	 равновесие;		
б	–	неостойчивое	равновесие;	в	–	безразличное	равновесие

тра давления D (рисунок 3 б). В этом случае об-
разуется пара сил, которая стремится увеличить 
крен тела, следовательно, имеет место неостой-
чивое равновесие;

– центр тяжести C и центр давления D сов-
падают (рисунок 3 в), следовательно, пара сил 
отсутствует, и имеет место случай безразличного 
равновесия, при котором тело будет сохранять 
заданное ему положение.

В проектируемом ККИЗ необходимо обеспе-
чить продольную и поперечную остойчивость. 
Продольная остойчивость спасателя и спасае-
мого на воде особенно актуальна при оказании 
помощи взрослым со значительной массой тела. 
Для ее сохранения при размещении элементов 
положительной плавучести в объеме жилета 
теплоизолирующего комбинезона ККИЗ учиты-
вается взаимное расположение центров тяжести 
и плавучести тела в соответствии с методикой 
действий спасателя в различных чрезвычайных 
ситуациях [13]. 

Гарантированная поперечная остойчивость 
модернизированного ККИЗ, как отмечено ранее, 
в соответствии с требованиями к индивидуаль-

а б в
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Рисунок	4	–	Схема	образования	восстанавливающего	момента

ным спасательным средствам определяется нор-
мативным значением времени поворота тела  
потерявшего сознание человека в воде (не бо-
лее 5 с) из любого положения в такое, при кото-
ром его рот находится над водой.

Для анализа условий обеспечения попереч-
ной остойчивости модернизированного ККИЗ 
в соответствии с положениями общей теории 
остойчивости рассмотрена схема образования 
восстанавливающего момента сил, представлен-
ная на рисунке 4. Как показано в статье [13], в 
центре тяжести спасателя (точка С), одетого в 
ККИЗ, приложена сила веса, G, направленная во 
всех случаях вертикально и перпендикулярно 
к поверхности воды (ватерлиния О-О). Парал-
лельно ей действует сила плавучести Pz2 , при-
ложенная в общем случае в центре погруженной 
части костюма (центре давления (точка D)).

Поведение и природа этих сил не зависят 
друг от друга. Поэтому при отклонении спаса-
теля от равновесного положения они уже не 
действуют вдоль одной линии, а образуют пару 
параллельных сил, которые в свою очередь пер-
пендикулярны новому (накрененному) положе-
нию ватерлинии O΄-O΄. Возникающая пара сил 
создаёт восстанавливающий момент, который  
противодействует кренящему моменту, стремя-

 
,               (7) 

щемуся повернуть спасателя. 
Величина восстанавливающего момента, Мв, 

может быть вычислена по формуле:

где l (θ) – плечо статической остойчивости, м.
Формула (7) указывает на то, что момент Мв 

зависит от угла поворота тела спасателя, то есть 
является переменной величиной. Топография 
размещения элементов положительной плаву-
чести из вспененного полиэтилена в объеме 
жилета теплоизолирующего комбинезона, 
обеспечивающих положительную поперечную 
остойчивость, должна учитывать обязательное 
условие возникновения восстанавливающего 
момента при опасном положении органов дыха-
ния спасателя (рисунок 5). 

При выборе мест размещения элементов 
положительной остойчивости определим по-
перечный метацентр ККИЗ: точку, являющуюся 
центром кривизны той траектории, по которой 
центр плавучести перемещается при поворачи-
вании спасателя относительно горизонтали О-О 
(рисунок 4).
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Рисунок	5	–	Схема	обеспечения	поперечной	положительной	остойчивости	модернизированного	ККИЗ:	
а	–	плечо	восстанавливающего	момента;	б	–	взаимное	расположение	центров	тяжести	и	плавучести	
тела	при	повороте	спасателя	лицом	вниз

а б

Положение метацентра при совпадении го-
ризонтали О-О и линии поверхности воды, со-
гласно схеме образования восстанавливающего 
момента (рисунок 4), соответствует определению 
начального поперечного метацентра (точка D΄). 
В соответствии с теорией остойчивости установ-
лено, что чем ниже располагается центр тяжести 
спасателя по отношению к начальному метацен-
тру (рисунок 5 а), тем больше будет плечо восста-
навливающего момента и сам этот момент. 

При повороте спасателя лицом вниз центр тя-
жести тела C находится выше центра давления 
(плавучести) D (рисунок 5 б). В соответствии со 
схемой, представленной на рисунке 3 б, имеет 
место неостойчивое равновесие, при котором 
сила тяжести и сила плавучести при малейшем 
колебании образуют пару сил с увеличиваю-
щимся восстанавливающим моментом. Спаса-
тель за некоторый промежуток будет поворачи-
ваться в сторону остойчивого равновесия лицом 
вверх (рисунок 4). Для увеличения величины 
восстанавливающего момента и, следовательно, 
скорости поворота, целесообразно располагать 
дополнительные элементы, обеспечивающие 
положительную плавучесть костюма, в области 
предплечья.

Таким образом, при проектировании ККИЗ 
целесообразно разместить элементы положи-
тельной плавучести из вспененного полиэтиле-
на преимущественно в жилете:

– в области грудной клетки, обеспечивая 
остойчивое равновесие спасателя лицом вверх 
(зона 1 на рисунке 6 а);

– в верхней части плечевого пояса со сто-
роны спины и дополнительно во внутреннем 
теплоизоляционном комбинезоне в затылочной 
области (зона 2 на рисунке 6 б) для поддержания 
органов дыхания над поверхностью воды. 

Кроме того, для создания максимальных 
восстанавливающих моментов требуется уста-
новить элементы положительной плавучести во 
внутреннем теплоизолирующем комбинезоне в 
области предплечий (зона 3 на рисунке 6).

Результаты проведенных теоретико-экспери-
ментальных исследований были использованы 
при определении места расположения и конфи-
гурации элементов положительной плавучести,  
разработке чертежей лекал деталей жилета и 
внутреннего теплоизолирующего комбинезона 
ККИЗ (рисунок 7), а также при расчете фактиче-
ской площади вспененного полиэтилена (рису-
нок 8). 
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Рисунок	6	–	Рациональный	вариант	размещения	элементов	положительной	плавучести	из	вспененного	
полиэтилена	 в	 объеме	 жилета	 и	 дополнительных	 элементов	 на	 участках	 теплоизолирующего	
комбинезона	ККИЗ:	а	–	вид	спереди;	б	–	вид	сзади

а б

Рисунок	 7	 –	 Чертежи	 лекал	 деталей	 ККИЗ,	 содержащих	 элементы	 положительной	 плавучести	 из	
вспененного	полиэтилена:	а	–	перед	жилета;	б	–	спинка	жилета;	в	–	подкладка	элемента	положительной	
плавучести	рукава	теплоизолирующего	комбинезона;	г	–	воротник	теплоизолирующего	комбинезона

а б

в г
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Рисунок	 8	 –	 Фактическая	 площадь	 элементов	 положительной	 плавучести	 ККИЗ	 из	 вспененного	
полиэтилена:	 а	 –	 перед	 жилета;	 б	 –	 спинка	 жилета;	 в	 –	 рукав	 внутреннего	 теплоизолирующего	
комбинезона;	г	–	воротник	внутреннего	теплоизолирующего	комбинезона

а

б в г

№	1 №	2 №	3

В таблице 1 приведена фактическая пло-
щадь элементов положительной плавучести на 
участках спинки, переда жилета, а также допол-

нительно на участках рукава, воротника тепло-
изолирующего комбинезона ККИЗ.

Наименование детали 
Количество 

деталей, 
шт

Фактическая 
площадь одного 
элемента, S΄, см2

Общая факти- 
ческая площадь, 

S, см2

Элемент положительной плавучести переда жилета  
(№ 1 рисунок 8, а)

6 172,04 1 032,4

Элемент положительной плавучести переда жилета 
(№ 2 рисунок 8, а)

6 193,64 1 161,84

Элемент положительной плавучести  переда жилета  
(№ 3 рисунок 8, а)

12 100,00 1 200,0

Элемент положительной плавучести спинки жилета  
(рисунок 8, б)

4 239,85 959,4

Элемент положительной плавучести рукава внутреннего 
теплоизолирующего комбинезона (рисунок 8, в)

4 387,51 1 550,04

Элемент положительной плавучести воротника внутреннего 
теплоизолирующего комбинезона (рисунок 8, г)

2 229,35 458,70

Итого общая фактическая площадь элементов положительной плавучести 6 389,38

Таблица	1	–	Фактическая	площадь	элементов	положительной	плавучести	из	вспененного	полиэтилена	
на	участках	спинки	и	переда	жилета,	рукавов	и	воротника	теплоизолирующего	комбинезона	ККИЗ



44 вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

Таким образом, общая фактическая площадь 
элементов положительной плавучести из вспе-
ненного полиэтилена, размещенных по участкам 
конструкции жилета и теплоизолирующего 
комбинезона ККИЗ, составила 6 389,38 см2, 
что согласуется с расчетным значением общей 
площади элементов положительной плавучести, 
составляющей 6 359,3 см2 при толщине одно-
го слоя 8 мм. Следовательно, в проектируемом 
ККИЗ будет обеспечена собственная плавучесть 
костюма на уровне не менее 100 Н, а также 
возможность спасения обессилевших или поте-
рявших сознание при чрезвычайных ситуациях 
потерпевшего и спасателя.

Результаты проведенных теоретико-экспери-
ментальных исследований плавучести, положи-
тельной остойчивости в совокупности с типовым 
инженерным процессом разработки конструк-
торской документации на новую модель одежды 

массового производства позволили обеспечить 
научно обоснованный подход к проектирова-
нию модернизированного варианта ККИЗ с эле-
ментами положительной плавучести.

Согласно результатам эксплуатационных 
испытаний, проведенных на базе центра водо-
лазно-спасательной службы ГПАСУ «РОСН» 28-
29.10.2020, установлено, что предоставленный 
модернизированный экспериментальный обра-
зец  ККИЗ с элементами положительной плаву-
чести обладает необходимой быстротой наде-
вания, эргономичностью, легкостью, достаточно 
устойчив к разрывам, обеспечивает положитель-
ную плавучесть и безопасность личного состава 
при проведении работ, связанных со спасением 
людей на воде (льду), нахождении на открытом 
воздухе при низкой температуре (письмо от 
16.11.2020 № 52/03-06/848). 
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РЕФЕРАТ

ПАРОПРОНИЦАЕМОСТЬ,	ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ	
УСЛОВИЯ,	ТЕМПЕРАТУРА,	СКОРОСТЬ	НАРУЖНОГО	
ВОЗДУХА

Объектом	 исследования	 являются	 мембран-
ные	текстильные	материалы,	применяемые	для	
изготовления	 водозащитной	 верхней	 одежды	
осенне-весеннего	ассортимента.

Предметом	 исследования	 является	 уровень	
водопаропроницаемости	мембранных	текстиль-
ных	материалов.

Цель	 работы	–	 определение	 влияния	темпе-
ратуры	и	скорости	наружного	воздуха	на	уровень	
паропроницаемости	 мембранных	 текстильных	
материалов	различной	структуры.

В	процессе	работы	выполнен	анализ	условий	
проведения	испытаний	паропроницаемости	ма-
териалов	по	 стандартным	методикам,	 показа-
но,	что	в	них	отсутствует	возможность	моде-
лирования	условий	эксплуатации.	

Результат	 работы	 –	 выявлена	 зависимость	
паропроницаемости	 мембранных	 материалов	
различной	 структуры	 от	 температуры	 и	 от	
скорости	движения	наружного	воздуха.	Показано,	
что	на	величину	паропроницаемости	пористых	
мембранных	материалов	влияет	разброс	разме-
ров	пор	и	размер	большинства	пор.

Область	 применения	 результатов	 –	 тек-
стильная	и	швейная	промышленность.

ABSTRACT

VAPOR	 PERMEABILITY,	OPERATIONAL	 CONDI-
TIONS,	TEMPERATURE,	OUTDOOR	AIR	VELOCITY

The	article	considers	requirements	to	vapor	per-
meability	 of	 membrane	 materials	 for	 waterproof	
clothing.	 Operational	 conditions	 of	 waterproof	
clothes	 are	 analyzed;	 the	 significance	 of	 test	 con-
ditions	 for	 interpretation	 of	 research	 results	 and		
revealing	factors	that	have	a	significant	influence	on	
the	ability	of	membrane	materials	to	transport	water	
vapor	from	the	space	under	the	clothes	to	the	outside,	
while	maintaining	a	high	level	of	water	permeability	
is	underlined.	The	analysis	of	conditions	for	tests	of	
vapor	permeability	of	materials	by	standard	methods	
is	performed,	it	is	shown	that	they	lack	the	ability	to	
simulate	operational	conditions.	The	dependence	of	
the	vapor	permeability	of	membrane	materials	with	
different	 structures	 on	 the	 temperature	 and	on	 the	
velocity	of	outdoor	air	was	revealed.	It	is	shown	that	
the	value	of	vapor	permeability	of	porous	membrane	
materials	is	influenced	by	the	variation	of	pore	sizes	
and	the	size	of	the	majority	of	pores,	i.e.,	the	greater	
these	 two	values	 are,	 the	higher	 the	 level	 of	vapor	
permeability	of	the	membrane	porous	material	is.	The	
values	of	the	vapor	permeability	coefficient	of	materi-
als	used	by	sewing	enterprises	of	Belarus	for	manu-
facturing	 waterproof	 outerwear	 for	 autumn-spring	
assortment	have	been	determined.	According	to	the	
experimental	data,	all	the	samples	under	study	have	
a	vapor	permeability	above	the	minimum	allowable	
standard.
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Среди большого числа методик, применя-
емых для оценки способности материалов 
пропускать пары воды, до сих пор не найдена 
такая, которая была бы признана мировым со-
обществом ученых в качестве универсальной 
или рекомендуемой для исследования способ-
ности водозащитных материалов пропускать 
пары воды, сохраняя при этом высокий уровень 
водонепроницаемости. Стандартные методики, 
используемые для оценки паропроницаемости 
материалов в различных странах, существенно 
различаются по условиям, создаваемым в про-
цессе эксперимента. Поэтому значения паропро-
ницаемости варьируются в широком диапазоне.

В результате анализа требований к значению 
коэффициента паропроницаемости водонепро-
ницаемых материалов отмечено, что согласно 
ГОСТ Р 57514-2017 минимально допустимое 
его значение для материалов, используемых в 
одежде при высокой физической активности 
носчика, составляет 360 г/м2/24 ч [1], компа-
нии-продавцы одежды из водонепроницаемых 
материалов предлагают ориентироваться на 
уровень не ниже 20 000 г/м2/24 ч [2], а науч-
ные исследования показывают, что потоотделе-
ние человека при таком уровне физической ак-
тивности составляет порядка 40 000 г/м2/24 ч 
[3]. Такой разброс рекомендуемых значений 
обусловлен различиями в методиках и сред-
ствах определения коэффициента паропро-
ницаемости, что приводит к получению суще-
ственно разных результатов для одного и того 
же образца материала. Поэтому интерпретация 
результатов испытаний зависит от используемой 
методики.

Согласно требованиям стандартных методик 
к условиям проведения испытаний по опреде-
лению паропроницаемости [1,4–8] температура 
воздуха снаружи испытательной конструкции 
изменяется в диапазоне свыше 20 °С. Реальный 
диапазон условий носки водонепроницаемой 
одежды значительно шире: он начинается при 
более низких температурах, а при 20 °С и выше 
в водонепроницаемую одежду одеваются толь-
ко узкоспециализированные группы носчиков. 
В основном, для бытовой и спортивной одежды 
характерными условиями носки являются пара-
метры приземного макроклимата осенне-весен-
него и зимнего периодов года. Для территории 

Республики Беларусь среднесезонные темпе-
ратуры в эти периоды составляют от (–3) °С до 
(+8) °С [9]. По данным литературных источников 
погодные условия по убыванию влияния на па-
ропроницаемость одежды располагаются в сле-
дующем ряду: температура, ветер, влажность на-
ружного воздуха [3].

Проникновение пара через материал обу-
словлено процессами диффузии вследствие 
разности давлений пара в атмосферной сре-
де и пододежном пространстве и сорбции-де-
сорбции, а также конвективными и другими 
процессами, вызывающими движение воздуха 
у поверхности материала [10]. В своих работах 
Б.Б. Койранский, Ю.В. Вадковская, В.И. Кузьмина 
[11, 12] подчёркивают влияние температуры и 
скорости движения наружного воздуха на паро-
проницаемость материала. Указанные выводы 
справедливы для материалов иной конструк-
ции, нежели мембранные водонепроницаемые 
материалы, поэтому имеет смысл эксперимен-
тальная проверка гипотезы о том, что паропро-
ницаемость мембранных водонепроницаемых 
материалов существенно зависит от температу-
ры и скорости движения наружного воздуха.

Анализ условий проведения испытаний стан-
дартных методик [1,4–8] представлен в таблице 
1.

Ни одна из рассматриваемых методик  
(таблица 1) не обеспечивает близких к эксплу-
атационным условиям проведения испытаний. 
Для устранения этого пробела авторами статьи 
был проведен эксперимент по определению па-
ропроницаемости гравиметрическим методом 
при создании определенных климатических 
условий и моделировании потоотделения че-
ловека. В ходе эксперимента на образцы ока-
зывалось воздействие температуры наружного 
воздуха в диапазоне среднесезонных темпера-
тур осенне-весеннего и зимнего периодов года 
и воздействие потока воздуха над образцами 
(обдува) в диапазоне скоростей от 0 до 0,6 м/с. 

Эксперимент позволяет определить паропро-
ницаемость мембранных текстильных материа-
лов в условиях, близких к эксплуатационным, и 
оценить влияние регулируемых параметров на 
величину паропроницаемости.

Целью данной работы является определение 
влияния температуры и скорости наружного воз-
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Наименование ТНПА
Условия проведения испытания

Температура воздуха 
снаружи,°С

Температура нагрева 
воды, °С

Скорость движения  
наружного воздуха, м/с

ГОСТ Р 57514-2017 20±2 - не более 0,1

ГОСТ 938.17-70 20±3 - -

ГОСТ 30568-98 20±2 32±1 -

ГОСТ 22900-78
28±1 - -

20±2 32±1 -

ГОСТ 21472-81

25±0,5 - -

38±0,5 - -

20±1,0 - -

ГОСТ 29060-91 
(ИСО 6179-89

23±2 - -

27±2 - -

Таблица	1	–	Анализ	условий	проведения	испытаний	по	определению	паропроницаемости

духа на уровень паропроницаемости мембран-
ных текстильных материалов различной струк-
туры.

Для реализации поставленной цели были ис-
следованы образцы мембранных текстильных 
материалов, применяемых для изготовления во-
дозащитной верхней одежды осенне-весеннего 
ассортимента. Текстильные слои всех исследуе-
мых образцов – ткани различных переплетений, 
выработанные из мультифиламентных химиче-
ских нитей. Мембранный слой у всех объектов 
исследования выполнен из полиэфируретана 

Номер 
образца

Поверхностная 
плотность, г/м2

Толщина, мм Размер пор, мкм Размер 
большинства 

пор, мкмобщая мембраны max min

1 128 0,26 0,14 11,21 2,50 2,10

2 172 0,24 0,02 0,87 0,08 0,10

3 160 0,22 0,10 1,09 0,49 1,09

4 139 0,20 0,10 1,22 0,1 0,75

Таблица	2	–	Характеристика	исследуемых	образцов

с различными добавками. Характеристика ис-
следуемых образцов представлена в таблице 
2. Данные о размере и количестве пор были 
получены методом порометрии на приборе 
POROLUXTM100. 

Диапазон и интервалы варьирования управ-
ляемых факторов определяли исходя из данных 
[13] и технических возможностей устройства. 
Управляемые факторы и уровни их варьирова-
ния представлены в таблице 3. Матрица плани-
рования эксперимента представлена в таблице 
4.

Обозначение и наименование факторов Уровни варьирования Интервал
Т – температура наружного воздуха, °С 4 10 16 6 °C
V – скорость движения наружного воздуха, м/с 0 0,3 0,6 0,3 м/с

Таблица	3	–	Управляемые	факторы	и	уровни	их	варьирования
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 (1)

№ 
п/п

Т 
Температура 
воздуха, °С

V 
Скорость движения 
наружного воздуха, 

м/с

VP1 
Паропроницае-
мость образца 

№ 1, г/м2/24 ч

VP2 
Паропроницае-
мость образца 

№ 2, г/м2/24 ч

VP3 
Паропроницае-
мость образца 

№ 3, г/м2/24 ч

VP4 
Паропроницае-
мость образца 

№ 4, г/м2/24 ч

1 16 0,6 6216 1440 7453 2287

2 16 0,3 6108 1321 7165 2287

3 16 0 5861 1592 7453 2439

4 10 0,6 4760 1135 7250 1745

5 10 0,3 3964 1205 7131 1423

6 10 0 4946 1338 7063 1626

7 4 0,6 3134 914 5979 1169

8 4 0,3 4235 1050 6029 1253

9 4 0 4251 830 6335 1220

Таблица	4	–	Матрица	планирования	эксперимента

Далее с помощью пакета прикладных про-
грамм «Statistica for Windows» были найдены 
оценки коэффициентов регрессии. Уравнения 
регрессии для исследуемых образцов имеют вид 
(1–4).

 
 (2)

 
 (3)

 
 (4)

Оценка качества моделей показала, что коэф-
фициенты регрессионных уравнений значимы. 
Значения коэффициентов детерминации под-
тверждают, что модели являются статистически 
значимыми.

Самые высокие значения паропроницаемо-
сти наблюдались у образцов № 1 и № 3, самые 

низкие – у образца № 2. Значение паропроница-
емости у всех образцов увеличивалось при уве-
личении температуры воздуха, как при макси-
мальной скорости движения наружного воздуха, 
так и при полном отсутствии движения воздуха. 
Уравнения регрессии имеют вид прямой, следо-
вательно, имеем линейную зависимость паро-
проницаемости от температуры.

Если анализировать данные о поровой струк-
туре образцов (таблица 2), то заметно, что наи-
высшими значениями паропроницаемости обла-
дают образцы, характеризующиеся наибольшим 
разбросом размеров пор (max / min) в сочета-
нии с наибольшим размером большинства пор.

Для накопления исследовательских знаний в 
вопросе влияния различных факторов на уро-
вень паропроницаемости мембранных текстиль-
ных материалов целесообразно провести пол-
ный факторный эксперимент по предложенной 
методике с более широким интервалом варьи-
рования скорости движения наружного воздуха, 
поскольку в исследуемом диапазоне изменения 
скорости движения наружного воздуха его влия-
ние оказалось незначимым.

Анализируя полученные регрессионные мо-
дели, можно сделать заключение о том, что из-
менение скорости движения наружного воздуха 
в рассматриваемом диапазоне оказывает не-
значительное влияние на уровень паропрони-
цаемости. Основным фактором, влияющим на 
паропроницаемость мембранных текстильных 
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материалов, является температура воздуха.

Статья	 подготовлена	 по	 материалам	 доклада	
Meждународной	 научной-технической	 конфе-
ренции	 «Инновации	 в	 текстиле,	 одежде,	 обуви	
(ICTAI-2022)»,	которая	состоялась	23–24	ноября	
2022	года	в	учреждении	образования	«Витебский	
государственный	 технологический	 универси-
тет»	(Республика	Беларусь).
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РЕФЕРАТ

ЭКРАНИРУЮЩАЯ	 ТКАНЬ,	 ЭЛЕКТРОМАГ-
НИТНОЕ	ИЗЛУЧЕНИЕ,	 СТАЛЬНОЕ	 ВОЛОКНО	
BEKINOX,	ИССЛЕДОВАНИЕ	ЭКРАНИРУЮЩИХ	
СВОЙСТВ	ТКАНЕЙ

Объект	 исследований	 –	 антистатические	
ткани,	 содержащие	 в	 своем	 составе	 стальные	
волокна	 Bekinox.	 Цель	 работы	–	 оценка	 эффек-
тивности	 экранирования	 электромагнитного	
излучения	 при	 использовании	 тканей,	 содержа-
щих	в	своем	составе	стальные	волокна	Bekinox.	
Определено	влияние	содержания	волокна	Bekinox	
в	 ткани	 на	 коэффициенты	 отражения	 и	 пере-
дачи	 электромагнитного	 излучения	 в	 частот-
ном	 диапазоне	 0,7	 до	 17	ГГц.	 Оценено	 влияние		
использования	 двухслойных	 пакетов	 тканей		
на	 эффективность	 экранирования.	 Доказана	
целесообразность	 использования	 многослойных	
пакетов	тканей,	содержащих	антистатические	
нити,	для	повышения	эффективности	экраниро-
вания	в	диапазоне	от	0,8	до	1,5	ГГц.	Полученные	
результаты	будут	использованы	для	разработки	
экранирующих	 тканей	 и	 пакетов	 на	 их	 основе	
для	 экранирования	 электромагнитного	 излуче-
ния	в	заданных	частотных	диапазонах	с	учетом	
конкретных	требований	их	эксплуатации.

ABSTRACT

SHIELDING	 FABRIC,	 ELECTROMAGNETIC	
RADIATION,	BEKINOX	STEEL	FIBER,	STUDY	OF	
SHIELDING	PROPERTIES	OF	FABRICS

The	 object	 of	 research	 is	 shielding	 antistatic	
fabrics	containing	Bekinox	steel	fibers.	The	objective	
of	 the	work	 is	 to	determine	 the	shielding	efficiency	
of	 fabrics	containing	Bekinox	steel	fibers,	providing	
a	given	level	of	shielding	properties,	for	subsequent	
consideration	 of	 the	 information	 obtained	 when	
developing	 a	 technique	 for	 designing	 fabrics	 for	
special	 purposes.	 The	 optimal	 distance	 between	
electrically	 conductive	 threads	 was	 selected	 for	
the	 production	 of	 fabric	 with	 shielding	 properties,	
which	 allows	 creating	 the	 best	 reflective	 effect	 of	
electromagnetic	 radiation	 (EMR)	on	the	 fabric.	As	a	
result	of	statistical	processing	of	experimental	data,	
a	mathematical	model	was	developed	that	describes	
the	 dependence	 of	 the	 fabrics	 shielding	 efficiency	
coefficient	 on	 the	 distance	 between	 electrically	
conductive	threads	of	Bekinox	steel	fibers	in	the	warp	
and	 weft	 of	 5	mm	 and	 10	mm.	 When	 analyzing	
the	 test	 results	 of	 shielding	 fabrics,	 it	 was	 found	
that	 under	 UHF	 radiation	 only	 4-layered	 fabrics	
can	 be	 used	with	 the	 distance	 between	 electrically	
conductive	 yarns	 of	 5	 mm,	 they	 have	 sufficient	
shielding	 ability.	With	 an	 increase	 in	 the	 radiation	
frequency	to	18	GHz,	the	shielding	ability	of	fabrics	
decreases	to	25	dB.	Consequently,	these	investigated	
fabrics	 can	 be	 used	 as	 a	 radio	 absorbing	material	
with	protective	properties	in	the	microwave	range.
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Экранирование электромагнитных полей 
(ЭМП) является актуальной задачей защиты здо-
ровья, информационной безопасности, электро-
магнитной совместимости и электромагнитной 
экологии жилых помещений, защиты помеще-
ний для серверов и электронного оборудования. 

В результате в настоящее время практиче-
ски всё население земного шара в большей или 
меньшей степени подвергается воздействию 
надфоновых уровней ЭМП [1]. Всемирная орга-
низация здравоохранения включила проблему 
электромагнитного загрязнения окружающей 
среды в перечень приоритетных проблем чело-
вечества. 

За последние десятилетия существенно 
расширился рабочий диапазон частот и возрос-
ли уровни мощности электромагнитных полей, 
увеличилось число источников помех самой раз-
нообразной природы. Спектр электромагнитных 
полей включает низкие частоты до 3 Гц, про-
мышленные частоты 3–300 Гц, радиочастоты  
30 Гц–300 МГц, а также относящиеся к ра-
диочастотам ультравысокие частоты (УВЧ)  
300 МГц–3 ГГц и сверхвысокие частоты (СВЧ) 
3–30 ГГц. 

Степень воздействия электромагнитных из-
лучений (ЭМИ) на организм человека зависит 
от диапазона частот, интенсивности воздействия 
соответствующего фактора, продолжительно-
сти облучения, характера излучения, режима 
облучения, размеров облучаемой поверхности 
тела, индивидуальных особенностей организ-
ма, комбинированного действия совместно с 
другими факторами производственной среды 
(температура воздуха более +28 °С, наличие 
рентгеновского излучения, шум и др.). Поэтому 
увеличение параметров ЭМП, значительно отли-
чающихся от предельно-допустимых норм, могут 
вызвать поражение сердечно-сосудистой, нерв-
ной, дыхательной и пищеварительной систем, 
изменения показателей крови, обмена веществ 
и некоторых функций эндокринных желез. Сре-
ди последствий электромагнитного загрязнения 
специалисты называют также нарушения пове-
дения, потерю памяти, болезни Паркинсона и 
Альцгеймера, синдром внезапной смерти у груд-
ных детей, расстройства половой функции и дру-
гие серьезные патологические заболевания. По 
некоторым данным, значительная часть случаев 

инфаркта миокарда в крупных городах вызвана 
«скачками» мощных техногенных низкочастот-
ных электромагнитных полей [2]. 

Энергия высоких и ультравысоких радиоча-
стот (ВЧ, УВЧ) широко применяется в радиосвязи, 
радиовещании, телевидении, в промышленных 
установках и технологических процессах для 
нагрева, закалки и ковки металлов, термической 
обработки диэлектриков и полупроводников. 
Электромагнитная энергия сверхвысоких частот 
получила широкое применение в радиолока-
ции, радионавигации, радиоастрономии, радио-
спектроскопии, ядерной физике, медицине, про-
мышленности и быту. Кроме того, дальнейшее 
совершенствование новых типов СВЧ-генера-
торов позволит в ближайшем будущем приме-
нять энергию СВЧ-диапазона в радарных систе-
мах транспортных средств для предупреждения 
столкновений, в дорожных системах сигнализа-
ции, в мощных системах наземной и спутнико-
вой связи и др. [1]. 

Для ослабления электрических, магнитных 
и электромагнитных полей, а именно для того, 
чтобы исключить проникновение и воздействие 
таких полей на элементы, блоки, приборы, кабе-
ли, помещения, здания, а также для того, чтобы 
подавить исходящие из электрических и элек-
тронных, промышленных средств и устройств 
помехи, обусловленные полями, применяются 
различные средства экранирования. Традици-
онно для создания электромагнитных экранов 
чаще применяются материалы в виде стальных, 
медных, алюминиевых листов или фольги, а так-
же современные гибкие композитные матери-
алы в виде сетки, ткани или пленки. Чем выше 
удельная проводимость материала экрана, тем 
эффективнее экранирование. 

Одним из перспективных вариантов замены 
металлических экранов являются антистатиче-
ские ткани, в структуру которых введены элек-
тропроводящие компоненты. Основными пре-
имуществами использования тканей являются 
меньший расход металлов, гибкость текстиль-
ных полотен, воздухопроницаемость и легкость 
экрана в сравнении с металлическими листами. 
Ткани с высокой электропроводностью все чаще 
используются для защиты от электромагнитных 
помех и электростатической защиты в различ-
ных областях, таких как экраны для корпусов 



55

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

оборудования, защитная одежда для персона-
ла, работающего в магнитных полях высокого 
напряжения или в радиочастотных, микровол-
новых средах, способной надежно защищать 
человека от вредного СВЧ- и УВЧ-воздействия; 
одежда с подогревом, экранирующие и зазем-
ляющие шторы, гибкие экранированные кожухи, 
халаты, чулки, ботинки и т. д. Не менее важными 
областями применения можно назвать экрани-
рование геопатогенных зон и физиотерапевти-
ческих кабин, оборудование «чистых» комнат и 
«безэховых» камер, снятие статического элек-
тричества. В настоящее время металлические 
нити в сетеполотнах нашли применение при со-
здании космических антенн.

Наибольший интерес для Республики Бела-
русь представляет использование в составе тка-
ней пряжи с вложением волокон Bekinox компа-
нии Bekaert [3]. 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» [4].

Целью данной работы является оценка эф-
фективности экранирования тканей, содержа-
щих в своем составе стальные волокна Bekinox. 

Многочисленные исследования по разра-
ботке текстильных материалов с экранирующи-
ми и антистатическими свойствами являются од-
ними из наиболее перспективных направлений 
развития ассортимента материалов техническо-
го назначения. В настоящее время работы по со-
зданию текстильных материалов для экраниро-
вания электромагнитного излучения и анализу 
эффективности их применения ведутся рядом 
исследовательских центров. 

Исследования Xiao H, Tang Z.H и Wang Q. [5] 
показали, что общие факторы, влияющие на эф-
фективность экранирования ткани, включают 
частоту электромагнитной волны и направление 
поляризации, параметры нитей из металличе-
ских волокон, а также расположение нитей из 
металлических волокон. Также авторами было 
выдвинуто предположение, что эффективной 
экранирующей структурой ткани, содержащей 
металлическую нить, является проводящая ре-
шетчатая структура. Это связано с тем, что хло-
пок и другие традиционные текстильные волок-
на почти прозрачны для электромагнитных волн 

[6]. Таким образом, в основном проводящие 
компоненты обладают эффектом экранирова-
ния электромагнитного излучения. Среди них 
основным фактором, влияющим на эффектив-
ность экранирования, выделены также структур-
ные параметры металлической сетки, такие как 
расстояние между электропроводящими нитями 
(ЭН), их диаметр и т.д. 

Китайскими учёными Ching-Iuan Su и Jin-Tsair 
Chern [7] были проведены испытания тканей из 
смешанной пряжи, содержащих в своем соста-
ве волокна из нержавеющей стали. Они при-
шли к выводу, что ткани более плотной структу-
ры характеризуются более высоким эффектом 
экранирования. Кроме того, образцы защитных 
тканей, изготовленных из нержавеющей стали 
разных марок, имеют экранирующий эффект на 
разных измеренных частотах. При анализе ти-
пов переплетения, был сделан вывод, что полот-
няное переплетение позволяет достичь более 
высоких показателей защиты от ЭМИ, чем другие 
типы переплетения. 

Ученые Huseyin Gazi Ortlek, Omer Galip 
Saracoglu, Oznur Saritas, Sinem Bilgin (Универси-
тет Эрджиес, Турция) [8] изучали свойство элек-
тромагнитного экранирования тканых материа-
лов, состоящих из гибридных нитей. В качестве 
токопроводящей части гибридной пряжи была 
выбрана проволока из нержавеющей стали диа-
метром 0,035 мм, имеющая 8,0 кг/дм3. Поверх-
ностная плотность образцов тканей составляла 
от 93 до 120 г/м2. В результате эксперимента 
все образцы показали значения эффективности 
экранирования ЭМИ 25–65 дБ для диапазона 
частот 30 МГц–9,93 ГГц. При этом значения 
эффективности экранирования уменьшались с 
увеличением частоты ЭМИ для всех образцов 
тканей. Результаты испытаний показывают, что 
плотность основы и утка также имеет важную 
роль для выполнения защитных функций тканей 
в зависимости от поляризации электромагнит-
ных волн. Повышение плотности ткани по утку 
приводит к достижению более высоких пока-
зателей эффективности экранирования ЭМИ 
полотен при вертикальной поляризации элек-
тромагнитных волн. Также в ходе эксперимен-
тов было выявлено, что ориентация и плотность 
расположения в ткани антистатических нитей, а 
также вид переплетения ткани являются важны-
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ми факторами, оказывающими влияние на эф-
фективность электромагнитного экранирования 
тканых материалов. 

Учеными из Чхунъюаньский технологическо-
го университета [9] проанализировано влияние 
содержания металлических волокон на эффек-
тивность экранирования ткани и обсуждено 
влияние переплетения ткани, частоты излучения, 
а также плотности по основе и по утку. Для ис-
следования были изготовлены образцы ткани с 
различным видом переплетения из пряжи, со-
держащей 25 % волокон из нержавеющей стали, 
35 % хлопка и 40 % полиэфирного волокна. Диа-
метр волокна из нержавеющей стали составляет 
8 мкм, содержание стальных волокон в опыт-
ных образцах от 39 до 56 г/м2. Исследования 
были проведены при частоте ЭМИ от 2200 МГц 
до 2650 МГц. В ходе эксперимента значение 
эффективности экранирования для ткани по-
лотняного переплетения является наибольшим 
и составляет примерно 35 дБ при содержании 
стальных волокон 56 г/м2, эффективность экра-
нирования ткани переплетения саржа 2/1 ниже 
в среднем на 1 дБ, а для ткани переплетения 
сатин 5/3 эффективность экранирования ниже 
еще на 0,8 дБ. Согласно полученным авторами 
экспериментальным результатам, эффектив-
ность экранирования в незначительной степени 
зависит от вида переплетения и повышается с 
увеличением процентного содержания метал-
лического компонента и уменьшением частоты 
электромагнитного излучения. 

В статье [10] рассмотрены ткани с располо-
жением нитей, содержащих сталь по основе и по 
утку, образуя проводящую решетчатую структу-
ру. Было использовано 14 тканей с одинаковой 
структурой переплетения (полотняное перепле-
тение). Опытные образцы тканей испытывали в 
диапазоне частот ЭМИ 4–14 ГГц. Содержание 
стальных волокон в тканях составляло от 19 % 
до 45 %. Масса стали в 1 квадратном метре тка-
ни изменялась в значительном диапазоне и со-
ставляла не менее 15 г/м2. В ходе эксперимен-
тов установлено, что в опытных образцах тканей 
при одной и той же частоте ЭМИ с увеличением 
диаметра стальных волокон до 35 мкм эффек-
тивность экранирования будет постепенно уве-
личиваться до 35 дБ, но при том же диаметре 
эффективность экранирования уменьшается до 

25 дБ с увеличением частоты ЭМИ. Также в ходе 
эксперимента было отмечено, что с увеличением 
расстояния между нитями с решетчатой структу-
рой, содержащих нити из нержавеющей стали, 
эффективность экранирования уменьшалась. 

Таким образом, многочисленные исследова-
ния по разработке текстильных материалов с 
экранирующими и антистатическими свойства-
ми являются одними из наиболее перспектив-
ных направлений развития ассортимента ма-
териалов технического назначения в мире и в 
Республике Беларусь. При этом важно отметить, 
что существенный экранирующий эффект до-
стигался при чрезвычайно высоком содержании 
металлических волокон, следствием чего явля-
лось повышение стоимости тканей и изменение 
их основных потребительских свойств. 

Проведенный анализ источников показал ак-
туальность решения поставленной задачи. 

Теория экранирования основана на двух 
фундаментальных принципах – на отражении и 
поглощении электромагнитных волн при пере-
ходе их из одной материальной среды в другую. 
Оба эти эффекта снижают энергию электромаг-
нитного поля, прошедшую за экран. 

Считается, что материалы отвечают мини-
мальным требованиям по экранированию, если 
эффективность экранирования находится в 
диапазоне от 10 до 30 дБ, а достаточным экра-
нированием считается достижение значений от 
30 до 60 дБ. 

В таблице 1 представлены характеристики 
опытных образцов тканей, в структуре которых 
в виде сетки с прямоугольной ячейкой распола-
гались антистатические нити, то есть пряжа с со-
держанием 10 % стальных волокон Bekinox. 

В условиях лаборатории кафедры защиты 
информации Белорусского государственного 
университета информатики и радиоэлектроники  
(г. Минск) наработанные ткани исследовались на 
способность экранировать (отражать) электро-
магнитные волны.

Для исследования экранирующих характери-
стик данных тканей использовался панорамный 
измеритель коэффициентов передачи и отра-
жения SNA 0,01–18, состоящий из блока обра-
ботки измерительных сигналов и блока генера-
тора качающейся частоты (ГКЧ), работающий по 
принципу раздельного выделения и непосред-
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Наименование показателя
Образец 1 Образец 2

основа уток основа уток
Переплетение ткани Саржа 2/2 Саржа 2/2

Вид нити

хлопчатобумажная пряжа  
25 текс ×2,  

пряжа 20 текс × 2  
(90 % ПЭ и 10 % Bekinox)

хлопчатобумажная пряжа  
25 текс ×2,  

пряжа 20 текс × 2  
(90 % ПЭ и 10 % Bekinox)

Плотность нитей в ткани, нит./1 см 17,4 18 17,4 18
Расстояние между антистатическими 
нитями, см

1,0 1,0 0,5 0,5

Таблица	1	–	Характеристика	опытных	образцов	тканей

ственного детектирования уровней падающей и 
отражающей волн [11]. Излучение и прием элек-
тромагнитных волн обеспечивался с помощью 
антенн П6 23М в диапазоне частот 0,7–17,0 ГГц. 

В результате испытаний опытных образцов 
тканей получены зависимости коэффициентов 
передачи и отражения тканей от частоты ЭМИ. В 
результате объединения результатов испытаний 
образцов в частотных диапазонах 0,7–3 ГГц и 
2–17 ГГц получены зависимости в диапазоне 
частот от 0,7 до 17 ГГц, представленные на ри-
сунках 1 и 2.

Рисунок	1	–	Частотные	зависимости		коэффициентов	передачи	образцов	тканей

Анализ экспериментальных результатов 
позволяет утверждать, что по коэффициенту 
передачи, характеризующему ослабление ЭМИ, 
образец 2 имеет явное преимущество практиче-
ски во всем исследуемом частотном диапазоне 
ЭМИ (за исключением участка от 0,7 до 1 ГГц) 
по сравнению с образцом. Можно отметить, что 
коэффициент передачи обоих образцов с уве-
личением частоты ЭМИ снижается. Наиболее 
стабильное значение коэффициента переда-
чи образца 2 наблюдается в диапазоне от 1 до  
2,5 ГГц, в котором среднее значение исследуе-
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Рисунок	2	–	Частотные	зависимости	коэффициентов	отражения	образцов	тканей

мого показателя составляет 17,5 дБ. В более ши-
роком диапазоне 0,7–5 ГГц значение коэффи-
циента передачи образца 2 остается на уровне 
не ниже 10 дБ.

Анализ экспериментальных результатов, при-
веденных на рисунке 2, показывает, что коэффи-
циенты отражения существенно не различаются 
и не превышают 5 дБ в диапазоне 0,7–3 ГГц. 
Последующее повышение частоты ЭМИ при-
водит к увеличению коэффициента отражения 
обоих образцов. При этом, несмотря на меньшее 
процентное содержание в образце 1 стального 
волокна, значение исследуемого показателя для 
него в диапазоне от 5 до 12 ГГц превосходит 
значение коэффициента отражения для образца 
2 в среднем на 5 дБ. Данная закономерность не 
является результатом влияния случайных фак-
торов, так как была выявлена при проведении 
повторных испытаний. В среднем коэффициент 
отражения образца 1 в диапазоне частот ЭМИ от 
3 до 12 ГГц составил 9,5 дБ.

Согласно источникам [12, 13], в общем случае 
степень ослабления ЭМИ, обеспечиваемая экра-
ном, зависит от трех механизмов: это отражение 

электромагнитной волны от экранирующего 
барьера, поглощение волны по мере ее прохо-
ждения через барьер (экран) и многократные от-
ражения электромагнитной волны внутри экра-
на от границ раздела сред «металл—воздух» и 
«воздух—металл». Следовательно, эффектив-
ность экранирования определяется как сумма 
трех составляющих, определяющих эффектив-
ность перечисленных явлений:

 
,                      (1)

где R – составляющая, определяющая отра-
жение от границы раздела при входе волны в 
экран, дБ; А – определяет эффективность экра-
нирования за счет поглощения электромагнит-
ной волны в толще экрана, дБ; В – характери-
зует потери за счет многократных отражений в 
толще экрана, дБ.

Принимая допущение о том, что в исследуе-
мом случае коэффициент передачи характеризу-
ет степень ослабления ЭМИ за счет поглощения 
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и многократных отражений электромагнитной 
волны в ткани (А+B), можно считать, что эффек-
тивность экранирования рассчитывается как 
сумма абсолютных значений коэффициентов 
передачи и экранирования. 

На рисунке 3 представлена зависимость эф-
фективности экранирования образцов 1 и 2 в 
диапазоне ЭМИ от 0,7 до 17 дБ.

По рисунку 3 можно сделать вывод, что в 
диапазоне частот от 1 ГГц до 4 ГГц очевид-
на более высокая эффективность экранирова-
ния образца 2. При этом в диапазоне до 3 ГГц 
данная характеристика находится на уровне 
не ниже 15 дБ, что в среднем на 4 дБ выше по 
сравнению с эффективностью экранирования, 
определенной для образца 1.

При превышении ЭМИ более 5 ГГц суще-
ственного различия в эффективности экраниро-
вания исследуемых образцов не выявлено. 

При проведении исследований высказа-
на гипотеза, что одним из вероятных способов 
повышения эффективности использования тек-
стильных экранов является создание на основе 

Рисунок	3	–	Частотные	зависимости	эффективности	экранирования	образцов	1	и	2	

полученных тканей многослойных пакетов, в 
результате чего повышается толщина экранов 
и массовое содержание электропроводящего 
компонента в 1 квадратном метре пакета. Для 
проверки данной гипотезы проведены срав-
нительные испытания двухслойных тканей. 
Рассмотрим частотные характеристики эффек-
тивности экранирования двухслойных пакетов, 
представленные на рисунке 4. 

По рисунку 4 можно сделать вывод, что в 
диапазоне частот от 0,7 ГГц до 1,5 ГГц об-
разцы, сложенные в 2 слоя, характеризуются 
приблизительно одинаковой эффективностью 
экранирования, составляющей в среднем 25 дБ. 
С увеличением частоты ЭМИ различия в эффек-
тивности экранирования становятся заметны. В 
диапазоне от 1,5 до 5 ГГц эффективность экра-
нирования двухслойного пакета из образца 2 
составляет не менее 25 дБ, а в диапазоне от 5 до 
13 ГГц в среднем составляет 18 дБ. Для пакета 
из образца 1 данный показатель экранирования 
ниже в среднем на 6 дБ а в диапазоне от 1,5 до 
13 ГГц. 
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Рисунок	4	–	Частотные	зависимости	эффективности	экранирования	двухслойных	пакетов	из	образцов	
тканей	1	и	2	

Сопоставляя частотные характеристики, 
представленные на рисунках 3 и 4, можно отме-
тить, что сложение тканей в 2 слоя повысило эф-
фективность экранирования пакета в диапазоне 
от 1 до 5 ГГц в среднем на 5–7 дБ. На более 
высоких частотах такой эффект достигнут только 
для образца 2, в то время как для образца 1 из-
менения произошли менее существенные. 

Для того, чтобы оценить степень влияния тол-
щины материала отдельно от содержания в его 
составе электропроводящего компонента, при-
нято решение сравнить эффективность экрани-
рования образца ткани 2 и двухслойного пакета, 
изготовленного из образца ткани 1. Согласно 
проведенным расчетам в обоих вариантах ма-
териалов содержание стального волокна со-
ставляет 850 мг/м2. На рисунке 5 представлены 
частотные характеристики эффективности экра-
нирования исследуемых вариантов материалов.

Анализируя зависимости, представленные на 
рисунке 5, можно отметить, что толщина мате-
риала оказывает существенное влияние на эф-
фективность экранирования только в диапазоне 

до 1,5 ГГц, причем с увеличением частоты с 0,8 
до 2 ГГц разница в полученных значениях сни-
жается с 8 дБ до нуля. На более высоких часто-
тах толщина материала не оказывает видимого 
влияния на эффективность экранирования. С 
другой стороны, создание пакета тканей суще-
ственно повышает материалоемкость изделия, 
его массу и время на его изготовление. Следо-
вательно, создание таких пакетов для защиты от 
ЭМИ при частотах свыше 1,5 ГГц является тех-
нологически нецелесообразным.  

Анализ полученных данных позволил сфор-
мулировать следующие выводы и рекоменда-
ции:

–	коэффициент передачи тканей, содержащих 
в своей структуре антистатические нити, снижа-
ется с увеличением частоты ЭМИ, а при частотах 
более 1 ГГц увеличивается с повышением про-
центного содержания стальных волокон;

–	коэффициент отражения ткани, в структуре 
которого антистатические нити создают сетку с 
ячейкой 1×1 см, превышает значение 5 дБ при 
частоте ЭМИ более 5 ГГц, а образец с более 
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Рисунок	 5	 –	 Частотные	 зависимости	 эффективности	 экранирования	 опытных	 образцов	тканей	 от	
количества	слоев	при	одинаковом	содержании	стального	волокна

плотной сеткой характеризуется меньшим зна-
чением данного показателя;

–	эффективность экранирования образцов 1 
и 2 уменьшается с увеличением частоты ЭМИ;

–	для повышения эффективности экраниро-
вания ЭМИ в диапазоне от 0,8 до 1,5 ГГц целе-
сообразно использовать многослойные пакеты 
тканей, содержащих антистатические нити, а на 
более высоких частотах повышение материало-
емкости не является эффективным;

–	при частотах ЭМИ более 1,5 ГГц повыше-
ние эффективности экранирования достигается 
за счет увеличения массового содержания элек-
тропроводящего компонента.

Полученные результаты будут использованы 
для разработки экранирующих тканей и пакетов 
на их основе для экранирования ЭМИ в задан-
ных частотных диапазонах с учетом конкретных 
требований их эксплуатации.
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РЕФЕРАТ

ТЕХНОЛОГИЯ,	ГИДРОАБРАЗИВ,	ОЧИСТКА,	
ОБРАБОТКА,	 КОРРОЗИЯ,	 ЛАЗЕРНАЯ	 РЕЗКА,	
МЕТАЛЛ

Цель	исследования	–	проведение	сравнитель-
ного	 анализа	 разработанной	 авторами	 техно-
логии	 гидроабразивной	 очистки	 (ГАО)	 и	 суще-
ствующих	 технологий	 очистки	 металлических	
поверхностей	от	коррозии	для	подготовки	изде-
лия	к	лазерной	резке.

В	 статье	 приводится	 аналитический	 обзор	
современных	 способов	 и	 методов	 очистки	 ме-
таллической	поверхности	от	коррозии,	а	также	
результаты	проведенных	практических	исследо-
ваний,	в	ходе	которых	установлено,	что	разрабо-
танная	 авторами	технология	 гидроабразивной	
очистки	 (ГАО)	 с	использованием	рабочей	жидко-
сти,	 в	 состав	 которой	 входит	 бентонитовая	
глина,	 в	 значительной	 степени	 способствует	
улучшению	качества	и	скорости	лазерной	резки.

Так,	 при	 лазерной	 резке	 стального	 листа,	
предварительно	 очищенного	 от	 коррозии	 с	 ис-
пользованием	 технологии	 гидроабразивной	

ABSTRACT

TECHNOLOGY,	 HYDRO-ABRASIVE,	 CLEANING,	
WORKING,	CORROSION,	LASER	CUTTING,	METAL

The	purpose	of	the	study	is	to	conduct	a	compa-	
rative	 analysis	 of	 the	 technology	 of	 hydro-abrasive	
cleaning	 (HАC)	 developed	by	 the	 authors	 and	 exis-	
ting	 technologies	 for	 cleaning	metal	 surfaces	 from	
corrosion	to	prepare	the	product	for	laser	cutting.

The	 article	 provides	 an	 analytical	 review	 of		
modern	processes	and	methods	for	cleaning	a	metal	
surface	from	corrosion,	as	well	as	the	results	of	prac-
tical	 studies.	 It	 was	 found	 that	 the	 technology	 of	
hydro-abrasive	cleaning	(HAC)	helps	to	improve	the	
quality	 and	 speed	 of	 laser	 cutting.	 The	 technology	
was	developed	by	the	authors	using	a	working	fluid,	
which	includes	bentonite	clay.	

So,	 during	 laser	 cutting	 of	 a	 steel	 sheet,	 previ-
ously	 cleaned	 of	 corrosion	 using	 the	 technology	 of	
hydro-abrasive	cleaning	(HAC)	based	on	the	patented	
composition	of	the	working	fluid	(Patent	13312	of	the	
Republic	of	Belarus	"Method	of	creating	a	cavitating	
liquid	jet",	author	–	I.V.	Kachanov),	the	cutting	speed	
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ВВЕДЕНИЕ 
Современное промышленное производство 

Республики Беларусь характеризуется рацио-
нальным использованием собственной сырье-
вой базы и снижением зависимости от импорт-
ных энергоносителей и материальных ресурсов, 
которые поставляются по мировым ценам. При 
работе в таких условиях эффективность произ-
водства может быть достигнута за счет использо-
вания энерго- и ресурсосберегающих техноло-
гий, например, лазерной резки, обеспечивающих 
получение конкурентоспособной продукции вы-
сокого качества.

Технологическая эффективность применения 
лазерной резки напрямую зависит от качества 
очистки металлических поверхностей от про-
дуктов коррозии [1, 2]. Например, для подготов-
ки стальной поверхности под лазерную резку (в 
настоящее время на промышленных предпри-
ятиях Республики Беларусь насчитывается по-
рядка 300 комплексов, на которых разрезается 
ежегодно порядка 50–80 тыс. т. листовой стали) 
необходимо после очистки от коррозии иметь 
высококачественную металлическую поверх-
ность. Для оценки качества очищенных от кор-
розии металлических поверхностей используют 
такие параметры, как шероховатости Ra и ми-
кротвердость Нμ0 [1].

Применяемые процессы струйной очистки 
металлических поверхностей от коррозии (гид-
родинамические, дробеструйные, пескоструйные 
и т.д.), реализуемые за счёт использования струй 
воды или воздуха высокого давления с добав-
ками различных абразивных материалов (песок, 
чугунная или стальная дробь и т.д.), не отвечают 
в полной мере технологическим требованиям по 
предотвращению повторной коррозии и получе-
нию матовой поверхности с высокой коррозион-
ной стойкостью [3].

очистки	 (ГАО)	 на	 основе	 запатентованного	 со-
става	 рабочей	 жидкости	 (патент	 Республики	
Беларусь	13312	«Способ	создания	кавитирующей	
струи	 жидкости»,	 автор	 –	 И.В.	 Качанов),	 ско-
рость	резки	возрастает	в	среднем	на	10–20	%	
по	сравнению	с	использованием	заводской	техно-
логии	дробеструйной	обработки.

Из процессов струйной обработки наиболее 
широкое распространение на машинострои-
тельных предприятиях получила технология  
дробеструйной очистки металлических поверх-
ностей от коррозии.

Основными преимуществами дробеструйных 
способов очистки являются: высокая произво-
дительность процесса, возможность очистки из-
делий сложной конфигурации, простота схемы 
обработки, формирование поверхности с харак-
терной только для данного процесса топогра-
фией, образование на поверхности обработки 
микроуглублений, служащих для размещения 
смазки, предохраняющей изделие от преж-
девременного и интенсивного износа [1].

Однако наряду с преимуществами примене-
ния технологии дробеструйной очистки метал-
лических поверхностей от коррозии в произ-
водственных условиях существуют факторы, 
которые негативно влияют на процесс очистки, 
например [1]:

– повышенный износ струеформирующего 
устройства является негативным фактором, со-
путствующим дробеструйной очистке;

– шаржирование обрабатываемой поверхно-
сти элементами дроби приводит к дополнитель-
ным энергозатратам по их удалению;

– важной проблемой при дробеструйной 
очистке поверхности является запыленность 
воздуха, что требует специальных средств защи-
ты для персонала;

– негативным моментом является отсутствие 
на очищенной поверхности защитного антикор-
розионного покрытия, что требует значительного 
сокращения промежутка времени на межопера-
ционный период из-за опасности повторного 
корродирования только что очищенной поверх-
ности [1].

increases	by	an	average	of	10–20	%	compared	with	
the	use	of	factory	shot	blasting	technology.
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Одним из перспективных способов обеспече-
ния высокого качества обработанной поверхно-
сти является технология гидроабразивной обра-
ботки, которая широко применяется при очистке 
металлических поверхностей от продуктов кор-
розии, нагара, окисных пленок.

Преимуществами способа гидроабразивной 
обработки металлических поверхностей являют-
ся:

– простота реализации технологии обработки 
в производственных условиях;

– формирование поверхности с заданными 
параметрами качества;

– исключение пылевыделения при обработке.
На основании проведенных эксперимен-

тальных исследований по разработке новых 
наукоемких, ресурсосберегающих технологий 
гидроабразивной обработки металлических по-
верхностей установлено, что большими потен-
циальными возможностями обладает исполь-
зование бентонитовой глины, полиакриламида, 
кальцинированной соды (патент Республики Бе-
ларусь 13312 «Способ создания кавитирующей 
струи жидкости», автор – И.В. Качанов) в каче-

стве компонентов рабочей жидкости в техноло-
гии гидроабразивной обработки. Использова-
ние указанных компонентов в составе рабочей 
жидкости на основе воды способно привести к 
повышению производительности и созданию 
поверхностей с защитной антикоррозионной 
пленкой, служащей как для защиты обработан-
ной металлической поверхности от процессов 
повторной коррозии в течение 1 года, так и для 
повышения производительности лазерной рез-
ки (ЛР).
Материалы и методы исследования 

Применение технологической операции ла-
зерной резки металлических поверхностей ха-
рактеризуется рядом параметров, которые опре-
деляют производительность и качественные 
показатели процесса, среди них основными яв-
ляются скорость лазерной резки Vлр, отсутствие 
(наличие) грата на вырезанных деталях [1–6].

В производственных условиях ОАО «Агат – 
электромеханический завод» на высокотехно-
логичном комплексе TRUMATIC (рисунок 1) были 
проведены экспериментальные исследования 
влияния гидроабразивной очистки металличе-

Рисунок	1	–	Внешний	вид	комплекса	лазерной	резки	TRUMATIC	L2530:
1	–	задвижная	крышка;	2	–панель	управления;	3	–	паллета;	4	–	устройство	подачи	листов
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ских поверхностей на операцию лазерной резки.
Для оценки влияния параметров режимов 

ГАО на подготовку поверхности под лазерную 
резку были проведены производственные испы-
тания по ЛР для трёх сравнительных групп сталь-
ных образцов:

– первую группу составили образцы из ста-
лей: Ст 3пс, Ст 20, Ст 45 с линейными разме-
рами 100х100 мм, толщиной S = 0,5–10 мм, 
параметрами качества поверхности: шерохо-
ватостью Ra = 30–50 мкм, микротвердостью 
Нμ0 = 1800–1900 МПа и отсутствием очистки 
образцов от атмосферной коррозии. Результаты 
производственных испытаний представлены на 
рисунке 2;

– вторую группу для сравнительных испы-
таний составили образцы из сталей: Ст 3пс, Ст 
20, Ст 45 с линейными размерами 100х100 мм 
и толщиной S = 1–10 мм, очищенные по за-
водской технологии (дробеструйная очистка) до 

Рисунок	 2	 –	 Зависимость	 максимальной	 скорости	 лазерной	 резки	 от	 толщины	 листа	 (отсутствие	
очистки	поверхности	от	продуктов	коррозии):	1	–	Ст	3пс;	2	–	Ст	20;	3	–	Ст	45

параметра шероховатости Ra = 0,2–0,4 мкм с 
микротвердостью Нμ = (1,3–1,4) Нμ0. Результаты 
производственных испытаний представлены на 
рисунке 3;

– третью группу составили образцы из ста-
лей: Ст 3пс, Ст 20, Ст 45 с линейными размера-
ми 100х100 мм и толщиной S = 0,5–10 мм, 
очистка которых производилась по новой раз-
работанной технологии с применением запатен-
тованного состава (патент Республики Беларусь 
13312 «Способ создания кавитирующей струи 
жидкости», автор – И.В. Качанов), содержащего 
в качестве основного компонента бентонитовую 
глину (Кб = 2–3 %), полиакриламид (Кп = 10-5 %), 
кальцинированную соду (Кк.с = 2 %), остальное 
– вода. Давление рабочей жидкости на входе 
в конфузор pвх = 30 МПа, диаметр конфузора  
dк = 1 мм, скорость струи Vстр = 250 м/с, рас-
стояние до очищаемых образцов L = 50 мм. 
Обработка производилась до значений шеро-
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Рисунок	3	–	Зависимость	максимальной	скорости	лазерной	резки	от	толщины	листа	(дробеструйная	
обработка):	1	–	Ст	3пс;	2	–	Ст	20;	3	–	Ст	45

ховатости Ra = 0,2–0,4 мкм и микротвердости  
Нμ = (1,05–1,1) Нμ0. Результаты производствен-
ных испытаний представлены на рисунке 4.

Кривые 1, 2, 3, приведенные на рисунках 2–4, 
получены для стальных заготовок (1 – Ст 3пс;  
2 – Ст 20; 3 – Ст 45) с толщиной листа в диапазо-
не значений 0,5–10 мм, при условии отсутствия 
грата на поверхности реза и при максимальной 
скорости лазерной резки. При этом для прове-
дения испытаний использовались образцы с 
различным качеством поверхности по пара-
метрам шероховатости (от Ra = 30–50 мкм до  
Ra = 0,2–0,4 мкм) и упрочнения (от Нμ0 = 1800–
1900 МПа до Нμ = (1,3–1,4) Нμ0 и Нμ = (1,05–
1,1) Нμ0).
Результаты исследования и их обсуждение

Из анализа проведенных испытаний было 
установлено, что для исследованных групп об-
разцов, например из стали Ст 45 с толщиной S 
= 2 мм, отмечалось увеличение скорости лазер-

ной резки с 0,4 м/мин (резка образцов первой 
группы, рисунок 2) до 4,0 м/мин (резка образ-
цов третьей группы, рисунок 4). Отмеченные ско-
рости были получены, как указывалось выше, из 
условия отсутствия грата на боковой поверхно-
сти реза.

При равной скорости резки (4,5 м/мин) для 
образцов третьей группы (сталь Ст 45) грат от-
сутствует, в результате чего технологическая 
операция по зачистке грата нецелесообразна, а 
например, для первой группы образцов из этой 
же стали (рисунок 2) лазерная резка проходила 
с образованием грата длиной 2 мм.

При сопоставлении образцов второй и тре-
тьей группы по такому параметру, как скорость 
лазерной резки, видно, что применение ГАО с 
рабочей жидкостью на основе бентонитовой 
глины для предварительной очистки поверхно-
сти обеспечивает, в конечном счете, повышение 
скорости ЛР в среднем на 10–20 %. 
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Рисунок	 4	 –	 Зависимость	 максимальной	 скорости	 лазерной	 резки	 от	толщины	 материала	 (образец,	
обработанный	по	технологии	ГАО	Ra	=	0,2–0,4	мкм):	1	–	Ст	3пс;	2	–	Ст	20;	3	–	Ст	45

Заключение
По результатам проведенных эксперимен-

тальных исследований разработана новая нау-
коемкая ресурсосберегающая технология ГАО 
для очистки металлических поверхностей, пред-
назначенных под лазерную резку. Применение 
ГАО с рабочей жидкостью на основе бентонито-
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РЕФЕРАТ

СПЕЦИАЛЬНАЯ	 ОБУВЬ,	 АГРЕССИВНЫЕ	
СРЕДЫ,	СТРУКТУРА	КОЖИ,	СВОЙСТВА	КОЖИ,	
МЕТОДЫ	ИСПЫТАНИЙ

Предметом	 исследования	 является	 устойчи-
вость	специальной	обуви	с	верхом	из	натураль-
ной	кожи	к	воздействию	агрессивных	сред.	В	ра-
боте	проведены	исследования	влияния	щелочи	и	
кислоты	на	структуру	и	прочностные	свойства	
обуви	с	верхом	из	натуральной	кожи,	эксплуати-
руемой	 на	 предприятиях	 химической	 отрасли.	
Исследования	 проводились	 с	 применением	 дей-
ствующих	 методик,	 отличающихся	 условиями	
и	 режимами	 испытаний.	 Установлена	 степень	
влияния	 агрессивных	 сред	 и	условий	 испытаний	
на	материал	верха	специальной	обуви.	Применен	
микроскопический	метод	для	исследования	изме-
нений	структуры	кож	после	воздействия	агрес-
сивных	сред.	Данные	исследования	имеют	прак-
тическую	значимость	для	предприятий	обувной	
отрасли	при	формировании	качества	специаль-
ной	 обуви	 на	 предпроизводственной	 стадии	 и	
процедур	 обязательного	 подтверждения	 соот-
ветствия	требованиям	технических	норматив-
ных	правовых	актов.

ABSTRACT

SPECIAL	 FOOTWEAR,	 AGGRESSIVE	 ENVIRON-
MENTS,	SKIN	STRUCTURE,	SKIN	PROPERTIES,	TEST	
METHODS

The	subject	of	the	study	is	the	resistance	of	spe-
cial	shoes	with	genuine	leather	uppers	to	aggressive	
environments.	The	paper	studies	the	effect	of	alkali	
and	 acid	 on	 the	 structure	 and	 strength	 properties	
of	 shoes	 with	 genuine	 leather	 uppers	 used	 in	 the		
chemical	 industry.	The	 study	was	 carried	 out	 using	
existing	methods	 that	 differ	 in	 conditions	 and	 test	
modes.	 The	 level	 of	 influence	 of	 aggressive	 envi-
ronments	 and	 test	 conditions	 on	 the	 material	 of	
the	 uppers	 of	 special	 footwear	 was	 determined.		
A	microscopic	method	was	used	to	study	changes	in	
the	 structure	 of	 skins	 after	 exposure	 to	 aggressive	
media.	This	study	is	of	practical	importance	for	shoe	
enterprises	in	the	formation	of	the	quality	of	special	
footwear	at	the	pre-production	stage	and	procedures	
for	mandatory	 confirmation	of	 compliance	with	 the	
requirements	of	technical	regulatory	legal	acts.

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ СПЕЦИАЛЬНОЙ ОБУВИ К ВОЗДЕЙСТВИЮ 
АГРЕССИВНЫХ СРЕД
 
S T U DY O F T H E R E S I S TA N C E O F S P E C I A L F O OTW E A R TO AG G R E S S I V E 
E N V I RO N M E N T S

УДК 685.341.4 
Е.А. Шеремет*, М.В. Шевцова, Л.Н. Шеверинова	
Витебский	государственный	технологический	
университет

https://doi.org/10.24412/2079-7958-2022-2-71-81 
E. Sheremet*, M. Shevtsova, L. Sheverinova
Vitebsk	State	Technological		
University

* E-mail:	scheremet.62@mail.ru	(E. Sheremet)

В современном мире деятельность про-
мышленных предприятий должна быть связа-
на с обеспечением безопасных условий труда. 
Поэтому на государственном уровне постоянно 
решаются вопросы обеспечения работников 
средствами индивидуальной защиты, которые 
должны соответствовать характеру и условиям 

их работы. Согласно ТР ТС 019/2011 «О безопас-
ности средств индивидуальной защиты» (далее 
ТР ТС 019/2011) под средством индивидуальной 
защиты (далее – СИЗ) понимается носимое на 
человеке средство индивидуального пользова-
ния для предотвращения или уменьшения воз-
действия на человека вредных и (или) опасных 
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факторов, а также для защиты от загрязнения [1]. 
Специальная обувь является одним из видов 

СИЗ. Она предназначена для защиты ног от опре-
деленных видов опасных воздействий, в том 
числе от химических. Обувь для защиты от хи-
мических воздействий является востребованной 
и применяется как средство индивидуальной 
защиты на предприятиях химической, нефте-
перерабатывающей и нефтехимической отрас-
лях промышленности. Она должна защищать от 
действия концентрированных кислот, щелочей, 
органических растворителей, нефтепродуктов. 

Предприятия Республики Беларусь постоян-
но уделяют внимание улучшению качественных 
характеристик специальной обуви, чему способ-
ствует внедрение новых технологий. Актуальным  
остается  вопрос совершенствования норматив-
ной базы в области оценки качества обуви, [2, 3]. 
Следует отметить, что в Республике Беларусь в 
2021 году введены в действие ряд международ-
ных стандартов для специальной обуви, иден-
тичных европейским стандартам серии EN [4–7]. 

Анализ литературных источников показал 
немногочисленность публикаций, относящихся к 
области исследования специальной обуви, пред-
назначенной для защиты от химических воздей-
ствий [8–14].

Цель работы заключалась в сравнительном 
анализе методик испытаний специальной обуви 
на устойчивость к агрессивным средам, оценке 
результативности испытаний для совершенство-
вания действующих методик и выработки реко-
мендаций при подборе материалов верха обуви 
на предпроизводственной стадии.

В рамках настоящей работы проводились 
исследования специальной  обуви с верхом из 
натуральной кожи на устойчивость  к действию 
кислот и щелочей с применением методик испы-
таний, отраженных в стандартах ГОСТ 12.4.220-
2002 «Система стандартов безопасности тру-
да. Средства индивидуальной защиты. Метод 
определения стойкости материалов и швов к 
действию агрессивных сред» [15] и ГОСТ EN 
13832-2-2020 «Система стандартов безопасно-
сти труда. Обувь специальная для защиты от хи-
мических веществ. Часть 2. Требования к обуви, 
устойчивой к ограниченному контакту с химиче-
скими веществами» [5]. 

Важным показателем качества верха обу-

ви специального назначения, эксплуатируемой 
в условиях агрессивных сред и нормируемым 
ТР ТС 019/2011, является прочность ниточных 
креплений деталей верха, методика опреде-
ления которого представлена в ГОСТ 12.4.165-
2019 «ССТБ. Средства индивидуальной защиты 
ног. Обувь специальная с верхом из кожи. Метод 
определения коэффициента снижения проч-
ности крепления от воздействия агрессивных 
сред» [16]. Данный  показатель являлся предме-
том  ранее проведенных исследований [17].

В настоящих исследованиях представляет 
практический интерес установление влияния 
кислоты и щелочи непосредственно на матери-
ал верха обуви. В исследуемых образцах обу-
ви литьевого метода крепления на подошве из 
полиуретана, изготовленных по ГОСТ 12.4.137-
2001 «Обувь специальная с верхом из кожи для 
защиты от нефти, нефтепродуктов, кислот, щело-
чей, нетоксичной и взрывоопасной пыли. Техни-
ческие условия» [18], в качестве наружных ма-
териалов использовалась юфть обувная (сапоги), 
а верх ботинок представлял собой комбинацию 
юфти и кожи хромовой из шкур крупного рога-
того скота (деталь мягкого канта, глухой клапан). 
В качестве материала подкладки производитель 
применил нетканое полотно, а в качестве меж-
подкладки – нетканое полотно с термопокрыти-
ем.

Перед испытынием из обуви вырезали об-
разцы, а затем подвергали их воздействию в 
течение 4,0±0,1 ч при температуре 20±3 °С, как 
требуют того стандартные условия испытаний 
по ГОСТ 12.4.220-2002 [14], следующих агрес-
сивных сред – 20 % Н2SO4 и 20 % NaОН. Затем 
образцы промывали дистиллированной водой, 
и излишки жидкости удаляли с поверхности об-
разцов фильтровальной бумагой.  

На фильтровальной бумаге оставался кра-
сящий пигмент, выделившийся из образцов, 
подвергнутых воздействию щелочи (рисунок 
1 б). Кроме того они  приобрели значительную 
жесткость. Из образцов, которые подвергались 
воздействию кислоты, красящий  пигмент не вы-
делился (рисунок 1 а). Однако в таких образцах 
при дальнейшем исследовании на разрывной 
машине на растяжение в местах зажимов на-
блюдалась «теклость» покрытия, что позволило  
судить об имеющем место негативном воздей-
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ствии данной агрессивной среды на покрытие 
и ослабление связи отделочного покрытия с ко-
жей. 

Помимо внешних проявлений воздействий 
агрессивных сред, наблюдалась потеря прочно-
сти самих образцов кожи. Результаты испытаний 
образцов на растяжение, проведенные по ГОСТ 
938.11-69 «Кожа. Метод испытания на растяже-
ние» [19], представлены в таблице 1.

По данным таблицы 1 видно, что наблюда-
лось значительное снижение прочности кожи 
после воздействия кислоты (падение прочности 

Рисунок	1	–	Внешний	вид	образцов	после	воздействия	кислоты	и	щелочи:	а	–	после	воздействия	кислоты;	
б	–	после	воздействия	щелочи

а б

происходило на 48 %). После воздействия щело-
чи снижение прочности произошло на меньшую 
величину (на 30 %). 

Следует отметить, что изменение вышеука-
занного показателя не нормируется технически-
ми нормативными правовыми актами на специ-
альную обувь, но позволяет судить о поведении 
материала верха при эксплуатации обуви при 
контакте с агрессивной средой. 

С целью установления отличий в структуре 
кож различных образцов в зависимости от при-
меняемой агрессивной среды было проведе-

Вид агрессивной среды
Предел прочности при 

растяжении, МПа
Среднее квадратическое 

отклонение
Коэффициент  
вариации, %

Контрольные образцы 19,75 11,93 12

Образцы после  
воздействия кислоты

10,20 1,34 13

Образцы после  
воздействия щелочи

15,75 7,92 14

Таблица	1	–	Результаты	испытаний	образцов	при	растяжении	(средние	значения)
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но микроскопическое исследование структуры 
образцов кожи с использованием микроскопа 
стереоскопического «BS – 3040 Bestscope зум 
стерео» (рисунок 2).

Из рисунка 2 видно, что под действием кис-
лоты и щелочи изменилась структура кожи. Под 
воздействием кислоты она стала более рыхлой, 
что повлияло на ее прочность, а после обработки 
образцов кожи щелочью, они заметно «стяну-
лись» и стали более жесткими.  

Следует отметить, что на производстве, где 
используется специальная обувь данного назна-
чения, не наблюдается прямого четырехчасово-
го воздействия агрессивных сред, как этого тре-

Рисунок	2	–	Срезы	образцов	кож

бует методика проведения испытаний по ГОСТ 
12.4.102-80 «Система стандартов безопасности 
труда. Материалы для верха специальной обу-
ви. Метод определения проницаемости жидки-
ми агрессивными веществами» [20]. Поэтому в 
недавно вступившим в силу ГОСТ EN 13832-1-
2020 [4] это было принято  во внимание. Дан-
ным стандартом предусмотрены более мягкие 
режимы проведения испытаний, не требующие 
полного погружения обуви в агрессивную жид-
кость (испытание на выплеск). В соответствии с 
этим нормативным документом, выплеск – это 
воздействие химических веществ на обувь при 
ограниченном контакте. 
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До проведения испытания на выплеск обувь 
заполняли абсорбирующей бумагой в целях воз-
можного обнаружения проникания жидкостей 
внутрь. При непосредственном проведении ис-
пытания обувь наклоняли под углом (45 ± 10)° и 
выливали агрессивное вещество на ее боковые 
стороны и носочную часть. Расстояние от точки 
выплеска до наружной поверхности образца со-
ставляло от 4 см до 6 см. До завершения осмот-
ра обуви жидкость оставалась в контакте с подо-

Рисунок	3	–	Испытания	на	выплеск	сапог	(образец	1)	и	ботинок	(образец	2)	20%-й	Н2SO4 и	20%-й	NaОН

Образец	1	–	сапоги

Образец	2	–	ботинки

швой, как этого требует стандарт (рисунок 3).
Образец выдерживали в течение 10 мин ± 

30 с. Абсорбирующую бумагу извлекали из обу-
ви и, если жидкость проникала внутрь и замет-
ны ее следы, отмечали точки проникания. Через  
1 ч ± 2 мин после выплеска проводили визуаль-
ный осмотр пары обуви для сравнения с обувью 
в первоначальном состоянии (с фотографией) и 
фиксировали любые повреждения или визуаль-
но заметные изменения: 
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– деформация и прожигание материала;
– оплавления;
– образование пузырей;
– разошедшиеся швы; 
– отрыв обуви/подошвы;
– трещины на материале верха или подошве.
Согласно ГОСТ 12.4.102-80 [20], если зафик-

сировано наличие хотя бы одного из данных 
повреждений, то испытания обуви расценива-
ются как «отрицательные». Особенно тщательно 
необходимо проверять зону с ограниченным 
обзором, располагающуюся под шнуровкой или 
застежкой, где возможно накопление вещества. 

Через 24 ч ± 30 мин после выплеска прово-
дили повторный визуальный осмотр пары обуви 
для сравнения с обувью в первоначальном со-
стоянии (с фотографией) и фиксировали любые 
повреждения или визуально заметные измене-
ния, указанные выше.

Следует указать, что согласно ГОСТ EN 13832-
1-2020 [4] в качестве воздействующей на обувь 
среды должна быть 96%-я серная кислота.  
Однако, в исследованиях помимо 96%-й серной 
кислоты, дополнительно были использованы 20 
% Н2SO4 и 20 % NaОН (согласно ГОСТ 12.4.102-

80).
Необходимо отметить, что непосредственно 

в момент выплеска химических веществ види-
мых изменений на образцах обуви не наблю-
далось. Спустя 10 минут на абсорбирующей бу-
маге, находившейся внутри ботинок (образец 2), 
были обнаружены следы проникновения 20%-й 
Н2SO4. Проникновение происходило в тех зонах 
конструкции ботинок, где применялась в каче-
стве материала верха не юфть, а кожа крупного 
рогатого скота. По истечении 24 часов произо-
шло разрушение мереи кожи, лицевого покры-
тия, проявившихся в виде пятен на их наружной 
поверхности. Аналогичные проявления повре-
ждений кожи были обнаружены и в сапогах 
из юфти, но проникновение кислоты внутрь не 
произошло (рисунок 4). 

Концентрированная кислота (96%-я Н2SO4) 
мгновенно начала разрушать и мерею обуви и 
оказала воздействие на подошву, оставив замет-
ные серого цвета полосы. Через 10 минут было 
зафиксировано не только попадание ее внутрь 
ботинок, но и разрушение шнурков. Внутрь са-
пог концентрированная кислота через материал 
верха не проникла, однако сильно повредила 

Рисунок	4	–	Оценка	результатов	после	испытаний	на	выплеск	сапог	(образец	1)	20%-й	Н2SO4
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поверхность обуви (сглаживание мереи и ее 
оплавление) и подошву (рисунок 5 а). Спустя 
24 часа было обнаружено полное разрушение 
ниточных швов в сапогах в местах попадания 
кислоты (рисунок 5 б). Кроме того, выделился 
черный пигмент, который даже при контакте с 
исследовательским оборудованием окрашивал 
его.  

После воздействия выплеска 96% Н2SO4 была 
рассмотрена микроскопия среза образца, кото-
рая представлена на рисунке 6. 

 Следует отметить, что кислота прошла сквозь 
лицевой слой кожи и затронула структуру дер-
мы. Щелочь (20 % NaОН) не повлияла на внеш-
ний вид обоих образцов и внутрь не проникла.

Проведенные исследования позволили сде-
лать следующие выводы и рекомендации:

– в производственных условиях эксплуатации 
не наблюдается многочасовой контакт обуви с 
агрессивной средой, что не позволяет считать 
результаты исследований по ГОСТ 12.4.102-80 
соответствующими реальности;

Рисунок	 5	 –	 Результаты	 воздействий	 после	 испытаний	 на	 выплеск	 96%-й	 Н2SO4:	 а	 –	 результаты	
воздействия	на	подошву;	б	–	результаты	воздействия	на	швы

а б

– метод испытаний на однократный выплеск 
не дает полного представления о воздействии 
агрессивного вещества на обувь, поэтому целе-
сообразно проводить воздействие выплеском 
на обувь не единожды, а в несколько циклов;

– применение 96%-й серной кислоты являет-
ся жестким условием проведения испытаний и 
редко встречается в реальных условиях произ-
водства;

– 20%-я щелочь не является столь агрессив-
ной средой, которая при выплеске оказывает 
существенное влияние на структуру материала 
верха;

– проведение испытаний по ГОСТ EN 13832-
2-2020, где в качестве агрессивной среды при-
меняется 96%-я серная кислота, ставит под 
сомнение возможность применения в специ-
альной обуви в качестве материала верха кожу 
крупного рогатого скота, которую рекомендует 
ГОСТ 12.4.137–2001. 
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Рисунок	6	–	Микроскопия	образца	в	месте	воздействия	выплеска	96%-й	Н2SO4
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

РЕФЕРАТ

ТЕРСОПОЛИМЕР,	 АКРИЛОНИТРИЛ,	 МЕТИЛА-
КРИЛАТ,	ИТАКОНОВАЯ	КИСЛОТА,	ДИМЕТИЛ-
ФОРМАМИД,	ФОРМОВАНИЕ

Предметом	 исследования	 явились	 структур-
но-морфологические	 особенности	 и	 свойства	
полиакрилонитрильных	 волокон,	 полученных	 по	
диметилформамидному	методу.	С	этой	целью	на	
основе	 промышленного	 терсополимера	 акрило-
нитрила,	метилакрилата,	итаконовой	кислоты	
на	лабораторной	стендовой	установке	сформо-
ваны	волокна	в	различных	по	составу	водно-ди-
метилформамидных	 осадительных	 ваннах	 с	
использованием	фильер	 с	 круглыми	 отверстия-
ми.	 Оценена	 прядомость	 концентрированного	
раствора	терсополимера	в	диметилформамиде.	
Проведено	 микроскопирование	 полученных	 мо-
дельных	образцов	и	показано	влияние	состава	и	
температуры	осадительной	ванны	на	однород-
ность	структуры	и	форму	поперечного	сечения	
волокон.	 Отмечено	 влияние	 концентрации	 и	
температуры	осадительной	ванны	на	деформи-
руемость	струи	прядильного	раствора	и	значе-
ние	максимальной	кратности	пластификацион-
ной	 вытяжки	 гель-волокон	 в	 водной	 среде	 при	

ABSTRACT

TERCOPOLYMER,	ACRYLONITRILE,	METHYL	
ACRYLATE,	ITACONIC	ACID,	DIMETHYLFORMAMIDE,	
SPINNING

The	 subject	of	 the	 study	was	 the	 structural	 and	
morphological	 features	 and	 mechanical	 properties	
of	 polyacrylonitrile	 fibers	 obtained	 by	 the	 dimeth-
ylformamide	method.	For	this	purpose,	on	the	basis	
of	an	industrial	tercopolymer	of	acrylonitrile,	methyl	
acrylate,	and	 itaconic	acid,	fibers	were	 formed	on	a	
laboratory	 bench	 installation	 in	 water-dimethylfor-	
mamide	 precipitation	 baths	 of	 various	 composition	
using	spinnerets	with	round	holes.	The	spinnability	
of	 a	 concentrated	 solution	of	 a	 tercopolymer	 in	 di-
methylformamide	was	evaluated.	Microscopic	exami-
nation	of	the	resulted	model	samples	was	carried	out	
and	 the	 influence	of	 the	composition	and	 tempera-
ture	 of	 the	 precipitation	 bath	 on	 the	 uniformity	 of	
the	 structure	and	 the	 shape	of	 the	cross	 section	of	
the	fibers	was	shown.	The	 influence	of	 the	concen-
tration	and	temperature	of	the	precipitation	bath	on	
the	deformability	of	the	spinning	solution	jet	and	the	
value	of	the	maximum	multiplicity	of	the	plasticiza-
tion	drawing	of	gel	fibers	in	an	aqueous	medium	at	
a	 temperature	 of	 95.5	 °С	was	 noted.	 The	 physical	
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важных свойств полиакрилонит-

рильных (ПАН) волокон текстильного назна-
чения является их способность окрашиваться 
катионными красителями. Известно, что в за-
висимости от композиционного состава волок-
нообразующего сополимера и способа фор-
мования получают ПАН волокна с различными 
свойствами и особенностями в отношении окра-
шивания различными классами красителей. 
Наиболее многочисленную группу среди ПАН 
волокон представляют волокна на основе тер-
сополимеров акрилонитрила (АН), содержащих 
кислотные сомономеры (итаконовую кислоту 
(ИтК), 2-акриламид-2-метилпропансульфокисло-
ту (АМПС), акриловую кислоту и др.). Эти волокна 
отличаются повышенным сродством к основным 
красителям. Несмотря на значимость того факта, 
что растворитель и первичная структура волок-
нообразующего сополимера могут оказывать 
существенное влияние на формирование струк-
туры и профиля формуемых волокон, в открытом 
доступе практически отсутствует информация о 
том, какие изменения структурно-морфологиче-
ских свойств волокон будут наблюдаться при за-
мене одного кислотного сомономера на другой. 

С целью расширения ассортимента волокни-
стых материалов текстильного и специального 
назначения, а также с целью разработки путей 
повышения экономической эффективности и сы-
рьевой «независимости» завод «Полимир» ОАО 
«Нафтан» рассматривает вопрос о возможности 
замены АМПС на ИтК при производстве волок-
на марки нитрон Д по диметилформамидному 
методу. В настоящее время реализованный на 

данном предприятии технологический процесс 
производства ПАН волокна на основе сополиме-
ра АН, метилакрилата (МА) и АМПС предусмат-
ривает использование в качестве растворителя 
диметилформамида (ДМФ). Анализ имеющейся 
в открытом доступе научно-технической ин-
формации не позволил обнаружить материалы, 
необходимые для организации технологическо-
го процесса производства волокна на основе 
поли[АН–со–МА–со–ИтК] по диметилформа-
мидному методу, и ответа на вопрос, какие режи-
мы необходимы для формования таких волокни-
стых материалов и каковы их свойства. 
Объект и предмет исследования

Объектом исследования явились сформован-
ные по диметилформамидному способу в лабо-
раторных условиях волокна на основе поли[АН–
со–МА–со–ИтК]:

температуре	95,5	°С.	Изучены	физико-механиче-
ские	показатели	модельных	полиакрилонитриль-
ных	волокон,	полученных	в	различных	условиях,	и	
установлено	 влияние	 состава	 и	 температуры	
осадительной	 ванны	на	 их	удельную	разрывную	
нагрузку,	удлинение	при	разрыве,	 работоспособ-
ность	 и	 усадку.	 Показана	 принципиальная	 осу-
ществимость	 процесса	 получения	 волокон	 по	
диметилформамидному	методу	на	основе	волок-
нообразующего	 терсополимера	 акрилонитрила,	
метилакрилата	и	итаконовой	кислоты.

and	 mechanical	 properties	 of	 model	 polyacryloni-
trile	 fibers	 produced	under	various	 conditions	were		
studied,	 and	 the	 influence	 of	 the	 composition	 and	
temperature	of	 the	precipitation	bath	on	 their	 spe-
cific	breaking	load,	elongation	at	break,	performance	
and	 shrinkage	 was	 determined.	 The	 principal	 pos-
sibility	of	 the	process	of	obtaining	fibers	by	 the	di-
methylformamide	method	based	on	a	fiber-forming	
tercopolymer	 of	 acrylonitrile,	 methyl	 acrylate,	 and	
itaconic	acid	was	shown.

 

Предмет исследования – структурно-морфо-
логические и физико-механические свойства 
сформованных волокон.
Методики исследований

Схема и порядок работы на лабораторной 
стендовой установке для получения волокон мо-
крым способом изложены [1–5]. При формиро-
вании модельных образцов ПАН гель-волокон 
варьировали содержание ДМФ в осадительной 
ванне и ее температуру. 
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Для проведения работы был приготовлен 
прядильный раствор в ДМФ, который гомоге-
низировали, фильтровали и обезвоздушивали. 
Формование модельных образцов полиакри-
лонитрильных (ПАН) волокон из прядильных 
растворов осуществляли «мокрым» методом с 
использованием лабораторной стендовой уста-
новки [1] в соответствии с основными техноло-
гическими режимами, представленными в та-
блице 1. 

Полученные при различных режимах ПАН 
гель-волокна промывали на перфорированной 
бобине периодическим способом при комнат-
ной температуре и гидромодуле ванны не менее 
100. Количество промывок составляло не менее 
5. Каждая промывка длилась не менее 1 ч. Про-
мывку вели до остаточного содержания ДМФ в 
волокне не более 0,1 % (масс.). Остаточное со-
держание растворителя в гель-волокне оцени-
вали путем экстракции из него ДМФ в кипящей 
воде [6] и последующим его определением по 
методу Кьельдаля [7]. 

Для количественной оценки прядомости 
было использовано значение максимальной 
скорости формования (приема волокна из оса-
дительной ванны), характеризующей способ-
ность формирующейся структуры гель-волокна к 
деформации. Для оценки влияния температуры 
и состава осадительной ванны на особенности 
структурообразования в струе прядильной жид-
кости проводили микроскопирование волокон c 
использованием микроскопа Nikon Eclipse E200. 
Определение линейной плотности, удельной 
разрывной нагрузки и удлинения при разры-
ве экспериментальных образцов ПАН волокон 

Способ формования Диметилформамидный

Содержание ДМФ в осадительной ванне, % 0; 40; 55

Фильерная вытяжка, % -64

Температура осадительной ванны, °С 5; 15; 35

Пластификационная ванна вода

Температура пластификационной ванны, °С 95,5

Кратность пластификационного вытягивания 5

Таблица	1	–	Условия	формования	модельных	волокон	на	основе	промышленного	поли[АН–со–МА–со–ИтК]

проводили в аккредитованной лаборатории 
отдела технического контроля производства 
синтетического волокна ОАО «Могилевхимво-
локно» на приборе «Vibroscop/Vibrodyn 400» 
ф. «LenzingInstruments» в соответствии с ГОСТ 
10213.2-2002. Определение усадки проводили 
согласно ГОСТ 13481-2001.
Экспериментальные исследования и 
обсуждение результатов

Результаты микроскопирования волокон на 
основе промышленного поли[АН–со–МА–со–
ИтК], отобранных на выходе из осадительной 
ванны, приведены в таблице 2. 

Полученные данные (таблица 2) показывают, 
что формование волокон в «жестких» условиях 
(высокая температура осадительной ванны и 
низкое содержание растворителя в ней) приво-
дит к образованию крупных пор в поверхност-
ных слоях волокон на основе поли[АН–со–МА–
со–ИтК]. Наибольшая активность образования 
пор отмечается при формовании волокон в воду. 
Кроме того, повышение температуры осадитель-
ной ванны увеличивает вероятность образова-
ния крупных пор в полимерном субстрате.

Для оценки влияния условий формования на 
устойчивость процесса нитеобразования был 
проведен анализ влияния концентрации и тем-
пературы осадительной ванны на прядомость 
растворов поли[АН–со–МА–со–ИтК] в воде.

Оценка максимальной скорости приема во-
локна из осадительной ванны проводилась 
путём увеличения скорости вращения первой 
(прядильной) галеты до момента обрыва волок-
на при неизменной линейной скорости истече-
ния прядильной жидкости из отверстий фильер. 
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Сов*, %
Температура, оС
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Таблица	 2	 –	 Влияние	 условий	 осаждения	 на	 структуру	 свежесформованного	 гель-волокна	 на	 основе	
поли[АН–со–МА–со–ИтК]	(продольный	вид)

Примечание:	*	Сов	–	концентрация	ДМФ	в	осадительной	ванне,	%	(масс.).	

Анализ влияния состава осадительной ванны и 
ее температуры на прядомость растворов по-
ли[АН–со–МА–со–ИтК] в ДМФ (рисунок 1) по-
казывает, что максимальная скорость «вытягива-
ния» (приема) волокна из осадительной ванны 
возрастает с увеличением температуры оса-
дительной ванны и с повышением концентра-
ции растворителя в ней. Наибольшая скорость 
формования (прядомость) волокна на основе 
поли[АН–со–МА–со–ИтК] отмечается при тем-
пературе ванны 35 °С и содержании раствори-
теля в осадительной ванне 55 % (масс.). Экспе-
рименты с использованием осадительной ванны 
с большим содержанием ДМФ не проводились, 
так как уже при содержании растворителя в 

осадительной ванне 55 % (масс.) гель-волокно 
имело чрезвычайно пластичную структуру, что 
выражалось во взаимном сдавливании фила-
ментов в жгутике, в результате чего они имели 
слабо очерченную форму по типу семян граната. 
По всей видимости, при формовании волокна в 
осадительную ванну, не содержащую раствори-
теля, прядомость ограничена формированием 
более плотной оболочки свежесформованного 
волокна, препятствующей деформации струи 
коагулирующего раствора.

Для оценки влияния состава осадительной 
ванны на способность выходящей из осадитель-
ной ванны структуры гель-волокна на основе 
поли[АН–со–МА–со–ИтК] к деформации были 
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Рисунок	 1	 –	 Влияние	 условий	 осаждения	 на	 максимальную	 скорость	 формования	 волокна	 на	 основе	
поли[АН–со–МА–со–ИтК]

определены значения максимальной кратности 
пластификационного вытягивания (рисунок 2) в 
воде при температуре 95,5 °С. 

Анализ полученных результатов позволяет 
отметить, что способность гель-волокна к де-
формации в пластификационной ванне незна-
чительно повышается при повышении содер-
жания растворителя в осадительной ванне и 
снижении температуры. Это можно объяснить 
тем, что гель-волокно, выходящее из более «хо-
лодной» осадительной ванны, представляющей 
собой 55 % водный раствор ДМФ, содержит 
несколько большее количество растворителя, 
который способствует подвижности сегментов 
макромолекул и надмолекулярных образований 
в полимерной основе волокна и, следовательно, 
обусловливает некоторое увеличение кратно-
сти его вытягивания, по сравнению с волокном, 
сформованным при более высокой температуре 
ванны. Кроме того, по всей видимости, в таком 
волокне еще далеки от завершения процессы 
структурообразования. При максимально апро-
бированной температуре осадительной ванны 

(35 °С) разница в максимальной кратности пла-
стификационного вытягивания после формова-
ния в различные по составу осадительные ванны 
стремится к минимуму. Вероятно, с повышением 
температуры, когда гидраты «ДМФ – вода» рас-
падаются, условия осаждения полимера в воде 
и водных растворах растворителя становятся 
принципиально более близкими, что приводит к 
формированию схожих по своей структуре фи-
ламентов.

Для оценки влияния условий осаждения на 
структурно-механические показатели волок-
на были получены образцы волокон на осно-
ве поли[АН–со–МА–со–ИтК], сформованных 
в различных по количественному составу оса-
дительных ваннах и вытянутых при различных 
температурах с одинаковой кратностью пласти-
фикационного вытягивания (таблица 1).

Результаты определения физико-механиче-
ских показателей (удельной разрывной нагрузки, 
удлинения нити при разрыве, усадки) получен-
ных образцов модельных волокон, высушенных 
после пластификационного вытягивания и про-
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Рисунок	 2	–	 Влияние	условий	 осаждения	 на	максимально	 возможную	 кратность	 пластификационного	
вытягивания	волокна	на	основе	поли[АН–со–МА–со–ИтК]

мывки при комнатной температуре, приведены 
на рисунках 3–5, соответственно. 

Анализ данных, представленных на рисунке 
3, показывает, что наибольшей удельной раз-
рывной нагрузкой характеризуются волокна 
на основе поли[АН–со–МА–со–ИтК], сформо-
ванные в более «жестких» (по составу) осади-
тельных ваннах. В то же время при повышении 
температуры осадительной ванны наблюдается 
снижение удельной разрывной нагрузки воло-
кон на основе поли[АН–со–МА–со–ИтК]. 

Таким образом, механизмы увеличения 
«жесткости» осадительной ванны при повыше-
нии ее температуры или снижении содержания 
в ней растворителя могут быть принципиально 
различны, то есть нельзя говорить о существо-
вании эквивалентности влияния на структуру 
волокна понижения температуры и повышения 
концентрации растворителя в осадительной 
ванне.

Результаты определения удлинения волокон 
при разрыве приведены на рисунке 4. Очевидно, 

что рассмотренные условия формования не ока-
зывают существенного влияния на удлинение 
волокон на основе поли[АН–со–МА–со–ИтК] 
при разрыве. 

Определение усадки волокон, сформованных 
в различных условиях (рисунок 5), показало, что 
с повышением температуры, а также содержания 
растворителя в осадительной ванне наблюдает-
ся некоторое увеличение значений показателя 
«усадка» волокна. В то же время более высокой 
усадкой характеризуются волокна, сформован-
ные в осадительную ванну, содержащую ДМФ в 
количестве 55 % (масс.).

Комплексным показателем, характеризую-
щим прочностные физико-механические харак-
теристики волокон, является работоспособность. 
Этот показатель может быть оценен как произве-
дение удельной разрывной нагрузки на корень 
квадратный удлинения при разрыве. Результаты 
изучения влияния условий осаждения на рабо-
тоспособность волокон представлены на рисун-
ке 6.



88

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

Рисунок	3	–	Влияние	условий	осаждения	на	удельную	разрывную	нагрузку	волокна	на	основе	поли[АН–со–
МА–со–ИтК]

Рисунок	4	–	Влияние	условий	осаждения	на	удлинение	волокна	на	основе	поли[АН–со–МА–со–ИтК]	при	
разрыве
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Рисунок	5	–	Влияние	условий	осаждения	на	усадку	волокна	на	основе	поли[АН–со–МА–со–ИтК]	(сушка	при	
20–25	°С)

Рисунок	6	–	Влияние	условий	осаждения	на	работоспособность	волокна	на	основе	поли[АН–со–МА–со–
ИтК]
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Анализ данного показателя (рисунок 6) ука-
зывает на то, что наибольшей работоспособно-
стью отличаются волокна, полученные в осади-
тельных ваннах, не содержащих растворителя. В 
то же время, работоспособность повышается со 
снижением температуры осадительной ванны, 
что может быть связано с более высокой одно-
родностью структуры получаемых в таких усло-
виях волокон. 

Для оценки влияния условий осаждения на 
структурно-морфологические особенности по-
лученных волокон проводилось микроскопиро-
вание поперечных срезов образцов волокон на 
основе терсополимера АН, МА и ИтК, получен-
ных в различных осадительных ваннах и при 

различных температурах. 
В таблице 3 представлены результаты микро-

скопирования поперечных срезов волокон, вы-
сушенных при температуре 20–25 °С в услови-
ях, предотвращающих усадку (микрофотографии 
образцов волокон получены с использованием 
иммерсионной жидкости – глицерина). Анализ 
представленных на микрофотографиях срезов 
показывает, что по мере снижения температу-
ры осадительной ванны с 35 до 5 °С, а также 
повышения концентрации ДМФ в ней, форма 
поперечного среза волокна изменяется от круг-
лой (осадительная ванна – вода) до овальной 
(в 40 % растворе ДМФ) и бобовидной (в 55 % 
растворе ДМФ). Изменение формы поперечного 

Сов*, %
Температура, оС
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Таблица	3	–	Влияние	условий	осаждения	на	структуру	поперечного	сечения	волокон	(сушка	волокон	при	
20–25	°С,	микроскопирование	с	глицерином)

Примечание:	*	Сов	–	концентрация	ДМФ	в	осадительной	ванне,	%	(масс.).	
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сечения объясняется процессами взаимодиффу-
зии осадителя в волокно и растворителя из во-
локна. По всей видимости, разность химических 
потенциалов воды и растворителя в волокне и 
осадительной ванне способствует проникнове-
нию ее по механизму осмоса в структуру волок-
на (которая неохотно отдает ДМФ по причине 
химического сродства с ним) и приводит к «на-
полнению» волокна водой, разбавлению ДМФ 
и коагуляции прядильной жидкости в струе. 
При этом на срезах волокон, полученных во 
всех исследованных сочетаниях условий фор-
мования, фактически не наблюдается пор (хотя 
они периодически проявляются на продольном 
виде), изрезанной структуры наружных слоев 
и выраженной оболочки, как это отмечается на 
отдельных режимах получения волокна на осно-
ве промышленного поли[АН–со–МА–со–АМПС]. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
волокна на основе поли[АН–со–МА–со–ИтК] 
фактически не имеют сильно «изрезанной пора-
ми» видимой оболочки и видимых пор (пустот) 
на поперечном срезе при формовании во всем 
изученном в данной работе диапазоне состава 
и температуры осадительной ванны. При этом 
снижение концентрации растворителя в оса-
дительной ванне и повышение ее температуры 
приводят к постепенному изменению формы 
поперечного сечения волокон от бобовидной к 
более округлой.

Наибольшей удельной разрывной нагруз-
кой характеризуются волокна на основе по-
ли[АН–со–МА–со–ИтК], сформованные в более 
«жестких» по составу (низкоконцентрированных 
растворах ДМФ) и в более «мягких» по темпера-
туре осадительных ваннах. Изученные условия 
формования не оказывают существенного влия-
ния на удлинение волокон на основе поли[АН–
со–МА–со–ИтК] при разрыве.

Наибольшей работоспособностью отличаются 
волокна, полученные по диметилформамидному 
методу на основе поли[АН–со–МА–со–ИтК] при 
использовании в качестве осадительной ван-
ны воды, что в данном случае может быть объ-
яснено более плотной структурой полимерной 
фазы, а также при более низких температурах 
осадительной ванны, что может быть связано с 
более высокой однородностью структуры полу-
чаемых в таких условиях волокон. Повышение 

температуры, а также содержания растворителя 
в осадительной ванне, приводит к некоторому 
увеличению значений показателя «усадка» во-
локон, подвергнутых пластификационному вы-
тягиванию.
ВЫВОДЫ

Результаты проведенной работы показыва-
ют принципиальную осуществимость процесса 
получения волокон по диметилформамидно-
му методу на основе волокнообразующего по-
ли[АН–со–МА–со–ИтК]. При этом переход от 
АМПС к ИтК в качестве кислотного сомономера 
может обеспечить ряд преимуществ, связанных 
с увеличением однородности структуры волок-
на. Это может привести к улучшению структур-
но-механических свойств и накрашиваемости 
ПАН волокнистых материалов, а также дает воз-
можность использования нового ассортимента 
ПАН волокон в качестве прекурсора углеродных 
волокнистых материалов при соответствующей 
корректировке ряда параметров технологиче-
ского процесса.

Статья	 подготовлена	 по	 материалам	 доклада	
Meждународной	 научной-технической	 конфе-
ренции	 «Инновации	 в	 текстиле,	 одежде,	 обуви	
(ICTAI-2022)»,	которая	состоялась	23–24	ноября	
2022	года	в	учреждении	образования	«Витебский	
государственный	 технологический	 универси-
тет»	(Республика	Беларусь).
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РЕФЕРАТ

ЛЕН,	 КОТОНИЗИРОВАННОЕ	 ВОЛОКНО,	
БИООТВАРКА,	 ФЕРМЕНТНАЯ	 ОБРАБОТКА,	
ПЕКТИНОЛИТИЧЕСКИЕ	 И	 ЦЕЛЛЮЛОЛИТИ-
ЧЕСКИЕ	ФЕРМЕНТЫ

В	 статье	 представлены	 результаты	 иссле-
дования	 процесса	 биохимической	 котонизации	
льняного	волокна	с	использованием	мультифер-
ментных	 композиций,	 включающих	 пектино-
литические	 и	 целлюлолитические	 ферменты.	
Приведены	методики	и	результаты	определения	
активности	 используемых	 ферментов.	 Прове-
дена	 биоотварка	 котонизированного	 льняного	
волокна	с	последующим	пероксидным	белением	с	
использованием	пектолитических	 и	 целлюлоли-
тических	ферментов.	Обработка	целлюлолити-
ческими	 ферментами	 в	 высокой	 концентрации	
существенно	увеличила	индекс	коротких	волокон	
и	 снизила	прочность	волокна.	Предварительная	
энзимная	обработка	пектиназами	и	их	смесями	
с	целлюлазой	привела	к	получению	котонизиро-
ванного	 волокна	 со	 степенью	 белизны	 выше	 на	
4,3–4,5	 %,	 линейной	 плотностью	 ниже	 на	 12– 
25	%,	потерей	массы	на	52–54	%	ниже	в	сравне-
нии	 с	 традиционно	 подготовленным	 волокном.	
Установлена	оптимальная	концентрация	пекти-	
назы	в	варочном	растворе	 (2–3	г/л).	Предвари-	
тельная	ферментная	обработка	позволила	полу-
чить	котонизированное	льняное	волокно	с	улуч-
шенными	физико-механическими	свойствами.

ABSTRACT

FLAX,	 COTTONIZED	 FIBER,	 BIOSCOURING,	
ENZYME	 TREATMENT,	 PECTINOLYTIC	 AND		
CELLULOLYTIC	ENZYMES

The	article	presents	the	results	of	a	study	of	the	
process	of	biochemical	flax	fiber	cottonization	using	
multi-enzyme	 compositions,	 including	 pectinolytic	
and	 cellulolytic	 enzymes.	 The	methods	 and	 results	
of	determining	the	activity	of	the	enzymes	used	are	
presented.	 Bioscouring	 of	 cottonized	 flax	 fiber	was	
carried	out,	using	pectolytic	and	cellulolytic	enzymes	
with	 following	 peroxide	 bleaching.	 Treatment	 with	
high	 concentrations	 of	 cellulolytic	 enzymes	 signifi-
cantly	increased	the	short	fiber	index	and	reduced	fi-
ber	strength.	Enzyme	treatment	with	pectinases	and	
their	mixtures	with	cellulase	led	to	the	production	of	
cottonized	 fiber	with	 a	 degree	 of	whiteness	 higher	
by	4.3–4.5	%;	a	linear	density	lower	by	12–25	%;	a	
weight	 loss	by	52–54	%	 lower	 in	 comparison	with	
the	traditionally	prepared	fiber.	The	optimal	concen-
tration	of	pectinase	in	the	cooking	solution	(2–3	g/l)	
was	 determined.	 Thus,	 the	 preliminary	 enzymatic	
treatment	 made	 it	 possible	 to	 obtain	 cottonized	
flax	 fiber	 with	 improved	 physical	 and	 mechanical		
properties.

ВЛИЯНИЕ ФЕРМЕНТНОЙ ОБРАБОТКИ НА СВОЙСТВА ЛЬНЯНОГО КОТОНИНА 
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ВВЕДЕНИЕ
Льноводство – исторически традиционная 

отрасль сельского хозяйства в Республике Бе-
ларусь, которая позволяет до определенной 
степени удовлетворить потребность в тканях 

и текстильных изделиях [1]. Однако в послед-
нее время наблюдается спад производства. Так, 
в сравнении с 2020 годом площади посевов и 
объемы выработки волокна в 2021 году снизи-
лись на 14 и 25 %, соответственно [2]. Вероятно, 
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это связано, прежде всего, со снижением рента-
бельности производства ввиду высоких затрат 
на его возделывание и низких цен на продук-
цию изо льна.

Одним из способов повышения рентабель-
ности льноводства является импортозамещение 
хлопка, чего можно достичь в результате перера-
ботки отходов трепания льнотресты и короткого 
льноволокна, для рационального использования 
которого нужно наращивать производство мо-
дифицированного волокна, свойства которого 
приближены к свойствам хлопка (котонина). При 
смешивании котонина с хлопком и другими во-
локнами снижается себестоимость полученной 
продукции, а следовательно, снижается и рента-
бельность производства льна.

Сравнивая волокна льна и хлопка, следу-
ет отметить, что волокна льна имеют большую 
длину, а волокна хлопка – меньшую линейную 
плотность. Для того, чтобы приблизить льняное 
волокно к хлопковому, его необходимо подверг-
нуть процессу так называемой котонизации, ко-
торый представляет собой расщепление на бо-
лее мелкие волокна, результатом чего является 
котонин.

Такого рода волокно можно смешивать с дру-
гими волокнистыми материалами: с хлопком, 
вискозой или шерстью, что дает возможность по-
лучить ткани различного назначения с достой-
ным внешним видом, высокой несминаемостью, 
которые помимо всего прочего будут сохранять 
гигиенические свойства льна. 

Котонизированное волокно, помимо его ис-
пользования для получения смешанных пряжи 
и тканей, можно применять в производстве ме-
бельной, одежной и медицинской ваты. Изделия, 
произведенные из такой ваты, будут обладать 
высокими антистатическими свойствами, доста-
точной влагоемкостью и воздухопроводимо-
стью. Кроме того, утилизация таких волокон не 
требует специальных мер, что безусловно благо-
приятно сказывается на экологической безопас-
ности. 

Традиционный процесс химической перера-
ботки котонизированного льняного волокна за-
ключается в его обработке высокощелочными 
растворами при высокой температуре с после-
дующим белением пероксидом водорода в при-
сутствии метасиликата натрия. Помимо высоких 

затрат на электроэнергию, традиционные хими-
ческие способы обработки текстильных мате-
риалов наносят существенный урон экологии и 
требуют большого расхода воды. 

Альтернативой щелочной отварке являет-
ся применение ферментных технологий для 
обработки льняного волокна в более мягких 
условиях и безопасно для окружающей среды. 
Цель данной работы заключалась в подборе 
ферментных препаратов и режимов их исполь-
зования для получения отбеленного котонина с 
улучшенными физико-механическими характе-
ристиками из механически котонизированного 
льноволокна.
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования

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

Исследовали эффективность различных фер-
ментных препаратов и их комбинаций в процес-
се биообработки льняного котонизированно-
го волокна. В настоящей работе использовали 
следующие ферментные препараты: пектиназа, 
NC720 и ЭНЗИТЕКС ЦКС (ООО «Фермент», Рес-
публика Беларусь).

Полигалактуроназную активность определя-
ли титриметрическим методом. В качестве суб-
страта использовали 1 % водный раствор пекти-
на из кожуры цитрусовых (Sigma P9135). Раствор 
ферментного препарата для анализа готовили 
путем его растворения в 0,1 М цитратном бу-
фере с pH 3,5 с дальнейшим разбавлением до 
необходимого значения активности. Фермента-
тивную реакцию проводили в течение 30 минут 
при температуре 50 °С, смешивая 5 см3 раство-
ра пектина, 4 см3 0,1 М цитратного буфера и  
1 см3 раствора фермента. Ферментативную ре-
акцию останавливали путем кипячения реак-
ционной смеси в течение 5 минут на водяной 
бане. После этого отбирали 5 см3 реакционной 
смеси, добавляли 2 см3 1 М раствора карбоната 
натрия и 5 см3 0,05 М стандартного раствора 
йода. Полученную смесь оставляли на 20 минут 
в темном месте для протекания реакции между 
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йодом и выделившейся в процессе фермента-
тивной реакции галактуроновой кислотой, после 
чего добавляли 2 см3 1 М раствора серной кис-
лоты и титровали 0,05 М стандартным раство-
ром тиосульфата натрия оставшийся йод до ис-
чезновения синей окраски, в конце титрования 
добавляя в качестве индикатора 1 % раствор 
крахмала. За единицу полигалактуроназной ак-
тивности принимали такое количество фермен-
та, при действии которого на пектин образуется 
1 мг галактуроновой кислоты за один час при 
температуре 50 °С и pH 3,5.

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

Целлюлазную активность определяли спек-
трофотометрическим методом с 3,5-динитри-
салициловой кислотой (ДНС реактивом), осно-
ванной на протоколе Миллера [4]. В качестве 
субстрата использовали 1 % раствор натриевой 
соли карбоксиметилцеллюлозы (Sigma 21902, 
medium viscosity) в 0,1 М ацетатном буферном 
растворе с pH 5,0 при определении активно-
сти кислой целлюлазы и в 0,1 М фосфатном 
буферном растворе с pH 6,0 при определении 
активности нейтральной целлюлазы. За единицу 
целлюлазной активности принимали такое коли-
чество фермента, при действии которого на на-
триевую соль карбоксиметилцеллюлозы за одну 
минуту при температуре 40 °С и pH 5,0 (6,0) об-
разуется 1 микромоль восстанавливающих саха-
ров в пересчете на глюкозу.
Методика ферментативной обработки волокна

Ферментативную отварку волокна прово-
дили с использованием ферментных препара-
тов и их комбинаций. Волокно обрабатывали в 

растворе ферментного препарата с заданным 
pH с продолжительностью 120 минут. Процесс 
биоотварки проводили при температуре 50 и 
60 °С. Концентрацию ферментного препарата в 
растворе варьировали от 0 до 10 г/л для щелоч-
ной пектиназы и от 0 до 5 г/л – для целлюлазы 
NC720, концентрация ЭНЗИТЕКС ЦКС составляла  
0,2 г/л. Помимо этого, варочный раствор содер-
жал смачиватель NR520 на основе фосфорных 
эфиров этоксилированных спиртов (поставщик 
ООО «Фермент», Республика Беларусь) в кон-
центрации 1 г/л. Модуль ванны составлял 1 к 
15. После окончания обработки волокно про-
мывали последовательно горячей и холодной 
водой, отжимали, сушили при температуре 60 °С 
в сушильном шкафу, определяли потерю массы и 
подвергали процедуре беления.
Методика традиционной обработки волокна

Волокнистый материал подвергали обра-
ботке в течение 120 минут при температуре 
98±2 °С в растворе, который содержал 7 г/л 
гидроксида натрия и 1 г/л смачивателя. Модуль 
ванны составлял 1 к 15. Затем волокно промыва-
ли горячей и холодной водой, отжимали и суши-
ли при температуре 60 °С в сушильном шкафу, 
определяли потерю массы и подвергали проце-
дуре беления.

Беление биообработанного и отваренного 
льняного волокна осуществляли при температу-
ре 98±2 °С в течение 90 минут в растворе, со-
держащем 4,0 г/л пероксида водорода, 1,2 г/л 
гидроксида натрия, 6 г/л метасиликата натрия и 
1 г/л смачивателя.
Методики оценки физико-механических 
свойств волокна 

Физико-механические характеристики ис-
ходного и обработанного котонина определяли 
на системе USTER LVI (Low Volume Instrument), 
которая установлена в лаборатории кафедры 
«Технология текстильных материалов» Витеб-
ского государственного технологического уни-
верситета и представляет собой комплекс при-
боров.

С использованием прибора Fibrograph 730 
определяли следующие характеристики дли-
ны волокна: средняя длина волокна ML (Mean 
Length); верхняя средняя длина волокна UHML 
(Upper Half Mean Length); индекс равномерно-
сти UI (Uniformity Index); индекс коротких во-
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локон SFI (Short Fibers Index). Предварительно 
формировали штапель волокна с использовани-
ем устройства USTER LVI Fibrosampler 192.

Для оценки коэффициента отражения (степе-
ни белизны) и степени желтизны использовали 
прибор USTER LVI 760 Color/Trash Meter. Для 
проведения испытаний отбирали пробу волок-
на массой около 10 г размером 10 см на 10 
см, укладывали на стекло прибора, прижимали 
крышкой и проводили измерение.

Разрывную нагрузку котонина определяли на 
разрывной машине WDW-20E. Для этого готови-
ли штапель волокна, закрепляли между зажима-
ми на расстоянии 3 мм и подвергали дефор-
мированию со скоростью 10 мм/с. 

Линейную плотность (T) рассчитывали по 
следующей формуле:

 
,                  (1)

где m – масса штапеля льняных волокон, г;  
k – экспериментально установленный коэффи-
циент, равный 3,4; UHML – верхняя средняя 
длина волокна, км; N – количество волокон в 
штапеле. 

Потерю массы (Δm, %) определяли как соот-
ношение разницы массы волокна до обработки 
и после к массе волокна до обработки с учетом 
влажности образца.
Методики определения химического состава 
волокна

Определение влажности проводили методом 
высушивания до постоянной массы при темпе-
ратуре 105 °С [5].

Содержание пектиновых веществ опреде-
ляли путем их экстракции раствором лимонно-
кислого аммония из волокна, которое предвари-
тельно обрабатывали спиртобензольной смесью 
и водой [6], с последующим спектрофотомет-
рическим анализом экстракта по окрашенному 
комплексу полимеров с о-толуидиновым реаген-
том при длинах волн 365, 385 и 630 нм [7].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты определения ферментативных 
активностей ферментных препаратов, кото-
рые использовали в настоящем исследовании, 
приведены в таблице 1. Два из исследованных 
ферментных препарата NC720 и ЭНЗИТЕКС ЦКС 
представляют собой целлюлолитические эн-
зимы с различными оптимумами действия pH. 
Ферментный препарат пектиназы представляет 
собой комплексный продукт, содержащий как 
полигалактуроназную, так и пектатлиазную ак-
тивности. 

Известно, что физико-механические свойства 
льняного волокна непосредственно зависят от 
химического состава и степени извлечения по-
лимерных примесей (лигнина, гемицеллюлоз, 
пектиновых веществ) из него [8]. Пектиновые 
вещества являются одним из важнейших поли-
мерных примесей льняного волокна, которые 
содержатся как в срединных пластинках, так и в 
инкрустах – поверхностных отложениях на во-
локне остатков камбия и паренхимных тканей 
[9].

Для установления закономерности измене-
ния содержания пектиновых веществ в зависи-
мости от концентрации фермента пектиназы в 
процессе биоотварки, мы провели серию экс-
периментов по обработке механически кото-

Ферментный препарат Ферментативная активность
Оптимальный диапазон работы 

pH

NC720
Целлюлазная 1 460 ед/см3  

(при pH 6,0)
5–7

ЭНЗИТЕКС ЦКС 
Целлюлазная 1 568 ед/см3 

 (при pH 5,0)
5,0–5,5

Пектиназа
Полигалактуроназная 360 ед/см3 

Пектатлиазная 324 ед/см3 8–10

Таблица	1	–	Характеристика	ферментных	препаратов
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низированного льняного волокна варочным 
раствором, содержащем от 0 до 10 г/л фермен-
та пектиназы при pH 8,1 и температуре 50 °С в 
течение двух часов (рисунок 1). 

Установлено, что с увеличением концен-
трации ферментного препарата содержание 
пектиновых веществ уменьшается. Данную за-
висимость можно описать экспоненциальным 
уравнением вида y = a – b*cx (R2 = 0,89). При 
этом концентрация ферментного препарата в 
варочном растворе выше 2–3 г/л уже не оказы-
вает существенного влияния на остаточное со-
держание пектиновых веществ. Таким образом, 
использование ферментного препарата в кон-
центрации выше 2–3 г/л, вероятно, является 
нецелесообразным. Следует также отметить, что 
при традиционной обработке льняного волокна 
остаточное содержание пектиновых веществ со-
ставило 0,72 масс. %, из чего следует, что био-
обработка волокна позволяет извлекать пекти-
ны в большей степени, чем при традиционном 
процессе.

Рисунок	 1	 –	 Зависимость	 остаточного	 содержания	 пектиновых	 веществ	 в	 льняном	 волокне	 от	
концентрации	ферментного	препарата	пектиназы	в	процессе	биоотварки

Массив данных физико-механических 
свойств обработанного льняного котонина пред-
ставлен в таблице 2. 

Потеря массы волокна в процессе отварки 
существенно меньше в случае использования 
ферментных препаратов, нежели традиционной 
щелочной обработки при высокой температуре. 
Зависимость потери массы волокна от концен-
трации пектолитического фермента не установ-
лена, что говорит о его низкой деструктирующей 
способности. Напротив, увеличение концентра-
ции целлюлозолитического фермента NC720 в 
процессе отварки вызывало незначительный 
рост потери массы волокна. Зависимость потери 
массы волокна в процессе беления от типа пред-
варительной обработки также не установлена.

Длина волокна характеризуется двумя ве-
личинами – средней длиной (ML) и верхней 
средней длиной (UHML). Физический смысл 
верхней средней длины заключается в том, что 
она равна средней массодлине наиболее длин-
ных волокон пробы волокон, составляющих 50 % 
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Условия обработки
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С, г/л
ML, 
мм 

UHML, 
мм 

UI, % SF, % Rd, % +b, %
T, 

текс
ΔmO, 

%
ΔmБ, 

%

суровый котонин - 36,04 43,66 82,5 5,2 - - 1,74 - -

пектиназа, 1,0 г/л  
смачиватель, 2 ч, 50 oС, 

pH 8,1

0,0 30,11 40,98 73,6 6,5 73,82 10,57 1,66 6,60 13,59

0,5 27,72 38,15 72,7 7,3 75,70 10,36 1,11 10,26 12,89

1,0 31,39 41,55 75,6 6,1 77,37 9,25 1,11 10,44 13,15

2,0 26,53 35,20 75,4 9,3 80,51 9,40 1,15 10,17 10,74

3,0 26,00 35,34 73,6 9,1 80,88 9,85 1,33 10,45 11,94

4,0 27,74 36,41 76,3 7,9 80,67 8,85 1,33 10,60 9,25

5,0 28,87 37,75 75,2 6,9 80,92 8,77 1,22 10,48 13,50

10,0 28,23 37,89 74,5 8,1 81,19 8,12 1,21 10,52 9,41

целлюлаза NC720, 1,0 г/л 
смачиватель, 2 ч, 50 oС, 

pH 6,0

0,0 28,09 38,67 72,2 8,6 73,98 10,26 1,69 7,32 11,45

1,0 23,52 33,17 70,9 13,1 75,61 10,23 1,49 10,98 10,02

3,0 21,01 30,06 69,9 22,5 77,25 10,00 1,38 11,77 10,95

5,0 17,52 25,40 68,9 43,4 81,19 8,77 1,13 12,41 11,01

6 г/л NaOH, 1 г/л  
смачиватель, 2 ч, 98 oС

0,0 27,85 35,52 78,4 7,2 77,04 10,15 1,48 23,23 10,23

ЭНЗИТЕКС ЦКС, 1,0 г/л 
смачиватель, 2 ч, 50 oС, 

pH 8,1 
0,2 23,86 32,55 73,3 11,6 75,46 11,48 1,26 10,07 10,56

пектиназа/ЭНЗИТЕКС ЦКС, 
1,0 г/л смачиватель, 2 ч, 

50 oС, pH 8,1
2,5/0,2 22,36 31,65 70,7 13,8 76,41 10,29 1,12 13,70 12,36

пектиназа/NC720, 1,0 г/л 
смачиватель, 2 ч, 50 oС, 

pH 8,1
2,0/0,2 23,97 30,69 72,5 21,0 80,37 9,41 1,29 10,95 12,15

Таблица	2	–	Физико-механические	свойства	обработанного	льняного	котонина

ее массы. Верхняя средняя длина является ана-
логом штапельной длины.

Независимо от типа обработки показатели 
длины ML и UHML подготовленного льново-
локна снизились в сравнении с исходным кото-
нином. С увеличением концентрации пектина-
зы до 2 г/л наблюдалось уменьшение средней 
длины волокна и линейной плотности волокна, 
то есть его толщины, что связано с удалением 
пектиновых веществ и разрушением инкру-
стов, и, как следствие, более полным продоль-

ным дроблением пучков технических волокон. 
При этом, видимо, также частично разрушаются 
стыковые спайки между волокнами, что приво-
дит к уменьшению длины волокна. Дальнейшее 
увеличение концентрации фермента привело к 
обратному эффекту – линейная плотность и дли-
на льноволокна увеличились. Данный эффект 
сложно поддается объяснению. Вероятно, при 
высокой концентрации фермента за короткий 
промежуток времени выделяется большое ко-
личество продуктов гидролиза, что ингибирует 
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дальнейшее действие ферментного препарата, 
тем самым снижая эффект от его применения. 
Индекс равномерности длины волокна не зави-
сел от концентрации пектиназы, а его значение 
было несколько ниже, чем при традиционной 
обработке.

С увеличением концентрации пектиназы на 
стадии отварки наблюдалось увеличение степе-
ни белизны льноволокна после беления. В срав-
нении с традиционной технологией предвари-
тельная ферментативная обработка пектиназой 
в концентрации 2 г/л и выше позволила полу-
чить волокна со степенью белизны более чем 
на 4 % выше, чем при традиционной подготов-
ке. Обратный эффект от применения пектиназы 
наблюдался для степени желтизны волокна – 
с увеличением концентрации фермента степень 
желтизны снижалась. Наблюдаемые явления, ве-
роятно, связаны с более доступной структурой 
льняного волокна для действия отбеливающих 
агентов при его предварительной ферментатив-
ной подготовке.

С увеличением концентрации нейтральной 
целлюлазы NC720 показатели длины волокна 

стремительно снижались, а индекс коротких во-
локон, который показывает количество волокон 
длиной меньше 16 мм, существенно увеличи-
вался. Очевидно, что в данном случае основной 
биополимер льноволокна целлюлоза подвер-
гается значительной деструкции. При этом зна-
чительных потерь в массе волокна в процессе 
ферментативной отварки не наблюдалось, а 
коэффициент отражения отбеленного волокна с 
увеличением концентрации целлюлазы, как и в 
случае применения пектиназы, возрастал. Отва-
ренное в растворе целлюлазы и отбеленное во-
локно в сравнении с традиционно подготовлен-
ным обладает меньшей толщиной, что, вероятно, 
связано в высокой степенью дробления льняных 
пучков вследствие действия целлюлазы.

При этом деструктирующий эффект целлю-
лазы проявил себя при оценке прочностных ха-
рактеристик подготовленного льноволокна. Так, 
волокно, предварительно обработанное целлю-
лазой, было практически в 10 раз менее проч-
ным, чем обработанное пектиназой или щелоч-
ным раствором (рисунок 2).

Рисунок	2	–	Диаграмма	растяжения	предварительно	обработанного	и	отбеленного	льняного	котонина
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Для изучения влияния кислой целлюлазы и 
совместного применения пектиназы и целлю-
лазы в процессах предварительной отварки на 
физико-механические свойства льноволокна 
осуществили ряд опытов. Ферментативную от-
варку с использованием кислой целлюлазы ЭН-
ЗИТЕКС ЦКС провели при существенно меньшей 
концентрации препарата, чем в изначальных 
экспериментах с целлюлазами, чтобы избежать 
катастрофического снижения прочности волок-
на. И действительно, после обработки прочность 
волокна сохранилась на достаточно высоком 
уровне, при этом средняя длина волокна была 
меньше, чем при традиционной обработке, а ко-
эффициент отражения отбеленного волокна был 
ниже более чем на 2 %. В то же время удалось 
получить более тонкое льноволокно, на что ука-
зывает показатель линейной плотности.

Использование смеси пектиназы и целлю-
лазы также позволило получить более тонкое 
волокно, чем при использовании щелочной от-
варки. Прочность такого волокна не уступала 
прочности волокна, подготовленного традици-
онным способом, несмотря на высокое содер-
жание коротких волокон, индекс которых в слу-
чая применения смеси пектиназы и целлюлазы 
NC720 составил более 20 %.

ВЫВОДЫ
В результате экспериментальных исследова-

ний установлено, что:
– содержание пектиновых веществ в волокне 

снижалось с увеличением концентрации пек-
тиназы в варочном растворе, а ее оптимальная 
концентрация составила 2–3 г/л;

– при использовании высоких концентраций 
целлюлолитических ферментов прочностные 
характеристики льняного котонина критически 
снизились, что ставит под сомнение возмож-
ность его дальнейшей переработки в пряжу;

– использование пектолитических фермен-
тов, а также их смесей с целлюлазами, на стадии 
предварительной отварки и последующим пе-
роксидным белением позволило получить льня-
ное котонизированное волокно со степенью бе-
лизны на 4,3–4,5 % выше, линейной плотностью 
на 12–25 % ниже, потерей массы на 52–54 % 
ниже в сравнении с традиционно подготовлен-
ным волокном.

Таким образом, предварительная фермент-
ная обработка позволила получить котонизиро-
ванное льняное волокно с улучшенными физи-
ко-механическим свойствами.

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

ШКУРА	 СТРАУСА,	 КОЖЕВЕННЫЙ	 ПОЛУФАБРИ-
КАТ,	 ТЕХНОЛОГИЯ	 ОБРАБОТКИ,	 КРАСИЛЬНО-ЖИ-
РОВАЛЬНЫЕ	 ПРОЦЕССЫ,	 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ	
ПАРАМЕТРЫ,	ХИМИЧЕСКИЕ	МАТЕРИАЛЫ,	ОЦЕНКА	
КАЧЕСТВА,	ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ	СВОЙСТВА

Объектом	исследования	являются	кожи	и	ко-
жевенные	 полуфабрикаты,	 вырабатываемые	 из	
шкур	крупного	рогатого	скота		и	страуса.	Пред-
метом	исследования	являются	технологические	
процессы	кожевенного	производства.	Цель	рабо-
ты	–	освоение	и	промышленная	апробация	тех-
нологии	производства	и	оценка	качества	кож	из	
шкур	страуса.		

В	работе	представлены	результаты	освоения	
и	промышленной	апробации	технологии	выделки	
шкур	страуса	в	циклах	отмочно-зольных,	дубиль-
ных	и	красильно-жировальных	процессов.	Прове-
дена	оценка	качества	выполнения	и	выбор	раци-
ональной	 технологии	 красильно-жировальных	
процессов	 обработки	 дубленого	 полуфабриката	
из	шкур	страуса.	Исследованы	физико-механиче-
ские	свойства	полученных	кож	из	шкур	страуса	
на	предмет	их	технологической	пригодности	и	
соответствия	 требованиям	 нормативно-тех-
нической	 документации,	 выполнен	 их	 сравни-
тельный	 анализ	 со	 свойствами	 кож	 из	 шкур	
крупного	 рогатого	 скота,	 полученных	 по	 ана-
логичной	 технологии	 обработки.	 Установлено,	
что	 обработка	 шкур	 страуса	 по	 апробируемой	
технологии	обеспечивает	необходимое	качество	
выполнения	 красильно-жировальных	 процессов	

ABSTRACT

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

The	 article	 deals	 with	 the	 development	 and		
industrial	 testing	 of	 production	 technology	 and		
quality	assessment	of	ostrich	skins.	The	 technology	
of	dressing	ostrich	skins	in	the	cycles	of	soaking-ash,	
tanning	 and	dyeing-fat	 processes	 has	 been	worked	
out	 in	production	conditions.	The	evaluation	of	 the		
quality	 of	 execution	 and	 the	 choice	 of	 rational	
technology	 of	 dyeing	 and	 fat	 processing	 processes	
of	 semi-finished	 products	 from	 ostrich	 skins	 was		
carried	out.	The	physical-mechanical	properties	of	the	
leather	produced	from	ostrich	skins	were	investigated	
for	 their	 technological	 suitability	 and	 compliance	
with	 the	 requirements	 of	 regulatory	 and	 technical		
documentation,	 their	 comparative	analysis	with	 the		
properties	 of	 leather	 produced	 from	 cattle	 skins	 by	
similar	processing	technology	was	performed.	

It	 is	 discovered	 that	 the	 processing	 of	 ostrich	
skins	according	to	the	tested	technology	provides	the		
necessary	quality	of	the	dye-fat	processes	and	allows	
you	to	obtain	leather	that	is	not	inferior	in	physical	
and	mechanical	properties	to	leather	from	traditional	
raw	materials.	The	 industrial	use	of	 the	 technology	
for	 the	production	of	ostrich	 leather	will	contribute	
to	 the	 diversification	 of	 production,	 including	 the	
production	 of	 leather	 from	 non-traditional	 types	
of	 leather	 raw	 materials,	 and	 will	 allow	 making		
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и	позволяет	получить	 кожи,	 не	уступающие	по	
физико-механическим	свойства	кожам	из	тради-
ционных	 видов	 сырья.	 По	 результатам	 работы	
разработаны	рекомендации	по	проведению	тех-
нологических	процессов	выделки	шкур	страуса	в	
условиях	УПП	«Витебский	меховой	комбинат»	 с	
учетом	особенностей	обрабатываемого	сырья	и	
технической	оснащенности	предприятия.	

Промышленное	 использование	 технологии	
выработки	 кож	 из	шкур	 страуса	 будет	 способ-
ствовать	 решению	 актуальной	 для	 предприя-
тия	 проблемы	 диверсификации	 производства,	
позволит	 расширить	 видовой	 ассортимент	
выпускаемой	продукции	 за	 счет	 выпуска	 кож	из	
нетрадиционных	 видов	 кожевенного	 сырья	 и	
получить	 дополнительный	 объем	 прибыли	 от	
производства	 и	 реализации	 новой	 продукции,	
пользующейся	спросом	на	рынке.

additional	profit	from	the	production	and	sale	of	new	
products	that	are	in	demand	on	the	market.

В условиях динамично развивающихся ры-
ночных отношений диверсификация произ-
водства и расширение номенклатуры выпус-
каемых материалов являются приоритетными 
направлениями развития кожевенных пред-
приятий Республики Беларусь. Одной из воз-
можностей расширения видового ассортимента  
выпускаемых отечественной промышленностью 
кож является освоение технологий переработки 
новых, нетрадиционных для Республики Бела-
русь, видов кожевенного сырья, в том числе шкур 
экзотических видов животных, обладающих  
оригинальным внешним видом и позволяющих 
изготавливать изделия с высокими конкурент-
ными свойствами.  

К числу таких редких и ценных видов кож 
относят кожи, вырабатываемые из шкур черно-
го африканского страуса, получившие широкое 
признание в индустрии моды благодаря своему 
уникальному внешнему виду, эластичности, вы-
сокой прочности и износостойкости. 

Промышленное разведение страусов нача-
лось около 150 лет назад в Южной Африке. К на-
стоящему времени страусиные фермы помимо 
Африки широко распространены в Америке, Ав-
стралии и странах западной и центральной Евро-
пы. В последние десятилетия страусоводство 
также активно осваивается в России и странах 

Центральной Азии [1]. Определенный опыт вы-
ращивания и разведения африканских страу-
сов накоплен и в Республике Беларусь. Начиная 
с 2002 г. на территории страны организованы 
несколько страусиных ферм, что обеспечивает 
наличие отечественной сырьевой базы данного 
вида кожевенного сырья, создает предпосылки 
к его промышленной переработке и использо-
ванию для производства эксклюзивных изделий 
из кожи: обуви, аксессуаров, одежды и отделки 
мебели.

Шкуры страуса имеют своеобразный внеш-
ний вид и отличаются от других видов кожевен-
ного сырья топографическими участками, кон-
фигурацией и физико-химическими свойствами. 
Уникальность коже страуса придаёт характер-
ный рельефный рисунок на лицевой поверхно-
сти, образованный за счет крупных фолликул 
от перьев, что требует специальной технологии 
выделки. Топографические участки кожи из шкур 
страуса и фактура лицевой поверхности пред-
ставлены на рисунке 1.

После съёма с туши птиц шкура страуса со-
стоит из трех частей: туловища и двух голеней, 
которые отличаются по структуре кожевой ткани, 
толщине, площади и внешнему виду. Основное 
практическое применение при изготовлении 
изделий из кожи находят шкуры с туловища 
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Рисунок	1	–	Кожа	из	шкур	страуса:	а	–	конфигурация	участков	кожи	из	туловища	страуса,	б	–	конфигурация	
участков	кожи	из	голени	страуса,	в	–	фактура	лицевой	поверхности	кожи

а б в

страуса. Они отличаются высоким содержанием 
жира в горизонтальных волокнистых слоях дер-
мы, утолщением кожевой ткани под перьевыми 
фолликулами, рельефностью текстуры лицевого 
слоя, что затрудняет процесс мездрения коже-
вой ткани, ведет к механическим и бактериоло-
гическим повреждениям, усложняет процессы 
дубления и крашения [2]. Шкуры с голеней стра-
уса по внешнему виду напоминают кожу репти-
лий, отличаются незначительными размерами, 
обладают вытянутой формой с зауженной ниж-
ней частью и находят ограниченное применение 
в промышленности, как правило, при изготовле-
нии изделий мелкой кожгалантереи. 

Уникальность рельефной текстуры поверхно-
сти, топографии, микроструктуры и химическо-
го состава шкур страуса обуславливают специ-
альные подходы к технологии их обработки и 
подбору технологического оборудования. Тра-
диционно самый высокий уровень качества тех-
нологической обработки шкур страуса достигнут 
южноафриканскими специалистами. Однако 
производители неохотно делятся опытом пере-
работки данного вида сырья, в большинстве слу-
чаев особенности технологической обработки 
шкур носят характер коммерческой тайны и 
имеют ограниченный доступ к информации.

Анализ литературных данных по изучаемой 
проблематике показал наличие ограниченного 
количества работ, посвященных вопросам изуче-

ния и переработки шкур страуса [2–9]. При этом 
в ряде источников отмечается отсутствие си-
стемного подхода к проблематике переработки 
и использования продукции страусоводства, 
недостаточность информации о физических и 
химических свойствах шкур и кож из страуса, от-
личительных особенностях, химических компо-
нентах и режимах технологического процесса 
их выделки. Отдельные наработки в области тех-
нологии переработки шкур страуса носят чаще 
всего опытно-экспериментальный характер и не 
нашли широкого практического применения в 
промышленности. 

Это обуславливает необходимость комплекс-
ного изучения особенностей строения и свойств 
данного вида кожевенного сырья и разработку 
эффективных технологических процессов его 
обработки. Ранее рядом исследований была 
установлена высокая степень различия в свой-
ствах кож страусов вследствие генетических 
изменений, обусловленных разными условиями 
содержания птиц и их возрастом в момент убоя 
[2]. Поэтому актуальным представляется иссле-
дование и адаптация технологических процес-
сов переработки шкур страусов применительно 
к шкурам птиц, выращиваемых на территории 
Республики Беларусь.

Учитывая это, целью данной работы является 
отработка в производственных условиях техно-
логии выделки и оценка качества кож из шкур 
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страусов, выращенных на территории Республи-
ки Беларусь.

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

– отработка и производственная апроба-
ция технологии выделки шкур страуса в цикле 
отмочно-зольных и дубильных процессов на 
предмет совместимости применяемых химиче-
ских материалов, технологических процессов и 
оборудования, рациональности технологических 
режимов обработки и пр.;

– технологическая апробация, оценка каче-
ства выполнения и выбор рациональной тех-
нологии красильно-жировальных процессов 
обработки дубленого полуфабриката вет-блю 
из шкур страуса, обеспечивающей наилучшее 
качество получаемых кож;

– исследование и сравнительный анализ фи-
зико-механических свойств полученных кож из 
шкур страуса  на предмет их технологической 
пригодности и соответствия требованиям нор-
мативно-технической документации;

– разработка рекомендаций по проведению 
технологических процессов выделки шкур стра-
уса  в условиях УПП «Витебский меховой ком-
бинат» с учетом особенностей обрабатываемого 
сырья и технической оснащенности предприя-
тия.

Для решения поставленных задач в работе 

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

В качестве объектов исследования использо-
вались шкуры страуса мокросоленого способа 
консервирования (страна происхождения – Рес-
публика Беларусь). В производственных усло-
виях УПП «Витебский меховой комбинат» была 
обработана экспериментально-опытная партия 
шкур страусов в количестве 50 шкур. Возраст 
птиц при забое составлял 12–14 месяцев. Шкуры 
страуса поступали на экспериментальную обра-
ботку в виде комплекта из трех частей: туловища 
и 2-х голеней. Масса одного комплекта частей 
шкур составляла 4–6 кг. Масса частей шкур 
определялась на аналитических весах с точно-
стью до 0,005 г, толщина шкур измерялась при 
помощи контактного толщиномера с точностью 
до 0,1 мм. Технологический цикл обработки 
шкур страуса на стадии подготовительных (от-
мочно-зольных и преддубильных) и дубильных 
процессов представлен схемой на рисунке 2.

Технологические параметры выполнения 
каждой производственной операции представ-
лены в таблице 1. Технологический процесс про-
водился с применением химических материа-

Рисунок	 2	 –	 Технологическая	 схема	 обработки	 шкур	 страуса	 в	 цикле	 отмочно-зольных	 и	 дубильных	
процессов
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Наименование 
технологической 

операции

Расход  
химических 

материалов, % 

Температура, 
0С

Химические материалы
Время  

обработки, 
мин

Примечание

Отмока

300 25 Вода

3 Соль

0,1 Натрий кремнефтористый

0,6 СН-ОВ

1 СН-РТ

0,6 BATERIN SOK

0,6 Бикарбонат натрия 60 Проверить отмоку

Оставить на ночь. Вращать со скоростью 2 мин/час
Слить

Обезволашивание

300 25 Вода

Na2S 90

Na2S 180

Промыть до чистой воды. Слить. Проверить растворение волоса и легкость удаления

Золение

200 25 Вода

0,2 СН-30

Вращать 15 мин, оставить на 24 часа, вращая со скоростью 2 мин/час  

Промывка 25 Вода 15

Мездрение

Взвешивание

Обеззоливание

200 30 Вода

0,5 Сульфат аммония 30

Слить 

200 30 Вода

0,2 СН-30

1,5 Сульфат аммония

1 Хлорид аммония 45 рН 8,5

Проверить. Бесцветный срез. Слить

Мягчение

200 35 Вода

0,1 Бикарбонат натрия

1,2 BATERIN PB

0,1 СН-30 60

Слить

Обезжиривание

150 35 Вода

2,5 СН-РТ 90

Слить и промыть водой до чистой воды

Пикелевание

150 25 Вода 10

7 Соль

1 Edolan BSU 20

0,5 Муравьиная кислота 15

0,6 Серная кислота 45 рН 2,7–2,8

Таблица	1	–	Технология	отмочно-зольных	и	дубильных	процессов	выделки	шкур	страуса
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Наименование 
технологической 

операции

Расход  
химических 

материалов, % 

Температура, 
0С

Химические материалы
Время  

обработки, 
мин

Примечание

Дубление

4 Хром 42 %
1 Edolan BZU 45

0,5 Экофикс 20

3 Хром 33 % 120

1 Формиат натрия 30

1 Бикарбонат натрия 300

100 50 Вода 120

Проверить рН = 3,8-3,9, Т=75-80 0С проба на кипячение

Слить

Промывка

200 25 Вода

0,1 Муравьиная кислота 10

Слить

Пролежка 2 дня, отжим и строжка

Продолжение	таблицы	1	–	Технология	отмочно-зольных	и	дубильных	процессов	выделки	шкур	страуса

лов ф. Texapel (Испания) и ООО «Шебекинская 
индустриальная химия» (Россия).

Все партионные операции жидкостной обра-
ботки сырья выполнялись в подвесных бараба-
нах «Баллери» АВ/130 (Италия) при механиче-
ском воздействии (вращении). 

Обработка полуфабриката осуществлялась в 
водной среде при жидкостном коэффициенте, 
колеблющемся в пределах Жк = 1,0–3 в зави-
симости от выполняемой операции. На каждой 
стадии технологического цикла контролирова-
лись температура обрабатываемой жидкости и 
уровень рН среды. Необходимые химические 
материалы добавлялись в барабан последова-
тельно в несколько приёмов с интервалами вре-
мени, указанными в таблице 1. Расчет расхода 
воды и используемых химических материалов 
осуществляется в % от веса обрабатываемого 
сырья в соответствии с нормами, установленны-
ми в таблице 1. 

Поштучные механические операции обра-
ботки сырья осуществлялись на мездрильных и 
строгальных машинах с ножевыми валами по 
традиционной технологии.

Выделка шкур страуса осуществлялась  хро-
мовым методом дубления. Контроль степени 
продубленности полученного полуфабриката 
осуществлялся путем определения его темпера-

туры сваривания, которая по результатам заме-
ров составила 80 ˚С. По завершению процесса 
выделки была достигнута достаточная и равно-
мерная продубленность полуфабриката по всей 
площади. 

По результатам технологической обработки 
получали дубленый полуфабрикат вет-блю из 
шкур страуса, который подвергался дальнейшей 
технологической обработке в цикле красиль-
но-жировальных процессов отделки.

Так как отсутствуют типовые технологии об-
работки шкур страуса, то в работе была иссле-
дована возможность адаптации технологиче-
ских схем красильно-жировальных процессов, 
применяемых при обработке  полуфабриката из 
шкур крупного рогатого скота, к обработке  шкур 
страуса.

Были апробированы два варианта техноло-
гии выполнения красильно-жировальных про-
цессов с использованием химических материа-
лов компании Texapel и ООО «Бетахим»:

– Вариант 1 – технология  выполнения кра-
сильно-жировальных процессов, применяемая 
при выработке подкладочных кож из шкур круп-
ного рогатого скота. Выбор данного технологи-
ческого варианта  был обусловлен тем, что, как 
правило, на подкладочную кожу вырабатывается  
менее качественное кожевенное сырье, более 
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рыхлое, неравномерное по толщине и плотно-
сти в различных топографических участках, со 
значительным количеством сырьевых пороков. 
Именно такими отличительными особенностями 
характеризовался полуфабрикат из шкур стра-
уса, полученный после проведения отмочно-
зольных и дубильных операций.

– Вариант 2 – технология  выполнения кра-
сильно-жировальных процессов, применяемая 
при выработке эластичных кож из крупного ро-
гатого скота и апробированная ранее  в услови-
ях УПП «Витебский меховой комбинат» [10].

Технологические схемы и режимы обработки 
полуфабриката по двум вариантам представле-
ны в таблице 2.

Оба варианта проведения красильно-жиро-
вальных процессов реализуются по единой тех-
нологической схеме, однако отличаются отдель-
ными технологическими режимами проведения 
операций, применяемыми химическими матери-
алами, расходом и последовательностью обра-
ботки ими полуфабриката.

Общая продолжительность красильно-жиро-
вальных процессов без учета операции «верхо-
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, м
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Промывка

200 40 Вода 200 40 Вода

0,5 Deslon NAT 30 0,5 Deslon NAT 20

0,2 3,7 Муравьиная кислота 20 0,8 Бетанил черный АБ 15

– – – – 0,5 рH 3,7 Муравьиная кислота 20

Слить и промыть Слить и промыть

Додубливание

100 40 Вода 150 40 Вода

1 Бетанил черный АБ 10 0,2
рH  
3,3

Муравьиная кислота 15

1,5 Retalin PF 15 1,5 Retalin PF 15

1 Retalin TN/2 15 1 Retalin TN/2 15

2 Repolan ACN 45 2 Repolan ACN 45

4 Retalin HN/2 4 Retalin HN/2

3 рH 4,2 Edolan BSD-G 60 3 рH 4,2 Edolan BSD-G 60

1 Формиат натрия 20 3 Формиат натрия 20

Слить и промыть Слить и промыть

Нейтрализация

150 35 Вода 150 35 Вода

2 Формиат натрия 2 Формиат натрия

1 Retalin SN/2 20 1 Retalin SN/2 20

1 Odinoil FF 10 1 Odinoil FF 10

2 рH 5,3 Бикарбонат натрия 45 1,2 рH 5,3 Бикарбонат натрия 45

– – – – 2 Repolan AR 45

Слить и промыть Слить и промыть

Таблица	2	–	Технология	красильно-жировальных	процессов	обработки	полуфабриката	из	шкур	страуса
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, м
и
н

Додубливание+ 
крашение +  
жирование

80 35 Вода 80 35 Вода

0,15 рH 5,9
Кальцинированная 

сода
10 0,15 рH 5,9

Кальцинированная 
сода

10

0,5 Odinoil FF 10 3 Repolan AR

3 Retalin OS/2 3 Repolan 2A 40

3 Retalin DLE/2 0,5 Odinoil FF 10

0,5 Odinoil FF 10 3 Retalin OS/2

2 Retalin D/2 3 Retalin DLE/2

2 Retalin R7N 30 0,5 Odinoil FF 10

1 Retalin TN/2 3 Retalin OS/2

2,5 контроль Бетанил черный АБ 30 3 Retalin DLE/2

100 60 Вода 2 Retalin D/2

0,4 рН 4,3 Муравьиная кислота 10 2 Retalin R7N 30

1 Repolan FD/2 15 1 Retalin TN/2

4 Odinoil M66 2,5 контроль Бетанил черный АБ 30

3 Odinoil BFZ 100 60 Вода

3 Odinoil LC 60 0,4 рН 4,3 Муравьиная кислота 10

2 Repolan AR 30 1 Repolan FD/2 15

0,5 рН 3,5 Муравьиная кислота 15 4 Odinoil M66

1 рН 3,5 Муравьиная кислота 30 3 Odinoil BFZ

– – – – 3 Odinoil LC 60

– – – – 2 Repolan AR 30

– – – – 0,5 рН 3,5 Муравьиная кислота 15

– – – – 1 рН 3,5 Муравьиная кислота 30

Слить и промыть Слить и промыть

Верховое  
крашение  
(накрас)

200 60 Вода 200 60 Вода

1 Бетанил черный АБ 10 0,6 Бетанил черный АБ 10

0,6 Муравьиная кислота 10 0,6 Муравьиная кислота 10

2 Бетанил черный АБ 10 0,3 Bastamol PF 15

0,5 рН 3,3 Муравьиная кислота 10 0,6 Бетанил черный АБ 10

1 Telgras T 20 0,5 рН 3,3 Муравьиная кислота 10

Слить. Промыть Слить. Промыть

Продолжение	таблицы	2	–	Технология	красильно-жировальных	процессов	обработки	полуфабриката	из	
шкур	страуса
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вое крашение» по варианту 1 составила 9 ч, по 
варианту 2–10,6 ч.

Через 30 минут после добавления в рабочий 
раствор красителя выполнялся промежуточный 
контроль качества процесса крашения, по ито-
гам которого принималось решение о целесооб-
разности выполнения заключительной техноло-
гической операции «верховое крашение». 

После выполнения цикла красильно-жиро-
вальных процессов полученный полуфабрикат 
подвергался физико-механической обработке 
для удаления излишней влаги, придания необ-
ходимых  физико-механических свойств и уве-
личения выхода полуфабриката по площади. Су-
шильные и механические операции обработки 
проводились с учетом технической оснащенно-
сти сырейно-красильного цеха УПП «Витебский 
меховой комбинат» по следующей схеме: раз-
бивка 1 → сушка → разбивка 2. 

Операции разбивки осуществлялись на пла-
тировочной машине PL–1600 (Турция) с целью 
разглаживания складок и морщин на лицевой 
поверхности кожи, равномерной растяжки и 
увеличения выхода кожи по площади.

Для удаления из кожи избыточной влаги, 
поглощенной в ходе операций жидкостной 
отделки, применялся конвективный способ суш-
ки кожи в потоке нагретого воздуха в сушиль-
ном туннеле DEMAKSAN (Турция). Полуфабрикат 
в сушиле закреплялся на металлических пер-
форированных пластинах специальными зажи-
мами в растянутом состоянии во избежание его 
усадки при сушке. Технологические параметры 
выполнения операции составляли: температура 
воздуха в сушильном туннеле Т = 50 °С; ско-
рость движения воздуха – ν = 1–2 м/с; время 
сушки τ = 2 ч. После выполнения операции осу-
ществлялся контроль влажности полуфабриката, 
которая должна составлять 18–20 %.

В результате технологической обработки 
была получена опытная партия  кожевенного 
полуфабриката краст из шкур страуса, который 
может подвергаться дальнейшим операциям 
отделки лицевой поверхности с целью придания 
необходимого товарного вида готовой коже.  

Для оценки результативности аппробиру-
емых технологий была проведена оценка ка-
чества выполнения красильно-жировальных 
процессов, исследованы физико-механические 

свойства полученного полуфабриката и осуще-
ствлён анализ их соответствия установленным 
требованиям и нормам. 

Качество выполнения операции крашения 
оценивалось по комплексу качественных и ко-
личественных показателей в соответствии с ме-
тодиками, описанными в работе [10].

По итогам промежуточного контроля установ-
лено, что при обработке полуфабриката по тех-
нологическому варианту 1, качество выполнения 
красильно-жировальных процессов оказалось 
неудовлетворительным. Отмечался неглубокий 
прокрас, а в отдельных участках несквозной 
прокрас по толщине полуфабриката, неравно-
мерное окрашивание полуфабриката по пло-
щади в различных участках, изменение окраски 
по сравнению с образцом–эталоном. В связи с 
полученными отрицательными результатами ка-
чества выполнения процессов крашения, даль-
нейшее рассмотрение и апробация технологии 
по варианту 1 было принято нецелесообразным.

Обработка шкур страуса по технологическо-
му варианту 2, в отличие от первого варианта, в 
целом дала хорошие результаты. Отмечался до-
статочно глубокий сквозной прокрас по толщи-
не полуфабриката в большинстве участков кожи. 
Однако полученный цвет по площади полуфа-
бриката не отличался равномерностью и насы-
щенностью, имел сероватый оттенок (графита), 
особенно в центральных частях шкуры с толстой 
и рыхлой структурой кожевой ткани. При визу-
альной оценке полуфабриката в отдельных не-
больших по площади участках полуфабриката, 
обладающих повышенной  плотностью кожевой 
ткани (расположение участков схематично от-
мечено на рисунке 3 а), отмечался несквозной 
прокрас и несоответствие полученной окраски 
образцу-эталону (получался синий оттенок).  

С учетом полученных результатов промежу-
точного контроля качества дополнительно про-
водилась технологическая операция «верховое 
крашение (накрас)». В результате выполнения 
данной технологической операции была достиг-
нута более глубокая, равномерная и насыщен-
ная окраска обрабатываемого полуфабриката, 
приближенная по оттенку к образцу-эталону.

Изображения микросрезов из различных то-
пографических участков полуфабриката из шкур 
страуса, полученного при обработке по техноло-
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Рисунок	3	–	Изображения	микросрезов	и	участков	полуфабриката	краст	из	шкур	страуса:	а	–	участки	
с	 несквозным	 прокрасом	 и	 отклонением	 окраски	 от	 образца-эталона;	 б	 –	 центральные	 участки	 с	
глубоким	прокрасом;	в	–	краевые	участки	с	неглубоким	прокрасом	кожевой	ткани;	г	–	краевые	участки	
непрокрашенные	(тонкие	участки)

б

в

га

гическому варианту 2, представлены на рисунке 
3.

Анализ микросрезов окрашенного полуфа-
бриката показал, что в центральных более тол-
стых и рыхлых участках кожи страуса (корона) 
достигнут достаточно однородный прокрас 
кожевой ткани. Глубина прокрашивания полу-
фабриката  превышала 50 % толщины, что со-
ответствует глубокому прокрашиванию. В кра-
евых участках кожи страуса отмечается только 
поверхностное окрашивание полуфабриката, 
связанное со спецификой  строения кожевой 
ткани страуса. В участках с плотным сетчатым 
переплетением пучков коллагеновых волокон 
краситель глубоко не проникал в толщу полуфа-
бриката. 

Результаты испытаний полученного полуфа-
бриката на стойкость к механическим и физи-
ко-химическим воздействиям в соответствии с 
методиками, описанными в работе [10], пред-
ставлены в таблице 3.

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных показал, что достигнутая в ходе обработки 
окраска полуфабриката из шкур страуса устой-
чива к действию растворителей и каплям воды, 
к мокрому и сухому трению. Физических изме-
нений наподобие деформационных или потери 
блеска лицевой поверхности при испытании не 
отмечалось. По степени стойкости окраски к су-
хому и мокрому трению полуфабрикат из шкур 
страуса соответствует требованиям стандартов 
(в соответствии с ГОСТ 939-94 «Кожа для верха 
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Наименование  
показателя

Единицы 
измерения

Критерии оценки показателя Оценка показателя  
для полуфабриката 

1. Глубина  
прокрашивания

%  
от толщины

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

поверхностное прокрашивание

1. Центральный участок (корона) – 
глубокое прокрашивание. 
2. Промежуточные части,  
имеющие перьевые фолликулы, – 
среднее прокрашивание. 
3. Краевые участки без перьевых 
фолликул – поверхностное  
прокрашивание

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

баллы

от 1 до 5 баллов по шкале  
серых эталонов:  

1– низшая степень  
устойчивости окраски,  

5 – высшая степень  
устойчивости окраски

5 
4

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

баллы

5 – растворитель не окрашен; 
4 – незначительно окрашен; 

3 – несколько окрашен; 
2 – сильно окрашен; 

1 – очень сильно окрашен

4

4. Устойчивость окраски к 
действию капель воды

-

степень изменения лицевой по-
верхности полуфабриката после 

нанесения капель воды 
и их высыхания

физические изменения лицевой 
поверхности отсутствуют

Таблица	3	–	Оценка	качества	выполнения	процессов	крашения	полуфабриката	из	шкур	страуса

обуви. Технические условия» 4 балла – к сухому 
трению, 3 балла – к мокрому трению).

Механические свойства полученного в ходе 
выполнения красильно-жировальных процессов 
полуфабриката из шкур страуса оценивались 
по стандартной методике испытаний (по ГОСТ 
938.11–69 «Кожа. Метод испытания на растяже-
ние») при одноосном растяжении по показате-
лям: прочность, относительное удлинение при 
разрыве, относительное удлинение при напря-
жении – 10 МПа. Для испытания применялись 
пробы в форме двухсторонней лопаточки с раз-
мерами рабочей зоны 50×10 мм. Пробы вы-
резались из участка кожи, полученного из туло-
вища страуса, в направлениях вдоль и поперек 
хребтовой линии. 

Испытания проводились на универсаль-
ной электронной испытательной машине TIME  
WDW-5 (Китай) с системой компьютерного 

контроля за ходом испытания, автоматической 
фиксацией результатов испытания и записью 
графиков растяжения материалов. Графики рас-
тяжения проб материала представлены на ри-
сунке 4. 

Результаты исследования механических 
свойств полуфабриката из шкур страуса при рас-
тяжении, их сравнительный анализ со свойства-
ми полуфабриката из шкур крупного рогатого 
скота, полученного по аналогичной технологии 
обработки, а также анализ соответствия полуфа-
бриката требованиям нормативно-технической 
документации представлены в таблице 4.

В ходе анализа полученных данных установ-
лено, что полуфабрикат из шкур страуса харак-
теризуется высокой прочностью, хорошими де-
формационными свойствами и удовлетворяет 
нормативным требованиям, предъявляемым к 
качеству кож для верха обуви. При этом по срав-
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Рисунок	4	–	График	зависимости	усилие	–	удлинение	проб	полуфабриката	из	шкур	страуса:	1	–	направление	
вдоль	хребтовой	линии;	2	–	направление	поперек	хребтовой	линии

нению с крастом из шкур крупного рогатого ско-
та, обрабатываемым по аналогичной технологи-
ческой схеме, отмечается повышенная жесткость 
полуфабриката из шкур страуса, меньшая на-
полненность, мягкость и эластичность. Это сви-
детельствует о целесообразности проведения 
дополнительных исследований и корректировки 
технологических параметров выполнения кра-
сильно-жировальных процессов обработки.

Для обеспечения более высокого качества 
полуфабриката рекомендуется оптимизация 
концентрации используемых химических ма-
териалов в обрабатываемых жидкостях, изме-
нение длительности обработки на различных 
стадиях выполнения красильно-жировальных 
процессов. Для обеспечения требуемой глубины 
прокрашивания полуфабриката рекомендуется 
внесение изменений в режимную технологию 
проведения отмочно-зольных процессов с це-
лью более существенного разрыхления кожевой 

ткани шкур страуса и более эффективного и глу-
бокого проникновения в структуру полуфабри-
ката дубящих, наполняющих, красящих и жиру-
ющих веществ. 

В целом с учетом полученных в работе ре-
зультатов можно рекомендовать апробируемую 
технологию красильно-жировальных процессов 
к промышленному внедрению. Промышленное 
использование технологии выработки обувно-
го полуфабриката краст из шкур страуса будет 
способствовать решению актуальной для пред-
приятия проблемы диверсификации произ-
водства и рационального использования произ-
водственных мощностей, позволит расширить 
ассортимент выпускаемой продукции за счет 
выпуска новых видов кож из нетрадиционных 
видов кожевенного сырья и получить дополни-
тельный объем прибыли от производства и реа-
лизации новой продукции, пользующейся спро-
сом на рынке.
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Наименование показателя

Значение показателя для полуфабриката 

Нормы  
показателей*

из шкур страуса
из шкур крупного рогатого 

скота

вдоль хребто-
вой линии

поперек хреб-
товой линии

вдоль хребто-
вой линии

поперек хреб-
товой линии

1. Толщина, мм 1,7 1,7 1,3 1,3

2. Предел прочности при  
растяжении, МПа

28 26 20 19 13, не менее

3. Удлинение при разрыве, % 64 69 68 68 –

4. Удлинение при напряжении 
10 МПа, %

39 42 40 42 30–40

5. Жесткость при растяжении  
10 МПа, Н

431 410 280 220 –

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

0,93 
0,93

0,95 
1,0

– 
–

Таблица	4	–	Физико-механические	 свойства	 кожевенных	полуфабрикатов	из	шкур	 страуса	и	 крупного	
рогатого	скота,	обработанных	по	варианту	2	технологии	красильно-жировальных	процессов

Примечание:	*	–	Нормы	показателей	установлены	в	соответствии	с	НТПА	на	эластичные	кожи.
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РЕФЕРАТ

АКРИЛОНИТРИЛ,	 2-АКРИЛАМИД-2-МЕТИЛ-
ПРОПАНСУЛЬФОКИСЛОТА,	 СОПОЛИМЕР,	 ИОНИТ,	
ВОЛОКНО,	 СОРБЦИЯ,	 ОБМЕННАЯ	 ЕМКОСТЬ,	
ИОНЫ	ЦИНКА

Обобщены	результаты	исследований	процес-
са	 гомофазного	 синтеза	 сополимера	 на	 основе	
акрилонитрила	и	2-акриламид-2-метилпропанс-
ульфокислоты,	 синтезированного	 при	 содер-
жании	 кислотного	 сомономера	 в	 реакционной	
смеси	 30	 %	 (от	 массы	 мономеров)	 в	 51,5	 %-м	
водном	растворе	роданида	натрия.	На	его	осно-
ве	 получены	 волокнистые	 и	 гранулированные	
ионообменные	материалы	и	изучена	их	 сорбци-
онная	 активность.	 Методом	 кислотно-основ-
ного	 титрования	 определена	 его	 статическая	
обменная	 емкость	 (СОЕ),	 которая	 составила		
1,40	ммоль-экв/г.	 Методом	 комплексономет-
рического	титрования	получены	данные	о	дина-	
мике	 сорбции	 ионитом	 ионов	 цинка	 из	 раство-
ров	 ZnSO4	 в	 диапазоне	 концентраций	 0,001–	
0,1	моль-экв/дм3.	Приведены	динамические	ха-
рактеристики	 сорбции	 ионов	 цинка	 ионитом	 в	
Н+	и	Na+-формах.	Отмечено	затруднение	рабо-
ты	с	материалами,	содержащими	более	30	%	(от	
массы	мономеров)	кислотного	сомономера,	ввиду	
сильного	набухания	образца.

ABSTRACT

ACRYLONITRILE,	 2-ACRYLAMID-2-METHYLPRO-
PANESULFONIC	 ACID,	 COPOLYMER,	 IONITE,	 FIBER,	
SORPTION,	EXCHANGE	CAPACITY,	ZINC	IONS

The	article	 summarizes	 results	of	 studies	of	ho-
mophase	synthesis	of	a	copolymer	based	on	acryloni-
trile	 and	2-acrylamid-2-methylpropanesulfonic	 acid	
synthesized	with	an	acidic	comonomer	content	in	a	
reaction	mixture	 of	 30	%	 (by	weight	 of	monomers)	
in	a	51.5	%	aqueous	solution	of	sodium	thiocyanate.	
On	 its	 basis,	 fibrous	 and	 granular	 ion-exchange	
materials	were	produced	and	their	sorption	activity	
was	 studied.	 By	 the	 method	 of	 acid-base	 titration,	
its	 static	 exchange	 capacity	 (SOE)	was	 determined,	
which	 amounted	 to	 1.40	mmol-eq/g.	 Complexo-
metric	titration	was	used	to	produce	data	on	the	dy-
namics	of	sorption	of	zinc	ions	by	ionite	from	ZnSO4	

solutions	 in	 the	 concentration	 range	 of	 0.001–	
0.1	mol-eq/dm3.	The	dynamic	characteristics	of	the	
sorption	of	zinc	ions	by	the	ion	exchanger	in	H+	and	
Na+-forms	are	given.	It	is	noted	that	it	is	difficult	to	
work	with	materials	containing	more	than	30	%	(by	
weight	of	monomers)	of	the	acidic	comonomer,	due	to	
the	strong	swelling	of	the	sample.
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Ионогенные высокомолекулярные соедине-
ния находят широкое применение при создании 
материалов, используемых в водоподготовке, 
очистке промышленных стоков и газообразных 
выбросов, добыче, сборе, рециклинге и разделе-
нии ценных металлов, в производстве и очистке 
фармакологических препаратов и других неор-
ганических и органических веществ, как компо-
ненты электролитических ячеек и субстратов для 
иммобилизации и культивирования клеточных 
культур и растений в биотехнологических про-
цессах [1–5]. При этом эффективность примене-
ния таких материалов определяется не только 
химической природой их полимерной основы, 
но и их морфологией и геометрией. Чем больше 
удельная поверхность, тем выше доступность 
функциональных групп и выше динамические 
показатели ионитов. Поэтому разработка ионо-
генных сополимеров и получение на их основе 
волокнистых материалов с приемлемыми сорб-
ционными, физико-механическими и другими 
эксплуатационными характеристиками является 
актуальной научно-практической задачей. Од-
ним из перспективных направлений является 
разработка сорбционно-активных материалов 
на основе волокнообразующих сополимеров ак-
рилонитрила [6]. Материалы на основе сополи-
меров акрилонитрила (АН) и 2-акриламид-2-ме-
тилпропансульфокислоты (АМПС) обладают 
ионообменными свойствами. Причем по мере 
увеличения содержания кислотного сомономера 
расчетное значение статической обменной ем-
кости увеличивается.

В частности, целью настоящей работы явля-
лось продолжение исследований по созданию и 
анализу свойств ионообменных материалов на 
основе волокнообразующих сополимеров акри-
лонитрила (АН) и 2-акриламид-2-метилпропанс-
ульфокислоты (АМПС).

За основу условий проведения процесса 
синтеза ионогенного сополимера был взят тех-
нологический процесс, реализуемый при произ-
водстве полиакрилонитрильных (ПАН) волокон 
по водно-роданидному методу. Сополимеры на 
основе АН и АМПС синтезировали методом го-
мофазного свободно-радикального синтеза в 
водном растворе роданида натрия (ВРРН) при 
80 °С и рН 5±0,1. В качестве инициатора поли-
меризации использовали динитрил азобисизо-

масляную кислоту. Исходная реакционная смесь 
содержала (на 100 г смеси): мономеров (АН и 
АМПС) – 23 г, азобисизобутиронитрила – 0,035 
г, изопропилового спирта – 0,8 г, диоксида тио-
мочевины – 0,10 г, а также 51 %-го ВРРН – до об-
щей массы 100 г. Содержание АМПС в исходной 
реакционной смеси составило 30 % от массы 
мономеров. Синтез поли[АН(70)–со–АМПС(30)] 
осуществляли с использованием установки, фи-
зически моделирующей работу промышленного 
реактора (рисунок 1).

Максимальная продолжительность синтеза 
составила 270 минут. Дальнейшее проведение 
синтеза было осложнено возрастанием вязко-
сти реакционной среды вследствие накопления 
в ней сополимера. Конверсия мономеров при 
этом составила 65 %, что является очень хоро-
шим технико-экономическим показателем при 
реализации производственного процесса. Да-
лее ионогенный сополимер высаживали из ре-
акционной массы в 5 % водный раствор соля-
ной кислоты, многократно промывали и сушили. 
Формирование гранулированных ионитов осу-
ществляли по авторской методике [7]. Для со-
здания ионообменного волокнистого материала 
готовили прядильный раствор в диметилформа-
миде (ДМФ). Формование волокна проводили 
«мокрым» методом на лабораторной малой пря-
дильной установке (рисунок 2), представляющей 
собой агрегат, включающий узел дозировки пря-
дильного раствора – механизм толкателя (2, 3, 4), 
механизм галет (10, 11, 14, 15), механизм прие-
ма нити (16, 17, 18). Процесс нитеобразования 
происходил в ванне 6, а пластификационное вы-
тягивание – в ванне 12. Для формования волок-
на с линейной плотностью 0,33 текс применяли 
прядильный раствор, содержащий 18 % ионо-
генного сополимера. В качестве осадительной 
ванны использовали 5 % водный раствор серной 
кислоты с температурой 20±2 °С. Пластификаци-
онной ванной являлся 1 % водный раствор сер-
ной кислоты при температуре 60 °С. Кратность 
пластификационного вытягивания составляла 5. 
Промывку волокна от ДМФ осуществляли в ди-
стиллированной воде при температуре 20±3 °С. 
Скорость приема волокна на паковку составляла 
5 м/мин.

Методом кислотно-основного титрования 
определена статическая обменная емкость (СОЕ) 
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Рисунок	1–	Схема	установки	для	проведения	полимеризации:	1	–	реактор;	2	–	обратный	холодильник;	
3	–	термостат;	4	–	нагревательный	элемент;	5	–	подъемный	механизм	термостата;	6	–	контрольный	
термометр;	7	–	привод	мешалки	ректора;	8	–	привод	мешалки	термостата;	9	–	датчик	температуры;	
10	–	блок	управления	термостатом	и	приводами	мешалок

Рисунок	2	–	Лабораторная	прядильная	установка:	1,	 8,	 13	–	электродвигатели	4АА500А4;	2,	 10,	 14	–	
редукторы;	3	–	шток;	4	–	шприц;	5	–	фильера;	6	–	корыто	осадительной	ванны;	7	–	формуемое	волокно;	
9	 –	 нитепроводник;	 11,	 15	 –	 вытяжная	 пара	 галет;	 12	 –	 ванна	 пластификационного	 вытягивания;		
16	–	фрикцион;	17	–	нитеводитель;	18	–	бобина	с	волокном
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полученных ионитов, которая составила 1,40 
ммоль-экв/г. Исследование сорбционно-ак-
тивных свойств ионообменных материалов 
проводили в динамическом режиме. Для это-
го через колонку с ионообменным материа-
лом, находящимся в гель-состоянии, в H+- или  
Na+-форме, пропускали раствор сульфата цинка 
с постоянной скоростью (5,0 см3/мин), которую 
задавали с помощью перистальтического насоса 
и контролировали по расходомеру. Количество 
сорбированного цинка устанавливали методом 
графического интегрирования выходных кри-
вых сорбции, анализируя концентрацию ионов 
цинка в растворе на входе в ионообменную ко-
лонку (C0) и выходе из неё (C). 

Полученные экспериментальные данные сви-
детельствуют о том, что волокнистые материалы 
более активно, по сравнению с гранулирован-
ными ионитами, сорбируют ионы цинка (таблица 
1). Количество сорбируемого цинка превышает 
теоретическое значение СОЕ по сульфогруппам, 
что, вероятно, объясняется взаимодействием 
ионов цинка с азотсодержащими группами по-
лимерного субстрата по донорно-акцепторному 
механизму.

Сопоставление сорбционной активности ма-
териалов на основе поли[АН–со–АМПС] в во-
дородной и натриевой формах показало, что на 
всех этапах ионообменного процесса количе-
ство ионов цинка, сорбированных Na+-формой 
материала, меньше, чем в экспериментах с ис-
пользованием материалов в H+-форме, вслед-
ствие того, что ионы Na+ конкурируют с ионами 
Zn2+ в процессе сорбции. Данный эффект пред-

Тип материала
Динамическая ёмкость по цинку,  

ммоль-экв/г (мг/г)
Отношение количества  

сорбированного цинка к СОЕ
1C/C0 = 0,05 C/C0 = 0,50 C/C0 = 0,95 C/C0 = 0,05 C/C0 = 0,50 C/C0 = 0,95

Волокнистый 0,97 (51,70) 1,90 (101,90) 3,83 (125,30) 0,67 1,31 2,64

Гранулированный 0,06 (1,81) 1,51 (49,27) 3,34 (109,30) 0,04 1,04 2,30

Таблица	1	–	Динамические	характеристики	сорбции	ионов	цинка	ионитом	на	основе	поли[АН(70)–со–
АМПС-Н(30)]	из	0,1	N	раствора	ZnSO4

Примечание:	здесь	и	в	следующих	таблицах	1C/C0	=	0	—	активный	этап	сорбции,	когда	все	ионы	цинка	
задерживаются	 ионитом;	C/C0	 >	 0	 —	 «проскок»,	 т.	 е.	 появление	 задерживаемых	 ионов	 в	 растворе;		
C/C0	=	0,95	—	завершающий	этап	сорбции,	когда	практически	все	ионы	цинка	(95	%)	остаются	в	растворе

ставлен на рисунке 3 и таблице 2.
Особенности поведения материалов на осно-

ве поли[АН–со–АМПС] в процессах ионного 
обмена представляют существенный интерес, 
в частности, для создания ионообменных сор-
бентов, селективных по отношению к катионам 
d-металлов.

Исследование сорбции ионов Zn2+ из раство-
ров сульфата цинка различных концентраций 
в динамическом режиме показало, что при вы-
соком содержании ионов цинка в растворе  
(0,1 моль-экв/дм3) волокнистый ионит до-
статочно быстро насыщается цинком. Уже при  
C/C0 = 0,05 количество сорбированного цин-
ка составляет 67 % от СОЕ по сульфогруппам  
(таблица 3). Максимальное количество сорбиро-
ванного цинка в результате сверхэквивалентной 
сорбции в 2,64 раза превышает СОЕ по сульфо-
группам. Снижение концентрации ионов цинка 
в растворе значительно ухудшает динамические 
характеристики сорбции. Но даже при малом 
содержании ионов Zn2+ (0,001 моль-экв/дм3) 
волокнистый материал обладает сверхэквива-
лентной сорбцией (таблица 3). 

Работа с материалами на основе ионогенных 
сополимеров с большим содержанием АМПС в 
водных растворах затруднена вследствие силь-
ного их набухания в воде. Кратность набухания 
образцов поли[АН(70)–со–АМПС(30)] в различ-
ных водных средах представлена на рисунке 4. 
Можно отметить, что наиболее активное набуха-
ние полученных ионитов проявляется при отсут-
ствии в воде электролитов.
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Рисунок	3	–	Выходные	кривые	сорбции	ионов	Zn2+	из	0,1	N	раствора	ZnSO4	гранулированным	ионитом	
на	основе	поли[АН(70)–со–АМПС(30)]	в	Н+-	и	Na+-формах

Форма  
материала

Динамическая ёмкость по цинку,  
ммоль-экв/г (мг/г)

Отношение количества  
сорбированного цинка к СОЕ

1C/C0 = 0,05 C/C0 = 0,50 C/C0 = 0,95 C/C0 = 0,05 C/C0 = 0,50 C/C0 = 0,95
Н+-форма 0,06 (1,81) 1,51 (49,27) 3,34 (109,30) 0,04 1,04 2,30

Na+-форма 0 (0) 0,31 (10,14) 2,38 (77,78) 0 0,21 1,64

Таблица	2	–	Динамические	характеристики	сорбции	ионов	цинка	из	0,1	N	раствора	ZnSO4		гранулированным	
ионитом	на	основе	поли[АН(70)–со–АМПС(30)]	в	Н+-	и	Na+-формах

Концентрация 
раствора ZnSO4, 
моль-экв/дм3

Динамическая ёмкость по цинку,  
ммоль-экв/г (мг/г)

Отношение количества  
сорбированного цинка к СОЕ

1C/C0 = 0,05 C/C0 = 0,50 C/C0 = 0,95 C/C0 = 0,05 C/C0 = 0,50 C/C0 = 0,95
0,100 0,97 (51,70) 1,90 (101,90) 3,83 (125,30) 0,67 1,31 2,64

0,001 0 (0) 0,71 (23,10) 2,44 (79,7) 0 0,59 2,03

Таблица	 3	 –	 Динамические	 характеристики	 сорбции	 ионов	 цинка	 из	 раствора	 ZnSO4	 с	 различной	
концентрацией	волокнистым	ионитом	на	основе	поли[АН(70)–со–АМПС-Н(30)]
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Рисунок	4	–	Кратность	набухания	гранулированных	поли[АН(70)–со–АМПС(30)]	в	различных	средах

Показано, что волокнистый ионит, по срав-
нению с гранулированным, обладает большей 
динамической емкостью по отношению к ионам 
цинка. На начальных этапах сорбции количество 
сорбированных ионов цинка волокнистым мате-
риалом составляет 67 % от теоретической СОЕ, 
гранулированным – всего 4 %. Превышение ко-
личества сорбированных волокнистым ионитом 
ионов Zn2+ над теоретическим значением СОЕ 
при сорбции из раствора ZnSO4 с концентраци-
ей 0,1 моль-экв/дм3 составляет 2,6 раза, грану-
лированным ионитом – 2,3 раза. При уменьше-
нии содержания ионов Zn2+ в растворе до 0,001 
моль-экв/дм3 это превышение составляет 2,03 
раза (в случае волокнистого ионообменника). 
На примере гранулированных ионитов показа-
но, что при переходе от водородной к натри-
евой форме ионита превышение количества 
сорбированных ионов цинка над значением 
теоретической СОЕ снижается от 2,30 до 1,64, 
соответственно. Предполагается, что явление 
сверхэквивалентной сорбции ионитами может 

быть вызвано взаимодействием ионов цинка с 
азотсодержащими группами волокнообразую-
щего ионогенного сополимера по донорно-ак-
цепторному механизму.

Ввиду значительной гидрофильности матери-
алов на основе поли[АН–со–АМПС],  дальней-
шее увеличение сорбционной емкости ионитов 
за счет увеличения доли звеньев АМПС возмож-
но только после создания межмолекулярных 
сшивок в их структуре. Это обеспечит возмож-
ность работы с ионообменными материалами, 
содержащими до 40–90 % (от массы мономеров) 
АМПС. 

Статья	 подготовлена	 по	 материалам	 доклада	
Meждународной	 научной-технической	 конфе-
ренции	 «Инновации	 в	 текстиле,	 одежде,	 обуви	
(ICTAI-2022)»,	которая	состоялась	23–24	ноября	
2022	года	в	учреждении	образования	«Витебский	
государственный	 технологический	 универси-
тет»	(Республика	Беларусь).
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РЕФЕРАТ

ФЕРМЕНТ,	 ЩЕЛОЧНАЯ	 ОТВАРА,	 БИООТВАРКА,	
ПРИМЕСИ	ХЛОПКОВОГО	ВОЛОКНА,	ЭКОЛОГИ-
ЧЕСКИ	ЧИСТАЯ	ТЕХНОЛОГИЯ

Разработана	технология	биохимической	от-
варки	 хлопчатобумажных	 текстильных	 мате-
риалов,	 благодаря	 которой	 достигается	макси-
мальная	 очистка	 от	 сопутствующих	 примесей	
с	 минимальной	 степенью	 повреждения	 волоко-
нообразующего	полимера	–	целлюлозы.	Согласно	
результатам	исследования,	установлено,	что	для	
достижения	требуемой	степени	очистки	и	при-
дания	 текстильному	 материалу	 гидрофильных	
свойств,	целесообразно	применять	совмещённый	
биохимический	 способ	 подготовки,	 состоящий	
из	 последовательной	 обработки	ферментными	
препаратами	и	классическим	щелочным	раство-
ром	 с	 меньшей	 концентрацией	 его	 составных	
компонентов.	Благодаря	применению	нетоксич-
ных	и	биоразлагаемых	ферментных	препаратов	
в	 технологии	 подготовки	 хлопчатобумажных	
текстильных	материалов	к	крашению,	возможно	
уменьшить	 концентрацию	 вредных	 химических	
реагентов	 в	 варочном	 растворе,	 сохраняя	 при	
этом	биополимер	волокна,	а	также	создать	усло-
вия	для	более	полной	и	глубокой	степени	очистки	
от	примесей.	Таким	образом	происходит	умень-
шение	концентрации	щёлочи	в	растворе	в	2	раза,	
сокращение	 продолжительности	 обработки,	 а	
также	 уменьшение	 температуры	 обработки		
более	чем	в	2	раза.

ABSTRACT

ENZYME,	 ALKALINE	 SCOURING,	 BIOSCOURING,	
COTTON	 FIBER	 IMPURITIES,	 ENVIRONMENTALLY	
FRIENDLY	TECHNOLOGIES

The	purpose	of	the	work	is	to	develop	a	bioscour-
ing	technology,	which	results	in	the	maximum	purifi-
cation	of	cotton	fabric	from	impurities	with	minimal	
damage	to	the	fiber-forming	polymer.	As	a	result	of	
the	research,	it	was	found	that	in	order	to	achieve	the	
required	degree	 of	 purification	 from	 impurities	 and	
maximum	wettability,	it	is	advisable	to	use	combined	
biochemical	 methods	 of	 preparation,	 consisting	 of	
sequential	treatment	with	enzyme	preparations	and	
a	 traditional	alkaline	 scouring	 solution	at	 low	con-
centrations	of	its	constituent	components.	Thanks	to	
the	use	of	non-toxic	biodegradable	enzymes	 in	 the	
technology	of	preparing	cotton	textile	materials	 for	
dyeing,	 it	 is	possible	to	reduce	the	concentration	of	
traditional	 liquid	 reagents	by	 further	 loosening	 the	
fiber	structure	and	creating	conditions	 for	a	deeper	
and	more	complete	removal	of	impurities.	Thus,	there	
is	 a	 reduction	 in	 the	 concentration	of	NaOH	 by	2	
times,	a	reduction	in	the	duration	of	treatment	in	an	
alkaline	solution,	as	well	as	exposure	to	high	temper-
ature	by	more	than	2	times.

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩА Я Т Е ХНОЛОГИЯ ПОДГОТОВКИ ХЛОПЧАТОБУМАЖНЫХ 
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INTRODUCTION
As it is known, before coloring and final finishing, 

textile materials go through a preparation stage, 
which includes desizing, scouring and bleaching. 
As a result of scouring, 7–12 % of impurities of 
non-cellulose origin accompanying cellulose 
(waxy, pectin, ash, etc.) are removed, due to which 
there is an increase in capillary properties and a 
uniform sorption capacity of the textile material 
[1].

As a result of traditional alkaline scouring, 
pectin substances pass into soluble compounds 
and are completely removed from the fiber as a 
result of hydrolysis. Nitrogen-containing protein 
substances are hydrolyzed, forming amino acids, 
which with sodium hydroxide produces water-
soluble salts. About 40 % of waxy substances (fatty 
acids) are saponified to form sodium salts of fatty 
acids. The remaining waxy substances are removed 
by emulsification with a surfactant [2]. For the 
successful flow of the emulsification process, it is 
necessary to transfer waxy substances to a molten 
state. The melting point of waxy substances is  
80 °C, so the scouring temperature should be 
higher [2].

Under such conditions, nonselective oxidation 
of cellulose occurs: micro- and macroradicals are 
formed, pyran rings and glucosidic bonds are broken, 
and a mixture of hydroxy- and hydrocellulose is 
formed [3]. As a result of oxidation, the destruction 
of cellulose materials occurs, which is expressed in 
a decrease in the degree of polymerization, and, as 
a result, a deterioration in physical, mechanical and 
other consumer properties [4]. In addition, during 
alkaline scouring, a significant part of the reagents 
is removed during washing and enters wastewater 
and the atmosphere, causing enormous damage to 
the environment.

Currently, biotechnological methods for the 
preparation of textile materials from cellulose 
fibers are being developed and introduced into 
production more and more with the use of enzyme 
preparations that are active at low temperatures 
and in neutral environments [3, 5, 6]. Thus, the 
most commonly used preparation in scouring 
technologies is the cellulase enzyme, which 
causes the destruction of cellulose in the outer 
layers of the fiber in areas with the least ordered 
molecules [4]. Bioscouring involves carrying out 

the technological process at a temperature of 
50–60 °C, while the removal of waxy impurities 
is carried out due to the partial hydrolysis of the 
cellulose of the primary wall and the destruction 
of the cuticle [5].

However, according to the studied literature 
sources [3], [7], not all accompanying impurities 
of cotton fiber can be removed in the process 
of bioscouring with a composition of enzyme 
preparations. In particular, the greatest difficulty 
is the removal by enzymes of the protein part 
of nitrogen-containing substances. They can be 
extracted only after their destruction under the 
action of hot alkali solutions or alkaline solutions 
of sodium hypochlorite, or in the presence of 
sodium silicate [2]. In this regard, the task of 
developing integrated technologies for the 
processing of cotton materials, including the 
stages of bioscouring and alkaline scouring (with 
a reduction in the concentration of NaOH in the 
solution), which minimizes the aggressive effect 
of chemicals on cellulose, and also improves 
the environmental friendliness of finishing 
technologies, is an urgent task.

The aim of the work is to develop a technology for 
scouring of cotton fabrics using new polyenzymatic 
compositions of Belarusian production, as a result 
of which the maximum cleaning of cotton fabric 
from accompanying impurities is achieved with 
minimal damage to the fiber-forming polymer.
OBJECT AND SUBJECT OF RESEARCH

The object of study is a cotton fabric of 
plain weave ("Baranovichi Cotton Production 
Association", JSC) with a surface density of  
120 g/m2. This fabric was processed according to 
four technologies (Figure 1).

In the study the following preparations of  
a Belarusian manufacturer, Enzyme LLC company, 
were used: Enzitex СKO (Acidic cellulase, activity 
10,000 units/g, optimal conditions for pH 
from 4.5 to 5.5, operating temperature 30– 
70 °C); Enzitex Bio-K (Acid pectinase, activity 
6500 units/g. Optimal conditions for action 
pH from 3.0 to 4.5, operating temperature 40– 
60 °C); Enzitex ATS (Bacterial α-amylase, activity  
10,000 units/g, optimal conditions for action pH 
from 5.5 to 6.5, operating temperature 40–90 °C).



128

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

Figure	1	–	Scheme	of	processing	cotton	fabrics

RESEARCH METHODS
To determine the effectiveness of scouring, 

the content of waxy and fatty substances, pectin 
substances, ash substances, and the degree of 
damage to cellulose were determined in the 
cotton fiber.

To determine the waxy and fatty substances of 
cotton fiber, the method of extracting them with 
an alcohol-benzene reagent (1:1) in a Soxhlet 
apparatus was used [4]. After drying the material 
to constant weight at t = 90 °C and cooling in 
a desiccator, it was weighed with an accuracy 
of 0.001 and the content of fat waxes (%) was 
calculated using the formula (1):

 
.                     (1)

Pectins were extracted with 1 % ammonium 
citrate solution followed by spectrophotometric 
measurement on a PB 2201 spectrophotometer 

designed to measure spectral directional 
transmittances, optical density in transparent 
liquid solutions and solid samples and determine 
the concentration of substances in the spectral 
range of 190...1100 nm. The measurements were 
carried out at a wavelength of 360, 390, 530, 
and 630 nm, followed by the calculation of the 
quantitative content of polysaccharides included 
in the composition of pectin substances (hexosans, 
pentosans, polyuronides, furfural), as well as the 
calculation of the quantitative content of pectin 
substances [4].

The content of ash substances in the fiber was 
determined according to GOST 938.2-67. Leather. 
Ash content determination method [8].

The degree of damage to the cellulose of cotton 
fiber was determined by the relative viscosity (ηsp) 
of 0.1 % copper-ammonia solutions of cellulose 
using a rotational viscometer Lamy Rheology 
RM100 PLUS [3].
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EXPERIMENTAL STUDIES AND DISCUSSION OF 
RESULTS

The results of determining the chemical 
composition and the degree of damage to cotton 
materials are presented in Table 1.

Waxy impurities in cotton are localized in the 
peripheral part (cuticle and primary wall) of the 
fiber [3]. Waxes are based on hydrocarbons, fatty 
acids and their esters, as well as high molecular 
weight alcohols. One of the important conditions 
for the purification of cellulose fiber from waxy 
compounds is their transfer to a molten or softened 
state [9]. In an alkaline environment, up to 37% of 
waxy cotton is saponified, the rest can be removed 
only by emulsification or dissolution in nonpolar 
organic solvents [3].

When forming the technology for the 
preparation of textile materials from natural plant 
fibers, it should be taken into account that it is 
desirable to leave a certain part of waxy materials 
on the fiber, since they improve the elastic 
properties of the fibers and increase the consumer 
(physical and mechanical) properties of the textile 
material. It is known that a decrease in the content 
of waxy to 0.11 % and below leads to a loss of tear 
strength by 30 % [3]

Alkaline scouring removes 0.185 % of cotton 
extractives, while bioscouring releases about 
0.546 % of waxy and fatty impurities. The smallest 
percentage of fat wax content is demonstrated 
by a sample that has undergone a combined 
biochemical treatment, which includes consecutive 
enzymatic and traditional alkaline scouring. This 

Original 
fabric

Alkaline 
scouring

Bioscouring 
(Scheme 1)

Bioscouring 
(Scheme 2)

Biochemical 
scouring

Content of fatty and waxy 
substances, % 1.4862 1.301 0.9402 0.9456 0.6317

Content of pectin substances, 
% 0.6619 0.6244 0.5147 0.2714 0.1199

Content of ash substances, % 1.6259 0.8737 0.1621 0.1689 0.2911

Viscosity of copper-ammonia 
solution of cellulose, mPa 
(degree of damage to 
cellulose)

44.78 33.76 39.82 43.19 37.68

Table	1	–	Chemical	composition	and	degree	of	damage	to	the	studied	cotton	materials

pattern is confirmed by the results of studies 
presented in [9], according to which the removal of 
waxes during enzymatic scouring is mainly carried 
out by introducing a surfactant into the working 
bath and introducing an additional hydrodynamic 
(mechanical) effect. Due to the partial destruction 
of the primary wall of the cotton fiber and the 
loosening of its structure by enzymes, there is a 
more complete surfactant sorption in the surface 
structures of the damaged fiber, which makes it 
possible to remove the largest amount of fatty 
substances by emulsification.

Pectic substances are one of the main satellites 
of cellulose. This is a group of complex carbons, 
consisting of polygalacturonic acid. In cotton, 
pectin substances are concentrated in the cuticle 
and in the primary wall (37 %). They can be 
complexed with waxy materials and with cellulose 
itself, which makes it difficult to remove them 
from the fiber [3].

Pectin can be extracted from cellulose fiber by 
various methods. Due to the hydrolytic destruction 
of glucosidic bonds, most of the pectin substances 
dissolve in solutions of alkalis and acids. When 
processing cotton fiber with peroxide solutions, 
depending on the concentration of hydrogen 
peroxide, from 11 to 29 % of pectin compounds 
can be removed. Pectic substances can be removed 
by boiling cotton with alkali under pressure, as 
well as using enzyme preparations [2]. Under 
the action of pectinases, the hydrolytic cleavage 
of pectin substances occurs in several stages: 
protopectinase acts on insoluble protopectin by 
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destroying the bonds between the components of 
cell walls and pectin, as a result of which the latter 
becomes soluble [10].

The use of enzyme scouring with pectinase as 
part of the composition causes hydrolytic cleavage 
of pectin substances, promotes their effective 
extraction from the fiber. With an increase in the 
concentration of pectinase in the cooking solution 
(Scheme 2, biochemical scouring), the proportion 
of removed pectin substances increases.

Photos of the residual ash content in a porcelain 
crucible after calcining cotton fiber in a muffle 
furnace are shown in Figure 2.

Purification of fiber from mineral substances, 
as a rule, is not difficult. The ash substances of 
cellulose are soluble in water and are removed 
from the fabric by washing with water or a weak 
acid solution. According to the results of the study, 

Figure	2	–	Residual	ash	content	in	a	porcelain	crucible	after	calcining	cotton	fiber	in	a	muffle	furnace:	a)	severe;	
b)	alkaline	scouring;	c)	bioscouring	(scheme	1);	d)	bioscouring	(scheme	2);	e)	biochemical	scouring

bа c

d e

the largest percentage of ash impurities is removed 
during tissue bioscouring with polyenzymatic 
compositions. Biochemical scouring also removes 
80% of minerals from cellulose fibers. Probably, 
this effect is achieved by additional loosening of 
the fiber structure and creating conditions for a 
deeper and more complete removal of impurities. 
The technology of enzymatic scouring of cotton 
textile material consists in the selective hydrolysis 
of the cellulose of the primary wall of cotton, as 
a result of which the cuticle is removed and the 
outer layer (primary wall) of the fiber is partially 
destroyed. It is believed that by destroying the 
primary wall, it is possible to remove the main part 
of the contaminants from this layer [2].

Thus, at this stage of research, it has been 
determined that the most effective  is the combined 
biochemical scouring in terms of removing the 
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accompanying impurity compounds of cotton.
Cellulase is known to cause hydrolysis of the 

β-glucosidic bond in carbohydrates [3]. The result 
of such hydrolysis of cellulose is its destruction. 
Hydrocellulose is characterized by increased 
solubility in hot water, especially alkaline 
solutions. Thus, alkaline scouring increases the 
degree of degradation of the cotton biopolymer 

due to processing at high temperatures. Therefore, 
given the effect of scouring, whether alkaline or 
enzymatic, on cellulose, a decision was made to 
determine to what extent these technologies 
contribute to the destruction of cellulose.

The viscosity of the copper-ammonia solution 
of the tissue sample biotreated according to 
Mode 2 (with a lower concentration of the 

Figure	3	–	Micrographs	of	the	original	and	processed	fibers:	a)	original	fibre;	b)	alkaline	scouring;	c)	bioscouring	
(scheme	1);	d)	bioscouring	(scheme	2);	e)	biochemical	scouring

bа

c d

e
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cellulase enzyme) decreased by 3.5 % compared 
to the solution of the original fabric, and 
exceeded the viscosity of the sample solution 
prepared according to Scheme 1. Introduction of 
bioscouring to alkaline scouring technology stage 
and a decrease in the concentration of alkali in the 
composition of the solution allows to reduce the 
degree of destruction of cellulose, i.e., the viscosity 
of the copper-ammonia solution increases by  
10 % compared to the viscosity of the solution 
after alkaline scouring.

Using an optical microscope Altami Micromed, 
micrographs of the studied cotton fibers were 
taken (Figure 3). 

Visual assessment of micrographs allows us 
to conclude that the outer layers of the fiber are 
destroyed after scouring in all modes. The most 
damaged fiber is noted after alkaline scouring, 
which is also confirmed by the results of a study 
of the viscosity of copper-ammonia solutions of 
cellulose.
CONCLUSIONS

Despite the fact that the use of enzyme 
scouring allows maximum preservation of 
cellulose, in order to achieve the required degree 
of purification from impurities and maximum 
wettability, it is advisable to use combined 
biochemical methods of preparation, consisting 
of sequential treatment with enzyme preparations 
and a traditional alkaline scouring solution at low 
concentrations of its constituent components. 

Thanks to the use of non-toxic biodegradable 
enzymes in the technology of preparing cotton 
textile materials for dyeing, it is possible to reduce 
the concentration of NaOH by 2 times; reduce the 
duration of treatment in an alkaline solution; and 
also reduce exposure to high temperature by more 
than 2 times by additional loosening of the fiber 
structure and creating conditions for a deeper 
and complete removal of impurities. The result 
of a mild impact is the preservation of the fiber-
forming polymer, and, consequently, the strength 
of the fiber, as well as a decrease in the negative 
impact on the environmental situation.

The use of polyenzyme compositions in 
the scouring biotechnology makes it possible 
to comprehensively influence various types of 
impurities, contributing to the effective cleaning 
of the fiber and imparting increased hydrophilic 
properties to it.

The	research	was	carried	out	within	 the	 framework	
of	 the	 research	 work	 "Biochemical	 modification	 of	
cellulose	textile	materials"	№	T22UZB-062"	from	the	
Belarusian	Republican	Foundation	for	Basic	Research.

The	article	was	prepared	based	on	the	materials	of	
the	report	of	the	'INTERNATIONAL	CONFERENCE	ON	
TEXTILE	 AND	 APPAREL	 INNOVATION	 (ICTAI-2022)',	
which	took	place	on	November	23–24,	2022	at	the	
educational	 institution	"Vitebsk	 State	Technological	
University"	(Republic	of	Belarus)
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ABSTRACT

STAFF	 SKILLS,	 SKILL	 ASSESSMENT,	 SKILL	
MISMATCH,	STAFF	DEVELOPMENT

In	the	article,	staff	skills	are	considered	as	a	source	
of	 competitive	 advantages.	 It	 has	 been	 determined	
that	in	the	context	of	the	digitalization	of	the	econ-
omy,	the	requirements	for	staff	skills	are	increasing,	
labor	becomes	hybrid,	the	lack	of	digital	skills	slows	
down	the	process	of	digital	transformation,	which	is	
necessary	 for	 textile,	 apparel	 and	 shoe	 industry	 to	
maintain	 competitiveness.	 The	 article	 presents	 the	
results	 of	 a	 study	 of	 the	 staff	 skills	 at	 an	 apparel	
enterprise,	conducted	by	a	survey	method	based	on	
the	author's	questionnaire.	 In	 the	 study	 framework,	
based	on	the	self-assessment	of	staff,	an	assessment	
of	the	demand	for	skills	in	a	particular	workplace,	an	
assessment	of	the	mismatch	and	requiring	improve-
ment	skills,	as	well	as	the	interest	of	the	staff	in	skills	
development	 have	 been	 done.	 The	 methodological	
approach	has	been	tested	on	the	example	of	an	ap-
parel	 company	 and	 allows	 to	 identify	 mismatches	
of	skills,	as	well	as	to	create	staff	training	programs	
aimed	 at	 reducing	 the	mismatch	 and	 ensuring	 the	
development	 of	 the	 organization's	 competitive	 ad-
vantages	by	increasing	the	matching	of	skills	to	the	
requirements	of	jobs.

РЕФЕРАТ

НАВЫКИ	ПЕРСОНАЛА,	ОЦЕНКА	НАВЫКОВ,	
НЕСООТВЕТСТВИЕ	 НАВЫКОВ,	 РАЗВИТИЕ	
ПЕРСОНАЛА

В	статье	навыки	персонала	рассматриваются	
как	источник	конкурентных	преимуществ.	Уста-
новлено,	что	в	условиях	цифровизации	экономики	
повышаются	 требования	 к	 навыкам	 персона-
ла,	 труд	 становится	 гибридным,	 отсутствие	
цифровых	навыков	тормозит	процесс	цифровой	
трансформации,	 которая	 необходима	 легкой	
промышленности	для	поддержания	конкуренто-
способности.	 В	 статье	 приведены	 результаты	
исследования	навыков	персонала	швейного	пред-
приятия,	проведенного	методом	опроса	на	осно-
ве	авторской	анкеты.	В	рамках	исследования	на	
основе	самооценки	персонала	проведены	оценка	
востребованности	 навыков	 на	 конкретном	 ра-
бочем	месте,	оценка	недостающих	и	требующих	
совершенствования	навыков,	а	также	заинтере-
сованности	персонала	в	их	освоении	и	развитии.	
Методический	 подход	 апробирован	 на	 примере	
швейного	предприятия	и	позволяет	выявить	не-
соответствия	навыков,	а	также	сформировать	
программы	 обучения	 персонала,	 направленные	
на	снижение	несоответствия	и	обеспечивающие	
развитие	 конкурентных	 преимуществ	 органи-
зации	 через	 повышение	 соответствия	 навыков	
требованиям	рабочих	мест.
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Introduction
The textile, apparel and shoe industry of 

Belarus occupies 3 % in the structure of the 
manufacturing industry and has good growth 
potential. However, it requires the formation of new 
competitive advantages, non-standard solutions 
and breakthrough innovations for its development 
and expansion. The most urgent tasks for the 
enterprises of the textile, apparel and shoe industry 
in Belarus are to ensure the intensification of the 
production of intensively updated goods and the 
reduction in the cost of products made to order, 
which can be solved by transforming to a digital 
model of the factory. One of the factors threatening 
the digital transformation of enterprises and the 
economy as a whole is the lack of digital skills 
among staff. 
Staff skills as a source of new competitive 
advantages. Skill mismatch

One of the key factors of competitive 
advantages of a new type are the relevant skills 
of the staff. The results of a survey conducted by 
the International Recruiting Company HAYS in 
2020 among 5,153 respondents (286 employers, 
68 % of which are international companies, 
and 4,867 professionals) showed that the most 
important skills that affect competitiveness are 
strategic thinking, persuasion skills, working 
with people and working in a team. According to 
the results of the “Competence Foresight 2030” 
study, conducted in 2014 by the Moscow School 
of Management SKOLKOVO and the Agency for 
Strategic Initiatives, when preparing specialists 
for the future labor market, one should rely on 
skills and competencies that are in demand in the 
future, and not on professions, because due to high 
dynamics of the labor market many professions of 
the future does not exist yet.

The recent studies analysis has shown that 
nowadays serious attention is paid to the study of 
existent competencies and skills of staff, which is 
explained by their continuous development, taking 
into account the digital transformation of society 
[1, 2, 3]. Nevertheless, the issues of systematization 
of the main groups of digital skills require more 
detailed consideration.

Under the digital transformation, work 
becomes hybrid, it requires a combination of 
digital, technical, social and cognitive skills. The 

acquisition and development of these skills during 
the period of employment plays an important 
role in increasing the competitiveness of the 
enterprise and its employees, is a source of new 
competitive advantages and a business growth 
factor. The digital transformation of the economy 
and the growing demand for hybrid skills are 
creating a gap between the demand for skills and 
their supply in the labor market. So, organizations 
should take the role of the initiator for in-demand 
skills of the staff development, be ready to 
identify gaps (mismatches) of skills and invest in 
the appropriate training programs to eliminate or 
reduce these gaps.

Researchers note that staff should have skills 
that are complemented but not displaced by 
automation: cognitive, social, technical [3, 4]. In 
conditions when much of specialized professional 
knowledge quickly becomes obsolete and is 
replaced by new one (it is easier to teach a person 
with suitable soft skills from scratch), it is not 
the possession of this unique knowledge and 
experience that comes to the fore, but the basic 
skills that are important for absolutely any field. 
They are called soft or flexible (logical and critical 
thinking, creativity, the ability to build relationships 
with people, adaptability to change, etc.). 

Researchers believe that it is becoming 
increasingly important for businesses and workers 
to keep skills up to date. Some of the skills that 
are in demand today did not exist 10 years ago 
[2, 5]. In recent years, matching skills to jobs has 
become a policy priority. Some skill mismatch is by 
the nature of things, as the labor market involves 
complex decisions by employers and workers, 
and also depends on many external factors. But 
high and persistent skills mismatch is costly for 
employers, workers and society at large. Behind 
it, there may be a shortage of skills, as well as 
obsolescence of skills or work not in the specialty - 
and these types of mismatch have different causes 
and ways of measuring [1].

Differences in the types of skills mismatch are 
due to significant differentiation in its qualitative 
interpretation and quantitative assessment. The 
problem of skills mismatch is widely discussed in 
OECD countries. The STEP (Skills to Employability 
and Productivity) Skills Study suggests that even 
in low-income countries, many workers are over-
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skilled for their jobs and fail to make full use of 
their skills. Quality of education and training is 
essential, but skills mismatch also has an impact 
on the overall health of the labor market.
Results of an empirical study of staff skills at an 
apparel enterprise 

The study of skills carried out at an apparel 
enterprise with a staff of 471 people, in the form 
of a survey based on the author's questionnaire. 
The study involved 60 people (10 managers, 
17 specialists, 33 workers), which ensures the 
representativeness of the sample with a confidence 
interval of 10% and a confidence level of 10 %.

The survey uses one of the classifications 
accepted in socio-economic studies, according to 
which skills are divided into professional (hard) 
and flexible (soft). In turn, soft skills are divided 
into cognitive, social, personal and managerial 
(Table 1) [3, 6, 7]. 

Skill code Skill type Skill name
1 Hard skill (professional) Mastering knowledge in your field / subject area

Soft skills

2 Cognitive Ability to apply knowledge in practice

3 Personal Ability to improve

4 Cognitive Ability to develop new ideas and solutions

5 Personal Ability to adapt to changing conditions

6 Personal Ability to make decisions in non-standard situations

7 Personal Analytical thinking

8 Cognitive Ability to analyze information

9 Managerial Skills for planning, organizing, managing and evaluating work

10 Personal Willingness to question your own and others' ideas 

11 Managerial Ability to work effectively to achieve the goal

12 Managerial Ability to organize your work processes efficiently

13 Personal Ability to work well under pressure

14 Social Ability to work productively in a team

15 Social Ability to mobilize the abilities of others

16 Social Level of foreign language proficiency

17 Managerial Labor discipline and communication culture

18 Cognitive Awareness in related areas of the received specialty

19 Social Self-presentation skills

Table	1	–	Description	of	the	skills	used	in	the	survey	

Employees of different categories were asked 
to assess the demand for each skill on a five-point 
scale, and to conduct a self-assessment of skill 
mismatch. It was also possible to supplement the 
proposed list of skills with their own. 

Among managers, the most demanded skills 
are the ability to make decisions in non-standard 
situations, the skills of planning, organizing, 
managing and evaluating work, analytical thinking, 
the ability to mobilize the abilities of others, labor 
discipline and communication culture. In general, 
this corresponds to the profile of managers. The 
least demanded in this category of respondents 
are the ability to work productively in a team, the 
ability to work well under pressure, awareness in 
related areas of the acquired specialty, the ability 
to develop new ideas and solutions (Figure 1). This 
indicates the firm's reluctance to new ideas and 
low innovation activity.
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Figure	1	–	Assessment	of	the	in-demand	skills	of	managers

Among the skills mismatched among managers, 
according to the results of their self-assessment, 
are the ability to develop new ideas and solutions, 
the ability to work productively in a team, the 
ability to work well under pressure, and awareness 
in related areas of the acquired specialty (Figure 
2). 

Figure	2	–	Assessing	the	skills	mismatch	of	managers

Source:	survey	results.

Source:	survey	results.

These are exactly the skills that, according to 
this category of workers, are the least in demand 
in their workplaces.

Economists, engineers, technologists, cutters 
and others were interviewed among specialists 
in the clothing industry. The work experience 
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of personnel in this group is from 1 to 10 years, 
mostly up to 5 years. Employees claim that they are 
satisfied with their work and have the opportunity 
for career growth. 70 % of the respondents 
answered that they have a very high degree of use 
of the skills and knowledge gained in the learning 
process, but 30 % say that their knowledge and 
skills are not used at all. As the most demanded 
skills among specialists, the ability to apply 
knowledge in practice, labor discipline and a 
culture of communication, mastery of knowledge 
in their subject area, the ability to work effectively 
to achieve a goal were noted. The least significant 
skills turned out to be: the ability to develop new 
ideas and solutions, the willingness to question 
one's own and others' ideas, the ability to make 
decisions in non-standard situations (Figure 3). And 
this despite the fact that technologists responsible 
for the development of new ideas for making 
clothes were interviewed among specialists, and 
technologists were interviewed among specialists 
whose duties include developing new ideas for 
making clothes.

The skills mismatched among specialists are 
the following: the ability to develop new ideas 
and solutions; the ability to adapt to changing 

Figure	3	–	Assessment	of	the	in-demand	skills	of	specialists

Source:	survey	results.

conditions; the ability to mobilize the abilities of 
others; awareness in related areas of the acquired 
specialty (Figure 4). 

In the block with skills that are not in the 
questionnaire, but are necessary for the positions 
held, specialists indicated the creation of sketches 
and designs of new products, the manufacture of 
patterns, the selection of materials and accessories, 
market monitoring, searching for new customers, 
the preparation of documentation. Skills that are 
necessary, but not available for the interviewed 
specialist, were the level of foreign language 
proficiency, modeling the form of clothing, 
developing the concept of the collection and 
individual products, awareness in related areas of 
the received specialty.

Among the workers, sewers of different age 
categories were mainly interviewed, most of them 
have secondary specialized education. Young 
workers noted that they were not satisfied with 
their work and there was no opportunity for career 
growth. Skills analysis showed that the knowledge 
and skills acquired in the study are partially 
used. But there are also answers with a very 
high degree of use. The most demanded in this 
segment were knowledge in the subject area, the 
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Figure	4	–	Assessing	the	skills	mismatch	of	specialists

Source:	survey	results.

ability to organize their work processes effectively, 
the ability to apply knowledge in practice. The 
following were the least demanded skills: self-
presentation skills; the level of foreign language 
proficiency; the ability to analyze information; 

Figure	5	–	Assessment	of	the	in-demand	skills	of	workers

Source:	survey	results.

the willingness to question one's own and other 
people's ideas (Figure 5).

Among the skills that workers lacked the most 
part constitutes: the ability to constantly improve; 
the ability to analyze information; the skills of 
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planning, organizing, managing and evaluating 
work; self-presentation skills (Figure 6). It should 
be noted that in the category of workers, the 
largest mismatch is also observed in the least 
demanded skills.

In the block with skills that are not in the 
questionnaire, but are necessary for workers, there 
were indicated cutting fabrics, setting up sewing 
techniques; tailoring, fitting and finishing clothes, 
knowledge of the characteristics of different types 
of fabrics, the ability to use sewing equipment, 
attentiveness and a good eye, accuracy, patience. 
Skills that are necessary but not available for 
workers are as follows: the ability to make 
decisions in non-standard situations; awareness in 
related areas of the acquired specialty; the ability 
to work productively in a team; the ability to use 
a computer; the ability to select the appropriate 
material and accessories.

The results of the survey also show that the 
staff of the organization have a desire to develop 
and acquire new skills and knowledge. Interest 
in improving skills and professional growth was 

Figure	6	–	Assessing	the	skills	mismatch	of	workers

Source:	survey	results.

expressed by 67 % of respondents; the remaining 
33 % are mainly people at the age over 55 years 
old.

In general, it should be noted that the demand 
for soft skills among workers is much lower than 
among managers and specialists, which confirms 
the opinion of most specialists.

The results of the study can be used in the 
development of training programs for staff, and 
can also be used for career management. When 
evaluating staff skills and skills mismatch, in 
addition to self-assessment, the opinion of the 
manager can also be taken into account.
Development of digital skills for the transition to 
a digital enterprise model

From the standpoint of the new competitive 
advantages development, such challenges of 
the digital economy as a radical technological 
revolution, new ways of interacting with 
consumers, new opportunities for the value chains 
development, the development of communication 
forms create new sources of competitiveness 
of enterprises, in particular: the introduction of 
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breakthrough technologies in the enterprise’s 
activities; the CRM databases development; digital 
services; systemic transformation of value chains; 
complex cross-functional integration in decision-
making at all levels [8].

Today, large enterprises in the textile, apparel 
and shoe industry are accumulating the potential 
for digital transformation, an important component 
of which is staffing [9]. Digital transformation 
requires employees to master new skills and 
competencies. In this case, an increase in labor costs 
is possible, since investments in staff training are 
necessary. To master digital technologies, industry 
enterprises need to integrate with educational 
competence centers for digital transformation and 
light industry. For this, the experience of European 
countries in creating training centers for training 
industrial staff in digital skills and competencies 
can be useful. An example of such cooperation is 
the Digital Opportunity Center (DCC) and the ITA 
Academy in Aachen, Germany, which combined 
the competencies of light industry specialists 
and IT companies to strengthen the potential of 
digitalization.

Digital skills can be defined as acquired literacy, 
including personal, technical and intellectual 
habits that are necessary for adaptation in a digital 
society [10].

It should be noted that in the study conducted, 
not a single survey participant indicated the 
demand for digital skills in work. Most likely, this 
can be explained by the fact that the studied 
enterprise has not yet begun the process of digital 
transformation, and its leaders have little idea 
of all the advantages and possibilities of this 
transition.

Modern studies [7, 11] note that the lack of 
digital skills of staff is a key factor threating the 
process of digital transformation of enterprises 
and industries. Digital skills are most developed 
in the field of IT, while their penetration into other 
industries is complicated by the need to apply 
them in a specific area along with professional 
skills. This gap can only be bridged through the 
mutual exchange of knowledge and skills between 
industry and IT.

The main skills for an effective digital 
transformation identified via online survey [11] 
were artificial intelligence, nanotechnology, 

robotization, internet of things, augmented reality, 
digitalization; and the main digital learning 
contexts were mobile technologies, tablets, and 
smartphone applications — which are becoming 
more and more popular among the employees. 
This study will help organizations to rethink their 
strategies according to skills development to 
respond to the challenges of digital transformation. 

Taking into account current trends in 
socio-economic development and the digital 
transformation of society, the changing nature 
of work and the emergence of new forms of 
employment, the requirements for the level of 
professional competencies of employees are 
constantly increasing and becoming more complex. 
That requires the development and application of 
new forms, methods of training and development 
of staff, as well as combining efforts of industrial 
and IT specialists.
Conclusions

The development of professional competencies 
and skills of staff is one of the most important 
factors that is necessary to increase the level 
of competitiveness of the domestic economy. 
Staff skills are becoming a key factor in the 
competitiveness of an organization, skills 
upgrowth requires the development of special 
training programs for staff, as well as investments 
in HR for their implementation. The lack of digital 
skills of the staff is a key factor holding back the 
process of digital transformation of enterprises and 
industries. To master digital technologies, industry 
enterprises need to integrate with educational 
competence centers for digital transformation in 
the textile, apparel and shoe industry.

 
The	article	was	prepared	based	on	the	materials	of	
the	report	of	the	'INTERNATIONAL	CONFERENCE	ON	
TEXTILE	 AND	 APPAREL	 INNOVATION	 (ICTAI-2022)',	
which	took	place	on	November	23–24,	2022	at	the	
educational	 institution	"Vitebsk	 State	Technological	
University"	(Republic	of	Belarus).
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РЕФЕРАТ

РЫНОК	 ЦЕННЫХ	 БУМАГ,	 ИНФРАСТРУКТУРА	
РЫНКА	 ЦЕННЫХ	 БУМАГ,	 БИРЖА,	 ДЕПОЗИТАРИЙ,	
РАСЧЕТНО-КЛИРИНГОВАЯ	 СИСТЕМА,	 ПРОФЕС-
СИОНАЛЬНЫЕ	 УЧАСТНИКИ	 РЫНКА	 ЦЕННЫХ		
БУМАГ,	 ИНФОРМАЦИОННОЕ	 ОБЕСПЕЧЕНИЕ		
РЫНКА	ЦЕННЫХ	БУМАГ

Эффективность	 функционирования	 рынка	
ценных	 бумаг	 во	 многом	 определяется	 уровнем	
развития	и	функциональными	характеристика-
ми	его	инфраструктуры.	Цель	работы	состоит	
в	 разработке	 рекомендаций	 по	 совершенство-
ванию	 инфраструктуры	 рынка	 ценных	 бумаг	
Республики	 Беларусь	 на	 основе	 уточнения	 сущ-
ности	 и	 определения	 ее	 элементов,	 анализа	 их	
текущего	состояния	и	выявления	соответствия	
потребностям	рынка.

Статья	 содержит	 определения	 и	 характе-
ристику	 базовых	 элементов	 инфраструктуры	
рынка	 ценных	 бумаг	 –	 торговой,	 депозитар-
ной,	 расчетно-клиринговой	 систем,	 системы	
информационного	 обеспечения	 рынка,	 а	 так-
же	 института	 профессиональных	 участни-
ков	 рынка	 ценных	 бумаг	 в	 лице	 брокеров,	
дилеров	 и	 доверительных	 управляющих.	 В	 ра-
боте	 представлен	 краткий	 обзор	 объемных	
показателей	 рынка	 ценных	 бумаг	 Республики		
Беларусь,	 приведены	 результаты	 сравнения	 со-
става	 базовых	 инфраструктурных	 элементов	
рынка	 ценных	 бумаг	 Беларуси	 и	 стран	 ЕАЭС.	
По	 результатам	 анализа	 сделаны	 выводы	 о	
способности	 существующей	 инфраструкту-
ры	 обеспечить	техническое	 и	 информационное	
взаимодействие	 его	 участников,	 сформулирова-

ABSTRACT

SECURITIES	MARKET,	INFRASTRUCTURE	OF	
THE	SECURITIES	MARKET,	STOCK	EXCHANGE,	
DEPOSITORY,	 SETTLEMENT	 AND	 CLEARING	
SYSTEM,	 PROFESSIONAL	 PARTICIPANTS	 IN	
THE	 SECURITIES	 MARKET,	 INFORMATION	
SUPPORT	OF	THE	SECURITIES	MARKET

The	efficiency	of	the	functioning	of	the	securities	
market	is	largely	determined	by	the	level	of	develop-
ment	and	functional	characteristics	of	its	infrastruc-
ture.	The	purpose	of	 the	work	 is	 to	develop	 recom-
mendations	 for	 improving	 the	 infrastructure	 of	 the	
securities	market	of	 the	Republic	of	Belarus	on	 the	
basis	of	clarifying	the	essence	and	determining	its	el-
ements,	analyzing	the	current	state	and	determining	
the	needs	of	the	market.

The	 article	 contains	 definitions	 and	 charac-
teristics	 of	 the	 basic	 elements	 of	 the	 securities	
market	 infrastructure	 such	 as	 trading,	 deposi-
tary,	 settlement	 and	 clearing	 systems,	 market	
information	 support	 systems,	 as	 well	 as	 the	 in-
stitution	 of	 professional	 participants	 in	 the	 secu-
rities	 market	 represented	 by	 brokers,	 dealers	 and		
trustees.	The	paper	presents	a	brief	overview	of	the	
volume	indicators	of	the	securities	market	of	Belarus,	
presents	 the	results	of	a	comparison	of	 the	compo-
sition	of	the	basic	infrastructure	elements	of	the	se-
curities	market	 of	 Belarus	 and	 the	 EAEU	 countries.	
Based	on	the	results	of	the	analysis,	conclusions	were	
drawn	about	the	ability	of	the	existing	infrastructure	
to	provide	technical	and	informational	interaction	of	
its	 participants,	 recommendations	 were	 formulated	
for	improving	the	domestic	securities	market	and	its	
infrastructure.
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Развитый и динамичный рынок ценных бумаг 
позволяет аккумулировать и эффективно пере-
распределять свободный капитал, направляя его 
на развитие наиболее перспективных отраслей, 
предприятий и проектов. Многие страны актив-
но используют это преимущество для финанси-
рования своих национальных экономик. В то же 
время роль белорусского рынка ценных бумаг в 
перераспределении денежных ресурсов и под-
держке реального сектора экономики мини-
мальна.

Осознавая важность преодоления этой 
проблемы, в Беларуси принята Государственная 
программа «Управление государственными фи-
нансами и регулирование финансового рынка» 
на 2020 год и на период до 2025 года, утвер-
жденная Постановлением Совета Министров 
Республики Беларусь от 12 марта 2020 г. № 143, 
предусматривающая конкретные меры по сти-
мулированию отечественного рынка ценных бу-
маг, уделяя особое внимание развитию его ин-
фраструктуры.

Инфраструктура рынка ценных бумаг пред-
ставляет собой совокупность элементов, обес-
печивающих его бесперебойное функциони-
рование. Надежная, технологичная и развитая 
инфраструктура – обязательное требование к 
рынку. В этих условиях возрастает актуальность 
уточнения базовых элементов инфраструктуры 
рынка ценных бумаг, изучение их текущего со-
стояния и определение направлений дальней-
шего развития. 
Сущность и состав базовых элементов 
инфраструктуры рынка ценных бумаг 

Инфраструктура рынка ценных бумаг – со-
вокупность технологий, используемых для за-
ключения и исполнения сделок, выраженная в 
разных технических средствах, институтах (орга-
низациях), нормах и правилах [1, с. 147]. От эф-
фективности и надежности функционирования 
элементов инфраструктуры зависят бесперебой-
ная работа самого рынка и доверие к нему со 
стороны инвесторов и эмитентов.

Основная задача инфраструктуры рынка 
ценных бумаг состоит в создании условий для 
свободного, оперативного и безопасного взаи-
модействия участников рыночных отношений в 
процессе перераспределения между ними де-
нежных средств и ценных бумаг. Достоинства 
специализации и применение современных 
технологических решений, предлагаемых ин-
фраструктурой рынка, удешевляют поиск контр-
агента и снижают удельную стоимость услуг по 
оформлению и проведению операций с ценны-
ми бумагами, а также снижают риски продавцов 
и покупателей в процессе осуществления сделок.  

Экономическая литература не содержит еди-
ного перечня элементов инфраструктуры рынка 
ценных бумаг или имеет различные подходы 
к его наполнению. Например, Тихомиров А.Ф., 
описывая инфраструктуру рынка ценных бумаг, 
считает, что для обеспечения сделок на рынке 
должны быть созданы следующие системы: тор-
говая система, система ведения реестра, система 
регистрации прав собственности, система пла-
тежа, система клиринга, система раскрытия ин-
формации [1, с. 147–151]. Решетникова Т.В. вы-
деляет следующие институты инфраструктуры: 
регистраторов, депозитарии, клиринговые орга-
низации, организаторов торговли, в т. ч. биржи [2,  
с. 66]. Молодкин Ю.А. предложил выделять в ка-
честве элементов инфраструктуры рынка ценных 
бумаг учетную, торговую, расчетно-клиринговую, 
регулирующую, информационную, страховую, 
инновационную и техническую инфраструктуры 
[3]. Несмотря на различия в составе элементов, 
все авторы в качестве методологической основы 
в той или иной мере используют законодательно 
установленный перечень работ и услуг, состав-
ляющих профессиональную и биржевую дея-
тельность по ценным бумагам. Данные элементы 
можно считать базовыми.

В состав базовых элементов инфраструктуры 
рынка ценных бумаг Республики Беларусь це-
лесообразно включать торговую, депозитарную, 
расчетно-клиринговую системы, а также инсти-

ны	 рекомендации	 по	 совершенствованию	 оте-	
чественного	 рынка	 ценных	 бумаг	 и	 его	 инфра-
структуры.
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тут профессиональных участников рынка в лице 
брокеров, дилеров и доверительных управляю-
щих. Принимая во внимание особую роль ин-
формации на рынке ценных бумаг, в качестве 
обязательного элемента инфраструктуры также 
предлагается выделять систему информаци-
онного обеспечения участников рынка ценных 
бумаг.

Торговая система представлена торговыми 
площадками, оказывающими услуги, связанные 
с обеспечением необходимых условий для со-
вершения сделок купли-продажи ценных бумаг. 
Такими площадками могут быть биржи и внебир-
жевые организаторы торгов. Основные функции 
торговой системы – организация открытых тор-
гов ценными бумагами, определение их равно-
весной рыночной цены, арбитраж и обеспече-
ние гарантий исполнения сделок. 

Депозитарная система предназначена для 
обеспечения централизованного учета ценных 
бумаг и прав на них, также осуществления пере-
водов ценных бумаг. На практике данный меха-
низм реализуется депозитариями посредством 
открытия счетов «депо», на которых в виде за-
писей осуществляется учет бездокументарных 
ценных бумаг. Стоит отметить, что некоторым 
рынкам ценных бумаг наряду с депозитарной 
системой присущ еще один элемент – регистра-
торская система, осуществляющая сбор, фик-
сацию, обработку, хранение и предоставление 
данных, включенных в реестр владельцев цен-
ных бумаг. В Беларуси, как и во многих других 
странах (Германия, Швеция, Швейцария), функ-
ция ведения реестров интегрирована в деятель-
ность депозитариев [4].

Расчетно-клиринговая система представляет 
собой систему определения подлежащих испол-
нению обязательств по переводу ценных бумаг 
и денежных средств по совершенным сделкам 
купли-продажи ценных бумаг, включая сбор, 
сверку и корректировку информации, а также 
подготовку документов, являющихся основани-
ем для прекращения и (или) исполнения таких 
обязательств.

Профессиональные участники рынка ценных 
бумаг – юридические лица, получившие специ-
альное разрешение (лицензию) на осуществле-
ние профессиональной деятельности по ценным 
бумагам. В широком смысле организаторы тор-

гов, депозитарии и клиринговые организации 
также относятся к числу профучастников. Одна-
ко в данном контексте речь идет об участниках 
рынка, которые выступают в роли квалифициро-
ванных посредников (брокеры, доверительные 
управляющие) или реализуют свои собственные 
деловые стратегии на рынке ценных бумаг (ди-
леры). 

Информационная система – это система 
обеспечения участников рынка ценных бумаг 
информацией, генерируемой в процессе осуще-
ствления операций с ценными бумагами. Она 
включает в себя различные информационные и 
аналитические сервисы, предоставляющие ин-
весторам данные и сведения, необходимые для 
принятия инвестиционных решений: информа-
цию о видах и котировках обращающихся цен-
ных бумаг, объемах торгов, индексах и т.д. 

Все элементы инфраструктуры тесно взаимо-
связаны между собой и эффективно функциони-
руют только при условии гармонизации бизнес-
процессов и бесперебойной работы каждого из 
них.
Краткий обзор объемных показателей рынка 
ценных бумаг Республики Беларусь

Формально рынок ценных бумаг в Респуб-
лике Беларусь появился в 1992 году с приня-
тием Закона Республики Беларусь от 12 марта  
1992 г. № 1512-XII «О ценных бумагах и фондо-
вых биржах». Драйвером развития рынка акций 
стал переход страны к рыночным механизмам 
хозяйствования и начавшиеся в 1993 году про-
цессы приватизации государственной собствен-
ности, вследствие которых в Беларуси образуют-
ся открытые акционерные общества, происходит 
первичное распределение акций среди частных 
владельцев. Рынок облигаций независимой Бе-
ларуси начал свое становление в 1994 году, 
когда в целях управления внутренним госдол-
гом были эмитированы первые выпуски госу-
дарственных краткосрочных облигаций. Выпуск 
корпоративных облигаций в Беларуси впервые 
был осуществлен в 1997 году. 

Совокупный объем выпусков всех акций и об-
лигаций на белорусском рынке на 1 января 2022 г.  
составил 77 606,68 млн рублей или 44,8 % ВВП 
(рисунок 1). 

В период с 2018 по 2021 годы совокупный 
объем выпуска ценных бумаг ежегодно прирас-
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Рисунок	1	–	Совокупный	объем	выпусков	ценных	бумаг,	млн	рублей

Источник:	составлено	автором	по	данным	[5],	[6],	[7].

Рисунок	2	–	Объем	зарегистрированных	выпусков	ценных	бумаг,	млн	рублей

Источник:	составлено	автором	по	данным	[5],	[6],	[7].

тал и по сравнению с 1 января 2018 г. увеличил-
ся на 15 886,3 млн рублей, или на 25,7 %. В 2019 
году на фоне введения ограничений на эмиссию 
валютных облигаций темп роста объема выпуска 
несколько замедлился, однако в последующие 
два года рынок продемонстрировал прирост бо-

лее чем на 10 %. 
Объем зарегистрированных (новых) выпус-

ков ценных бумаг за анализируемый период из-
менялся неоднозначно (рисунок 2).

Объем зарегистрированных выпусков в 2019 
году сократился по сравнению с 2018 годом на 
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39 %: так, эмитенты, в особенности – банки, отре-
агировали на введение ограничений на выпуск 
валютных облигаций. В 2020 году объем эмис-
сии новых выпусков ценных бумаг восстановил-
ся и даже превысил показатель 2018 года, одна-
ко это произошло не за счет новых эмитентов, 
а за счет дополнительных выпусков акций уже 
существующими акционерными обществами. 
Данный подход активно используется в бело-
русских акционерных обществах как инструмент 
пополнения капитала предприятий на величину 
государственной поддержки (акции, эмитиро-
ванные на сумму такой поддержки, передаются 
в собственность государства). В 2021 году объем 
выпусков ценных бумаг снова снизился – на  
6,7 % до 9143,4 млн рублей. 

Общий объем операций со всеми видами 
ценных бумаг на всех сегментах фондового рын-
ка в 2021 году составил 29 274,17 млн рублей 
или 16,9 % к ВВП (рисунок 3). 

В 2021 году по сравнению с 2020 годом об-
щий объем операций на рынке ценных бумаг вы-
рос на 4,2%. За анализируемый период прирост 
фиксировался впервые: в 2019 году рынок упал 
на 0,4 %, в 2020 году – на 5,6 %. Вместе с тем 
увеличение объемов операций в 2021 году не 
позволило достичь уровня 2018 года: суммарно 

Рисунок	3	–	Объем	операций	на	рынке	ценных	бумаг,	млн	рублей

Источник:	составлено	автором	по	данным	[5],	[6],	[7].

рынок за анализируемый период сократился на 
609,21 млн руб. или на 2 %.

Таким образом, в 2021 году рынок ценных 
бумаг Беларуси прирос в совокупном объеме 
выпусков и продемонстрировал положительную 
динамику по объему операций. Вместе с тем ана-
лиз показал, что между этими показателями за-
фиксирован существенный разрыв: суммарный 
объем выпуска ценных бумаг составляет 44,8 % 
ВВП, тогда как объем сделок составляет лишь 16,9 
% ВВП. Это свидетельствует о том, что большая 
часть выпущенных ценных бумаг не включена 
в рыночный оборот, а рынок не способствует 
перераспределению денежных средств. 
Характеристика инфраструктурных элементов 
рынка ценных бумаг Республики Беларусь

С появлением в Беларуси рынка корпоратив-
ных и государственных ценных бумаг началась 
масштабная работа по формированию рыноч-
ной инфраструктуры, призванной обеспечить 
необходимое техническое и информационное 
взаимодействие контрагентов на рынке. 

Торговая система Республики Беларусь пред-
ставлена единственной торговой площадкой – 
ОАО «Белорусская валютно-фондовая биржа» 
(ОАО «БФВБ»). История ОАО «БВФБ» началась 
в 1993 году с создания в Беларуси ЗАО «Меж-
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банковская валютная биржа». Первоначально 
биржа функционировала исключительно как 
платформа для торговли иностранной валютой. 
В 1996 году она была наделена дополнитель-
ными функциями организатора торгов госу-
дарственными облигациями, а свой нынешний 
статус получила в 1998 году, когда Указом Пре-
зидента Республики Беларусь от 20 июля 1998 г. 
№ 366 «О совершенствовании системы государ-
ственного регулирования рынка ценных бумаг» 
на базе государственного учреждения «Меж-
банковская валютная биржа» было создано ОАО 
«БВФБ» [8].

Более 99,9 % акций ОАО «БВФБ» принад-
лежат государству, что делает биржу одним из 
основных государственных регуляторов рын-
ка и отличает от многих зарубежных биржевых 
институтов, акции которых являются самостоя-
тельным объектом торговли на организованном 
рынке. Например, по состоянию на 31 декабря 
2021 г. 63,7 % акций ПАО «Московская биржа» 
находились в свободном обращении на рынке 
ценных бумаг [9]. Национальному банку Рес-
публики Казахстан по состоянию на 31 октября 
2022 г. принадлежало лишь 47 % акций, остав-
шиеся ценные бумаги распределены между 47 
частными акционерами [10]. 

Рисунок	4	–	Объем	операций	с	ценными	бумагами,	млн	рублей

Источник:	составлено	автором	по	данным	[5],	[6],	[7].

Программное обеспечение и функционал 
ОАО «БВФБ» позволят совершать сделки в об-
щепринятых режимах – режиме аукционов, 
«форвардные сделки» и «РЕПО». Однако соглас-
но статистике операции на рынке ценных бумаг 
Беларуси осуществляются преимущественно на 
внебиржевом рынке (рисунок 4).

Объем сделок на биржевом рынке ценных 
бумаг в 2021 году составил 7552,78 млн рублей, 
что на 39,4 % меньше в сравнении с 2020 годом. 
Доля биржевого рынка составляет всего 25,8 %.

Торговля на ОАО «БВФБ» осуществляется в 
отношении государственных и корпоративных 
облигаций, облигаций Национального банка 
Республики Беларусь и местных исполнительных 
органов, акций открытых акционерных обществ, 
инвестиционных паев, ценных бумаг эмитен-
тов-нерезидентов (допущенных к торгам). Вме-
сте с тем основными финансовыми инструмен-
тами, реализуемыми на ОАО «БВФБ», являются 
облигации (таблица 1). Объём сделок на рынке 
акций составляет менее 1 %. Такие же пропор-
ции сохраняются и по рынку в целом. 

В 2021 году в торговой системе ОАО «БВФБ» 
заключено 13 149 сделок на общую сумму 
7552,78 млн рублей [8]. По сравнению с 2020 го-
дом количество сделок в биржевой системе уве-
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личилось на 416 штук (+3,41 %), что произошло в 
основном за счет увеличения количества сделок 
РЕПО с государственными облигациями. 

Биржевой рынок акций в денежном вы-
ражении сократился более чем наполовину 
(-51,7 %), рынок облигаций просел на 39,3 % до  
7501,72 млн рублей. Снижение интереса ин-
весторов к инструментам, обращающимся на 
биржевом рынке, обусловлено введением огра-
ничений на выпуск и обращение облигаций, 
номинированных в иностранной валюте, в рам-
ках проводимой дедолларизации экономики, а 
также снижением темпов роста реальных рас-
полагаемых доходов населения и негативными 
ожиданиями рыночных субъектов на фоне эко-
номической и геополитической напряженности. 

Функции ОАО «БВФБ» не ограничиваются 
биржевой торговлей валютой и первичными 
инструментами рынка ценных бумаг. В 2007 году 
на бирже стали доступны инструменты срочного 
рынка (фьючерсные контракты на курсы ино-
странной валюты, цены золота и серебра), а в 
2016 году ОАО «БВФБ» получила статус Нацио-
нального форекс-центра. На практике торговля 
производными ценными бумагами не получила 
широкого распространения: редкие сделки с 
фьючерсами производились, скорее, в тестовом 
режиме. Суммарный объем операций рынка Фо-
рекс по итогам 2021 года сложился на уровне 
1168 млрд рублей [8]. 

Депозитарная система. Первоначальное со-
стояние депозитарной системы Беларуси не поз-
воляло вести должный учет изменений прав соб-
ственности на ценные бумаги: учет осуществляли 
многочисленные реестродержатели, а иногда и 
сами эмитенты. В 1994 году Национальный банк 
Республики Беларусь выступил с инициативой о 
создании двухуровневой депозитарной систе-

мы, включающей Центральный депозитарий и 
региональные депозитарии второго уровня. В 
рамках такой системы данные о собственниках 
ценных бумаг хранятся в региональных депози-
тариях, а в Центральный депозитарий переда-
ется информация об общем количестве ценных 
бумаг. Преимущества такой системы состоят в 
снижении рисков утраты информации и равно-
мерном распределении нагрузки на депозитар-
ную систему.

В 1995 году в целях осуществления центра-
лизованного учета и хранения ценных бумаг 
было создано ЗАО «Республиканский централь-
ный депозитарий ценных бумаг» (ЗАО «РЦДЦБ»), 
которое в результате последующих преобразо-
ваний стало республиканским унитарным пред-
приятием и было определено центральным 
депозитарием Республики Беларусь [11]. РУП 
«РЦДЦБ» обеспечивает централизованный учет 
ценных бумаг, осуществляет контроль за общим 
количеством ценных бумаг каждого выпуска во 
всей депозитарной системе. 

Параллельно в Беларуси была сформирована 
система депозитариев второго уровня, которая 
по состоянию на 1 января 2022 г. насчитывает 28 
депозитариев [12]. 

Совокупно по состоянию на 1 января 2021 г. в 
депозитарной системе было открыто 1 298 608 
счетов «депо» [12]. Однако данная цифра не от-
ражает инвестиционной активности населения и 
реальной загруженности депозитариев, так как 
большая часть этих счетов была открыта физиче-
ским лицам еще в процессе приватизации, после 
чего операции по счетам не производились. 

С созданием в Беларуси правовой основы для 
внедрения механизмов секьюритизации и инсти-
тута коллективных инвестиций, депозитарная 
система дополнилась двумя специализирован-

Финансовый инструмент 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.
Темп роста  

2021 г. к 2020 г., %
Акции 95,74 34,48 1056,61 51,05 48,3

Облигации 12904,66 10605,29 12353,51 7501,72 60,7

Итого 13000,40 10639,78 12459,17 7552,78 60,6

Таблица	1	–	Объем	биржевых	торгов	на	ОАО	«БВФБ»	в	2018–2021	гг.,	млн	рублей

Источник:	составлено	автором	по	данным	[5],	[6],	[7].
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ными депозитариями выделенных активов (ОАО 
«Белагропромбанк» и ОАО «АСБ Беларусбанк») и 
специализированным депозитарием инвестици-
онного фонда (ОАО «АСБ Беларусбанк»).

РУП «РЦДЦБ» установлены корреспондент-
ские отношения с 7 иностранными депозитари-
ями в России, Казахстане, Армении, Кыргызста-
не и Азербайджане. Такие отношения создают 
условия для обеспечения учета ценных бумаг 
белорусских эмитентов, размещаемых (обраща-
ющихся) за рубежом, и ценных бумаг эмитен-
тов-нерезидентов, допущенных к торгам на 
территории Беларуси. На практике полноцен-
ной работе данного функционала препятствуют 
отсутствие единообразного законодательства и 
программно-технические ограничения.

Расчетно-клиринговая система. Некоторое 
время расчеты по сделкам с ценными бумагами 
в Беларуси производились участниками рын-
ка самостоятельно путем перевода денежных 
средств со счета покупателя на счет продавца и 
последующей передачи ценных бумаг из депо-
зитария продавца в депозитарий покупателя с 
регистрацией перехода права собственности на 
ценные бумаги в реестре акционеров. В целях 
снижения расчетных рисков в 1999 году начался 
процесс формирования расчетно-клиринговой 
системы, а в 2000 году ОАО «БВФБ» начала осу-
ществлять клиринг по всем заключенным на её 
торгах сделкам [13]. 

Современная расчетно-клиринговая система 
Беларуси представлена следующими участни-

ками: ОАО «БВФБ» (оператор расчетно-клирин-
говой системы, имеющий право подписи доку-
ментов, на основании которых осуществляется 
движение активов по счетам, открытым в депо-
зитариях и банках); РУП «РЦДЦБ» (расчетный 
депозитарий); Национальный банк Республики 
Беларусь (расчетный банк); депозитарии второго 
уровня; коммерческие банки [8].

ОАО «БВФБ» осуществляет многосторонний 
клиринг по биржевым сделкам, определяя вза-
имные обязательства участников торгов с ис-
пользованием процедуры неттинга. Расчеты 
выполняются по принципу «поставка против 
платежа» с использованием предварительно-
го резервирования ценных бумаг и денежных 
средств. 

Профессиональные участники рынка ценных 
бумаг. По состоянию на 1 января 2022 г. профес-
сиональную деятельность на рынке ценных бу-
маг осуществляло 52 участника, в том числе 23 
коммерческих банка (44,2 %), 27 организаций 
небанковской сферы (51,9%), а также Нацио-
нальный банк Республики Беларусь и ОАО «Банк 
развития Республики Беларусь» (таблица 2). 

За четыре года количество профессиональ-
ных участников рынка ценных бумаг уменьши-
лось на 10 организаций. При этом банковский 
сектор в структуре профучастников остаётся 
стабильным, а вот число участников рынка из 
небанковской сферы имеет тенденцию к сокра-
щению. Например, в 2021 году были прекраще-

Показатель 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 01.01.2022
Темп роста 

2022 г. к 
2018 г., %

Количество  
профучастников,  
в том числе:

62 61 59 56 52 83,9

коммерческие 
банки

24 24 24 24 23 95,8

небанковские  
организации 

35 35 33 30 27 77,1

Таблица	2	–	Количество	и	состав	профессиональных	участников	рынка

Источник:	составлено	автором	по	данным	[5],	[6],	[7].
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ны лицензии 6 профучастников (в основном – по 
инициативе лицензиатов), в то время как новые 
лицензии получили только 2 организации. 

Лицензию на осуществление брокерской 
деятельности по состоянию на 1 января 2022 г. 
имели 49 участников, дилерской деятельностью 
вправе заниматься 50 профучастников, довери-
тельным управлением – 25 участников. Приме-
чательно, что только 5 брокеров предоставляют 
своим клиентам дистанционные каналы обслу-
живания. 

Общее количество аттестованных специали-
стов на рынке ценных бумаг по состоянию на 
1 января 2022 г. составило 2716 человек, что 
на 114 человек меньше, чем на 1 января 2021 
г., и на 868 специалистов меньше, чем в начале 
2018 года [7]. Сокращение количества аттесто-
ванных специалистов обусловлено уменьшени-
ем количества открытых акционерных обществ, 
в штате которых обязательно должен состоять 
аттестованный специалист, а также централиза-
цией функций по работе с ценными бумагами в 
банковской сфере, в связи с чем потребность в 
специалистах данного профиля заметно снизи-
лась. 

Система информационного обеспечения 
рынка. Основным источником информации на 
отечественном рынке ценных бумаг является 
ОАО «БВФБ». Биржа на постоянной основе ин-
формируют всех заинтересованных лиц об ито-
гах торгов, формирует справочник ценных бумаг 
и эмитентов, публикует информацию о торгуе-
мых инструментах и биржевых котировках цен-
ных бумаг в режиме «непрерывный двойной 
аукцион» и «форвардные сделки» с 15-минутной 
задержкой. Следить за ходом биржевых торгов в 
режиме онлайн позволяют платные информаци-
онные сервисы.  

На базе ОАО «БВФБ» функционирует Бело-
русская котировочная автоматизированная си-
стема (БЕКАС). Информация для участников рын-
ка здесь представлена в двух модулях:

–	модуль «Индикативные заявки» по содер-
жанию напоминает «доску объявлений» о покуп-
ке, продаже и скупке ценных бумаг для поиска 
потенциальных контрагентов;

–	 модуль ИКС «Внебиржевой рынок» акку-
мулирует информацию о внебиржевых сделках, 
полученную от профессиональных участников 

рынка ценных бумаг. Данный модуль использу-
ется для контроля, хранения и обработки данных 
о сделках на неорганизованном рынке. Инвесто-
рам данная информация в свободном доступе 
не предоставляется. 

В целях организации информационного 
обеспечения участников финансового рынка со-
здан Единый портал финансового рынка (ЕПФР). 
Посредством размещения на портале эмитенты 
и профучастники публикуют периодическую от-
четность и информацию о существенных фактах 
своей деятельности (о сборе реестра акцио-
неров, выплате дивидендов, совершении круп-
ных сделок, фактах неисполнения обязательств 
по облигациям и др.). На портале также доступна 
справочная информация биржи, депозитариев и 
регулятора рынка. 

Кроме ЕПФР участники рынка используют и 
другие способы раскрытия обязательной инфор-
мации: печатные средства массовой информа-
ции, собственные официальные сайты, сайт РУП 
«РЦДЦБ». Вместе с тем многообразие способов 
раскрытия информации, на наш взгляд, не поз-
воляет инвесторам сформировать комплекс-
ное и быстрое представление об эмитентах и 
инструментах рынка из одного источника. 

Таким образом, инфраструктура рынка цен-
ных бумаг Беларуси представлена:

– ОАО «БВФБ», выполняющей функции 
единственного организатора торгов и оператора 
расчетно-клиринговой системы, а также одного 
из главных поставщиков информации о рынке. 
Практический опыт свидетельствует о том, что 
ОАО «БВФБ» имеет достаточные технические 
возможности и необходимые функциональные 
характеристики для сопровождения сделок с 
ценными бумагами и в полной мере справляется 
с комплексом возложенных функций;

– РУП «РЦДЦБ» и 28 депозитариями второго 
уровня, осуществляющими двухуровневый учет 
ценных бумаг и прав на них. Внутреннее взаи-
модействие внутри депозитарной системы отла-
жено, учет ценных бумаг иностранных эмитентов 
требует доработки;

– 52 профессиональными участниками рынка, 
оказывающими посреднические услуги своим 
клиентам. Количество профучастников, на наш 
взгляд, адекватно объемам рынка, однако лишь 
немногие из них предлагают своим клиентам 
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возможности совершения сделок в удаленном 
режиме. 
Рекомендации по развитию инфраструктуры 
рынка ценных бумаг в Республике Беларусь

К своему тридцатилетию рынок ценных бу-
маг Республики Беларусь сформировал необ-
ходимую инфраструктуру: функционирует на-
циональная фондовая биржа, сформирована 
двухуровневая депозитарная система, создан 
расчетно-клиринговый механизм, организовано 
информационное обеспечение участников рын-
ка ценных бумаг. Интересы инвесторов пред-
ставляет сеть брокеров, дилеров и доверитель-
ных управляющих. 

Аналогичные инфраструктурные элемен-
ты характерны и для рынка ценных бумаг дру-
гих стран, в том числе стран-участниц ЕАЭС  
(таблица 3).

Очевидно, что страны ЕАЭС имеют схожий 
качественный состав базовых элементов инфра-
структуры рынка ценных бумаг за исключением 
следующих аспектов:

– функции института реестродержателей в 
Беларуси выполняет вся депозитарная система, 
в Казахстане – центральный депозитарий;

– деятельность расчетно-клиринговых орга-
низаций на рынке ценных бумаг Кыргызстана не 
предусмотрена, клиринговые операции вправе 
выполнять депозитарии. 

Характеристики базовых элементов инфра-
структуры отечественного рынка ценных бумаг 
свидетельствуют о готовности и технической 
способности рынка обеспечить взаимодействие 

Армения Беларусь Казахстан Кыргыстан Россия
Организаторы торгов 1 1 1 4 6

Депозитарии 1 30 1 6 250

Реестродержатели 1 - - 20 31

Расчетно-клиринговые организации 7 1 1 - 6

Брокеры 32 51 38 35 251

Дилеры 32 52 38 32 279

Доверительные управляющие 8 25 18 14 182

Таблица	 3	 –	 Количественные	 характеристики	 инфраструктуры	 рынка	 ценных	 бумаг	 стран	 ЕАЭС	 по	
состоянию	на	конец	2021	г.

Источник:	[14].

участников рынка и перераспределение инве-
стиционных ресурсов. Вместе с тем совершен-
ствование сложившейся инфраструктуры может 
быть достигнуто за счет:

– формирования нового инфраструктурного 
института – инвестиционных фондов, которые, 
согласно международному опыту, могут стать 
активными и авторитетными участниками рын-
ка ценных бумаг за счет аккумулирования зна-
чительных объемов денежных средств, предна-
значенных для последующего инвестирования 
в развитие экономики. Такие фонды уже функ-
ционируют в ЕАЭС – в Казахстане, Кыргызстане 
и России. Стоит отметить, что Государственной 
программой «Управление государственными 
финансами и регулирование финансового рын-
ка» на 2020 год и на период до 2025 года, утвер-
жденной Постановлением Совета Министров 
Республики Беларусь от 12 марта 2020 г. № 143, 
предусмотрено проведение работы по акти-
визации индустрии инвестиционных фондов, в 
частности, в Беларуси уже создан специализи-
рованный депозитарий инвестиционного фонда 
[15];

– установления взаимодействия с междуна-
родными депозитариями и расчетно-клиринго-
выми организациями в целях создания условий 
для прямого допуска иностранных инвесторов к 
операциям с ценными бумагами на внутреннем 
рынке ценных бумаг. Можно предположить, что 
способствовать этому будет введение института 
«номинального держателя», которое предусмот-
рено Законом Республики Беларусь от 18 июля 
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2022 г. № 197-З «Об изменении законов по во-
просам рынка ценных бумаг» (вступает в силу в 
2023 году). В рамках нововведения предпола-
гается открытие депозитариям-нерезидентам 
в Центральном депозитарии Беларуси счетов 
«депо» для учета прав на ценные бумаги, в от-
ношении которых депозитарии-нерезиденты не 
являются владельцами и осуществляют их учет в 
интересах своих клиентов [16];

– интеграции информационных ресурсов 
ОАО «БВФБ» с данными ЕПФР в целях создания 
единого информационного поля для инвесторов;

– повышения доступности и удобства рынка 
для частных инвесторов за счет активного вне-
дрения и распространения брокерами мобиль-
ных приложений для осуществления сделок 
купли-продажи ценных бумаг;

– проведения ОАО «БВФБ» информационной 
кампании в целях повышения осведомленности 
бизнеса и частных лиц о возможностях и инстру-
ментах биржевого рынка ценных бумаг.

Стоит отметить, что развитие инфраструкту-
ры происходит параллельно с развитием самого 
рынка: потребности участников рынка вынужда-
ют системы совершенствоваться, а увеличение 
числа сделок и оборотов по ценным бумагам 
приводит к удешевлению содержания инфра-
структурных элементов. Именно поэтому бело-
русскому рынку необходимо сосредоточить своё 
внимание на повышении качества и разнообра-
зия предлагаемых финансовых инструментов и 
развитии инвестиционной культуры, что обеспе-
чит приток инвесторов на рынок ценных бумаг. 
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РЕФЕРАТ

ДОХОДЫ,	 РАСХОДЫ,	 АНАЛИЗ,	 СКОРИНГ,		
КРЕДИТНЫЙ	СКОРИНГ,	ПРОДУКТОВЫЙ	СКОРИНГ,	
СОЦИАЛЬНЫЙ		СКОРИНГ,		ФИНАНСОВЫЙ	СКОРИНГ,	
СКОРИНГОВАЯ	МОДЕЛЬ	ОЦЕНКИ	КАЧЕСТВА	
ДОХОДОВ

Оценка	качества	доходов	организации,	функ-
ционирующей	 в	 рыночных	 условиях,	 безусловно,	
является	превалирующей	в	области	управления	
ее	 финансово-хозяйственной	 деятельностью.	
Необходимо	отметить,	что	результативность	
финансового	 анализа	 в	 значительной	 степе-
ни	 зависит	 от	 применяемых	 аналитических	
инструментов.

Цель	исследования	–	развитие	методических	
аспектов	 применения	 скоринговых	 моделей	 в	
практике	анализа	хозяйственной	деятельности	
коммерческих	организаций	для	оценки	качества	
полученных	доходов	и	понесенных	расходов.

В	 современной	 теории	 и	 практике	 анализ	
доходов	 и	 расходов	 коммерческой	 организации	
рассматривается	в	большинстве	случаев	как	со-
ставная	часть	анализа	финансовых	результатов	
деятельности	компании.	В	связи	с	этим	анализи-
руется	не	столько	качество	полученных	доходов,	
сколько	 полученные	 разницы	 между	 соответ-
ствующими	 друг	 другу	 доходами	 и	 расходами	 и	
финансовые	 результаты,	 полученные	 от	 теку-
щей,	 инвестиционной	 и	финансовой	 деятельно-
сти.	Применение	современных	подходов	к	оценке	
финансовой	эффективности	бизнеса,	по	мнению	
авторов,	требует	развития	направлений	анали-
за,	связанных	с	оценкой	качества	доходов	и	рас-
ходов,	основанной	на	динамических	пропорциях	и	
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In	 modern	 conditions	 of	 development	 of	 the	 na-
tional	economy,	the	tasks	of	operational	analysis	of	the	
financial	condition	and	financial	performance	of	com-
mercial	organizations,	timely	identification	of	existing	
risks	and	finding	balanced	management	decisions	are	
particularly	 relevant.	 In	 this	concept,	 the	 income	and	
expenses	of	the	organization	are	considered	as	factors	
of	the	formation	of	the	financial	result	of	the	organi-
zation	 and	 the	 objects	 of	management.	An	 objective	
assessment	 of	 the	 quality	 of	 income	 received	 and		
expenses	incurred	can	serve	as	information	support	for	
making	appropriate	decisions.	The	study	of	the	theory	
and	practice	of	economic	analysis	has	shown	that	to-
day	one	of	the	most	effective	tools	for	solving	the	tasks	
is	the	scoring	model.	Theoretical	studies	conducted	by	
the	authors	allowed	us	 to	determine	 the	main	areas	
of	application	of	scoring	models;	assessment	of	credit-
worthiness,	 formation	of	assortment	policy,	sociologi-
cal	research,	financial	analysis.	An	attempt	to	apply	the	
developed	scoring	models	of	financial	analysis	in	real	
business	conditions	revealed	the	need	for	their	deve-	
lopment	both	in	terms	of	the	set	of	indicators	used	and	
in	relation	to	the	final	assessment.

Elements	 of	 the	 scientific	 novelty	 of	 the	 research	
are	the	following:	the	classification	of	scoring	models	
proposed	by	the	authors,	as	well	as	the	methodology	
for	analyzing	the	income	and	expenses	of	an	organiza-
tion	based	on	an	expanded	scoring	model.	They	allow	
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ВВЕДЕНИЕ
Значение доходов и расходов в экономике 

современной организации трудно переоценить, 
так как эти показатели являются важнейшими 
в системе оценки результативности и деловых 
качеств организации, степени ее надежности и 
финансового благополучия. Цель любой орга-
низации заключается в превышении доходов 
над своими расходами. Чем крупнее становится 
компания, тем сложнее оперативно контролиро-
вать бизнес-процессы и принимать управлен-
ческие решения. Более того – чем быстрее раз-
вивается организация, тем острее проявляются 
эти проблемы. Становится труднее в оператив-
ном режиме анализировать доходы и расходы 
в компании. В связи с этим требуется развивать 
методики анализа доходов и расходов с целью 
получения объективной информации для приня-
тия управленческих решений в области управ-
ления финансовыми результатами бизнеса. 

В экономическом анализе деятельности ком-
мерческой организации доходы и расходы оце-
ниваются в большинстве случаев как факторы, 
формирующие прибыли или убытки по отдель-
ным видам деятельности: текущей, инвестици-
онной, финансовой. Анализируется динамика и 
структура доходов и расходов организации в 
целом, а также динамика и структура доходов 
и расходов по отдельным видам деятельности. 
Общепризнанными показателями эффектив-
ности отдельных видов деятельности при этом 
считаются показатели рентабельности, рассчи-
тываемые как отношение прибыли, полученной 
от определенного вида деятельности к его рас-
ходам.

Развитие методик анализа доходов и расхо-
дов организации идет в направлении оценки 
качества полученных доходов и произведенных 

расходов. Многие исследователи склоняются к 
тому, что в этой оценке первостепенную роль 
должны сыграть различные цепочки динамиче-
ских нормативов. Например, темпы роста дохо-
дов по текущей деятельности должны опережать 
темпы роста доходов по инвестиционной дея-
тельности, а последние должны опережать тем-
пы роста доходов по финансовой деятельности. 
Несомненное первенство в этой цепочке дохо-
дов по текущей деятельности обосновано тем, 
что именно ради осуществления этой деятельно-
сти создавался бизнес, а все остальные доходы в 
финансовой отчетности носят название прочих. 

На основе структурных и динамических пока-
зателей в большинстве случаев строятся скорин-
говые модели финансового анализа. Однако, по 
мнению авторов, при построении скоринговых 
моделей финансового анализа целесообразно 
рассматривать доходы по отдельным видам де-
ятельности в неразрывной связи с соответству-
ющими расходами, в том числе анализировать 
коэффициенты опережения темпов роста дохо-
дов над темпами роста расходов. Это определяет 
актуальность выбранной темы исследования.

В рамках решения данной проблемы предла-
гается методика анализа доходов и расходов 
организации, основанная на использовании ско-
ринговой модели доходов и расходов. 
Скоринговые модели в социально-
экономических исследованиях

Появление в социальных и экономических 
исследованиях термина скоринг неразрывно 
связано с построением скоринговых моделей. 
Английское по происхождению слово scoring в 
буквальном переводе означает подсчет очков в 
игре, счет. Отсюда идет толкование скоринга как  
модели классификации организаций на различ-
ные группы, так как разделение на группы проис-

соотношениях.	С	целью	применения	новых	подхо-
дов	к	оценке	доходов	предложены	рекомендации		
по	 совершенствованию	 их	 методического	 обес-
печения:	 скоринговые	 модели	 оценки	 качества	
доходов,	которые	в	отличие	от	уже	имеющихся	
предусматривают	параллельное	исследование	и	
сопоставление	динамики	доходов	и	расходов.

not	only	to	assess	the	quality	of	income	and	expenses,	
but	also	to	determine	the	directions	of	development	of	
management	decisions	to	improve	their	quality.
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ходит путем подсчёта баллов (очков). Скоринг 
предполагает следующее условие применения: 
неизвестна характеристика, которая разделяет 
эти группы, но известны другие факторы, связан-
ные с интересующей нас характеристикой [1].

С другой стороны, авторы отмечают, что ско-
ринг представляет собой математическую или 
статистическую модель, с помощью которой на 
основе накопленных данных и экспертных за-
ключений можно определить, насколько вели-
ка вероятность того, что конкретное юридиче-
ское или физическое лицо может осуществить  
какие-либо действия [1]. Под действиями в дан-
ном случае подразумевается потеря кредито-
способности экономического субъекта или его 
экономическая (финансовая) несостоятельность.

Скоринговые модели получают все большее 
распространение в экономических исследова-
ниях, охватывают различные стороны не только 
экономических, но и социальных явлений. Изу-
чение литературных источников по теме иссле-
дования позволило предложить следующую схе-
му  классификации скоринга по признаку «сфера 
применения» (рисунок 1).

Следовательно, скоринг в зависимости от сфе-
ры применения можно разделить на: кредитный, 
продуктовый, социальный и финансовый.

Кредитный скоринг встречается в литератур-
ных источниках чаще всего и, в соответствии со 
своим названием, применяется в сфере креди-
тования коммерческими банками. Кредитный 

Рисунок	1	–	Виды	скоринговых	моделей	

Источник:	составлено	авторами.

скоринг предполагает классификацию или раз-
деление на группы потенциальных заемщиков 
коммерческого банка на основе информации о 
степени их кредитоспособности [2, с. 174]. Раз-
деление на группы происходит на основании 
показателей, которые в значительной мере диф-
ференцируются в зависимости от целого ряда 
факторов: типа заемщика (юридические или 
физические лица), вида кредита (целевого на-
значения) и др. По мнению исследователей, «это 
обусловлено существенным различием стати-
стических моделей тех данных, которые предо-
ставляются заемщиками в различных случаях. 
Например, для юридических лиц данные вклю-
чают показатели, рассчитанные на основе ба-
лансовых отчетов (балансовые коэффициенты), 
отчета о прибылях и убытках, кредитной заявке, 
информации об истории клиента и его мене-
джерах, для физических лиц – это, в основном, 
анкетные данные. Очевидно, математические 
модели данных в том и другом случае могут су-
щественно различаться» [2, с. 174–175].

Исследованиями в области кредитного 
скоринга занимались такие экономисты, как:  
Гичан О. С. [3, с. 247], Маслова Е. А. [4, с. 99], Брат-
ковский Е.В. [5, с. 102], Сорокин А.С. [6, с. 111] и 
другие. В исследованиях кредитного скоринга 
авторы отмечают не только сильные стороны, 
то есть преимущества скоринговых моделей, но 
и указывают недостатки. К числу важнейших из 
них относят: необходимость наличия достаточно 
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большого количества данных о поведении кли-
ентов и отсутствие четкой логики в информации, 
т.е. в знаниях, представленных в виде скоринго-
вых моделей [7, с. 48].

Продуктовый скоринг является одним из 
инструментов, который используют при разра-
ботке и запуске продукта для определения со-
става продуктового портфеля компании [8].

Примером продуктового скоринга может по-
служить RICE Scoring или модель пиритизации, 
которая, по нашему мнению, визуально может 
быть представлена следующей схемой (рисунок 
2).

В данной модели используются 4 параметра 
при выборе решения о продукте и его функциях 
[9]: 

1. Reach – охват: сколько пользователей  по-
лучат удовлетворение от характеристики про-
дукта, либо заметят эту характеристику, либо бу-
дут ей пользоваться. 

2. Impact – влияние: насколько эта функция 
на самом деле нам нужна, насколько она нам по-
может, насколько функция «крутая».

3. Confidence – уверенность (уверенность в 
наших оценках и прогнозе влияния).

4. Effort – трудоемкость.
Не менее интересным является решение за-

дач с использованием теории вероятности на 
основе применения оптимистической, реалисти-
чекой и пессимистической оценки и построения 

Рисунок	2	–	Модель	RICE	Scoring

Источник:	составлено	авторами.

гауссианы вероятности [9]. В качестве главной 
проблемы продуктовых скоринговых моделей 
авторы отмечают риски экспертной оценки, 
основанной на собственном опыте, интуиции и 
выводах, которая не учитывает специфику теку-
щей ситуации, продукта [8].

Социальный скоринг расширяет сферу при-
менения скоринговых моделей, выводит ее за 
рамки только экономических показателей. «Ско-
ринговые модели в социологических исследова-
ниях представляют класс прогнозных моделей, 
предсказывающих группу, к которой будет отно-
ситься респондент, и вероятность отнесения» [10, 
с. 17]. 

В данном виде моделей авторы также отме-
чают ряд проблем [10, c. 42]: излишние данные,  
которые требуют их укрупнения; корреляция 
переменных и связанная с ними задача выбора 
наиболее весомых переменных; пропущенные 
или некорректные ответы респондентов.

Финансовый скоринг нашел свое применение, 
прежде всего, в оценке финансового положения 
или финансовой состоятельности экономиче-
ских субъектов. Так, например, можно выделить 
скоринговую модель Донцовой –	Никифоровой. 
Экономисты Донцова Л.В. и Никифорова Н.А. 
предлагают скоринговую модель оценки плате-
жеспособности предприятия, которая позволяет 
отнести предприятие к одному из шести классов 
платежеспособности, на основании оценки ше-
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сти финансовых коэффициентов [1]:
– коэффициента абсолютной ликвидности, 
– коэффициента быстрой ликвидности,
– коэффициента текущей ликвидности,
– коэффициента финансовой независимости,
– коэффициента обеспеченности собствен-

ными оборотными средствами,
–	коэффициента обеспеченности запасов.
В зависимости от достигнутого значения 

коэффициентов устанавливается их балльная 
оценка, которая суммируется по шести показате-
лям, и по полученной сумме баллов принимает-
ся один из выводов:

– предприятие имеет хороший запас финан-
совой прочности;

–	предприятие имеет незначительную веро-
ятность погашения долгов, в целом риск есть;

– проблемное предприятие;
– предприятие имеет высокий риск банкрот-

ства;
– предприятие имеет очень высокий риск 

банкротства, меры по оздоровлению, скорее 
всего, не помогут;

–	предприятие финансово несостоятельно.
В данной модели, на наш взгляд, реализуется 

основное преимущество финансового анализа – 
доступность информации, так как все показатели 
определяются по данным бухгалтерского балан-
са. Но это преимущество одновременно может 
рассматриваться и как слабая сторона, которая 
определяется как статичность данных и, следо-
вательно, статичность выводов.  

Нельзя не согласиться с мнением началь-
ника Департамента кредитования бизнеса  
«РРБ-Банка» Игоря Бичеля относительно оцен-
ки финансового состояния предприятий малого 
бизнеса, который отмечает, что коэффициенты 
показывают только часть картины, и наиболее 
адекватную картину динамических тенденций 
развития возможно получить только на основе 
управленческой отчетности. К тому же подход 
наиболее неэффективен для оценки микро- и 
малых предприятий, так как они большей частью 
представлены индивидуальными предприни-
мателями и частными предприятиями, которые 
освобождены от ведения бухгалтерского учета 
[11, с. 312].

Развитие скоринговых моделей касается не 
только перехода от статики к динамике пока-

зателей, но и связано с расширением объектов 
анализа.

Так, например, авторами П. Г. Пономаренко 
и Е. П. Пономаренко предложена скоринговая 
модель для оценки качества доходов органи-
заций [12, с. 309]. Оценка качества доходов в 
предложенной модели строится на ключевом 
показателе – выручка от реализации продукции 
и использовании в модели следующих ее харак-
теристик: удельный вес выручки от реализации 
продукции в доходах организации, темп ее ро-
ста и коэффициент вариации.

В зависимости от набранной суммы баллов 
организация может быть отнесена к одной из 
четырех групп:

1 группа – организации, имеющие хорошую 
способность зарабатывать и стабильно получа-
ющие доходы;

2 группа – организации, имеющие незначи-
тельный риск потери доходов;

3 группа – организации, имеющие проблемы 
с получением доходов;

4 группа – организации с высоким риском 
потери доходов.

На наш взгляд, в структурных показателях, 
характеризующих доходы организации, должна 
быть более развернутая характеристика, так как 
необходима характеристика структуры доходов 
по видам деятельности. Достаточно дискуссион-
ными являются и установленные границы при 
присвоении балльной оценки, например, у орга-
низаций 1 группы только 60 % доходов состав-
ляет выручка от реализации продукции.

Наличие в оценке качества доходов коэффи-
циента вариации выручки от реализации, по на-
шему мнению, приемлемо для тех производств и 
тех организаций, которые не подвержены сезон-
ным колебаниям спроса на продукцию.

В связи с этим попытка применить уже 
предложенную ранее авторами [12] модель 
оценки качества доходов на практике привела к 
необходимости ее модификации (таблица 1).

Апробация разработанной скоринговой мо-
дели производилась в условиях СООО «ФОР-
ТЕКС-ВОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ», в результате 
которой организация была отнесена в третью 
группу в 2018 и 2019 годах и во вторую группу в 
2020 году (таблица 2).
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Показатели
Границы групп согласно критериям

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа
Удельный вес доходов по теку-
щей деятельности в общей сумме 
дохода, % 

90 % и выше 60–89 % 40–59 % Менее 40 %

Темп роста доходов по текущей 
деятельности, % 120 % и выше 100–119 % 50–99 % Менее 50 %

Удельный вес выручки в доходах 
по текущей деятельности, % 90 % и выше 60–89 % 40–59 % Менее 40 %

Темп роста выручки, % 120 % и выше 100–119 % 50 до 99 % Менее 50 %

Таблица	1	–	Скоринговая	модель	оценки	качества	доходов	(модифицированная	модель	П.Г.	Пономаренко	и	
Е.П.	Пономаренко)

Источник:	составлено	авторами.

Показатели
Границы групп согласно критериям

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа
2018 год

Удельный вес доходов по текущей деятельности 
в общей сумме дохода, %
Темп роста доходов по текущей деятельности, %
Удельный вес выручки в доходах по текущей 
деятельности, %
Темп роста выручки, %

2019 год

Удельный вес доходов по текущей деятельности 
в общей сумме дохода, %
Темп роста доходов по текущей деятельности, %
Удельный вес выручки в доходах по текущей 
деятельности, %
Темп роста выручки, %

2020 год

Удельный вес доходов по текущей деятельности 
в общей сумме дохода %
Темп роста доходов по текущей деятельности, %
Удельный вес выручки в доходах по текущей 
деятельности, %
Темп роста выручки, %

Таблица	 2	 –	 Анализ	 качества	 доходов	 СООО	 «ФОРТЕКС-ВОДНЫЕ	 ТЕХНОЛОГИИ»	 на	 основе		
модифицированной	модели

Источник:	составлено	авторами.
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Данные таблицы 2 указывают на наиболее 
важную причину невысокой оценки качества до-
ходов организации – невысокий удельный вес 
выручки от реализации в доходах по текущей 
деятельности. Более глубокий анализ состава и 
структуры доходов организации от прочей теку-
щей деятельности позволил установить причину 
сложившейся ситуации – большая часть доходов 
и расходов по прочей текущей деятельности в 
СООО «ФОРТЕКС-ВОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» пред-
ставлена доходами и расходами по покупке и 
продаже валюты. По предложению менеджеров 
организации была составлена условная скорин-
говая модель, в которой исключены указанные 
доходы и расходы (таблица 3).

Учитывая весомость показателей, а также 
достаточно высокие значения показателей тем-

Показатели
Границы групп согласно критериям

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа
2018 год

Удельный вес доходов по текущей деятельности 
в общей сумме дохода, %
Темп роста доходов по текущей деятельности, %
Удельный вес выручки в доходах по текущей 
деятельности, %
Темп роста выручки, %

2019 год

Удельный вес доходов по текущей деятельности 
в общей сумме дохода, %
Темп роста доходов по текущей деятельности, %
Удельный вес выручки в доходах по текущей 
деятельности, %
Темп роста выручки, %

2020 год

Удельный вес доходов по текущей деятельности 
в общей сумме дохода %
Темп роста доходов по текущей деятельности, %
Удельный вес выручки в доходах по текущей 
деятельности, %
Темп роста выручки, %

Таблица	3	–	Анализ	качества	доходов	СООО	«ФОРТЕКС-ВОДНЫЕ	ТЕХНОЛОГИИ»	на	основе	разработанной	
модели	(за	исключением	операций	по	покупке-продаже	валюты)

Источник:	составлено	авторами.

пов роста, организация может быть отнесена в 
первую группу, т.е. имеет хорошую способность 
зарабатывать и стабильно получать доходы. Не-
совпадение полученных результатов в таблицах 
2 и 3 характеризует высокую степень влияния 
на качество доходов экспортных операций, со-
провождающихся покупкой и продажей валюты. 
Для данной организации, характеризующейся 
высоким уровнем экспортоориентированности, 
это сыграло важную роль в оценке качества по-
лученных доходов.
Разработка скоринговой модели оценки 
качества доходов и расходов

На наш взгляд, данные модели в достаточной 
степени выполняют назначенные им функции, 
оценивая платежеспособность и степень рис-
ка потери дохода. Однако для более полного 
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понимания состояний доходов и расходов ор-
ганизации требуется более широкая выборка 
показателей. Более того, актуальным является 
сопоставление динамики доходов и расходов 
организации. Для менеджмента организации 
в данном случае не столько важна итоговая 
комплексная оценка, сколько выявление «уз-
ких» мест в структуре и динамике доходов и 
расходов. В исследовании предпринята попытка 
разработки скоринговой модели для оценки ка-
чества доходов и расходов организации. Приве-
дем результаты первого этапа разработки: опре-
деление показателей и установление их границ 
(таблица 4).

Показатели
Границы групп согласно критериям

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа
Удельный вес доходов по текущей 
деятельности, % 90 и выше от 90 до 70 от 70 до 50 менее 50

Темп изменения доходов по текущей 
деятельности, % 140 и выше от 140 до 120 от 120 до 100 менее 100

Удельный вес расходов по текущей 
деятельности, % 90 и выше от 90 до 70 от 70 до 50 менее 50

Темп роста расходов по текущей 
деятельности, % 100 и менее от 100 до 80 от 80 до 60 менее 60

Удельный вес прочих доходов, % 10 и менее от 10 до 30 от 30 до 50 более 50

Темп роста прочих доходов, % менее 60 от 60 до 80 от 80 до 100 более 100

Удельный вес прочих расходов, % 10 и менее от 10 до 30 от 30 до 50 более 50

Темп роста прочих расходов, % менее 60 от 60 до 80 от 80 до 100 более 100

Коэффициент опережения  
доходов по текущей деятельности 
над расходами по текущей  
деятельности, коэфф.

1 и выше от 1 до 0,9 от 0,9 до 0,5 менее 0,5

Коэффициент опережения доходов 
по текущей деятельности над  
доходами по инвестиционной  
деятельности, коэфф.

1 и выше от 1 до 0,9 от 0,9 до 0,5 менее 0,5

Коэффициент опережения доходов 
по инвестиционной деятельности 
над доходами по финансовой  
деятельности, коэфф.

1 и выше от 1 до 0,9 от 0,9 до 0,5 менее 0,5

Таблица	4	–	Скоринговая	модель	оценки	доходов	и	расходов	организации

Источник:	составлено	авторами.

Данная модель была апробирована в органи-
зации, занимающейся передачей, распределени-
ем и реализацией электроэнергии (таблица 5).

В результате проведенного исследова-
ния сформулированы основные достижения и 
проблемы. К положительным характеристикам 
качества доходов, полученных исследуемой ор-
ганизацией, могут быть отнесены следующие:

– опережающий темп роста доходов по теку-
щей деятельности по сравнению с темпом роста 
расходов по этой деятельности;

– сложившиеся правильные пропорции в со-
отношении темпов роста доходов по отдельным 
видам деятельности.
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Показатели
Границы групп согласно критериям

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа
Удельный вес доходов по текущей деятельности, 
%
Темп изменения доходов по текущей  
деятельности, %
Удельный вес расходов по текущей  
деятельности, %
Темп роста расходов по текущей деятельности, %
Удельный вес прочих доходов, %
Темп роста прочих доходов, %
Удельный вес прочих расходов, %
Темп роста прочих расходов, %
Коэффициент опережения  
доходов по текущей деятельности над  
расходами по текущей деятельности, коэфф.

Коэффициент опережения доходов по текущей 
деятельности над доходами по инвестиционной  
деятельности, коэфф.

Коэффициент опережения доходов по  
инвестиционной деятельности над доходами  
по финансовой деятельности, коэфф.

Таблица	5	–	Оценка		доходов	и	расходов	филиала	«Климовичские	электрические	сети»	РУП	«Могилевэнерго»

Источник:	составлено	авторами.

Вместе с тем по структурным показателям 
просматриваются явные диспропорции между 
удельным весом доходов по текущей деятель-
ности и удельным весом расходов по текущей 
деятельности. На этот факт оказывает влияние 
специфика функционирования организации в 
качестве филиала. Улучшение ситуации требу-
ет разработки первоочередных мероприятий 
именно по увеличению доходов и снижению 
расходов по текущей деятельности.
ВЫВОДЫ

Исследование проблем применения ско-
ринговых моделей в экономической теории и  
практике указывает на эффективность данного 
методического инструментария в финансовом 
анализе в общем и в оценке качества доходов и 
расходов коммерческой организации в частно-
сти.

Развитие методических аспектов примене-
ния скоринговых моделей для реальных усло-
вий бизнеса в данной работе осуществлялось 
в направлении формирования системы показа-
телей для оценки качества доходов и расходов 
экономического субъекта. Обосновано привле-
чение в единую систему не только показателей 
структуры и динамики доходов, но и соответ-
ствующих им расходов, а также коэффициен-
тов, характеризующих соотношение доходов по 
отдельным видам деятельности между собой.

 Результаты проведенного исследования на 
этапе структурно-динамического анализа до-
ходов с применением рекомендуемой методи-
ки позволили оценить уровень рискованности 
управленческой деятельности по организации 
и осуществлению текущей, инвестиционной и 
финансовой деятельности субъекта хозяйство-
вания, а также сделать вывод о качестве полу-
ченных доходов.



167

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ  
ИСТОЧНИКОВ

1.  Скоринговые	 модели, режим доступа: 
https://revolution.allbest.ru/management/ 
00685972_0.html (дата обращения: 04.10. 
2022).

2. Гринь, Н. В. (2012), Методологические аспекты 
построения скоринговых моделей, Экономика,	
моделирование,	прогнозирование, № 6, С. 174–
180.

3. Гичан, О. С. (2019), Кредитный скоринг как 
инструмент автоматизированной оценки кре-
дитоспособности заемщиков, Тенденции	 эко-
номического	развития	в	XXI	веке:	мат.	Межд.	
науч.	 конф.	 (28	 февраля	 2019	 г.,	 г.	 Минск), С. 
243–248.

4. Маслова, Л. А. (2018), Кредитный скоринг. Ме-
тоды построения скоринговых моделей, Мате-
матическое	и	компьютерное	моделирование	в	
экономике,	страховании	и	управлении	рисками, 
№ 3, С. 98–104.

5. Братковский, Е. В., Хмелёва, А. В. (2022), Моде-
ли и алгоритмы кредитного скорингана осно-
ве нейросетевых технологий, 58-я	 Научная	
конференция	 аспирантов,	 магистрантов	 и	
студентов	БГУИР, С. 101–103.

6. Сорокин, А. С. (2014), Построение скоринговых 
карт с использованием модели логистической 
регрессии, Вестник	 евразийской	 науки, № 2 
(21), С. 88–117.

7. Крутов, Р. А. (2021), Преимущества и недостат-
ки кредитного скоринга как метода оценки 
кредитоспособности потенциального заемщи-
ка, Тенденции	 развития	 науки	 и	 образования,  

REFERENCES

1. Skoringovyye	modeli [Scoring models], available 
at: https://revolution.allbest.ru/management/ 
00685972_0.html (accessed: 04.10.2022).

2. Grin, N. V. (2012), Methodological aspects of 
building scoring models [Metodologicheskiye 
aspekty postroyeniya skoringovykh modeley], 
Ekonomika,	 modelirovanie,	 prognozirovanie	 –	
Economics,	modeling,	forecasting, № 6, pp. 174–
180.

3. Gichan, O. S. (2019), Credit scoring as a tool for 
automated assessment of borrowers' credit-
worthiness [Kreditnyy skoring kak instrument 
avtomatizirovannoy otsenki kreditosposobnosti 
zayemshchikov], Trends	in	economic	development	
in	 the	 21st	 century:	 Mat.	 Int.	 scientific	 conf.	
(February	28,	2019,	Minsk), pp. 243–248.

4. Maslova, L. A. (2018), Credit scoring. Methods 
for constructing scoring models [Kreditnyy 
skoring. Metody postroyeniya skoringovykh 
modeley], Mathematical	 and	 computer	modeling	
in	economics,	insurance	and	risk	management, № 
3, pp. 98–104.

5. Bratkovsky, E. V., Khmeleva, A. V. (2022), Models 
and algorithms of credit scoring based on 
neural network technologies [Modeli i algoritmy 
kreditnogo skoringana osnove neyrosetevykh 
tekhnologiy], 58th	 Scientific	 Conference	 of	
Postgraduates,	 Undergraduates	 and	 Students	 of	
BSUIR, pp. 101–103.

6. Sorokin, A. S. (2014), Building scorecards using 
a logistic regression model [Postroyeniye 
skoringovykh kart s ispol'zovaniyem modeli 
logisticheskoy regressii], Vestnik	 evrazijskoj		
nauki	–	Vestnik	of	Eurasian	Science, № 2 (21), pp. 

Статья	 подготовлена	 по	 материалам	 доклада	
Meждународной	 научной-технической	 конфе-
ренции	 «Инновации	 в	 текстиле,	 одежде,	 обуви	
(ICTAI-2022)»,	которая	состоялась	23–24	ноября	

2022	года	в	учреждении	образования	«Витебский	
государственный	 технологический	 универси-
тет»	(Республика	Беларусь).



168

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

№ 70-3, С. 45–49.

8. Что	такое	 скоринг	 и	 как	 он	 помогает	 орга-
низовывать	задачи	при	разработке	продукта, 
режим доступа: https://probusiness.io. (дата 
обращения: 27.09.2022).

9. Техники	 скоринга	 и	 приоритизации	 бэклогов, 
режим доступа: https://cmsmagazine.ru. (дата 
обращения: 05.11.2022).

10. Бык, И. С. (2015), Применение скоринговых 
моделей в социологических исследованиях, 
Труды	 6-й	 Международной	 научно-практиче-
ской	 конференции	 студентов	 и	 аспирантов	
«Статистические	методы	анализа	экономики	
и	общества»	(12–15	мая	2015	г.), С. 62.

11. Бичель, И. С. (2019), Подходы к оценке креди-
тоспособности предприятий малого бизнеса, 
Тенденции	экономического	развития	в	XXI	веке:	
мат.	Межд.	науч.	конференция, С. 311–314.

12. Пономаренко, П. Г., Пономаренко, Е. П. (2015), 
Использование скоринговых моделей для 
оценки доходов, Совершенствования	 учета,	
анализа	и	контроля	как	механизмов	информа-
ционного	 обеспечения	 устойчивого	 развития	
экономики:	 Материалы	 II	 Междунар.	 науч.-
практ.	конф.,	Новополоцк,	4–5	июня	2015	г., С. 
307–310.

88–117.

7. Krutov, R. A. (2021), Advantages and disadvanta-
ges of credit scoring as a method for assessing 
the creditworthiness of a potential borrower 
[Preimushchestva i nedostatki kreditnogo 
skoringa kak metoda otsenki kreditosposobnosti 
potentsial'nogo zayemshchika], Tendencii	
razvitiya	 nauki	 i	 obrazovaniya	 – Trends	 in	 the	
development	 of	 science	 and	 education, № 70-3, 
pp. 45–49.

8. Chto	 takoye	 skoring	 i	 kak	 on	 pomogayet	
organizovyvat'	 zadachi	 pri	 razrabotke	 produkta 
[What is scoring and how it helps to organize 
tasks in product development], available at: 
https://probusiness.io. (accessed: 09.27.2022).

9. Tekhniki	 skoringa	 i	 prioritizatsii	 beklogov 
[Techniques for scoring and prioritizing 
backlogs], available at: https://cmsmagazine.ru. 
(accessed: 05.11.2022).

10. Byk, I. S. (2015), The use of scoring models in 
sociological research [Primeneniye skoringovykh 
modeley v sotsiologicheskikh issledovaniyakh], 
Proceedings	of	the	6th	International	Scientific	and	
Practical	Conference	of	Students	and	Postgraduates	
"Statistical	 Methods	 for	 Analyzing	 the	 Economy	
and	Society"	(May	12–15,	2015), p. 62.

11. Bichel, I. S. (2019), Approaches to assessing the 
creditworthiness of small businesses [Podkhody 
k otsenke kreditosposobnosti predpriyatiy 
malogo biznesa], Trends	in	economic	development	
in	the	21st	century:	Mat.	Int.	Scientific	Conference, 
pp. 311–314.

12. Ponomarenko, P. G., Ponomarenko, E. P. (2015), 
The use of scoring models for assessing income 
[Ispol'zovaniye skoringovykh modeley dlya 
otsenki dokhodov], Improving	accounting,	analysis	
and	 control	 as	 mechanisms	 for	 information	
support	 for	 sustainable	 economic	 development:	
Proceedings	 of	 the	 II	 Intern.	 scientific-practical.	
Conf.,	Novopolotsk,	June	4–5,	2015, pp. 307–310.

Статья	поступила	в	редакцию	04.	10.	2022	г.



169

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

РЕФЕРАТ

ЦЕПЬ	 ПОСТАВОК,	 УПРАВЛЕНИЕ	 ЦЕПЯМИ	
ПОСТАВОК,	 КЛАСТЕР,	 КЛАСТЕРНАЯ	 ЦЕПЬ		
ПОСТАВОК,	РЕГИОНАЛЬНОЕ	РАЗВИТИЕ,	ЦИФРО-
ВАЯ	ПЛАТФОРМА

В	условиях	высоких	геополитических	рисков	и	
растущей	уязвимости	глобальных	цепей	поста-
вок	 растет	 актуальность	 совершенствования	
инструментов	и	методов	управления	региональ-
ными	цепями	поставок,	что	неразрывно	связано	
с	 формированием	 региональной	 логистической	
системы.	 Сетевое	 сотрудничество	 региональ-
ных	 стейкхолдеров,	 которое	 формируется	 в	
результате	кластерной	политики	государства,	
является	одним	из	условий	успешной	реализации	
такого	проекта,	о	чем	свидетельствует	появле-
ние	концепции	кластерных	цепей	поставок.	

Целью	данного	исследования	является	обосно-
вание	 направлений	формирования	 региональной	
логистической	 системы	 в	 регионах	 Республики	
Беларусь	 на	 основе	 совместного	 использования	
инструментов	 управления	 цепями	 поставок	 и	
кластерной	 политики	 государства,	 что	 позво-
лит	принимать	обоснованные	решения	 в	 сфере	
проектирования	 логистической	 инфраструкту-
ры,	регионализации	и	обеспечения	устойчивости	
региональных	 цепей	 поставок.	Для	 достижения	
данной	цели	решались	следующие	задачи:	иссле-
дование	 сущности	концепции	интегрированных	
цепей	поставок	и	ее	связи	с	кластерной	теорией	
экономического	 развития;	 обоснование	 возмож-
ности	 использования	 концепции	 кластерной	
цепи	 поставок	 в	 качестве	 интегрирующего	 и	

ABSTRACT

SUPPLY	 CHAIN,	 SUPPLY	 CHAIN	 MANAGEMENT,	
CLUSTER,	 CLUSTER	 SUPPLY	 CHAIN,	REGIONAL		
DEVELOPMENT,	DIGITAL	PLATFORM

The	 relevance	 of	 the	 research	 is	 determined	 by	
the	 need	 to	 search	 for	 tools	 for	 regional	 logistics	
system	 development	 as	 one	 of	 the	 instruments	 to		
increase	 the	 regional	 supply	 chains	 resilience	 in	
the	face	of	geopolitical	risks.	In	linking	supply	chain	
management	concept	and	cluster	theory	of	economic	
development,	 this	 article	 focuses	 on	 cluster	 supply	
chain	 as	 a	 special	 kind	 of	 enterprise	 network	with	
double	 feature	 of	 cluster	 and	 supply	 chain	 and	 its	
role	in	the	formation	of	integrated	supply	chains.	The	
proposition	that	competitive	advantages	of	industrial	
clusters	facilitate	effective	supply	chain	management	
was	confirmed	in	the	course	of	the	study.	The	effec-
tiveness	of	the	cluster	supply	chain	business	model	
in	terms	of	 increasing	the	sustainability	of	regional	
supply	chains	and	achieving	the	goals	of	sustainable	
regional	development	has	been	proven	on	the	exam-
ple	of	the	European	Supply	Chain	Resilience	Platform	
operation.	The	authors	 propose	 to	 use	 inter-cluster	
interaction	 platforms	 as	 an	 integrating	 and	 coor-
dinating	 mechanism	 for	 planning,	 organizing	 and	
managing	regional	logistics	flows,	which	is	necessary	
for	the	regional	logistics	system	formation.
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ВВЕДЕНИЕ
В качестве одной из объективных предпосы-

лок развития теории управления цепями по-
ставок в начале 90-х годов XX века часто ука-
зывается тенденция трансформации локальных 
цепей поставок в глобальные, обеспечивающая 
доступ к новым рынкам сбыта и новым источ-
никам поставок. Критерием выбора стратегии 
оффшорного аутсорсинга или закупки товаров 
и услуг за рубежом, как правило, является пред-
полагаемый рост конкурентоспособности ко-
нечного продукта или услуги по цене. Импорт 
из Китая в США вырос примерно с 45 милли-
ардов долларов в год в 1995 году до более чем 
280 миллиардов долларов в год в 2006 году  
[1, c. 2]. Формирование глобальных цепей по-
ставок при этом значительно затрудняет воз-
можность контроля поставщиков и увеличивает 
время выполнения заказа. Проблема устойчиво-
сти глобальных цепей поставок решается за счет 
внедрения современных методов и инструмен-
тов принятия решений на основе специальных 
информационных технологий. 

Начиная с конца 2019 года из-за проти-
воэпидемиологических ограничений, связан-
ных с распространением COVID-19, проблема 
устойчивости глобальных цепей поставок стала 
одной из наиболее актуальных в мировой эко-
номике. Данная проблема еще более обостри-
лась в начале 2022 года из-за разрыва многих 
традиционных цепей поставок по геополитиче-
ским причинам. В ответ на растущую уязвимость 

глобальных цепей поставок национальные пра-
вительства стимулируют компании переносить 
производства в свою страну или географически 
близкие регионы с целью минимизации рисков. 

В данных условиях растет важность разра-
ботки инструментов и методов региональной 
логистики, позволяющих принимать обосно-
ванные решения относительно формирования 
региональных цепей поставок с учетом эконо-
мической целесообразности и интересов регио-
нального сообщества. Региональная логистика 
объединяет логистикоориентированные методы 
исследования региона как территории: регио-
нальную экономику в аспекте анализа и пла-
нирования движения потоков; планирование и 
проектирование логистической инфраструктуры 
региона [2, c. 43]. Одной из основных и наиболее 
сложных задач данного научного направления 
является формирование региональной логисти-
ческой системы, под которой понимается сово-
купность субъектов логистической деятельности, 
взаимодействующих через интегрирующий и 
координирующий механизм планирования, ор-
ганизации и управления региональными логи-
стическими потоками с целью их оптимизации. 
Региональная логистическая система характери-
зуется структурным составом и связями, устанав-
ливающими согласованное функционирование 
элементов логистической системы, соответству-
ющей ее цели. Основной проблемой при этом 
является вовлечение участников экономической 
деятельности во взаимовыгодное партнерство.

координирующего	 инструмента	 планирования,	
организации	 и	управления	 региональными	 логи-
стическими	 потоками;	 разработка	 рекоменда-
ций	по	использованию	бизнес-модели	кластерной	
цепи	поставок	в	процессе	формирования	регио-
нальной	логистической	системы.	

Теоретической	 и	 методологической	 основой	
исследования	 явились	 научные	 труды	 отече-
ственных	и	зарубежных	ученых	в	области	управ-
ления	 цепями	 поставок,	 кластерной	 концепции	
экономического	 развития	 и	 региональной	 логи-
стики.	 Методическую	 базу	 исследования	 опре-
делили	общенаучные	методы	познания,	методы	
сравнительного	 анализа,	 статистические	 ме-

тоды	исследования,	принципы	и	методы	систем-
ного	 подхода,	 общенаучные	 методы	 познания,	
методы	 сравнительного	 анализа,	 исторический	
метод,	принципы	и	методы	системного	подхода.

Проведенный	 анализ	 позволил	 разработать	
рекомендации	 по	 использованию	 бизнес-модели	
кластерных	цепей	поставок	на	базе	электронной	
платформы	 межкластерного	 взаимодействия	
в	 качестве	 интегрирующего	 и	 координирующе-
го	 инструмента	 планирования,	 организации	 и	
управления	 региональными	 логистическими	 по-
токами,	необходимого	для	формирования	регио-
нальной	логистической	системы.	
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Как показывает зарубежный опыт, одним из 
инструментов формирования региональных 
логистических систем является кластерная по-
литика. В Беларуси достаточное внимание уде-
ляется кластеризации экономики – разработана 
концепция формирования и развития иннова-
ционно-промышленных кластеров, предусмот-
рены задания по созданию кластеров рядом 
государственных программ [3]. Целью исследо-
вания, результаты которого представлены в дан-
ной статье, является обоснование направлений 
формирования региональной логистической 
системы в регионах Республики Беларусь на 
основе совместного использования инструмен-
тов управления цепями поставок (Supply chain 
management – SCM) и кластерной политики 
государства, что позволит принимать обосно-
ванные решения в сфере проектирования ло-
гистической инфраструктуры, регионализации и 
обеспечения устойчивости региональных цепей 
поставок. Цель предопределила решение следу-
ющих задач: 

– провести анализ сущности концепции ин-
тегрированных цепей поставок и ее связи с кла-
стерной теорией экономического развития;

– обосновать возможность использования 
концепции кластерной цепи поставок в качестве 
интегрирующего и координирующего инстру-
мента планирования, организации и управления 
региональными логистическими потоками;

– разработать рекомендации по использова-
нию бизнес-модели кластерной цепи поставок в 
процессе формирования региональной логисти-
ческой системы. 
МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для целей исследования использовались об-
щенаучные методы познания, методы сравни-
тельного анализа, исторический метод, принци-
пы и методы системного подхода.
1. Сущность концепции интегрированных цепей 
поставок и ее связь с кластерной теорией 
экономического развития

Концепция управления цепями поставок 
(Supply chain management – SCM) появилась и 
начала активно развиваться в начале 80-х годов 
XX века в ответ на глобализацию рынков, об-
острение конкуренции в сфере логистической 
деятельности и, соответственно, усложнение за-
дачи удовлетворения растущих требований кли-

ентов к уровню их обслуживания. Воплощение 
идей, заложенных в данную концепцию, стало 
возможным в значительной степени благодаря 
появлению новых информационных технологий 
и цифровизации экономики. Основные факторы 
формирования концепции SCM представлены 
на рисунке 1.

SCM предполагает системную интеграцию 
отдельных логистических функций участников 
цепей поставок, при которой партнёры в режи-
ме реального времени обмениваются инфор-
мацией о текущем состоянии дел с генерацией 
спроса, выполнением планов производства и от-
грузок, уровнем запасов и принимают быстрые 
совместные решения в случае отклонения теку-
щих процессов от плановых [5]. Это достигается 
за счёт использования единой информационной 
платформы, обеспечивающей доступ к данным о 
спросе и поставках по множеству звеньев цепи 
поставок. 

Впервые понятие «интегрированная цепь 
поставок» было использовано в 1982 году  
К. Оливером и Р. Вебером. Под данным термином 
они понимали: «…единое целое, позволяющее 
заменить разрозненную ответственность за дея-
тельность в различных сегментах цепи поставок 
выделением таких интегрированных функцио-
нальных областей, как закупки, производство, 
распределение и продажа» [6, с. 2]. Концеп-
ция цепочки создания ценности, которая была 
предложена в 1985 году Майклом Портером [7], 
внесла существенный вклад в дальнейшее раз-
витие концепции SCM. 

Интеграция цепей поставок предполагает 
добровольное сотрудничество юридически не-
зависимых партнеров на основе доверия, в том 
числе в сфере инноваций. Аналогичные условия 
необходимы для эффективного функционирова-
ния кластеров. Таким образом, можно предполо-
жить, что промышленный кластер – это наиболее 
благоприятная среда для внедрения концепции 
SCM. Одной из целей формирования промыш-
ленного кластера, так же, как и интегрированной 
цепи поставок, является повышение эффектив-
ности материальных, информационных и фи-
нансовых потоков между его участниками. 

Кластерная теория экономического развития 
была предложена Майклом Портером и начала 
развиваться в 90-е годы XX века. Основные по-
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Рисунок	1	–	Факторы	формирования	концепции	управления	цепями	поставок

Источник:	[4,	c.	5].

ложения данной теории он изложил в работах 
«Конкурентное преимущество наций» (1990 г.) 
и «Конкуренция» (1998 г.). М. Портер показал 
механизм формирования конкурентного пре-
имущества для компании, когда она располо-
жена в непосредственной близости с другими 
компаниями из той же отрасли. Повторяющиеся 
взаимодействия между такими компаниями, по 
его мнению, усиливают конкуренцию, повышают 
производительность, стимулируют инновацион-
ную деятельность и способствуют укреплению 
доверия. Согласно определению М. Портера, 
«кластеры –	это концентрированные по геогра-
фическому признаку группы взаимосвязанных 
компаний, специализированных поставщиков, 
поставщиков услуг, фирм в родственных отрас-
лях, а также связанных с их деятельностью ор-
ганизаций (например, университетов, агентств 
по стандартизации, торговых объединений), в 

определенных областях, конкурирующих, но при 
этом ведущих совместную работу» [8, с. 258].

Следует отметить, что существует ряд других 
теорий, объясняющих экономический эффект от 
сотрудничества и взаимодействия предприятий 
одной или смежных отраслей, сконцентриро-
ванных по географическому признаку, которые 
предшествовали разработке кластерной теории 
экономического развития М. Портера, или раз-
вивались параллельно, однако данная теория 
стала наиболее популярной в мировой эконо-
мической практике, а кластерная политика стала 
одним из ключевых инструментов роста конку-
рентоспособности отраслей и регионов в миро-
вой экономике.

Майкл Энрайт в своих исследованиях обос-
новал, что формирование конкурентных пре-
имуществ от применения кластеров происходит 
на региональном, а не на национальном или 
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наднациональном уровнях [9]. По его мнению, 
именно региональные кластеры являются объек-
тами проведения кластерной политики и нужда-
ются во внимании со стороны государственных 
структур и поддержке исследовательских орга-
низаций. 

Стюард Розенфельд развил теорию регио-
нальных кластеров, определив важную роль 
каналов связи между участниками кластерных 
организаций. В соответствии с его определени-
ем, региональный кластер – это «географически 
ограниченная концентрация взаимозависимых 
предприятий с активными каналами для дело-
вых операций, диалога и коммуникаций, кото-
рые в совокупности разделяют общие возмож-
ности и угрозы» [10, c. 10]. Таким образом, можно 
заметить cвязь между кластерной концепцией и 
SCM, которая может иметь важное значение в 
повышении конкурентоспособности предприя-
тий кластера и региональном развитии.

Аллан Кэрри одним из первых обратил вни-
мание на преимущество совместного развития 
концепций кластерного развития и SCM. В сво-
ей статье «От интегрированных предприятий к 
региональным кластерам: меняющаяся основа 
конкуренции», он предложил шире использовать 
информационные технологии для обмена ин-
формацией между участниками региональных 
кластеров с целью повышения экономической 
эффективности операций в цепях поставок [11]. 

Энтони Патти показал источники повышения 
устойчивости и экономической эффективности 
цепей поставок, сформированных в рамках кла-
стерных образований на географически ограни-
ченном пространстве: 1) местные поставщики 
могут значительно сократить время и затраты на 
транспортировку; 2) снижаются риски, связан-
ные с транспортировкой товаров, и повышается 
надежность их поставки в установленный срок; 
3) сокращение сроков выполнения заказов и 
вариации длительности цикла поставки позво-
ляет компаниям значительно сократить размеры 
запасов материальных ресурсов без увеличения 
риска их дефицита [12, c. 267]. 

По результатам исследования цепи поставок 
швейной отрасли промышленности в странах 
Азии Гэри Гереффи сделал вывод о том, что с 
развитием промышленных кластеров неизбеж-
но их расширение от неосновных звеньев с низ-

кой добавленной стоимостью к стратегическим 
звеньям с более высокой добавленной стоимо-
стью по всей цепочке создания стоимости, то 
есть формированию полной или почти полной 
цепочки создания стоимости в локальном от-
раслевом кластере, что повышает актуальность 
внедрения SCM [13, с. 259]. 

Нетсанет Джоте и другие отметили два важ-
ных фактора, указывающих на целесообразность 
применения концепции SCM для координации 
цепей поставок в рамках промышленных кла-
стеров: 1) SCM поддерживает промышленный 
кластер путем интеграции процессов и построе-
ния долгосрочных отношений между фирма-
ми кластера, участвующими в потоке товаров и 
услуг от источника до конечных потребителей, а 
фирмы в цепи поставок получают конкурентное 
преимущество за счет снижения затрат, повы-
шения ценности и удовлетворенности клиентов;  
2) промышленный кластер поддерживает цепь 
поставок за счет участия в его деятельности ака-
демических институтов, государственных учре-
ждений, ассоциаций и поставщиков сопутствую-
щих услуг, способствуя разработке и внедрению 
инноваций, а также распространению знаний в 
цепи поставок [14].  

Том ДеВитт, Ларри Джуниперо и Гораций Мел-
тон в своих исследованиях продемонстрирова-
ли связь между теорией кластеров М. Портера и 
SCM и доказали их потенциальное совместное 
положительное влияние на конкурентоспособ-
ность и эффективность фирмы (рисунок 2). 

На стыке концепции SCM и кластерной тео-
рии экономического развития сформировалась 
концепция кластерных цепей поставок (Cluster 
Supply Chain – CSC), которая, как отмечают Би-
цин Хуан и Сяо Сюэ, фокусируется на развитии 
кластера по цепочке создания стоимости и кон-
куренции/сотрудничестве с различными цепями 
поставок [16, с. 259]. Для описания данного фе-
номена ряд авторов также используют термин 
«кластер цепей поставок» (Supply Chain Cluster – 
SCC) [17, 18]. В перспективе, по мнению Мигеля 
Седильо-Кампоса, развитие информационных 
технологий в сфере управления цепями поста-
вок должно обеспечить системную интеграцию 
операций, выполняемых в компании, глобаль-
ных цепях поставок и местных промышленных 
кластерах [19, с. 5]. 
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Рисунок	2	–	Связь	характеристик	кластера	и	практики	управления	цепями	поставок

Источник:	[15,	c.	295].

2. Бизнес-модель кластерной цепи поставок 
и европейская электронная платформа 
устойчивости цепей поставок

Технически бизнес-модель CSC строится на 
основе платформы государственных услуг, ко-
торая обеспечивает поддержание делового со-
трудничества между местными предприятиями, 
помогая им преодолеть различные барьеры, та-
кие как финансовые сложности, доступ к необ-
ходимой технической помощи и информации, 
получить преимущества интегрированной цепи 
поставок, а также создать региональную эконо-
мическую экосистему. Однако эффективность 
такой платформы в значительной степени будет 
зависеть от сложившихся традиций, культуры, 
доверительных отношений, которые формиру-
ются в рамках кластеров. CSC, по определению 
Бинхуа Хэ, представляет из себя сложную сеть, 
включающую таких участников, как предприя-
тия цепи поставок, правительственные агентства, 
академические институты, различные виды по-
средников, предоставляющих профессиональ-
ные и консалтинговые услуги, а также финансо-
вые организации (рисунок 3).

Б. Хуан и С. Сюэ выделяют три основные усло-
вия реализации преимуществ бизнес-модели 
CSC: 

1) географическая концентрация. Непосред-
ственная физическая близость рассматривает-

ся как решающий фактор эффективности CSC, 
обеспечивающий возможности ее координации, 
формирования доверия между участниками и 
совместной разработки инноваций. Кроме того, 
находясь в непосредственной близости, произ-
водители могут лучше изучить потребности кли-
ентов, более гибко их удовлетворять, разрабаты-
вать новые продукты с меньшими затратами на 
проведение экспериментов;

2) сетевое сотрудничество. В CSC большинство 
субъектов (организаций или частных лиц) прямо 
или косвенно вовлечены в одну или смежные 
отрасли экономической деятельности. Суще-
ствует не только вертикальное сотрудничество 
между предприятиями в рамках одной цепи по-
ставок, но и горизонтальная координация меж-
ду однородными предприятиями в разных це-
пях поставок. Таким образом, каждый член CSC 
может получить экономический эффект в виде 
снижения цены при совместных закупках, уве-
личения объема заказов за счет совместного ис-
пользования производственных мощностей без 
потери гибкости. Сотрудничество предприятий 
может способствовать построению полной це-
почки создания стоимости, повышая конкурен-
тоспособность всего кластера; 

3) сервис-ориентированная модель. Участие в 
CSC обеспечивает доступ к информации и спе-
циализированным услугам без дополнительных 
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Рисунок	3	–	Структура	кластерной	цепи	поставок

Источник:	[20,	c.	753].

затрат ресурсов на их поиск и установление кон-
тактов [16]. 

Примером реализации идеи CSC, по наше-
му мнению, является европейская электронная 
платформа устойчивости цепей поставок (The 
Supply Chain Resilience Platform – SCRP), которая 
была создана в 2022 году на базе платформы 
«Европейская сеть предприятий» при участии 
Европейской платформы кластерного сотруд-
ничества и поддержке Европейской комиссии и 
агентства EISMEA [21]. SCRP помогает предпри-
ятиям сохранять или изменять структуру суще-
ствующих цепей поставок, находить поставщи-
ков материалов, сырья, деталей, компонентов, 
полуфабрикатов или услуг, необходимых им для 
поддержания производства. На платформе осу-
ществляется размещение публичных предложе-
ний по поставке сырья, деталей, комплектующих, 
полуфабрикатов, товаров и услуг, а также подбор 
партнеров и установление необходимых кон-
тактов по запросам европейских компаний. В 
целом SCRP выполняет три основные функции: 
интеллектуальную; связующую и поддерживаю-

щую, как представлено на рисунке 4.
Таким образом, SCRP, с одной стороны, обес-

печивает сбор необходимой информации о по-
тенциальных новых партнерах по цепи поставок, 
помогая ее участникам быстро найти необходи-
мых поставщиков в случае возникновения не-
предвиденных ситуаций. С другой стороны, она 
также способствует формированию региональ-
ной логистической системы, повышая эффектив-
ность деятельности по разработке и реализации 
стратегии устойчивого регионального развития. 

Сбор и предоставление необходимой инфор-
мации является одним из распространенных 
видов услуг, оказываемых кластерными органи-
зациями ЕС своим членам. Информация о потен-
циальных поставщиках и рынках сбыта может 
предоставляться в виде: 1) комплексной ин-
формационной панели, отображающей инфор-
мацию о производстве и отгрузке участников 
цепей поставок; 2) инструмента моделирования 
сценариев поставки при различной структуре 
цепей поставок; 3) интерактивной онлайн-плат-
формы для обмена знаниями о конкретных по-
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Рисунок	4	–	Функции	электронной	платформы	устойчивости	цепей	поставок

Источник:	авторская	разработка	на	основе	[22,	с.	9].

ставщиках, транспортных маршрутах в разрезе 
видов транспорта, факторах риска на опреде-
ленную дату. Подобная информация позволяет 
принимать более обоснованные решения отно-
сительно конфигурации цепей поставок с целью 
снижения рисков.

Европейские кластерные организации имеют 
возможность помочь своим членам при необ-
ходимости восстановления разрывов в цепях 
поставок, поиске поставщиков в своем или бли-
жайших регионах, формировании закупок из 
множества источников благодаря установлен-
ным связям между государствами-членами ЕС 
через Европейский альянс кластеров или Евро-
пейскую платформу сотрудничества кластеров. 
Такая помощь особенно важна для предприятий 
малого и среднего бизнеса. 

Выбор альтернативных местных поставщи-
ков может способствовать снижению рисков в 
цепи поставок, однако часто требуются допол-
нительные меры для того, чтобы вывести новых 
поставщиков на необходимый уровень каче-
ства товаров и услуг. Европейские кластерные 
организации осуществляют поддержку своих 

членов посредством разработки специальных 
программ развития поставщиков, повышения их 
профессионализма, внедрения процедур оценки 
и сертификации.

Кластерные организации ЕС играют важную 
роль в разработке и реализации региональных 
стратегий устойчивого развития, стимулируя 
участников цепей поставок отдавать предпочте-
ние местным экологичным поставкам, переори-
ентировать бизнес на циклическое производство, 
вписываться в контекст зеленой экономики [23]. 
Организация межкластерного взаимодействия в 
странах ЕС позволила обеспечить устойчивость 
ряда региональных цепей поставок в условиях 
пандемии COVID-19, переориентировав их ко-
нечную продукцию на решение проблем здра-
воохранения [22].

Таким образом, бизнес-модель CSC на осно-
ве электронной платформы межкластерного 
взаимодействия может выполнять роль инте-
грирующего и координирующего инструмен-
та планирования, организации и управления 
региональными логистическими потоками, необ-
ходимого для формирования региональной ло-
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гистической системы. 
ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

Результаты проведенного исследования поз-
воляют сделать следующие выводы:

–	 существует тесная связь между концепци-
ей SCM и кластерной теорией экономического 
развития, такие характеристики кластера, как 
географическая близость участников, наличие 
ключевых компетенций и установление довери-
тельных взаимоотношений между участниками 
способствуют внедрению практики SCM;

– на стыке концепции SCM и кластерной тео-
рии экономического развития сформировалась 
концепция CSC, которая фокусируется на раз-
витии кластера по цепочке создания стоимости 
и конкуренции/сотрудничестве с различными 
цепями поставок. Бизнес-модель СSC строится 
на основе платформы государственных услуг, 
которая обеспечивает поддержание делового 
сотрудничества между местными предприятия-
ми, помогая им преодолеть различные барьеры, 
такие как финансовые сложности, доступ к необ-
ходимой технической помощи и информации, 
получить преимущества интегрированной цепи 
поставок, а также создать региональную эконо-

мическую экосистему;
– эффективность бизнес-модели CSC с точки 

зрения повышения устойчивости региональных 
цепей поставок и достижения целей устойчи-
вого регионального развития доказывает опыт 
функционирования европейской электронной 
платформы SCR, которая была создана на базе 
платформы «Европейская сеть предприятий» 
при участии Европейской платформы кластер-
ного сотрудничества и поддержке Европейской 
комиссии и агентства EISMEA;

– рекомендуется использовать бизнес-мо-
дель CSC на основе специально созданных 
региональных и национальной электронных 
платформ межкластерного взаимодействия 
как направление развития кластерной полити-
ки в Республике Беларусь, ориентируясь в ка-
честве примера, с точки зрения выполняемых 
функций, на модель европейской электронной 
платформы SCRP. Платформы межкластерного 
взаимодействия в Республике Беларусь могут 
выполнять роль интегрирующего и координиру-
ющего инструмента планирования, организации 
и управления региональными логистическими 
потоками, необходимого для формирования 
региональной логистической системы.
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НЕОБХОДИМОСТЬ МОДЕРНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА В РЕСПУБЛИКЕ 
БЕЛАРУСЬ В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКИ 
 
THE NEED TO MODERNIZE AGRICULTURE IN THE REPUBLIC OF BELARUS IN THE 
CONDITIONS OF THE DIGITAL ECONOMY

УДК 33:004 
О.П. Советникова*, А.В. Петрова 
Витебский	государственный	технологический	
университет

ABSTRACT

SOCIAL	 AND	 ECONOMIC	 DEVELOPMENT,	
MODERNIZATION	 OF	 AGRICULTURE,	 DIGITALIZA-
TION,	AGRICULTURAL	POLICY,	AGRICULTURAL	
PRODUCTS,	 RURAL	 POPULATION,	 DEVELOPMENT	
DIRECTIONS

Modernization	of	agriculture	with	the	use	of	the	
latest	 digital	 technologies	 is	 one	 of	 the	 key	 global	
trends	today.	The	authors	found	that	in	the	context	
of	 sustainable	development,	 the	digital	 transforma-
tion	 of	 the	 economy	 is	 one	 of	 the	 key	 elements	 in		
building	a	technological	information	society	based	on		
ongoing	social-and-economic	processes.

The	purpose	of	 the	study	 is	 to	 identify	 the	need	
for	 the	 modernization	 of	 agriculture	 in	 the	 digital		
economy,	 which	 improves	 the	 quality	 of	 sectoral	
management.	To	achieve	the	goal,	the	following	tasks	
were	solved:	analysis	of	the	main	policy	documents	
approved	for	the	medium	and	long	term	and	related	
to	 the	development	of	agriculture	 in	 the	context	of	
the	 digitalization	 of	 the	 economy;	 assessment	 of	
the	main	indicators	of	the	agricultural	sector	of	the		
Republic	of	Belarus;	identification	of	the	main	prob-
lems	of	agricultural	development.	The	analysis	made	
it	 possible	 to	 develop	 the	 main	 directions	 for	 the	
development	of	agriculture	 in	the	context	of	digita-	
lization,	which	can	be	used	to	make	managerial	de-
cisions	by	republican	and	regional	government	bod-
ies	in	the	formation	and	implementation	of	regional	
and	state	programs	for	the	development	of	the	agro-	
industrial	complex.

РЕФЕРАТ

СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ	 РАЗВИТИЕ,	
МОДЕРНИЗАЦИЯ	 СЕЛЬСКОГО	 ХОЗЯЙСТВА,	 ЦИФ-
РОВИЗАЦИЯ,	АГРАРНАЯ	ПОЛИТИКА,	 ПРОДУКЦИЯ	
СЕЛЬСКОГО	ХОЗЯЙСТВА,	 СЕЛЬСКОЕ	 НАСЕЛЕНИЕ,	
НАПРАВЛЕНИЯ	РАЗВИТИЯ

Модернизация	сельского	хозяйства	с	примене-
нием	новейших	цифровых	технологий	 является	
на	 сегодняшний	 день	 одним	 из	 ключевых	 миро-
вых	трендов.	Авторами	выявлено,	что	в	условиях	
устойчивого	 развития	 цифровая	 трансформа-
ция	 экономики	 выступает	 одним	 из	 ключевых	
элементов	 построения	 технологичного	 инфор-
мационного	 общества	 на	 основе	 происходящих	
социально-экономических	процессов.	

Цель	исследования	состоит	в	выявлении	необ-
ходимости	модернизации	сельского	хозяйства	в	
условиях	 цифровой	 экономики,	 обеспечивающей	
повышение	 качества	 отраслевого	 управления.	
Для	 достижения	 цели	 решались	 следующие	 за-
дачи:	 анализ	 основных	 программных	 докумен-
тов,	 утвержденных	 на	 среднесрочную	 и	 долго-
срочную	 перспективу	 и	 связанные	 с	 развитием	
сельского	 хозяйства	 в	 условиях	 цифровизации	
экономики;	 оценка	 основных	 показателей	 сель-
скохозяйственной	отрасли	Республики	Беларусь;	
выявление	 основных	 проблем	 развития	 сель-
ского	 хозяйства.	 Проведенный	 анализ	 позволил	
разработать	 основные	 направления	 развития	
сельского	 хозяйства	 в	 условиях	 цифровизации,	
которые	 могут	 быть	 использованы	 для	 приня-
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Vitebsk	State	Technological		
University
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INTRODUCTION
Agriculture is the basis for the successful 

development of the state economy as a whole. 
In world practice, it is noted that the agricultural 
sector is focused on the widespread introduction 
of digital technologies for the development of 
precision farming, increasing crop yields, as well 
as reducing production costs and improving its 
quality, which is the main competitiveness priority 
for the efficient use of natural resources in certain 
climatic conditions. A new stage in the development 
of agriculture has begun, based on the widespread 
introduction of digital technologies.

The digital transformation of agriculture is 
largely based on the integrated implementation 
of a number of digital technologies within the 
interrelated concepts of precision farming and 
smart agriculture.

At the same time, the issues of digitalization 
in the agro-industrial sector, the introduction of 
innovative technologies in the production process 
and the effectiveness of their use have not been 
fully studied, which determined the relevance and 
choice of the research topic. Thus, the choice of the 
issues studied in the article is due to the fact that 
the modernization of agriculture using the latest 
digital technologies is one of the key global trends 
today. The task is to solve problems and increase 
the efficiency of the agricultural sector through 
digitalization to create competitive products.

The relevance of the research topic is confirmed 
by the fact that the aggravation of modern 
problems caused by the simultaneous impact of 
global crisis processes, disproportions between the 
sectors of the domestic economy and the upcoming 
digital transformation of most areas of activity, 
actualizes the search for effective solutions for the 
modernization of such a strategically important 
industry as agriculture. In recent years, the large-
scale use of digital technologies has become 

a sustainable direction for the development of 
agriculture around the world. At the same time, 
the elements of the modernization mechanism in 
the digital economy remain uncertain, its content 
is unidentified and contradictory, and only the 
set of factors that determine the objective need 
for modernization – ensuring the country's food 
security – remains constant.

In most recent studies in the field of agricultural 
modernization, attention was mainly focused on 
technical and technological modernization and 
updating the material base of production; and 
the problem of transition to the use of digital 
technologies remains isolated and fragmented 
which has determined the urgency of this problem.

Purpose and objectives of the study. The purpose 
of the research is to study the need to modernize 
agriculture in the digital economy, which improves 
the quality of sectoral management.

The goal set led to the solution of the following 
interrelated tasks:

– clarify and expand the conceptual aspects of 
the modernization of agriculture;

– substantiate the initial conditions and 
conceptual elements of the organizational model 
for the modernization of agriculture in the context 
of the transition to a digital economy;

– identify a set of effects from the digitalization 
of agriculture;

– to form directions for the development of 
agriculture in the digital economy.

A significant contribution to the research and 
development of the agro-industrial complex was 
made by such scientists as A. Altukhov, V. Belsky, G. 
Besplohotny, D. Buklagin, E. Kostyukova, A. Kiryakov, 
V. Maksimov, V. Nechaev, A. Petrikov , A. Serkov,  
E. Semenova, V. Osipova, V. Fedorenko, A. Fedorova 
and others.

The theoretical and methodological basis of 
the study is the research of domestic and foreign 

тия	 управленческих	 решений	 республиканскими	
и	 региональными	 органами	 государственного	
управления	 при	 формировании	 и	 реализации	
региональной	и	 государственной	программ	раз-
вития	агропромышленного	комплекса.
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scientists, statistical data of the National Statistical 
Committee of the Republic of Belarus, etc.

Belarus has taken track towards the introduction 
of information communication and advanced 
manufacturing technologies in all spheres of life. 
The target is to achieve the share of the digital 
economy in the country's GDP in the amount of 
at least 15 % in 2025. The digital transformation 
of the economy involves organization of digital 
information environment through the formation of 
a regulatory legal framework and the introduction 
of effective tools for managing the processes of 
digitalization of the economy.

The country plans to implement innovative 
projects in the field of digital development within 
the framework of state programs and sectoral 
plans. One of the main issues in the field of socio-
economic development of the state is the digital 
transformation of agriculture. The undisputed 
driver of the agro-industrial complex of Belarus 
today is the processes in the field of digitalization.

Agriculture is a priority sector of the economy 
of the Republic of Belarus, ensuring food security 
and export potential. In the context of sustainable 
development, the digital transformation of the 
economy is one of the key elements in building 
a technological information society based on 
ongoing socio-economic processes [1]. The 
government policy of the Republic of Belarus 
is aimed at the introduction of information 
and advanced production technologies in all 
sectors of the national economy and spheres 
of life of society as a whole. Therefore, in the 
context of the accelerated transformation of 
the world economy, the emphasis is on studying 
the process of digitalization of all sectors that 
affect the development of economic progress 
and its opportunities to achieve the sustainable 
development goals in Belarus.

It should be noted that over the past year the 
Belarusian government has taken a significant 
number of measures at the national level aimed 
at supporting and innovative development of 
the country. Thus, in accordance with Decree of 
the President of the Republic of Belarus № 156 
of May 7, 2020 “On priority areas of scientific, 
scientific-and-technical and innovative activities 
for 2021–2025”, the first priority area of 
scientific, scientific-and-technical and innovative 

activities for 2021–2025 digital information and 
communication and interdisciplinary technologies, 
production based on them, including the 
development of information and control systems, 
artificial intelligence and robotics [2].

To achieve this goal, the State Program “Digital 
Development of Belarus” is being implemented 
until 2025. One of the ongoing activities of the 
Program provides for the development and 
implementation of the digital platform of the 
Ministry of Industry and the implementation of the 
Industry 4.0 concept. The State Program provides 
for the level of "digital maturity" of the Republic 
of Belarus, both on an industry and regional scale, 
as well as applied technical solutions, global 
trends, which is the basis for further digital 
transformations.

The agrarian policy of the Belarusian 
government is an integral part of the government’s 
socio-economic policy aimed at the sustainable 
development of agriculture and rural areas. 
Improving the efficiency of agriculture is the main 
criterion for the development of the industry, 
defined by the "National Strategy for Sustainable 
Socio-Economic Development of the Republic of 
Belarus for the period up to 2030". For 2021–2030, 
the priority of the development strategy is the 
creation of a profitable agribusiness, the basis of 
which is large-scale production [3].

During the period of implementation of the 
State Program for the Development of Agricultural 
Business in the Republic of Belarus for 2016–
2020, the food security of the country has been 
fully ensured. Gross agricultural output growth 
amounted to 12.2 % in 2015–2020 compared 
to 2015, including crop production (18.4 %), and 
livestock (6.9 %) (Figure 1).

For 2016–2020 the country's agricultural and 
food exports increased from $4.2 billion to $5.8 
billion. The balance of foreign trade activity during 
this period has a positive value. The growth of 
foreign trade turnover over the past five years was 
largely ensured by increasing export deliveries (by 
24.3 %), while the increase in import purchases 
was only 4.7 %. As of 01/01/2021, the geography 
of export deliveries has been expanded to 116 
countries of the world. According to the results of 
the Program, the task for the production (growing) 
of poultry at the level of 3.4 million tons (109.7 %), 
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Figure	1	– Agricultural	products	in	farms	of	all	categories	in	the	Republic	of	Belarus	(in	comparable	prices;	as	a	
percentage	of	2010)

Source:	compiled	by	the	author	based	on	[4].

vegetables – 9.2 million tons (114.5 %), fruits and 
berries – 3.5 million tons (143.1 %). The volume 
of milk production for the task amounted to 90.4 
%, cattle – 90.7 %, pigs – 93.9 %, grain – 80.3, 
rapeseed – 67.1, sugar beet – 94.6 %, flax fiber – 
78.9 %, potatoes – 99.8 %.

It is especially important to note that if such 
projects are being actively implemented in 
the country, this indicates a favorable business 
climate and effective state support. New horizons 
are opening up as part of the modernization 
of agriculture: these projects help ensure food 
stability, reduce import dependence in the 
livestock and crop industries, in the processing 
segment, as well as increase the attractiveness of 
work in the countryside, attract personnel, young 
professionals, pay good wages, build housing, 
develop social infrastructure in agricultural towns 
and villages.

The government scientific and technical 
programs “Digital Technologies and Robotic 
Complexes” and “Intelligent Instrumentation” 
for 2021–2025 are also being carried out, 
according to which information technologies 
are being developed and implemented in the 
industry. For example, in the field of precision 
farming, monitoring of agro-industrial equipment, 

engineering cooperation systems based on digital 
interaction and non-drawing technologies. In 
addition, under the State Program of Innovative 
Development of Belarus for 2021–2025, it is 
planned to implement a number of projects in 
the field of robotization and digitalization. The 
regional potential is the most important resource 
and functional basis for identifying promising 
projects of the digital economy [5].

In the economy of Belarus, innovative 
development is the most important vector and 
engine of modernization processes in agriculture. 
Agriculture closely interacts with other sectors of 
the economy and is a source of replenishment of 
the national income for solving the most important 
tasks of the country.

Thus, in 2021, the gross domestic product 
amounted to 173.2 billion rubles and grew by  
2.3 % over the year. Agricultural production 
amounted to 25 billion rubles, or 95.8 % of the 
2020 level. Agriculture is an important sector 
of the Belarusian economy, providing 6.8 % of 
the country's GDP, 19.8 % of exports, 11.7% of 
investments in fixed assets in 2020, and almost 
10.5 % in 2021. At the same time, about 8 % of the 
total number of people employed in the country's 
economy work in this sector.
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The allocation of agrarian policy as a relatively 
independent area in the general economic policy 
of the Republic of Belarus is due to the peculiarities 
of agricultural production, the specifics of the 
regulation of agrarian relations. In agricultural 
policy, much attention should be paid to achieving 
higher final results of production activities, both in 
agriculture and in all agribusiness, ensuring stable 
production growth rates, increasing its efficiency 
and social development of the village.

Based on the results of a study conducted 
by analyzing the key economic indicators and 
the current conditions for the use of digital 
innovations in Belarusian agricultural practice, 
it can be concluded that the lag behind regions 
and countries with a developed agro-industrial 
complex is due to the long-term lack of mutually 
beneficial conditions for investment and the 
low the level of provision with labor resources 
(potential) and the latest advanced technologies, 
as clearly evidenced by the statistical indicators of 
development (Table 1).

According to the data, over the past 5 years, 
there has been an outflow of the rural population 
in the whole country, and as of January 1, 2022, the 
number was 2,023,429 people. However, there is 
an upward trend in investments in investments in 
the agricultural sector, which led to an increase in 
2017–2021 1.5 times. Investments in fixed capital 
amounted to 30.1 billion rubles in the country 
in 2021. To implement the large-scale tasks of 
digitalization, an important task is the training 
of human resources as a necessary condition for 

Index 2017 2018 2019 2020 2021

Population – total people 9,448,312 9,429,257 9,410,259 9,349,645 9,255,524

Including the rural population, people 2,164,033 2,137,548 2,106,354 2,069,325 2,023,429

Share of rural population, % 22.9 22.7 22.4 22.1 21.9

Investments in fixed assets – total, 
million rubles

21033.7 25004.4 28798.9 29633.4 30126.8

Including agriculture, million rubles 2178.5 2453.3 3030.4 3468.3 3120.3

Specific weight, % 10.4 9.8 10.5 11.7 10.4

Table	1	–	Key	indicators	of	the	agricultural	industry	in	Belarus	for	2017–2021

Source:	compiled	by	the	author	based	on	[6].

supporting digital development processes.
The volume and dynamics of the share of the 

rural population in the Republic of Belarus for 
2017–2021 are shown in Figure 2.

According to the data presented, there is a 
decrease in the proportion of the rural population 
in the country as a whole. This is due to the lack 
of employment in rural areas, the migration of 
the rural population to cities. First of all, for 
the development of agriculture in the Republic 
of Belarus, it is necessary to redistribute labor 
resources, increase the level of specialized 
education and attract highly qualified young 
scientists and specialists in this field to develop 
and implement innovative products and services.

At the same time, a number of key problems 
remain in the agro-industrial complex, the most 
important of which are the following:

– the level of profitability of agricultural 
production does not allow for expanded 
reproduction of food even with government’s 
support (2020 – 6.1 %), and without it (1.4 %);

– lack of own financial resources necessary for 
the timely implementation of current activities 
and renewal of fixed assets on a qualitatively new 
basis;

– growth of accounts payable and debt on 
credits and loans of agricultural organizations;

– low level of wages of agricultural workers, 
which does not allow to use the proper 
motivational mechanism in the agrarian economy 
and ensure the retention of personnel, especially 
young specialists;
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– slow rates of social development of rural areas 
and the reduction of the rural population caused 
by them, which is the reason for the deterioration 
of the socio-demographic situation;

– in the regions of the country there is a 
shortage of personnel in the most popular 
specialties (for example, veterinarian profile). 
The retention of young specialists is an urgent 
problem of the industry, without which further 
dynamic development of agriculture is impossible.

In the context of digital transformation, the 
problems of agricultural development have gained 
wide interest from representatives of various 
branches of economic science and public services. 
Therefore, the analysis of problems related to the 
implementation and role of innovations for the 
development of agriculture is a priority for Belarus 
at the current stage.

The digital transformation of the agricultural 
sector inevitably faces a labor factor: insufficient 
professional and scientific awareness of smart 
technologies and their capabilities, for example, 
makes it difficult to attract highly qualified 
specialists to the area under study, which 
is a necessary condition for the sustainable 
development of the state. Human capital is the 
main factor in the innovative modernization of the 
economy of the agro-industrial complex, which 

implies the creation of favorable conditions for 
innovation and innovators.

Statistical indicators on employment in 
agriculture are presented in Table 2.

The study showed that the employment of the 
population in the agricultural area is low: there 
is a low percentage of highly qualified young 
professionals with higher specialized education 
under the age of 30. The total number of workers in 
the agricultural industry with higher education is 
11.6 %, which indicates a low level of development 
of the study area.

First of all, for the development of agriculture 
in the Republic of Belarus, it is necessary to 
redistribute labor resources, increase the level of 
specialized education and attract highly qualified 
young scientists and specialists in this field to 
develop and implement innovative products and 
services. In the life of a modern high-tech society, 
specialized quality education occupies one of the 
most important places, since it is a key source of 
generation, improvement and development of 
human capital, and, consequently, a resource for 
the socio-economic development of the country.

It is obvious that the lagging behind the regions 
and countries with developed agro-industrial 
sector is due to the long-term lack of conditions 
for investment and the low level of labor resources 

Figure	2	–	The	volume	and	dynamics	of	the	share	of	the	rural	population	of	the	Republic	of	Belarus	for	2017–2021

Source:	compiled	by	the	author	based	on	[6].
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Index 2014 2016 2018 2019 2020
List number of employees, people, including those 
with education

338,600 314,855 292,245 280,273 272,924

higher, (specific weight) %: 9.2 10.0 11.0 11.2 11.6

secondaryspecial and vocational 41.3 42.5 42.5 43.2 43.6

general average and general basic 49.5 47.5 46.5 45.6 44.8

List number of employees by age (specific weight), %: 
16–24 years old

 
7.4

 
7.1

 
6.2

 
5.8

 
5.9

25–39 years old 31.8 31.8 30.6 29.8 29.0

40–59 years old 56.2 56.4 56.7 56.7 56.4

over 60 years old 4.6 4.7 6.5 7.7 8.7

Table	2	–	The	number	of	employees	of	agricultural	organizations	by	level	of	education	and	age	groups	for	2014–
2020

Source:	compiled	by	the	author	based	on	[6].

and advanced technologies that has been formed 
at the current time, as it is shown by the statistical 
indicators of the development of this industry.

A comparative analysis of employees of 
agricultural organizations by level of education 
and age groups is shown in Figure 3.

Thus, it is necessary to conclude that various 
innovative transformations should be led by 
specialists who, in a complex, understand how to 
transform current resources into the latest digital 
services and how to successfully integrate them 
into the processes of the agricultural sector.

Analysis of the issues related to the introduction 
and role of innovations for the development of 
agriculture is a priority for Belarus at the current 
stage. Among the problems of the development 
of agriculture in Belarus in the context of the 
digitalization of the economy are:

– lack of specialized government programs and 
projects aimed at supporting the agro-industrial 
complex in the acquisition and implementation of 
bio- and nanotechnological products and services;

– lack of necessary management and regulation 
of the industry;

–	lack of investment;
– lack of highly qualified personnel and young 

specialists;
– massive outflow of labor resources from rural 

areas to cities;
– reduction of arable land due to soil erosion;
– low material and technical base of subjects 

of the agricultural sector;
– weak ties with scientific organizations [7].
It should be noted that the lag of the agricultural 

sector of Belarus in terms of the widespread use of 
digital technologies in agriculture from the world 
leaders is largely due to the presence of obvious 
socio-economic and institutional barriers.

Thus, in the industry as a whole, the share 
of specialists in the field of information and 
communication technologies is one of the lowest 
among all types of economic activity. An important 
problem in the development of digital technologies 
in agriculture is the sustainable digital division 
between urban and rural settlements.

In conditions of intense competition, one of the 
sources for the development of economic entities 
is the creation of vertically integrated structures. 
In Vitebsk region, the experience of creating 
integration structures in agriculture is successfully 
used. Support was provided by the government 
signing Decree № 70 of February 25, 2020 [8].

The digital transformation of agriculture 
makes it possible to achieve a number of 
economic and social effects: cost reduction, 
increased productivity, and rational environmental 
management, elimination of the digital division, 
food security, and efficient supply chains [9].

Thus, the most important goal of the agrarian 
policy of the Republic of Belarus is to ensure the 
dynamic development of all areas of the agro-
industrial complex (resource supply, agriculture, 
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food and processing industry, trade) in the 
context of digitalization, increase its efficiency 
and competitiveness; ensure food security on this 
basis in the national security system of the country, 
a comprehensive solution to the socio-economic 
problems of rural development [10, p. 4].

The main directions for the development of 
agriculture in the context of digitalization are the 
following:

– digital technologies in the management of 
the agro-industrial complex;

– electronic maps of fields;
– unmanned agricultural machinery;
– "smart" farm;
– "smart" land use;
– "smart" greenhouse;
– "smart" field;
– "smart" garden;
– sharing of agricultural machinery [11, p. 108].
The creation of digital agriculture includes the 

following activities:
– collection, processing, storage and use of 

data;
– modeling, forecasting and planning of future 

crops;

– multifunctional suitability assessment;
– distribution of production capacities and 

resources;
– design of landscape systems.
The introduction of e-agriculture will help 

agricultural enterprises to successfully solve many 
problems [12, p. 15].
CONCLUSIONS

Thus, we can conclude that the modernization 
of agriculture in the context of the transition to 
a digital economy as an economic phenomenon 
is a complex and multidimensional concept that 
characterizes the process of selective adaptation 
of sectoral management to new economic 
and technological paradigms, revealing the 
multidimensional nature of continuous systemic 
transformations aimed at introducing progressive 
technologies that contribute to the deepening of 
the separation and growth of labor productivity, 
the expansion of the technical capabilities 
of agriculture, and the improvement of the 
environmental safety of biological resources.

In modern conditions, insufficient training of 
personnel can become the major obstacle to the 
introduction of innovations and ensuring the 

Figure	3	–	Comparative	analysis	of	employees	of	agricultural	organizations	by	level	of	education	and	age	groups	
for	2014–2020

Source:	compiled	by	the	author	based	on	[6].
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ABSTRACT

INNOVATION,	 RESEARCH	 AND	 ENTREPRE-
NEURSHIP,	REGIONAL	DEVELOPMENT,	SMART	
SPECIALIZATION	STRATEGY	

The	purpose	of	this	article	is	an	analytical	assess-
ment	of	the	development	of	industrial	organizations	
of	 the	 Republic	 of	 Belarus	 to	 explore	 the	 possibili-
ties	of	implementing	a	strategy	of	"smart	specializa-
tion"	 based	 on	 the	 developed	methodological	 tools.	
The	factors	and	private	indicators	of	the	elements	of	
the	 "smart	 specialization"	 strategy	 are	 determined.		
A	 study	 of	 innovative,	 scientific	 and	 entrepreneurial	
activity	 of	 the	 Republic	 of	 Belarus	 was	 conducted		
using	 the	 GRETL	 econometric	 package.	 As	 part	 of	
the	analysis,	a	relationship	was	determined	between	
the	 specific	 weight	 of	 shipped	 innovative	 products	
with	certain	 indicators.	As	a	result	of	 the	conducted	
research,	 both	 positive	 trends	 were	 identified	 (an	
increase	 in	 the	 number	 of	 enterprises	 engaged	 in	
innovative	 activities;	 an	 increase	 in	 the	 volume	 of		
innovative	products	shipped;	an	increase	in	the	share	
of	 small	 and	 medium-sized	 enterprises	 participat-
ing	in	joint	innovation	projects)	and	negative	trends	
(a	decrease	 in	 the	number	of	personnel	engaged	 in		
scientific	 research	 and	 the	 number	 of	 researchers	
with	academic	degrees).	Conclusions	are	drawn	about	
the	prospects	for	the	implementation	of	this	strategy	
in	the	regions	of	the	Republic	of	Belarus.	The	article	
proposes	the	main	directions	to	intensify	innovative,	
scientific	and	business	development	of	enterprises	of	
the	Republic	of	Belarus	in	order	to	create	the	possibil-
ity	of	applying	the	strategy	of	"smart	specialization".

РЕФЕРАТ

ИННОВАЦИИ,	 КЛАСТЕРЫ,	 КОНКУРЕНТНОЕ	
ПРЕИМУЩЕСТВО,	РЕГИОНАЛЬНОЕ	РАЗВИТИЕ,	
СТРАТЕГИЯ	«УМНОЙ	СПЕЦИАЛИЗАЦИИ»

Для	достижения	стратегических	целей	укреп-
ления	и	развития	стран	Европы	особое	внимание	
уделяется	различным	инструментам	региональ-
ного	развития,	 в	частности	стратегии	«умная	
специализация».	 Ключевым	 аспектом	 «умной	
специализации»	 как	 на	 региональном,	 так	 и	 на	
международном	 уровне	 является	 продвижение	
технологий,	 науки	 и	 бизнеса,	 а	также	 создание	
конкурентных	преимуществ,	которые	позволили	
бы	этим	территориям	стимулировать	свое	эко-
номическое	и	социальное	развитие	на	принципах	
устойчивого	 развития.	 «Умная	 специализация»	
представляет	собой	концепцию	развития	регио-
на	на	основе	идентификации	конкурентоспособ-
ных	сфер/видов	деятельности	и	стимулирования	
smart-бизнес-систем	 и	 smart-кооперации.	 Целью	
данного	 исследования	 является	 аналитическая	
оценка	развития	организаций	промышленности	
Республики	 Беларусь	 для	 внедрения	 стратегии	
«умной	 специализации»	 на	 основе	 разработан-
ного	методического	инструментария.	В	статье	
определены	основные	элементы,	групповые	фак-
торы	и	частные	индикаторы,	характеризующие	
возможность	 применения	 стратегии	 «умной	
специализации»,	 включающие	 научную	 и	 инно-
вационную	 среду	 регионов,	 а	также	 предприни-
мательский	 сектор.	 Разработан	 методический	
инструментарий	 для	 исследования	 возможно-
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O. Sherstneva*
Vitebsk	State	Technological		
University

* E-mail:	olga_sherstneva@mail.ru	(O. Sherstneva)



193

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

ВВЕДЕНИЕ
Развитие сильной региональной экономики 

и модели устойчивого роста для региона может 
помочь экономике страны добиться прогресса 
в направлении инклюзивности и решительно 
двигаться в направлении устойчивого развития. 
Устойчивый внутренний спрос и политическая 
поддержка привели к устойчивым темпам ро-
ста развитых экономик регионов Европы. Для 
достижения стратегических целей укрепления 
и развития стран Европы особое внимание уде-
ляется различным инструментам регионального 
развития, в частности стратегии «умная специ-
ализация». Название стратегии произошло от 
английского – Regional Innovation Strategies of 
Smart Specialization, в мире широко использует-
ся аббревиатура – RIS3. 

Ключевым аспектом «умной специализации» 
как на региональном, так и на международном 
уровне является продвижение технологий, нау-
ки и бизнеса, а также создание конкурентных 
преимуществ, которые позволили бы этим тер-
риториям стимулировать свое экономическое и 
социальное развитие на принципах устойчивого 
развития. Ключевым элементом стратегии «ум-
ной специализации» региональной инноваци-
онной деятельности и инновационного развития 
является продвижение технологий в сфере биз-
неса предприятий, экономических и социальных 
институтов [1, 2]. Стратегия «умной специали-
зации» фактически является частью стратегии 
разумного роста Европейской комиссии, кото-
рая направлена на то, чтобы привести Европу к 
более разумному, более инклюзивному и более 
устойчивому росту. 

Таким образом, «умная специализация» пред-
ставляет собой концепцию развития региона на 
основе идентификации конкурентоспособных 
сфер/видов деятельности и стимулирования 
smart-бизнес-систем и smart-кооперации [3]. 

В настоящее время вопросы теории и мето-
дологии развития стратегии «умной специализа-
ции» рассматриваются в работах таких зарубеж-
ных исследователей, как Antonelli, C. [4], Scellato, 
G. [5], Asheim, B., Grillitsch, M., Trippl, M. [6], Crespi, 
F. [7], Dominique Foray, Mongeau, C., & Scellato, G., 
а так же в российских – Агаева Л. К., Баринова 
В. А., Белякова Г. Я., Иншаков О. В., Земцов С. П., 
Королева Е. Н., Проскурнин С. Д. [8] , Хмелева Г. А. 
и других. Исследованием инновационной среды 
занимаются такие ученые, как Бендль А. С., Ка-
магни, Кастельс М., Конаныхина О. В., Куницын  
Е. Ю., Морган К., Нуриева Д. С., Ромашин В. В., 
Трофимова В. М. и другие ученые. 

Однако особый интерес представляет опре-
деление групповых факторов и частных инди-
каторов, характеризующих основные элементы  
стратегии «умной специализации», а также ис-
следование показателей данных факторов для 
определения перспектив внедрения стратегии 
«умной специализации» в регионах Республики 
Беларусь. 

Целью данного исследования является ана-
литическая оценка развития организаций про-
мышленности Республики Беларусь для внедре-
ния стратегии «умной специализации» на основе 
разработанного методического инструментария. 

Задачи:
– разработать методический инструмента-

рий для исследования возможностей внедрения 

стей	 внедрения	 стратегии	 «умной	 специализа-
ции».	 Проведено	 исследование	 инновационной,	
научной	 и	 предпринимательской	 деятельности	
Республики	Беларусь	с	использованием	экономет-
рического	пакета	GRETL.	В	результате	проведен-
ного	исследования	были	определены	как	положи-
тельные	 (увеличение	 количества	 предприятий,	
занимавшихся	 инновационной	 деятельностью;	
рост	 объемов	 отгруженной	 инновационной	
продукции;	 увеличение	 доли	 малых	 и	 средних	

предприятий,	 участвующих	 в	 совместных	 ин-
новационных	 проектах),	 так	 и	 отрицательные	
тенденции	 (снижение	 численности	 персонала,	
занятого	 научными	 исследованиями	 и	 числен-
ности	 исследователей	 с	 учеными	 степенями).	
Предложены	 основные	 направления	 активиза-
ции	инновационного,	научного	и	бизнес-развития	
предприятий	Республики	Беларусь	с	целью	созда-
ния	возможности	применения	стратегии	«умной	
специализации».
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стратегии «умной специализации»;
– исследовать развитие организаций про-

мышленности Республики Беларусь, используя 
разработанный методический инструментарий;

– разработать предложения по активизации 
инновационного, научного и бизнес-развития 
предприятий Республики Беларусь.
Методический инструментарий оценки 
возможностей внедрения стратегии «умной 
специализации»

Основными детерминантами развития стра-
тегии «умной специализации», ссылаясь на 
европейский опыт, можно выделить такие со-
ставляющие, как:

1. Умный рост – совершенствование экономи-
ки, путем внедрения инноваций и знаний.

2. Устойчивый рост – развитие конкуренто-
способной экономики за счет эффективного 
использования ресурсов, учета экологических 
факторов.

3. Инклюзивный рост – стимулирование эко-
номики с учетом экономической, территориаль-
ной и  социальной целостности  на основе повы-
шения занятости населения.

Интеграция знаний, ресурсоэффективности и 
экологичности происходит за счет такого объеди-
няющего элемента, как инновации. Объединение 
данных элементов невозможно без поддержки 
государства, так как сфера научных исследова-
ний и разработок, развития технологий требует 
значительных финансовых инвестиций. Также 
посредством государственных органов можно 
объединить научную сферу страны с предприни-
мательским сектором (гранты, дотации, налого-
вые льготы и т.п.).

Достижение целей устойчивого развития на 
региональном уровне за счет использования 
новых технологий и инноваций возможно при 
условии их доступности. Соответственно, не толь-
ко предпринимательскому сектору, но и государ-
ству целесообразно инвестировать в развитие 
научно-исследовательской деятельности  и ин-
новационных технологий. Необходимо четко 
определиться с приоритетными направлениями 
развития регионов, основываясь на концепции 
«умной специализации». 

Для достижения и наращивания конку-
рентных преимуществ регионов необходимо 
консолидировать потенциал научно-иссле-

довательской деятельности с требованиями 
предпринимательского сектора, с целью непре-
рывного развития рынков труда, капитала и ин-
новаций. 

Измеримым и ощутимым эффектом такого 
сочетания является стратегия «умной специ-
ализации», устанавливающая приоритеты для 
достижения конкурентного преимущества пу-
тем развития и объединения сильных сторон в 
области научных исследований и инноваций с 
потребностями бизнеса, чтобы удовлетворить 
возникающие возможности и последовательно 
развивать рынок, избегая при этом дублирова-
ния или дробления усилий [9]. 

Методический инструментарий для исследо-
вания возможностей внедрения стратегии «ум-
ной специализации» в научной литературе в 
полной мере не описан, что обусловлено слож-
ностью производимых расчетов, специфически-
ми составляющими модели, а также отсутствием 
необходимых для анализа статистических дан-
ных. В связи с этим целесообразно разработать 
аналитическую методику оценки развития ор-
ганизаций промышленности Республики Бела-
русь для внедрения стратегии «умной специа-
лизации», основанную на групповых факторах и 
частных индикаторах.

На первом этапе разработки методики 
необходимо определить групповые факторы 
и частные индикаторы, включаемые в модель. 
Основными элементами стратегии «умной спе-
циализации» можно определить научную и 
инновационную среду регионов, а также пред-
принимательский сектор. Групповые факторы и 
частные индикаторы, характеризующие основ-
ные элементы стратегии «умной специализа-
ции», представлены в таблице 1.  

В качестве результативного показателя 
предлагается использовать удельный вес от-
груженной инновационной продукции в общем 
объеме отгруженной продукции. Выбор данных 
показателей для проведения исследования воз-
можностей внедрения стратегии «умной специ-
ализации» объясняется простотой их использо-
вания и доступностью необходимых данных в 
официальной статистике [10–16].

Следующим этапом реализации методики яв-
ляется определение значений выбранных ранее 
частных индикаторов. 
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Групповой фактор Частные индикаторы

Научная среда региона

–	число организаций, выполнявших научные исследования и  
разработки;
–	численность персонала, занятого научными исследованиями и  
разработками;
–	численность исследователей с учеными степенями;
–	объем выполненных научных исследований и разработок, оказанных 
научно-технических услуг организациями

Инновационная среда региона

–	удельный вес инновационно-активных организаций в общем числе 
организаций; 
–	удельный вес отгруженной инновационной продукции в общем 
объеме отгруженной продукции;
–	распределение организаций промышленности, участвующих в  
совместных проектах по осуществлению инновационной деятельности

Предпринимательский сектор

–	доля малых и средних предприятий (МСП), участвующих в  
совместных инновационных проектах, в общем числе обследованных 
МСП;
–	удельный вес объема инвестиций в основной капитал организаций 
МСП в общем объеме инвестиций в основной капитал;
–	доля новых для рынка и новых для предприятия инноваций в общем 
товарообороте

Таблица	 1	 –	 Групповые	 факторы	 и	 частные	 индикаторы,	 характеризующие	 основные	 элементы	
стратегии	«умной	специализации»

В рамках дальнейшего анализа необходимо 
установить связь  между удельным весом отгру-
женной инновационной продукцией с остальны-
ми индикаторами. С этой целью воспользуемся 
эконометрическим пакетом GRETL, построим 
МНК-оценку коэффициентов линейной модели 
множественной регрессии и проведем ее ана-
лиз.

Исследуя деятельность организаций промыш-
ленности по предложенным факторам и част-
ным индикаторам элементов стратегии «умной 
специализации», сделаем выводы о перспек-
тивах внедрения данной стратегии в регионах  
Республики Беларусь.
Исследование развития организаций 
промышленности Республики Беларусь 
на основе разработанного методического 
инструментария

Аналитическая оценка по разработанному 
инструментарию была проведена по данным 
официальной статистики за период 2015– 
2020 гг. [10–16]. На основании этих данных была 
составлена матрица для дальнейшего анализа 

по предложенному инструментарию (таблица 2).
В качестве зависимой переменной был вы-

бран индикатор: У – удельный вес отгруженной 
инновационной продукции в общем объеме от-
груженной продукции, %.

В качестве независимых переменных, непо-
средственно влияющих на удельный вес отгру-
женной инновационной продукции в общем 
объеме отгруженной продукции, были выбраны 
индикаторы:

X1 – численность персонала, занятого науч-
ными исследованиями и разработками, человек;

Х2 – количество совместных проектов по 
осуществлению инновационной деятельности;

Х3 – объем выполненных научных исследо-
ваний и разработок, оказанных научно-техни-
ческих услуг организациями (в фактически дей-
ствовавших ценах; тысяч рублей);

Х4 – удельный вес инновационно-активных 
организаций в общем числе организаций, %;

Х5 – число организаций, выполняющих науч-
ные исследования и разработки;

Х6 – удельный вес объема инвестиций в 



196

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

X1 X2 X3 X4 X5 Y X6

18632 2763 418433 29,8 264 32,9 50,5

18828 2817 487193 30,3 278 29,8 55

18937 2787 539428 31,8 279 28,8 49,3

19127 2783 560479 32,3 282 31,3 50,3

17131 2665 613105 35,1 273 32,7 50,9

2851 359 87586 15,4 43 25,9 45,2

2970 345 87534 20,8 43 33,7 39,2

3690 350 112954 21,9 46 38 35,1

3845 348 118104 25,1 49 23,6 46,4

3739 345 124717 32,3 48 28,1 46,8

2086 138 29455 26,3 31 15 39,6

2259 139 33392 26 32 15,3 43,2

2234 144 31908 30,4 31 14,9 39,3

2203 128 30796 32 35 18 44,3

2162 122 55759 31,8 35 19,8 45,9

688 35 34927 22,2 30 6,9 31,6

643 38 82010 23,9 32 5,6 34

628 39 36448 23,9 33 6,1 46,7

612 32 54536 27,6 27 8,7 40,4

810 42 49436 27,6 29 12,3 42,1

633 77 11108 15,4 26 13,4 33,6

632 80 15742 15,2 26 12,1 28,9

677 62 19848 16,8 25 11,9 38,7

757 40 16691 15,7 24 12,9 39,1

596 39 19101 19,8 27 11,1 38,9

726 24 12260 16,3 20 2,1 17,4

809 27 14067 15,2 25 3,4 20,7

803 25 17566 18,7 23 3,9 22

713 38 19606 19,6 22 5,4 27,2

774 36 10676 18,7 21 7,1 26,4

326 48 2865 16 17 4,7 22,6

342 49 5839 15,7 18 4,3 18,9

442 48 6951 17,9 18 3,2 18,8

478 41 5292 18,1 21 3,4 19,2

410 31 5935 18,7 18 4,2 21,7

Таблица	2	–	Матрица	частных	индикаторов,	характеризующих	основные	элементы	стратегии	«умной	
специализации»

Источник:	составлено	по	данным	[10–16].
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основной капитал организаций МСП в общем 
объеме инвестиций в основной капитал, %.

В результате оценки МНК получены данные, 
представленные на рисунке 1, и получено урав-
нение регрессии, представленное формулой (1):

 

.               (1)

Рисунок	1	–	Результаты	МНК-оценки	коэффициентов	линейной	модели	множественной	регрессии	на	все	
переменные	эконометрическим	пакетом	GRETL

Оценка надежности коэффициентов ре-
грессии осуществляется с помощью t-критерия 
Стьюдента, а модели в целом – по F-критерию 
Фишера. В полученной модели из шести коэф-
фициентов оказались значимыми пять: числен-
ность персонала, занятого научными исследо-
ваниями и разработками; объем выполненных 
научных исследований и разработок, оказан-

ных научно-технических услуг организациями; 
удельный вес инновационно-активных органи-
заций в общем числе организаций; число орга-
низаций, выполняющих научные исследования 
и разработки; удельный вес объема инвестиций 
в основной капитал организаций МСП в общем 
объеме инвестиций в основной капитал. Незна-
чимым критерием оказался показатель числен-
ности исследователей с учеными степенями.

Однако в целом модель адекватна выбороч-
ным данным, так как наблюдаемое значение 
F-статистики (Fнабл. = 40,14) больше критическо-
го значения (Fкрит. = 25,19).

Для проверки нормальности распределе-
ния регрессионных остатков были использо-
ваны критерии Хи-квадрат, Дурника-Хансена,  
Шапиро-Уилка, Лиллифорса и Жака-Бера. По 
данным критериям гипотеза о нормальности 
распределения регрессионных остатков под-
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твердилась, следовательно, имеет смысл прово-
дить дальнейший анализ полученного уравне-
ния регрессии. 

Самое большое влияние на результативный 
признак – удельный вес отгруженной иннова-
ционной продукции в общем объеме отгружен-
ной продукции – оказывают такие показатели: 
удельный вес объема инвестиций в основной 
капитал организаций МСП в общем объеме ин-
вестиций в основной капитал, %; численность 
персонала, занятого научными исследованиями 
и разработками, человек; количество совмест-
ных проектов по осуществлению инновацион-
ной деятельности (положительное влияние).

Модель регрессии в целом значима (Fнабл. = 
= 40,14 > Fкрит. = 25,19; р-значение = 1,73e-
12<0,05). Значение коэффициента детерминации 
R2 свидетельствует о том, что изменение удель-
ного веса отгруженной инновационной продук-
ции в общем объеме отгруженной продукции на 
89,6 % обусловлено влиянием удельного веса 
объема инвестиций в основной капитал орга-
низаций МСП в общем объеме инвестиций в 
основной капитал; численности персонала, заня-
того научными исследованиями и разработками; 
количеством совместных проектов по осуще-
ствлению инновационной деятельности; числом 
организаций, выполняющих научные исследо-
вания и разработки; объемом выполненных 
научных исследований и разработок, оказанных 
научно-технических услуг организациями.

По критериям Хи-квадрат, Дурника-Хансена, 
Шапиро-Уилка, Лиллифорса и Жака-Бера гипоте-
за о нормальности распределения регрессион-
ных остатков принимается на уровне значимо-
сти α = 0,05 (достигаемые уровни значимости 
соответственно равны 0,15; 0,30; 0,18; 0,43 и 
0,24). 

Следовательно, полученные данные подтвер-
ждают то, что на удельный вес отгруженной ин-
новационной продукции в общем объеме отгру-
женной продукции оказывают такие показатели, 
как: удельный вес объема инвестиций в основ-
ной капитал организаций МСП в общем объеме 
инвестиций в основной капитал, %; численность 
персонала, занятого научными исследованиями 
и разработками, человек; количество совмест-
ных проектов по осуществлению инновацион-
ной деятельности.

Таким образом, по основным направлениям, 
характеризующим возможность применения 
стратегии «умной специализации», можно сде-
лать следующие выводы.

Исследовательская деятельность регионов 
характеризуется снижением числа организаций, 
выполняющих научные исследования и разра-
ботки в целом по республике на 9 организаций. 
Однако рост исследуемых организаций виден по 
Витебской и Гомельской областям; лидирующее 
положение на протяжении последних пяти лет 
занимает г. Минск. Отстающими областями по 
данному показателю являются Могилевская и 
Гродненская область [10, с. 755].

Также происходит снижение численности 
персонала, занятого научными исследованиями, 
и численности исследователей с учеными степе-
нями. 

По численности персонала, занятого науч-
ными исследованиями и разработками, можно 
отметить, что наибольшее количество человек 
соответствует г. Минску и Минской области, од-
нако за 2020 г. наблюдается заметный прирост 
численности по Витебской области (+198). Но 
также за 2020 г. по сравнению с 2019 г. в целом 
по республике происходит снижение числен-
ности персонала, занятого научными исследо-
ваниями и разработками, на 2113 человек [11]. 
Численность исследователей с учеными степе-
нями демонстрирует отрицательную динамику 
в -3,8 % (-130 чел.). Однако в разрезе областей 
в Могилевской наблюдается заметный рост чис-
ленности исследователей на 10 чел. или на 31 %. 
Отрицательная динамика в целом по республи-
ке в первую очередь связана с недостаточным 
уровнем оплаты труда ученых и, как следствие, 
потерей престижности этого рода деятельности, 
переходом научных работников в бизнес-струк-
туры, их выездом для трудоустройства за грани-
цу [10, с. 754].

Несмотря на снижение данных показателей 
в целом по Республике Беларусь наблюдается 
рост объема выполненных научных исследова-
ний и разработок, оказанных научно-техниче-
ских услуг организациями.  

Инновационная деятельность регионов. Од-
ним из основных показателей эффективной ин-
новационной деятельности является состояние 
внедрения инновационной продукции. В анали-
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зируемом периоде темп роста отгруженной ин-
новационной продукции был положительным по 
всем областям, за исключением Минской. Кроме 
того, наблюдалось снижение доли отгруженной 
инновационной продукции в общем объеме 
отгруженной продукции в 2019 г. с 18,6 % до  
16,6 %. Тем не менее в конце анализируемого 
периода наметилась положительная тенденция. 
Так, в 2020 г. по сравнению с 2019 г. удельный 
вес отгруженной инновационной продукции в 
общем объеме отгруженной продукции вырос с 
16,6 % до 17,9 %. Данное обстоятельство свиде-
тельствует об усилении восприимчивости наци-
ональных предприятий к инновациям как сред-
ству повышения своей конкурентоспособности 
[13].

Также следует отметить, что по итогам 2021 г. 
88 организаций участвуют в совместных проек-
тах по осуществлению инновационной деятель-
ности, что составляет около 20 % от всех орга-
низаций, выполняющих научные исследования 
и разработки в 2021 г. Наибольшее количество 
организаций, участвовавших в совместных 
проектах по осуществлению инновационной 
деятельности в 2021 г., отмечается в г. Минске,   
по Брестской, Витебской и Минской областям. 
По количеству совместных проектов по осуще-
ствлению инновационной деятельности лидиру-
ет г. Минск и Брестская область [14]. По данным 
Национального статистического комитета значи-
тельными и решающими факторами,  препятству-
ющими инновациям, являются: экономические 
факторы (недостаток собственных денежных 
средств; высокая стоимость нововведений; дли-
тельные сроки окупаемости нововведений) и 
производственные факторы (низкий инноваци-
онный потенциал организации). 

Предпринимательская деятельность регио-
нов является одной из важных составляющих 
реализации стратегии «умной специализации» 
регионов и страны в целом. За период 2016–
2020 гг. наблюдается рост доли малых и сред-
них предприятий, участвующих в совместных 
инновационных проектах. Доля занятости пер-
сонала в наукоемких видах деятельности име-
ла тенденцию к росту на протяжении пяти лет.  
Также доля новых для рынка и новых для фирмы 
инноваций в общем товарообороте в целом по 
Республике Беларусь в 2020 г. по сравнению с 

2019 г. увеличилась на 0,39 % [15]. Рост данных 
показателей связан с увеличением удельного 
веса объема инвестиций в основной капитал 
организаций МСП. Лидирующее положение по 
удельному весу объема инвестиций в основной 
капитал организаций МСП занимают г. Минск,  
Минская, Могилевская и Витебская области. 
По Гродненской и Брестской областям заметно 
снижение удельного веса объема инвестиций в 
основной капитал организаций МСП за 2020 г. 
по сравнению с 2019 г. [16].

Проведенное исследование позволило уста-
новить, что развитию инновационной, научной и 
предпринимательской деятельности  предприя-
тий Республики Беларусь свойственны как поло-
жительные, так и отрицательные тенденции. 
ВЫВОДЫ

Для активизации инновационного, научного и 
бизнес-развития предприятий Республики Бела-
русь с целью создания возможности применения 
стратегии «умной специализации» необходимы: 

–	 освоение современных и инновационных 
направлений в приоритетных областях промыш-
ленности с целью улучшения качественных ха-
рактеристик продукции;

–	разработка и внедрение высокотехнологич-
ной продукции с высокой долей инновационно-
сти за счет совершенствования производствен-
ных линий и использования инновационных 
ресурсов;

–	 совершенствование системы образова-
ния путем установления взаимодействия между 
производством и наукой в направлении прак-
тикоориентированности, внедрение на базе 
образовательных учреждений научно-произ-
водственных лабораторий по профильным спе-
циализациям;

–	 государственная поддержка организаций 
(не только крупных, но и малых, средних) в об-
ласти финансирования научных направлений 
деятельности. В качестве источников финан-
сирования использовать не только бюджетные 
средства, но и привлеченные (гранты, инноваци-
онные фонды);

–	развитие различных форм научно-техниче-
ского партнерства, расширение географии поис-
ка деловых партнеров в инновационной сфере 
между областями и за рубежом. 
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Статья	 подготовлена	 по	 материалам	 доклада	
Meждународной	 научной-технической	 конфе-
ренции	 «Инновации	 в	 текстиле,	 одежде,	 обуви	
(ICTAI-2022)»,	которая	состоялась	23–24	ноября	
2022	года	в	учреждении	образования	«Витебский	
государственный	 технологический	 универси-
тет»	(Республика	Беларусь).
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КЛАСТЕРНАЯ ПОЛИТИКА В СТРАНАХ ЕВРОПЕЙСКОГО СОЮЗА И РЕСПУБЛИКЕ 
БЕЛАРУСЬ: КОМПАРАТИВНЫЙ АНАЛИЗ 
 
CLUSTER POLICY IN THE EUROPEAN UNION COUNTRIES AND THE REPUBLIC OF 
BELARUS: A COMPARATIVE ANALYSIS

УДК 334.78 
Г.А. Яшева*, Ю.Н. Николаева, В.Д. Кондратьева 
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ABSTRACT

CLUSTERS,	 CLUSTER	 POLICY,	 CLUSTER		
INITIATIVE,	CLUSTER	PROJECT

World	 experience	 shows	 that	 the	 cluster	 is	 the	
most	effective	organizational	form	of	business,	stim-
ulating	the	development	of	 innovations	and	 increa-	
sing	the	competitiveness	of	both	individual	business	
entities	 and	 regional,	 national	 economies.	 In	 inter-
national	 practice,	 the	 spread	 of	 cluster	 initiatives	
and	the	formation	of	national	policies	in	the	field	of	
cluster	 development	 has	 become	 ubiquitous	 since	
the	beginning	of	 the	21st	century.	Today,	 industries	
of	 many	 European	 countries	 are	 fully	 or	 partially		
covered	by	clustering,	and	specialized	infrastructure	
is	being	created.	The	positive	experience	of	Europe	
can	 be	 applied	 to	 the	 implementation	 of	 cluster		
policy	in	the	Republic	of	Belarus.	To	do	this,	a	com-
parative	analysis	of	clustering	factors	was	performed.

The	 article	 provides	 a	 comparative	 analysis	 of	
clustering	processes	 in	European	countries	and	 the	
Republic	 of	Belarus.	The	historical	 prerequisites	 for	
the	 formation	 of	 cluster	 policy	 and	 its	 evolution-
ary	 result	 are	 analyzed:	 the	 number	 of	 clusters	 in		
countries,	 their	 specialization	 and	 structure	 in	 re-
lation	 to	 compliance	 with	 the	 cluster	 criteria	 are		
determined.	Cluster	support	institutions	and	priority	
areas	of	activity,	as	well	as	the	role	of	the	state	in	the	
development	of	clusters,	are	identified.	The	sources	of	
funding	for	cluster	programs	are	analyzed,	the	levels	
of	implementation	of	cluster	projects	are	determined.

РЕФЕРАТ

КЛАСТЕРЫ,	 КЛАСТЕРНАЯ	 ПОЛИТИКА,	 КЛАС-	
ТЕРНАЯ	 ИНИЦИАТИВА,	 КЛАСТЕРНЫЙ	 ПРОЕКТ,	
ИНСТИТУТЫ	ПОДДЕРЖКИ

Актуальность	 темы	 статьи	 обусловлена	
особой	 ролью	 кластеров	 в	 построении	 кон-
курентоспособной	 и	 динамичной	 экономики.		
Теория	 кластеров	 используется	 для	 формиро-
вания	 экономической	 политики	 многих	 стран	
мира.	 Кластеры	 получили	 наиболее	 широкое	
распространение	в	странах	Европейского	союза,	
где	 зарегистрировано	 более	 2500	 кластерных	
организаций.	 В	 определенной	 степени	 этому	
способствовало	 создание	 механизма	 поддерж-
ки	 развития	 кластеров	 на	 уровне	 отдельных	
стран	 и	 общеевропейском	уровне.	 В	 Республике	
Беларусь	 предприняты	 определенные	 шаги	 по	
формированию	 кластеров.	 Вместе	 с	тем	 оста-
ются	нерешенными	многие	проблемы,	являющи-
еся	барьерами	для	их	создания.	Для	эффективной	
реализации	 кластерной	 политики	 в	 Республике	
Беларусь	необходимо	обратиться	к	опыту	стран	
Европы.	

Основной	 целью	 исследования	 является	 ана-
лиз	опыта	формирования	и	реализации	кластер-
ной	 политики	 в	 странах	 Европейского	 Союза	 и	
его	транспонирование	на	Республику	Беларусь.

В	 статье	 проведен	 компаративный	 анализ	
процессов	 кластеризации	 в	 странах	 Европы	 и	
Республики	 Беларусь.	 Проанализированы	 исто-
рические	 предпосылки	 формирования	 кластер-
ной	 политики	 и	 ее	 эволюционный	 результат:	
определено	 количество	 кластеров	 в	 странах,	

https://doi.org/10.24412/2079-7958-2022-2-203-217 
G. Yasheva*, Yu. Nikolaeva, V. Kondratieva 
Vitebsk	State	Technological		
University
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из наиболее значимых трендов в 

контексте осуществления экономической дея-
тельности стала концепция кластерного подхода. 
В зарубежной практике реализация кластерной 
политики давно получила признание, в то вре-
мя как белорусская экономика пока находится 
на пути к ее становлению. Для инновационного 
развития экономики руководствоваться принци-
пами кластерного подхода необходимо по ряду 
причин. Это обеспечивает активизацию внешне-
экономических интеграций, позволяет предпри-
ятиям кластера существенно облегчить доступ к 
получению и обмену современными технологи-
ями, специальными знаниями и т.д.

В зарубежных странах подтвержден факт того, 
что реализация кластерной политики способ-
ствует высокому темпу экономического роста, 
диверсификации экономики отдельных регио-
нов и страны в целом. Еще в конце 19 века, в ра-
ботах Альфреда Маршалла, были представлены 
основные базовые подходы к реализации кла-
стерной политики. Поэтому, по сравнению с опы-
том Европейского Союза, можно сказать, что в 
настоящее время в Беларуси только происходит 
осознание преимуществ кластерного подхода 
для модернизации и технологического развития 
национальной экономики, а также для поддерж-
ки инновационной деятельности и инициатив.

Стратегия развития белорусской экономики 
предполагает рост ее конкурентоспособности, 
прорыв в повышении качества человеческого 
капитала и динамики производительности труда.   
Решение этих задач требует создания системы 
четкого взаимодействия государства, бизнеса и 
науки на основе использования эффективных 
институтов и технологий инновационного разви-
тия, среди которых немаловажную роль должен 

их	 специализация	 и	 структура	 относительно	
соответствия	 критериям	 кластера.	 Иденти-
фицированы	 институты	 поддержки	 кластеров	
и	 приоритетные	 направления	 деятельности,	 а	
также	роль	государства	в	развитии	кластеров.	
Проанализированы	 источники	 финансирования	
кластерных	программ,	определены	уровни	реали-
зации	кластерных	проектов.

играть кластерный подход. Предпосылки разра-
ботки и реализации кластерной политики зало-
жены в Национальной стратегии устойчивого со-
циально-экономического развития Республики 
Беларусь до 2035 года, в Программе социально-
экономического развития Республики Беларусь 
на 2020–2025 годы, в Государственной програм-
ме инновационного развития. Таким образом, 
использование кластерного подхода уже заняло 
одно из ключевых мест в стратегии социально-
экономического развития Республики Беларусь. 

Использование кластерной политики в реаль-
ной экономике Республики Беларусь заключа-
ется в создании и развитии кластеров, которые 
должны стать новыми точками ее обновления и 
роста. Процесс кластеризации в Беларуси имеет 
свою специфику, и не всегда она отражает поло-
жительную динамику как кластера в целом, так и 
его отдельных участников. Перед государством 
стоит вопрос о повышении активности страны 
в инновационной сфере, что позволит в более 
полной мере использовать производственный 
и кадровый потенциал, повысить эффективность 
производства, сформировать новые источники 
качественного роста и усиления конкуренто-
способности экономики.

Исходной методологической и теоретичес- 
кой базой исследования выступили научно-
практические разработки зарубежных ученых 
в области теории и практики формирования 
кластерной политики, таких как: Э. Бергман,  
Ф. Тодлинг, М. Портер, М. Сторпер, С. Розенталь 
и У. Стрэндж, С. Розенфельд, А. Саксэниан, Т. Ан-
дерссон, П. Дойрингер, К. Кетельс, Ж. Линдквиста,  
Э. Солвелл, Дж. Э. Хансон, А.В. Арзуманян, Е.С. Вар-
га, Ю.В. Винокурова, М.П. Войнаренко, А.Г. Гран-
берг, О.В. Иншакова,Н.И. Ларина, В.О. Мосейко, 
С.В. Раевскоий, И.В. Пилипенко, Д.Н. Валицкий, 
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Т.В. Цихан, И.В. Щепкова , Т.Б. Косаревар. В Рес-
публике Беларусь вопросам методологии кла-
стеризации посвящены труды Т. С. Вертинсой, 
Д.М. Крупского, С.Ф. Петинкина, Л.А. Истоминой, 
Г.А. Яшевой и др.

Изучение тенденций реализации кластерной 
политики также обусловило обращение авторов 
к исследованиям, проводимым специалистами 
Европейской комиссии, Европейской кластер-
ной обсерватории, Всемирного экономического 
форума.

Для эффективной реализации кластерной 
политики в Республике Беларусь необходимо 
обратиться к опыту стран Европы. Основная цель 
исследования – провести сравнительный анализ 
кластерной политики Европейского Союза и 
Республики Беларусь и разработать рекоменда-
ции для совершенствования процесса кластери-
зации в Беларуси.

В рамках достижения поставленной цели 
обозначены следующие задачи:

– провести сравнительный анализ истори-
ческих аспектов кластеризации стран Европы и 
Республики Беларусь;

– исследовать институты поддержки и их 
влияние на процессы кластеризации;

– сравнить источники финансирования кла-
стеров в Европейском Союзе и в Республике Бе-
ларусь;

– обосновать направления совершенствова-
ния процесса кластеризации в Беларуси.
Исторические аспекты кластеризации стран 
Европы и Республики Беларусь

В странах Европы этапы кластеризации  
сформировались следующим образом [1]:

– Саммит в Лиссабоне в 2000 г., который 
утвердил обязательность формирования стра-
нами Европейского Союза национальных про-
грамм кластеризации. На этом же Саммите было 
создано «Европейское исследовательское про-
странство» (European Research Area, ERA) и была 
утверждена Программа развития Региональных 
Инновационных Систем (RIC).

– Саммит в Брюсселе в феврале 2007 г., ко-
торый одобрил «Манифест кластеризации Евро-
пы».

– Саммит в Стокгольме 21.01.2008 г., который 
одобрил и огласил «Европейский кластерный 
меморандум» – план действий Европы по обес-

печению роста своей конкурентоспособности.
– Саммит Европейского Союза «Восточное 

партнерство», состоявшийся в Праге 7–10 мая 
2009 г. Основная цель принимаемых докумен- 
тов – увеличить «критическую массу» кластеров, 
которая способна оказать влияние на повы-
шение конкурентоспособности как отдельных 
стран, так и ЕС в целом.

Результатом кластерной политики стран 
Европейского Союза является рост кластеров в 
итальянской, польской, датской, финской, нор-
вежской и шведской промышленности (рисунок 
1). 

В прошлом десятилетии большинство кла-
стеров специализировалось на производстве 
потребительских товаров и создавалось с целью 
повышения конкурентоспособности отдельных 
регионов и территорий. На рубеже XXI в. стали 
появляться промышленные кластеры нового 
поколения, занимающиеся информатикой, ди-
зайном, экологией, логистикой, производством 
биомедицинских препаратов и т. п. 

Особенностью кластеров в Европейском Со-
юзе является включение большого количества 
малых и средних предприятий (МСП) (таблица 1). 

Отраслевые направления кластеров пред-
ставлены в таблице 2.

Инновационная ориентированность кла-
стеров постепенно возрастала, и сегодня она 
является важнейшей характеристикой, опре-
деляющей конкурентоспособность кластерных 
образований. Последние формируются там, где 
ожидается «прорывное» продвижение в области 
техники и технологии производства и последую-
щего выхода на новые «рыночные ниши».

Республика Беларусь только становится на 
путь кластерного развития экономики. Целесо-
образность создания кластеров объясняется ря-
дом факторов: кластеры являются инструментом 
повышения конкурентоспособности субъектов 
хозяйствования и национальной экономики в 
целом; способом консолидации отечественно-
го бизнеса, идентификации и продвижения им 
своих экономических интересов; механизмом 
координации и развития государственно-частно-
го партнерства [3]. Государственная политика 
Республики Беларусь направлена на поддержку 
кластерных инициатив, что выражается в разра-
ботке Государственной программы поддержки 
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Рисунок	1	–	Количество	кластеров	в	странах	Европейского	Союза

Источник:	на	основе	[2].

Название кластера Число участников Число МСП/доля
Кластер модной одежды и аксессуаров (Тоскана, Италия) 480 450 (93,8 %)

Ассоциация предпринимателей, работающих в сфере  
текстильной отрасли (Валенсия, Испания) 

368 363 (98,6 %)

Европейский исследовательский кластер в области  
передовых текстильных материалов (Франция)

180 92 (51,1 %)

Португальский текстильный кластер 56 33 (58,9 %)

Таблица	1	–	Примеры	участия	МСП	в	кластерных	проектах	текстильной	отрасли	промышленности

Источник:	на	основе	[2].

малого и среднего предпринимательства в Рес-
публике Беларусь, Концепции формирования и 
развития инновационно-промышленных кла-
стеров в Республике Беларусь, методических 
рекомендаций по организации и осуществле-
нию мониторинга кластерного развития. Однако, 
несмотря на государственную поддержку, кла-
стерные формирования в Республике Беларусь 
развиваются медленно. В настоящее время в 
Республике Беларусь сформировалось только 8 
кластеров, тогда как в странах Европы – в Ита-
лии – 206 кластеров, Польше – 161 , Германии – 
32, Франции – 96 кластеров [2]. Для наглядности 

географического распределения действующих 
кластеров и  кластерных инициатив разработана 
карта кластеров Республики Беларусь (рисунок 
2). 

Кластеры организуются в следующих отрас-
лях: машиностроение, информационные тех-
нологии, приборостроение, нефтехимическая 
промышленность, медико-фармацевтическая 
промышленность, аграрные биотехнологии.  
Предполагается, что актуализация карты класте-
ров будет осуществляться на регулярной основе, 
по мере изменения «кластерного ландшафта» 
регионов. Сформированные кластеры включа-
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Отраслевые направления Страна
Электронные технологии и связь Швейцария, Финляндия

Биотехнологии и биоресурсы Нидерланды, Франция, Германия, Великобритания, 
Норвегия

Фармацевтика и косметика Дания, Швеция, Франция, Италия, Германия

Агропроизводство и пищевое производство Финляндия, Бельгия, Франция, Италия, Нидерланды

Машиностроение, электроника Нидерланды, Италия, Германия, Норвегия, Ирландия, 
Швейцарии

Здравоохранение Швеция, Дания, Швейцария, Нидерланды

Коммуникации и транспорт Нидерланды, Норвегия, Ирландия, Дания, Финляндия

Легкая промышленность Швейцария, Австрия, Италия, Швеция, Дания, Финляндия

Строительство и девелопмент Финляндия, Бельгия, Нидерланды

Лесобумажный комплекс Финляндия

Таблица	2	–	Основные	отраслевые	направления	кластеризации	экономики	некоторых	стран

Источник:	на	основе	[2].

Рисунок	2	–	Карта	кластеров	в	Республике	Беларусь

Источник:	[4].
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ют в себя базовую организацию и участников. 
Численный состав участников кластера от 7 до 
48 предприятий. Кластер с наибольшим числом 
участников – IT-кластер с долей МСП в составе 
более 50%. Это единственный кластер в Респуб-
лике Беларусь, отвечающий мировым стандартам 
кластера, – количество участников от 30 до 50 
фирм, доля МСП более 50 % [5]. В большинстве 
белорусских кластеров доля МСП невысокая по 
сравнению с европейскими кластерами. Сравни-
вая исторический период развития кластеров в 
Европейском Союзе и Республике Беларусь, сле-
дует отметить, что период становления кластер-
ной политики в Беларуси в 2 раза меньше. В свя-
зи с этим и сам результат кластеризации в виде 
созданных кластеров в десятки раз меньше.
Институты поддержки  и их влияние на 
процессы кластеризации

Важное место в формировании единого об-
щеевропейского подхода к кластерной политике 
занимают отдельные институты поддержки. Пер-
вое место отводится Европейской кластерной 
обсерватории, которая была учреждена в 2007 г.  
Центр стратегии и конкурентоспособности Сток-
гольмской школы экономики, возглавляемый  
О. Солвелл и Р. Тайгланд, стал осуществлять управ-
ление Обсерваторией и вести сбор статистиче-
ских данных. Кластерная Обсерватория позво-
лила объединить информацию о существующих 
кластерах, кластерных инициативах и политиках 
36 стран Европы (в том числе России) и класси-
фицировать их по различным параметрам, вклю-
чая экономические индикаторы деятельности 
отдельных регионов и секторов экономики [2]. 
Кроме консолидации информации в рамках Об-
серватории с 2009 по 2012 г. проводилась выра-
ботка методологии для отбора лучших практик 
среди европейских кластеров – European Cluster 
Excellence Initiative (ECEI) [6]. Ключевая цель 
инициативы заключалась в разработке методо-
логии бенчмаркинга (сравнительного эталонно-
го анализа) таких организаций для улучшения их 
внутреннего управления и процесса предостав-
ления услуг. После 2012 г. задачи ECEI перешли 
к Европейскому секретариату кластерного ана-
лиза (European Secretariat for Cluster Analysis) и 
Европейскому фонду высококлассных кластеров 
(European Foundation for Cluster Excellence), ко-
торые продолжают осуществлять их бенчмаркинг 

на постоянной основе, проводить специальное 
обучение для управляющих этими организаци-
ями. С целью развития международного сотруд-
ничества между ними была создана Европей-
ская платформа по кластерному сотрудничеству 
(European Cluster Collaboration Platform, ECCP) 
[7]. Более 1000 зарегистрированных на платфор-
ме кластерных организаций из Европы и других 
точек мира имеют возможность сопоставлять 
результаты своей деятельности с другими, при-
нимать участие в специальных мероприятиях, 
позволяющих устанавливать взаимовыгодные 
деловые связи с необходимыми партнёрами и 
находить важные точки пересечения.

Более подробное описание ключевых 
драйверов кластерной политики в Европейском 
союзе представлено в таблице 3.

В совокупности указанные инициативы и 
платформы охватывают спектр инструментов, 
необходимых для координации кластерной по-
литики и развития отдельно взятых малых и 
средних предприятий или проектов – от сбора 
информации до помощи в выходе европейских 
предприятий на мировые рынки. Не все орга-
низации сохранились в своем первозданном 
виде, что говорит об эволюционном характере 
институтов кластерного развития в Европейском 
Союзе и подходов к реализации кластерной по-
литики в целом.

В Республике Беларусь практически от-
сутствуют инициаторы кластерного развития. 
Единственным инвестором-инициатором созда-
ния кластеров  является государство с фокусом 
внимания  на поддержку исключительно госу-
дарственных предприятий, входящих в кластер. 

В сообщении о новом долгосрочном бюджет-
ном цикле ЕС (2021–2027 гг.) в рамках програм-
мы «Единый рынок» кластеры упоминаются в 
качестве стратегического инструмента для под-
держки конкурентоспособности и масштабиро-
вания малого и среднего предпринимательства, 
т.к. формируют более благоприятную среду для 
ведения предпринимательской деятельности. 
Общий, предлагаемый к утверждению объём 
финансирования программы «Единый рынок» 
составляет 4 млрд евро, из которых 1 млрд евро 
будет направлен на программу COSME, исполь-
зуемую в том числе для финансирования инсти-
тутов по их развитию [9].  
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Название Фокус деятельности
Организаторы / 

инвесторы
Участники

Европейская кластерная 
обсерватория (Европейская  
обсерватория по кластерам 
и промышленной  
трансформации)

Сбор информации о 
кластерах и кластерных 
инициативах

2007 г., Генеральный  
директорат по внутреннему 
рынку, промышленности,  
предпринимательству и 
малому и среднему бизнесу 
Европейской комиссии

Имеется информация 
о 36 странах

Европейский фонд  
высококлассных кластеров

Бенчмаркинг лучших  
кластерных практик,  
обучающие мероприятия

2003 г., Правительство  
Каталонии, Шведское  
агентство по инновациям 
(Vinnova), бывшее агентство 
по развитию в Великобрита-
нии (Yorkshire Forward)

Клиенты из нацио-
нальных и региональ-
ных правительств,  
агентств развития, 
кластерных органи-
заций

Европейский секретариат 
кластерного анализа

Бенчмаркинг и сертифика-
ция кластеров и организа- 
ций по управлению 
кластерами

2009 г., один из участников 
European Cluster 
ExcellenceInitiative – VDI/VDE 
Innovation + Technik GmbH

Сеть экспертов по 
кластерам из более 
30 стран

Европейская кластерная 
платформа по  
сотрудничеству

Сбор информации,  
организация специализи-
рованных мероприятий, 
содействие международ-
ной коммуникации между 
участниками кластеров

2016 г., финансируется COSME, 
запущена Генеральным  
директоратом по внутренне-
му рынку, промышленности, 
предпринимательству и МСП 
Европейской комиссии

950 кластерных 
организаций со всего 
мира

Европейская сеть малого и 
среднего бизнеса

Являясь самой обширной 
сетью для МСП в мире, 
организация осуществляет 
поддержку международно-
го роста компаний

2008 г., Еврокомиссия.  
Софинансируется в рамках 
программы конкурентоспособ- 
ности МСП ЕС – COSME

60 стран,  
3000 экспертов  
из 600 организаций – 
членов

Таблица	3	–	Драйверы	кластерной	политики	Европейского	союза

Источник:	на	основе	[8,	9].

В документе «Стратегия обновлённой про-
мышленной политики ЕС» от 2017 г. отмечено 
создание экспертной группы высокого уровня по 
кластерам для предоставления рекомендаций о 
том, «как лучше использовать их в качестве стра-
тегического инструмента промышленной поли-
тики». Фактически такая группа была создана в 
середине 2019 г. под эгидой Генерального ди-
ректората по внутреннему рынку, промышлен-
ности, предпринимательству, малому и среднему 
бизнесу со сроком до конца 2020 г. Она объеди-
няет 32 независимых эксперта и представителя 
органов власти стран – участниц ЕС [8].

Кроме того, кластерам отведена особая роль 
в «Видении промышленности Европейского 
Союза до 2030 г.». Промышленные кластеры 
рассматриваются как фундамент экосистемы, 
способствующей инновационной и технологи-
ческой активности. В рамках мер по ускорению 
процессов цифровизации также планируется 
формирование «суперкластеров» с наукоёмки-
ми стартапами в сфере искусственного интел-
лекта. Таким способом ЕС стремится сохранить 
свою конкурентоспособность, уделяя существен-
ное внимание развитию инноваций, включая 
общую цифровизацию экономики. В документе 
упоминается программа «Кластеры изменений», 
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направленная на поддержку нового поколения 
сетей, создающих стоимость, которые были бы 
открытыми, межсекторальными, нацеленными 
на реализацию «Целей устойчивого развития», 
взаимосвязанными, стимулируемыми предпри-
нимательской активностью [9].

В качестве площадки для обмена мнениями 
по состоянию и перспективам реализации кла-
стерной политики используется Форум европей-
ской кластерной политики. Основной акцент в 
рамках последнего Форума был сделан на меж-
дународном сотрудничестве и помощи в выходе 
малых и средних предприятий, участвующих в 
кластерах, на мировой рынок. Следующим ша-
гом в кластерной политике Европейского Союза 
станет формирование «Объединённых кластер-
ных инициатив» (Joint Cluster Initiatives). Имен-
но они задумываются как попытка соединения 
множества усилий Европейского Союза по сти-
мулированию превращения кластеров в единую 
систему. 

Кластерная политика в Европейском Союзе 
рассматривается в качестве одного из ключе-
вых инструментов достижения ключевых пока-
зателей, установленных в стратегии инноваци-
онного развития Horizon2020, Промышленной 
стратегии Европейского союза и Стратегии раз-
вития сельских территорий и сельского хозяй-
ства. Ключевые показатели, которые заклады-
вают в рамках данных документов, включают в 
себя следующее (таблица 4).

Выполнение этих показателей позволит по-
высить конкурентоспособность предприятий на 
национальном и международном уровне.

Показатель 2014 2020
Доля инвестиций в исследования и разработки (% от ВВП ЕС) 2,01 % 3 %

Уровень занятости в ЕС (% от трудоспособного населения) 69,2 % Не менее 75 %

Наращивание торгового оборота со странами вне ЕС (товары)  
(% от ВВП ЕС)

29 % 56 %

Наращивание торгового оборота со странами вне ЕС (услуги)  
(% от ВВП ЕС)

9 % 53 %

Таблица	4	–	Ключевые	показатели	кластерного	развития	в	ЕС

Источник:	на	основе	[8].

Таким образом, сильными сторонами евро-
пейской кластерной политики являются:

– наличие различных институтов поддержки;
– международное сотрудничество в рамках 

ЕС;
– новое видение кластеров – формирование 

«суперкластеров» с наукоёмкими стартапами в 
сфере искусственного интеллекта.

С учетом особенностей институционального 
развития Республики Беларусь, государственным 
органом, ответственным за разработку и реали-
зацию государственной кластерной политики на 
национальном уровне, является Министерство 
экономики Республики Беларусь, на региональ-
ном уровне – комитеты экономики облиспол-
комов (Мингорисполкома) и управления эко-
номики гор- и райисполкомов. Министерство 
экономики разработало ряд документов по кла-
стеризации: Концепцию формирования и разви-
тия инновационно-промышленных кластеров в 
Республике Беларусь (утверждена постановле-
нием Совета Министров Республики Беларусь 
от 16.01.2014 года № 27), проект постановления 
Совета Министров Республики Беларусь «О не-
которых вопросах формирования и реализации 
комплексных проектов на основе кластерной 
модели развития». Целью данного постановле-
ния является определение порядка организации 
и функционирования кластеров, формирование 
и реализация на их основе комплексных проек-
тов, а также стимулирование кластерного раз-
вития национальной экономики, на основании 
норм действующего законодательства Респуб-
лики Беларусь [4].  
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В 2019 году было проведено заседание Кол-
легии Минэкономики, в рамках которой рассмот-
рены результаты мониторинга кластерного раз-
вития регионов и указаны конкретные шаги, 
направленные на повышение государственной 
кластерной политики (протокол от 21.03.2021 № 
8).

Еще одним институтом поддержки кластеров 
является информационный кластерный портал – 
«Сlusterland.by». Он посвящен созданию и раз-
витию кластеров в Республике Беларусь. Плат-
форма является комплексным информационным 
ресурсом для широкого распространения зна-
ний, отечественного и зарубежного опыта, мето-
дического инструментария, касающихся различ-
ных аспектов кластеризации экономики, а также 
для сотрудничества инициаторов и организато-
ров кластеров, их взаимодействия с институтами 
поддержки и инвесторами. Кластерный портал 
заложил основу для создания отечественной 
кластерной обсерватории (по опыту ЕС и других 
стран), формирования аналитического и консал-
тингового центра развития кластерной модели 
экономики Республики Беларусь [10].     

Источники финансирования поддержки 
кластеров

Во многих странах поддержка кластеров осу-
ществляется с помощью специальных программ, 
которые разрабатываются на национальном 
уровне. Некоторые страны включают поддержку 
кластеров в другие программы, например в про-
грамму поддержки малого и среднего предпри-
нимательства. 

В Европе поддержка кластерных программ 
осуществляется в рамках региональных иннова-
ционных стратегий [8].

В таких регионах, как, например, Каталония 
(Испания), Норте (Португалия), Валлония (Бель-
гия), Ховедстаден (Дания), Нормандия (Франция), 
Баден-Вюртемберг (Германия), действуют регио-
нальные программы по развитию кластеров (ри-
сунок 3).

Кластерные программы привлекают разные 
источники финансирования, но основное значе-
ние имеет бюджетное финансирование и финан-
сирование от фондов Европейского Союза, таких 
как Европейские структурные и инвестицион-
ные фонды (ESIF) – всего в ЕС функционирует 5 

Рисунок	3	–	Источники	финансирования	европейских	кластерных	программ

Источник:	на	основе	[8,	9].
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крупнейших инвестиционных фондов. Основная 
программа, направленная на развитие иннова-
ций, в том числе в кластерах (Horizon2020) пред-
полагает годовой бюджет в размере 80 млрд. 
евро. В рамках этой программы предусмотрено 
несколько направлений финансирования: кла-
стеры могут напрямую направлять заявки на 
целевые гранты в Фонды; кластеры могут фи-
нансироваться за счет средств национальных и 
региональных бюджетов, в которые поступают 
средства, предусмотренные программой.

Годовой бюджет кластерных программ зна-
чительно различается – от незначительных сумм 
до сотен миллионов евро (144 миллиона евро в 
год – бюджет программы France for the Pôles de 
Compétitivité) [9].

Существенная особенность всех программ – 
принцип со-финансирования всех ключевых 
расходов со стороны частного бизнеса, при этом, 
доля государственных и региональных средств 
составляет от 50 % до 90 %. Управление кластер-
ными проектами, как правило, осуществляется 
кластерной ассоциацией, внутри которой суще-
ствует управляющая компания, решающая теку-
щие вопросы развития всего кластера. Реализа-
цию программ поддержки кластерных проектов 
осуществляют министерства или агентства / орга-
низации, созданные при министерстве, при этом, 
кластерная политика реализуется на 4 уровнях: 
наднациональном, национальном, региональном 
и локальном (муниципальном) уровнях. 

Зарубежный опыт свидетельствует о том, что 
наиболее эффективным является метод софи-
нансирования кластерных проектов, когда при-
влекается несколько источников. 

В Республике Беларусь государственная под-
держка кластеров осуществляется в следующих 
направлениях: 

1. Государственная поддержка субъектов ин-
новационной инфраструктуры (являющихся чле-
нами кластеров) в соответствии с нормативным 
документом – Указом Президента Республики 
Беларусь от 15 сентября 2021 г. № 348 «О Го-
сударственной программе инновационного раз-
вития Республики Беларусь на 2021–2025 годы» 
[11]. 

2. Государственная поддержка субъектов ма-
лого и среднего предпринимательства. Меры 
поддержки регламентируются Законом Респуб-

лики Беларусь от 1 июля 2010 г. «О поддержке 
малого и среднего предпринимательстве» [12], 
указами Президента Республики Беларусь от 21 
мая 2009 г. № 255 «О некоторых мерах государ-
ственной поддержки малого предприниматель-
ства» и от 29 марта 2012 г. № 150 «О некоторых 
вопросах аренды и безвозмездного пользова-
ния имуществом» [13], а также постановлением 
Совета Министров Республики Беларусь от 30 
декабря 2010 г. № 1911 «О мерах по реализа-
ции Закона Республики Беларусь «О поддержке 
малого и среднего предпринимательства» [14].

В целях  государственной поддержки кла-
стеризации в Республике Беларусь разработан 
проект постановления Совета Министров Рес-
публики Беларусь «О некоторых вопросах фор-
мирования и реализации комплексных проек-
тов на основе кластерной модели развития» [4]. 
Проектом Постановления предусмотрена под-
держка участников кластера за счет средств ин-
новационных фондов областей (рисунок 4). 

Положением о порядке формирования и 
реализации комплексных проектов (в рам-
ках проекта постановления) определяется, что 
«комплексный проект подлежит реализации в 
рамках одного или нескольких смежных видов 
экономической деятельности, при условии со-
ответствия положениям Государственной про-
граммы инновационного развития Республики 
Беларусь на 2021–2025 годы, а также наличия в 
его составе одной из совокупности мероприятий 
комплексного проекта согласно абзацам второ-
му и третьему настоящей части:

– не менее одного научно-технического 
проекта и не менее одного инновационного 
проекта, предусматривающего коммерциализа-
цию результата (результатов) научно-техниче-
ской деятельности, полученного (полученных) 
после реализации этого научно-техническо-
го проекта, посредством организации новых 
производств по выпуску инновационной и (или) 
высокотехнологичной продукции, в том числе 
на основе интеграции информационно-комму-
никационных и передовых производственных 
технологий, являющихся отечественными и ба-
зирующихся на V и VI технологических укладах;

– не менее двух инновационных проек-
тов, предусматривающих коммерциализацию 
ранее полученного (полученных) в Респуб-
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Рисунок	4	–	Механизм	государственной	поддержки	кластеров	в	Республике	Беларусь

Источник:	на	основе	[4].

лике Беларусь результата (результатов) науч-
но-технической деятельности, посредством 
организации новых производств по выпуску 
инновационной и (или) высокотехнологичной 
продукции, в том числе на основе интеграции 
информационно-коммуникационных и передо-
вых производственных технологий, являющихся 
отечественными и базирующихся на V и VI тех-
нологических укладах.

В рамках комплексного проекта могут быть 
созданы объекты специализированной инфра-
структуры (инновационной, инженерной, транс-
портной), необходимые для обеспечения пол-
ноценной производственно-хозяйственной и 
научно-инновационной деятельности участни-
ков кластера».

Принятие данного постановления Совета Ми-
нистров Республики Беларусь «О некоторых во-
просах формирования и реализации комплекс-
ных проектов, в том числе на основе кластерной 
модели развития» повлечет за собой положи-
тельные социально-экономические последствия, 
поскольку ускорит процесс интеграции сферы 
науки, образования и реального сектора эконо-
мики посредством формирования кластеров в 
перспективных и высокотехнологичных отрас-
лях экономики и, как следствие, будет способ-
ствовать повышению уровня конкурентоспособ-
ности национальной экономики в целом.
ВЫВОДЫ

Компаративный анализ, проведенный в ста-
тье, позволил сделать следующие выводы и 
предложения по совершенствованию кластер-
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ной модели в Республике Беларусь.
1. Период кластерного развития в Беларуси 

значительно меньше, чем в странах Европы. В 
большинстве белорусских кластеров доля МСП 
незначительная по сравнению с европейскими 
кластерами. В целях развития кластерной моде-
ли в Беларуси предлагается привлекать малый 
и средний бизнес в кластеры посредством мер 
экономического стимулирования кластерных 
проектов (льготные кредиты, льготирование 
прибыли, льготы по уплате пошлин на патенто-
вание и др.).  

2. Механизм реализации кластерной поли-
тики в Европейском Союзе представляет со-
бой поэтапный процесс развития нормативно-
правовых и организационно-экономических 
условий, обеспечивающий взаимозависимые 
и партнерские отношения в рамках «тройной 
спирали». В отличии от Европейского Союза, 
где применяется многоуровневый механизм 
реализации кластерной политики, включающий 
принципы, методы, инструменты и институты на 
локальном, региональном, национальном и над-
национальном уровнях, в Республике Беларусь 
используется двухуровневая модель реализации 
кластерной политики – национальная и регио-
нальная.  Причем не выделяются специфические 
инструменты, методы, институты, используемые 
на разных уровнях реализации. Это является 
существенным недостатком в реализации кла-
стерной политики в Республике Беларусь. Целе-
сообразно развивать субъекты кластерной ин-
фраструктуры – создавать региональные центры 
кластерного развития, региональные цифровые 
платформы, организовывать коворкинги, не-
творкинги по развитию кластерных инициатив. 

3. Для развития институтов поддержки кла-
стеров в Республике Беларусь предлагается  
организовать кластерную обсерваторию, целью 
которой будет разработка и реализация специ-
ализированных мероприятий, содействующих 
инновационному развитию и решению актуаль-
ных проблем кластерной политики, а также ока-
зание услуг органам государственной власти и 
местного самоуправления, частным и некоммер-
ческим организациям в области региональной 
кластерной политики. Кластерная обсерватория 
в Беларуси должна включать национальный пор-
тал о кластерах и кластерной политике в Бела-

руси, центр специализированных образователь-
ных услуг и программ в области кластеризации, 
центр измерения и оценки региональных инно-
вационных систем, web-ресурс для практиков в 
сфере конкурентоспособности, развития класте-
ров и инноваций.

4. В странах Европы финансирование кла-
стерных программ, так же как и реализация кла-
стерной политики, осуществляется на различных 
уровнях. Бюджет формируется по принципу со-
финансирования. В Республике Беларусь финан-
сирование кластерных проектов планируется 
осуществлять в рамках расходов региональных 
инновационных фондов. В целях совершенство-
вания финансирования кластерных проектов 
предлагается несколько источников: средства 
учредителей ключевых предприятий кластера 
(венчурное финансирование); механизмы госу-
дарственно-частного партнерства; средства го-
сударственного и региональных инновационных 
фондов; привлеченные средства под инноваци-
онные кластерные проекты (льготирование кре-
дитов под инвестиционные проекты субъектов 
кластера).

5. Важным фактором, повлиявшим на транс-
формацию кластерной концепции, является Чет-
вертая промышленная революция (Индустрия 
4.0), которая меняет экономику и общество и 
быстро перестраивает бизнес-среду. Внешняя 
среда, особенности и характеристики Индустрии 
4.0 создают новые предпосылки формирова-
ния кластеров в цифровой экономике, а имен-
но: развитие информационно-компьютерных 
технологий и цифровизация общества, разви-
тие сетевых форм взаимоотношений между 
субъектами хозяйствования, «демократизация» 
знаний благодаря Интернет. В условиях цифро-
вой трансформации возникает необходимость 
разработки направлений кластеризации с ис-
пользованием цифровых технологий, в т.ч. путем 
стимулирования цифровизации коммуникаций 
субъектов кластера, цифровизации бизнес-про-
цессов в кластерах.

Практическая значимость результатов ис-
следования заключается в том, что они могут 
быть использованы органами государственно-
го и регионального управления для совершен-
ствования кластерной политики в Республике  
Беларусь и разработки эффективных региональ-
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ных кластерных стратегий.

Статья	 подготовлена	 по	 материалам	 доклада	
Meждународной	 научной-технической	 конфе-
ренции	 «Инновации	 в	 текстиле,	 одежде,	 обуви	
(ICTAI-2022)»,	которая	состоялась	23–24	ноября	
2022	года	в	учреждении	образования	«Витебский	
государственный	 технологический	 универси-
тет»	(Республика	Беларусь).
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PO P U LAT I O N AG E I N G: T H E P RO B L E M A N D S O L U T I O N S

УДК 338.22–314.1 
А.И. Ящук* 
Белорусский	государственный	университет

ABSTRACT

DEMOGRAPHIC	 TRENDS,	 POPULATION	 AGEING,	
POPULATION	 GROWTH,	 FERTILITY,	 MORTALITY,	
WORKING-AGE	POPULATION,	DEMOGRAPHIC	TRAN-
SITION,	SOCIO-ECONOMIC	POLICY

The	 purpose	 of	 the	 article	 is	 to	 analyze	 global	
demographic	 trends	 and	 their	 social	 and	 economic	
consequences	for	modern	society,	find	the	sources	of	
problems	and	determine	ways	to	solve	them.	It	has	
been	discovered	that	population	growth	is	a	conse-
quence	of	a	process	called	"demographic	transition",	
which	is	characterized	by	a	decrease	in	mortality	and	
birth	rates.	At	the	end	of	the	demographic	transition,	
the	population	 is	declining	and	ageing.	The	conse-
quences	 of	 ageing	 are	 the	 underfunding	 of	 health	
care	systems	and	pensions,	budget	instability,	falling	
GDP.	On	the	one	hand,	ageing	is	also	a	challenge	for	
society	and	its	socio-economic	system,	on	the	other	
hand,	it	is	part	of	the	process	of	demographic	deve-	
lopment.	The	study	and	analysis	of	foreign	experience	
of	countries	with	similar	problems	have	shown	that	
it	 is	 possible	 to	 adapt	 to	 new	 demographic	 trends		
using	 an	 integrated	 approach	 to	 the	 formation	 of		
social	 policy	 and	 the	 best	 world	 experience.	 This		
experience	shows	that	raising	the	retirement	age	is	
not	the	only	measure	to	mitigate	the	effects	of	popula-	
tion	 ageing.	 Changing	 the	 way	 of	 thinking,	 re-	
evaluating	 society's	 attitude	 towards	 people	 of	 the	
third	 age,	 creating	 incentives	 for	 employers	 and	
employees	 for	a	 longer	working	 life,	providing	con-
tinuing	education:	 these	measures	will	allow	social		
policy	 to	adapt	 to	modern	demographic	 challenges	
and	unleash	the	possibilities	of	an	ageing	society.

РЕФЕРАТ

ДЕМОГРАФИЧЕСКИЕ	 ТЕНДЕНЦИИ,	 СТАРЕНИЕ	
НАСЕЛЕНИЯ,	 РОСТ	 НАСЕЛЕНИЯ,	 РОЖДАЕМОСТЬ,	
СМЕРТНОСТЬ,	 ТРУДОСПОСОБНОЕ	 НАСЕЛЕНИЕ,	
ДЕМОГРАФИЧЕСКИЙ	 ПЕРЕХОД,	 СОЦИАЛЬНО-
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ	ПОЛИТИКА

Цель	статьи	–	проанализировать	глобальные	
демографические	тенденции	 и	 их	 социальные	 и	
экономические	 последствия	 для	 современного	
общества,	найти	источники	проблем	и	опреде-
лить	пути	их	 решения.	Установлено,	что	 рост	
населения	–	это	следствие	процесса	под	назва-
нием	 «демографический	 переход»,	 который	 ха-
рактеризуется	 снижением	 уровня	 смертности	
и	рождаемости.	В	конце	демографического	пере-
хода	происходит	сокращение	численности	насе-
ления	и	его	 старение.	Последствия	старения	–	
недофинансирование	 систем	 здравоохранения	и	
пенсионного	 обеспечения,	 неустойчивость	 бюд-
жета,	падение	ВВП.	С	одной	стороны,	старение	–	
это	и	вызов	для	общества	и	его	социально-эко-
номической	системы,	с	другой	–	это	часть	про-
цесса	 демографического	 развития.	 Изучение	 и	
анализ	зарубежного	опыта	стран	с	аналогичны-
ми	проблемами	показали,	что	адаптироваться	к	
новым	 демографическим	тенденциям	 возможно,	
используя	 комплексный	 подход	 к	формированию	
социальной	 политики	 и	 лучший	 мировой	 опыт.	
Данный	опыт	показывает,	что	увеличение	пен-
сионного	возраста	–	не	единственная	мера,	смяг-
чающая	последствия	старения	населения.	Изме-
нение	образа	мышления,	переоценка	отношения	
общества	к	людям	третьего	возраста,	создание	
стимулирующих	 мер	 для	 работодателей	 и	 для	
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работников	 для	 более	 долгой	 трудовой	 жизни,	
обеспечение	 непрерывного	 образования	 –	 эти	
меры	позволят	социальной	политике	адаптиро-
ваться	к	современным	демографическим	вызовам	
и	 раскрыть	 возможности	 стареющего	 обще-
ства.

Человек с его потребностями находится в 
центре программ устойчивого развития любого 
государства и общества, поэтому демографиче-
ские процессы, происходящие как в мире, так и 
в нашей стране, особенно притягивают внима-
ние ученых и практиков. Сегодня мы наблюдаем 
четыре мировые глобальные демографические 
тенденции – рост населения, старение населе-
ния, миграция и урбанизация, которые имеют 
серьезные последствия для экономического и 
социального развития. 

Современные демографические тенденции 
связаны с процессами роста населения в одних 
странах и депопуляцией в других, с низкой ро-
ждаемостью и старением населения, увеличе-
нием нагрузки на работающих граждан, а также 
на систему социального обеспечения. Найти ис-
точники данных проблем и выработать пути их 
решения является приоритетом современной 
науки. 

В данной публикации мы рассмотрим две 
мировые тенденции – рост и старение насе-
ления, которые больше всего влияют на нашу 
жизнь.
Мировые тенденции изменения количества и 
структуры населения

С 1950 г. население мира увеличилось более 
чем в три раза – примерно с 2,5 млрд человек до 
7,9 млрд человек в 2021 г. По прогнозам ООН, к 
концу 2022 года в мире численность населения 
увеличится до 8 млрд человек [1]. Ожидается, что 
в 2030 году она вырастет примерно до 8,5 млрд 
человек, к 2050 году – до 9,7 млрд человек, а к 
2100 году – до 10,9 млрд человек [2]. 

Население земного шара растет в результате 
двух тенденций: увеличения средней продол-
жительности жизни человека и высокого уровня 
рождаемости. Население менее развитых стран 
мира растет быстрее всего. По прогнозам ООН, 
общая численность населения этих стран почти 

удвоится с 2020 года по 2050 год [2]. При этом 
во многих странах с низким доходом и доходом 
ниже среднего быстрый рост населения усугуб-
ляет проблемы достижения социального и эко-
номического развития, поскольку не позволяет 
увеличивать государственные расходы на соци-
альную сферу. 

Рост населения – это следствие процесса под 
названием «демографический переход», когда 
снижение уровня смертности и рождаемости ве-
дет к увеличению продолжительности жизни и 
уменьшению размера семьи. Демографический 
переход происходит в несколько этапов, во вре-
мя которых рост населения сначала ускоряется, 
затем снова замедляется. Когда переход завер-
шается, темпы роста населения стремятся к нулю 
или даже могут стать отрицательными. Тогда 
число смертей превышает число рождений, что 
приводит к сокращению численности населения 
и его старению.

Старение населения уже стало одной из наи-
более значимых социальных трансформаций в 
развитых странах и одновременно вызовом XXI 
века. Демографическое старение (эйджинг, от 
англ. aging – старение) – это процесс, который 
характеризуется увеличением среднего возрас-
та, ростом доли пожилых людей в общей числен-
ности населения и сокращением доли молодых. 
Никогда не было в мире столько людей, достиг-
ших 100-летнего возраста, как сегодня. К тому же 
количество людей в возрастной группе от 65 лет 
и старше растет большими темпами по сравне-
нию с другими возрастными группами, а также 
по сравнению с трудоспособным населением [3]. 
Увеличение доли пожилых людей в общей чис-
ленности населения наблюдается практически 
во всех странах, особенно в развитых.

В случае, когда причиной старения населе-
ния является падение рождаемости, то наряду с 
увеличением среднего возраста населения на-
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блюдается сокращение более молодых когорт. 
При этом падение рождаемости – это ответная 
реакция на снижение детской смертности, повы-
шение уровня образования, расширение участия 
женщин в составе рабочей силы. Все это меняет 
мотивацию родителей иметь детей. Ведь когда 
в семье меньше детей, она может увеличить ин-
вестиции в каждого из них. Для современных 
западных обществ небольшие семьи стали нор-
мой, зафиксировав то, как изменились экономи-
ческие и социальные издержки и выгоды дето-
рождения.  

Глобальный коэффициент фертильности, то 
есть средняя рождаемость населения мира, в 
2021 году составляла 2,3 рождения на женщи-
ну за всю жизнь (в 1950 году она составляла 5 
рождений на женщину). По прогнозам, рождае-
мость в мире снизится до 2,1 рождения на жен-
щину к 2050 (то есть до уровня простого вос-
производства), но несмотря на это, население 
мира в ближайшее время все еще будет расти 
из-за роста числа женщин репродуктивного воз-
раста. В 2020 году темпы прироста населения 
мира впервые с 1950 года упали ниже 1 % в год. 
Прогнозируется, что население достигнет пика 
примерно в 10,4 миллиарда человек в 2080-х го-
дах и останется на этом уровне до 2100 года [4].

Анализ демографических тенденций пока-
зывает, что эйджинг может стать серьезным вы-
зовом для общества, перед которым возникает 
множество вопросов. Например, в какой степени 
старение населения будет замедлять экономи-
ческий рост? Будет ли тормозиться технологиче-
ский прогресс? Может ли повышение качества 
рабочей силы компенсировать уменьшение ее 
количества? Будут ли в условиях сокращения 
трудовых ресурсов эффективными солидарные 
пенсионные системы, созданные в совершенно 
иной демографической и экономической ситуа-
ции?  В поиске ответов на эти вопросы ученые 
высказывают опасения, что глобальный эйджинг 
может вызвать мировые экономические потря-
сения [5].

Уже сегодня просматриваются тенденции 
увеличения доли пенсионеров,  снижения чис-
ленности работоспособного населения даже при 
повышении пенсионного возраста и, как след-
ствие, замедления роста или сокращения ВВП, 
снижения темпов развития экономики. В связи 

с этим страны со стареющим населением пред-
принимают шаги по адаптации государственных 
программ к растущему числу пожилых людей, в 
том числе путем повышения устойчивости си-
стем социального и пенсионного обеспечения.

Увидеть общую картину старения челове-
чества позволяют демографические прогнозы 
ООН, которые обновляются каждые два года [6]. 

В отчете ООН The World Population Prospects 
2022 [7] говорится, что быстрый рост населения 
является как причиной, так и следствием медлен-
ного прогресса в развитии. Устойчиво высокая 
рождаемость и быстрый рост населения создают 
проблемы для достижения устойчивого разви-
тия. Например, необходимость обучения расту-
щего числа детей и молодежи отвлекает ресурсы 
от усилий по улучшению качества образования. 
В то же время достижение Целей устойчивого 
развития (ЦУР), особенно связанных со здоро-
вьем, образованием и гендерными вопросами, 
скорее всего, ускорит переход к более низкой 
рождаемости в странах с сохраняющимся высо-
ким уровнем этого показателя.

Глобальная ожидаемая продолжительность 
жизни при рождении достигла 72,8 лет в 2019 
году, что почти на 9 лет больше, чем в 1990 году. 
Специалисты ООН прогнозируют, что дальней-
шее снижение смертности приведет к тому, что 
средняя глобальная продолжительность жизни 
составит около 77,2 года в 2050 году [7].
Экономические и социальные последствия 
эйджинга

Один из основополагающих вопросов со-
стоит в том, каким образом старение влияет на 
экономический рост стран? Можно выделить 
следующие каналы влияния: сокращается доля 
трудоспособного населения, растет доля по-
жилых людей, снижается производительность 
труда, растет демографическая нагрузка на тру-
доспособное население, сокращаются потреби-
тельские расходы, что влияет на цены и на ин-
фляцию [8], повышаются расходы на социальную 
защиту, пенсионную систему и здравоохранение, 
при этом база начисления страховых взносов 
сокращается.

Старение населения приводит к сокращению 
спроса и потребительской активности, увеличе-
нию доли неработающих (иждивенцев) по отно-
шению к доле работающих, уменьшению наибо-



221

экономика

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

лее креативных, прогрессивных и открытых для 
инноваций и современных технологий слоёв 
общества. С увеличением доли пожилых людей 
в обществе пенсионная система становится всё 
менее эффективной, в результате неизбежно 
растёт пенсионный возраст. 

Снижение экономического роста по мере ста-
рения общества наблюдается во многих странах 
мира. Наиболее ярким примером может служить 
Япония, которая почти три десятилетия находит-
ся в состоянии постоянной дефляции. Пожилое 
население Японии в 2021 году достигло почти  
30 % всех жителей страны, что является ре-
кордным размером за всю ее историю [9]. Ожи-
дается, что к 2040 году оно вырастет до 35 %. 
При этом в стране накоплен большой дефицит 
бюджета, и она вынуждена сегодня предприни-
мать усилия по поддержке определенных сфер 
[10].

Демографическое старение вызвало дискус-
сии относительно долгосрочной финансовой 
устойчивости государств и распределительных 
государственных пенсионных систем. Полити-
ки отреагировали на них проведением реформ, 
направленных на отсрочку выхода на пенсию 
и продление трудовой жизни. Эти реформы 
включают повышение пенсионного возраста, 
прекращение досрочного выхода на пенсию и 
инвестиции в развитие возможностей пожилых 
работников.  

Государства проводят разнонаправленную 
демографическую политику, преследуя противо-
положные цели: беднейшие страны озабочены 
поиском возможностей для удовлетворения по-
требностей многочисленного и постоянно расту-
щего населения, а богатейшие страны изыскива-
ют возможности стимулирования рождаемости. 

Некоторые страны уже скорректировали 
свою демографическую политику в соответствии 
с новыми демографическими реалиями. От по-
литики, ориентированной на снижение уровня 
рождаемости (например, Китай), они перешли 
к политике, направленной на его повышение. 
Эти перемены в политике вызваны демографи-
ческими изменениями, ведь старение и убыль 
населения приводят к дефициту рабочей силы и 
навыков, замедляют экономический рост, тормо-
зят инновации, оказывают давление на бюджет, 
ведут к культурным изменениям в обществе, а 

также ослабляют политическую и военную мощь 
стран. 

Проблема старения населения уже не пер-
вое десятилетие находится в зоне внимания 
международных организаций. Впервые эти во-
просы рассматривались в 1982 году на Первой 
Всемирной ассамблее по проблемам старения, 
которая разработала Венский международный 
план действий по проблемам старения. Этот 
документ содержал призыв к принятию кон-
кретных мер по таким вопросам, как здраво-
охранение и питание, защита пожилых людей, 
жилищное строительство и окружающая среда, 
семья, социальное обеспечение, гарантирован-
ность дохода и занятости, образование, а также 
сбор и анализ исследовательских данных [3]. В 
2002 году в Мадриде состоялась Вторая Всемир-
ная ассамблея по проблемам старения. Она при-
няла Политическую декларацию и Мадридский 
международный план действий по проблемам 
старения. План действий требует пересмотра 
подходов, политики и практики на всех уровнях 
с целью задействования колоссального потен-
циала пожилых людей в ХХI веке. 

Стареющее общество может превратиться в 
негативный фактор.  В нем человеческий и физи-
ческий капитал, включая инфраструктуру, может 
устареть. Если численность населения перестает 
расти, то средний возраст человеческого и фи-
зического капитала повышается вместе со сред-
ним возрастом населения. Это может привести к 
снижению производительности. Пожилые люди 
более консервативны и, как следствие, менее 
изобретательны и менее предприимчивы. Ста-
реющий мозг менее восприимчив к новой ин-
формации, чем молодой, но это компенсируется 
большим опытом и знаниями. Работники более 
старшего возраста менее мобильны, однако с го-
дами люди становятся более добросовестными, 
покладистыми и эмоционально устойчивыми. И 
если учесть, что некоторые навыки улучшаются 
с возрастом, то экономика может извлечь выго-
ду за счет сдвига в сторону тех отраслей, где эти 
навыки востребованы в большей степени [11]. 
Главное, сможем ли мы увидеть возможности и 
использовать эти сильные стороны в своих ин-
тересах.

Специалисты считают, что пришло время 
пересмотреть традиционную модель жизненно-
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го цикла человека, в которой дети и молодежь 
учатся, трудоспособные работают, а старики 
отдыхают [3]. Возможно, необходимо признать 
новый этап жизни – между трудоспособным воз-
растом и старостью. Сегодня 65-летние люди на-
ходятся в гораздо лучшей форме, чем поколение 
их бабушек и дедушек, к тому же большинство 
людей в этом возрасте хотят активно участво-
вать в жизни общества. Один из способов повы-
сить пенсионный возраст – привязать его про-
порционально к ожидаемой продолжительности 
жизни.

В ближайшие годы доля трудоспособного на-
селения в большинстве европейских стран будет 
снижаться. Это означает, что все меньше работ-
ников станут уплачивать взносы в пенсионную 
систему, а все больше пенсионеров получать 
пенсии.  Финансирование пенсий будущих по-
колений станет под вопросом, если уровень за-
нятости и рождаемости снизится, а изменений 
не будет [12]. 

Рассмотрим ключевые характеристики опи-
сываемых процессов в Республике Беларусь. 

Количество населения в Беларуси снизилось 
с 10,045 миллионов человек в 1999 году до 
9,41 миллионов человек в 2019 году [13]. Хотя 
в последние годы сокращение населения за-
медлилось. Этому способствовали меры эконо-
мической политики, направленные на стимули-
рование рождаемости.

По классификации Всемирного банка Бела-
русь – быстро стареющая страна [5]. По данным 
переписи населения 2019 г. в Беларуси прожи-
вали 2 131,5 тыс. пожилых граждан, или каждый 
пятый человек. Ожидаемая продолжительность 
жизни в Беларуси 74,5 лет (женщины – 79,4, муж-
чины – 69, 3 %) [14].

В соответствии с классификацией ООН насе-
ление считается старым, если доля лиц в возрасте 
старше 65 лет составляет 7 % и более. Беларусь, 
как и ее ближайшие соседи и страны ЕС, харак-
теризуется долгосрочным и прогрессирующим 
процессом старения населения. На начало 2019 
года в стране проживали более 2 млн пожи-
лых людей старше 60 лет, что составляет около  
22 % всего населения (для сравнения: в 2012 
году их было 19,4 %). Согласно демографическо-
му прогнозу, к 2030 году доля таких граждан со-
ставит более 27 % [15]. 

Динамика половозрастной структуры Респуб-
лики Беларусь позволяет сделать вывод о том, 
что население страны быстро стареет. К 2040 г. 
пожилых людей будет в 1,5 раза больше, чем де-
тей [16].

Несмотря на то, что в Беларуси действует раз-
ветвленная система государственных пособий: 
по материнству, семейные и по временной не-
трудоспособности, по уходу за детьми – всего 11 
видов, снижение рождаемости является главным 
вызовом демографической безопасности для 
нашей страны (таблица 1) [18]. За 2021 год насе-
ление сократилось более чем на 94 тыс. человек 
[17]. Кардинально не могут решить проблему де-
популяции в нашей стране ни повышение ожи-
даемой продолжительности жизни, ни резкое 
увеличение миграционного прироста. Следова-
тельно, необходимо прорабатывать и другие ва-
рианты устойчивого развития страны в условиях 
депопуляции.

В основе сокращения занятого в экономике 
Беларуси населения лежат также негативные 
демографические процессы, которые с 2017 г. 
значительно смягчены повышением возраста 
выхода на пенсию, сильно замедлившим паде-
ние численности населения трудоспособного 

Годы 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019
Коэффициент
рождаемости

1,406 1,317 1,252 1,486 1,708 1,719 1,534 1,448 1,388

Таблица	1	–	Суммарный	коэффициент	рождаемости	в	Беларуси

Примечание:	с	1995	г.	по	2015	г.	–	данные	с	лагом	пять	лет.
Источник:	составлено	автором	на	основании	данных	Белстата	[18].
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возраста [19] (таблица 2) [21]. В апреле 2022 г. 
зафиксирован исторический минимум количе-
ства занятого в экономике населения – 4,234 
млн чел. Удельный вес трудовых ресурсов в об-
щей численности населения снизился с 64,1 % в 
2010 году до 60,8 % в 2021 году [20]. 

В результате данных тенденций расходы пен-
сионного фонда будут постоянно расти по мере 
выхода на пенсию все больших когорт населе-
ния. Растущая разница между продолжительно-
стью жизни и возрастом выхода на пенсию ста-
вит под угрозу устойчивость систем социальной 
защиты. 

По прогнозам, предположительная числен-
ность населения старше трудоспособного воз-
раста к 2035 г. будет составлять 27,7 %, а де-
мографическая нагрузка на трудоспособное 
население достигнет уровня 797 человек на  
1 тыс. человек трудоспособного возраста (для 
сравнения: в 2015 г. коэффициент демогра-
фической нагрузки составлял 727 человек, в  
2016 г. – 750 человек) [22].

Через несколько лет на пенсию начнут выхо-
дить самые многочисленные когорты населения, 
а замещать их на рынке труда будут наоборот 
немногочисленные. Рост продолжительности 
жизни на фоне незначительного роста рождае-
мости приведет к дальнейшему старению насе-
ления Беларуси. 

Таким образом, текущая возрастная структу-
ра населения, рост продолжительности жизни и 
отсутствие роста количества населения станут 
серьезными вызовами для пенсионной систе-
мы страны. Увеличение доли пожилых граждан 
предполагает выработку дополнительных мер 
государственной политики, направленных на 
обеспечение социальной защищенности, а так-

Параметры/Годы 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.
Рабочая сила, тыс. чел. 5 195,3 5141,6 5 122,4 5 091,6 5 047,5

Рождаемость, чел. 102 556 94 042 87 602 83 995 79 396

Умершие, чел. 119 311 120 053 120 470 60 600 [21] 94 000 [21]

Таблица	2	–	Динамика	численности	рабочей	 силы,	рождаемости	и	 смертности	в	Республике	Беларусь	
(2017–2021	гг.)

Источник:	составлено	автором	на	основе	данных	Белстата	и	открытых	источников	[21].

же на повышение эффективности использова-
ния человеческого потенциала. 
Меры государственной политики

Старение населения ставит уникальные за-
дачи перед каждым обществом, поскольку, в 
отличие от других переменных факторов роста 
населения, таких как способность к воспроизве-
дению и смертность, на которые в значительной 
мере можно повлиять политическим путем, про-
цесс старения населения – необратимый фактор.

Специалисты видят два пути решения демо-
графической проблемы в современной Белару-
си: либо добиваться снижения смертности, либо 
мобилизовать все доступные ресурсы на даль-
нейшее повышение рождаемости.

Тенденции рождаемости – это крупнейший 
источник неопределенности, поэтому из-за опа-
сений по поводу быстрого старения населения 
и сокращения его численности многие прави-
тельства решают проблему низкой рождаемо-
сти с помощью политики поддержки семей и 
поощрения деторождения. Финансовую под-
держку семей с низким доходом часто допол-
няют политикой, способствующей совмещению 
оплачиваемой работы и воспитания детей, в том 
числе путем предоставления гибкого рабочего 
графика и доступа к высококачественному уходу 
за детьми. Как показала практика, такая полити-
ка – наиболее эффективная. 

Демографические тенденции зачастую счи-
таются непреодолимыми. Однако население и 
компании меняют свое поведение в ответ на из-
менение условий, а политика государства может 
либо способствовать, либо, наоборот, затруднять 
процессы адаптации к демографическим сдви-
гам. 
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Например, в Китае с 1979 года действовала 
программа «одна семья – один ребенок». Ее 
целью было ограничить численность населения 
КНР. В 2016 году гражданам разрешили иметь 
до двух детей. Теперь китайским семьям разре-
шили заводить троих детей. Предполагается, что 
это будет способствовать решению демографи-
ческих проблем, связанных со старением насе-
ления, и позволит сохранить преимущество Ки-
тая в области человеческих ресурсов. Китайское 
государство планирует к 2025 году разработать 
политику активных мер по стимулированию ро-
ждаемости. 

В большинстве стран с высокой рождае-
мостью правительства внедрили политику и 
программы, которые способствуют снижению 
уровня рождаемости с помощью различных ме-
ханизмов, в том числе за счет программ плани-
рования семьи, повышения минимального уста-
новленного законом возраста вступления в брак, 
путем улучшения образования, трудоустройства 
женщин. 

Почти во всех странах Европы женщины име-
ют меньше детей, чем хотели бы. Это говорит о 
наличии барьеров для создания семьи и рожде-
ния детей, которые можно устранить за счет при-
нятия мер государственной политики [11]. Как 
показывает опыт некоторых стран с высоким 
уровнем доходов, при наличии эффективных 
стимулов рождаемость может восстановиться до 
уровня простого воспроизводства. Во Франции 
уровень рождаемости удалось повысить за счет 
организации ухода за детьми раннего возрас-
та, предоставления короткого отпуска по бере-
менности и родам с выплатой пособия, которое 
привязано к величине заработка, и оказания 
финансовой поддержки семье в течение опре-
деленного периода после рождения ребенка. Та-
кие меры – пример государственной политики, 
позволяющей женщинам сочетать работу с мате-
ринством, в результате чего женщины смогут не 
только иметь больше детей, но и более активно 
заниматься трудовой деятельностью. 

Позитивным примером является также Ис-
ландия, которая достигла высокого уровня эко-
номической активности женщин и обеспечила 
рождаемость выше уровня простого воспроиз-
водства за счет двух важных мер государствен-
ной политики: первая – отпуск по уходу за ре-

бенком предоставляется не только женщинам, 
но и мужчинам, причем мужчинам выплачивают-
ся большие пособия; вторая – высокий уровень 
охвата детей дошкольными образовательными 
учреждениями (их посещают более 90 % детей 
в возрасте от трех до пяти лет, причем родители 
оплачивают только около 30 % фактической сто-
имости содержания ребенка). Денежные выпла-
ты при рождении ребенка и продолжительный 
отпуск по уходу за ребенком оказались эффек-
тивными временно или менее эффективными 
[11]. 

Самый большой риск несет с собой не ста-
рение населения, а неспособность адаптиро-
ваться к быстро меняющемуся миру. Изменения 
в поведении людей не происходят сами собой. 
Создание благоприятных условий, правильных 
стимулов, проведение соответствующей госу-
дарственной политики могут ускорить эти из-
менения, чтобы страны успешно противостояли 
новым вызовам и использовали возможности, 
которые открывает старение населения [11].

По мере увеличения продолжительности жиз-
ни работники склонны все позже покидать ряды 
экономически активного населения. Это озна-
чает, что многие нынешние работники не станут 
иждивенцами, когда им исполнится 65. Предпри-
ятия могут воспользоваться этими изменениями 
и расширить применение производственных 
технологий, которые более активно используют 
навыки, учитывающие возраст работников [11]. 

Сегодня пожилые люди должны рассматри-
ваться как участники процесса развития. Вовле-
чение старшего поколения в экономику – одно 
из важнейших условий устойчивого развития, 
ведь здоровые люди старшего возраста могут 
работать дольше, компенсируя дефицит рабочей 
силы, связанный со спадом рождаемости, а их 
опыт и знания являются неоценимым профес-
сиональным ресурсом. Этот ресурс начнет рабо-
тать только в том случае, если общество в целом 
осознает, что граждане старше 60 лет – это по-
тенциал, а не нагрузка.

С учетом постепенного роста уровня жизни 
населения, включая повышение качества меди-
цинского обслуживания, необходимо создавать 
среду, которая позволит лицам пенсионного воз-
раста трудиться наравне со своими более мо-
лодыми коллегами. Системы пенсионного обес-
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печения придется также адаптировать к новой 
демографической ситуации. 

Внесение поправок в трудовое и пенсионное 
законодательство и совершенствование стиму-
лов для осуществления инвестиций в челове-
ческий капитал в течение всей трудовой жизни 
человека будет способствовать повышению ак-
тивности и продуктивности пожилых людей на 
рынке труда.  

Разные страны пытаются по-своему решить 
задачи и проблемы, которые перед ними ставит 
быстрый рост и старение населения. У такого фе-
номена, как старение населения, нет прецеден-
тов в истории человечества, поэтому государ-
ствам потребуется выработка новой социальной 
политики и поиск ресурсов, необходимых для ее 
успешного проведения в жизнь.

Для того, чтобы понять, какие меры государ-
ственной политики поощряют трудовую актив-
ность людей старшего возраста, целесообразно 
взглянуть на Исландию, где уровень занятости 
пожилых людей один из самых высоких в Евро-
пе и странах ОЭСР (Eurostat) [11]. Среди мер го-
сударственной политики наибольшего внимания 
заслуживают следующие:

– система пенсионного обеспечения преду-
сматривает меньший размер пенсий для тех, кто 
рано выходит на пенсию; 

– официально установлен поздний возраст 
выхода на пенсию (67 лет и для мужчин, и для 
женщин в течение трех последних десятилетий); 

– существуют мощные стимулы к продолже-
нию работы даже после достижения пенсионно-
го возраста. 

Исландия – один из мировых лидеров по 
охвату работников старшего возраста профес-
сиональной подготовкой: 40 % работающих в 
возрасте 55–64 лет обучались в системе нефор-
мального образования. Кроме того, работода-
тели благожелательно относятся к работникам 
старшего возраста. Работа неполный рабочий 
день не регулируется никакими официальны-
ми нормативами, и на работников, занятых не-
полное рабочее время, распространяются те же 
условия, что и на работников, занятых полный 
рабочий день. 

Частные организации также могут способ-
ствовать повышению производительности ра-
ботников старшего возраста, используя различ-

ные эффективные механизмы. К ним относятся 
адаптация рабочих мест, перевод на работу, со-
ответствующую возрасту, формирование ра-
бочих коллективов из людей разного возраста, 
перевод на режим неполного рабочего време-
ни, а также правильно построенное непрерыв-
ное образование. Эксперимент, проведенный на 
заводе BMW в Дингольфинге, говорит о том, что 
такие меры, как физическое изменение рабо-
чего места, корректировка рабочего времени и 
занятия с физиотерапевтом являются эффектив-
ным способом повышения производительности 
работников старшего возраста [11]. 

Содействие обучению и переобучению 
взрослых и создание условий для занятости на 
рынке труда важно для стимулирования трудо-
вой активности после наступления пенсионного 
возраста. Для этого необходим комплекс мер, ко-
торый может включать предоставление государ-
ством налоговых льгот работодателям, принима-
ющим на работу работников пожилого возраста, 
обучающим и переобучающим этих работников, 
а также создание самими работодателями гиб-
ких рабочих графиков. 

Изменение спроса на профессиональные 
навыки и стремительное старение населения 
во многих странах еще больше подчеркивают 
необходимость создания эффективной систе-
мы образования и профессиональной подго-
товки для взрослых. Системы непрерывного 
образования должны обеспечивать актуальную 
профессиональную подготовку и использовать 
те навыки, которые являются сравнительным 
преимуществом работников старшего возраста. 
Поддержка предпринимательства в пожилом 
возрасте также может способствовать повыше-
нию активности работников старшего возраста 
на рынке труда. 

Получение образования в позднем возрасте 
должно быть признано продуктивной инвести-
цией. Создание университетов для «третьего 
возраста» во многих странах, в том числе и в Бе-
ларуси, оказалось очень успешным механизмом. 

Эффективная политика адаптации белорус-
ского общества к процессам демографического 
старения позволит раскрыть возможности старе-
ющего общества. Пожилые люди платят налоги, 
потребляют продукты и услуги, активизируя вну-
тренний спрос, передают материальные ресурсы 
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своим детям и внукам, создают спрос на новые 
информационные технологии в медицине, ухо-
де, социальной поддержке и коммуникациях, в 
проведении досуга. Трудно переоценить вклад 
бабушек и дедушек в уход за внуками и пра-
внуками, в поддержание жизнедеятельности до-
машних хозяйств. 

 Пожилые люди уже играют большую роль в 
социальной и экономической политике, так как 
их доля растет. Однако их интересы часто не сов-
падают с интересами других членов общества. 
Это делает необходимым диалог между поколе-
ниями. Государство, продвигая социальную, эко-
номическую и семейную политику, стимулирую-
щую солидарность между поколениями, должно 
защищать и укреплять семью, чтобы она могла 
реагировать на запросы своих родных. 

Необходимо учитывать и планировать буду-
щие демографические изменения и формиро-
вать институты и общество, которые будут устой-
чивы к этим демографическим изменениям.  
А для этого требуется демографическое пред-
видение, например, предвидение характера и 
последствий крупных демографических измене-
ний, а также формирование государственной по-
литики, которая будет основана на такого рода 
анализе. 

Таким образом, одной из важнейших задач 
социальной политики Беларуси является адап-
тация пожилых людей к быстро меняющимся 
условиям жизни, а также изменение в массовом 
сознании стереотипов, касающихся третьего 
возраста, признание его ценности, наполнение 
новым смыслом. Нам всем необходимо поме-
нять взгляд на эту проблему. Нужна новая фило-
софия старения. 
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СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

В последние годы в Беларуси начали на-
ходить все более широкое применение адди-
тивные технологии, или, как их еще называют, 
технологии 3D-печати. Они вторгаются как в 
промышленную, так и в социальную сферу. В свя-
зи с этим повышается интерес к вопросам исто-
рии их развития в Беларуси: когда, где и как они 
возникли? каковы были первые шаги их станов-
ления? Краткому рассмотрению этих вопросов 
посвящена данная статья. 

Принято считать, что практическое освое-
ние аддитивных технологий в мире началось в 
1980-е годы. Именно в те годы были выполне-
ны первые коммерчески успешные разработки 
в области этих технологий (тогда их называли 
технологиями послойного синтеза, позднее их 
стали называть технологиями быстрого прото-
типирования – Rapid Prototyping). Следует за-
метить, что выходу аддитивных технологий на 
коммерческий путь развития предшествовал 
длительный период разработки их различных 
вариантов, которые, однако, не нашли широкого 
применения.

Тогда же, в 1980-е годы, началась разработка 
аддитивных технологий в Беларуси. Инициа-
тором этих разработок был к.т.н. В.И. Горюш-
кин, заведующий кафедрой технологии ма-
шиностроения Витебского технологического 
института лёгкой промышленности (ВТИЛП)  
(с 1995 г. Витебский государственный технологи-
ческий университет, ВГТУ). 

С 1982 г. В.И. Горюшкин (совместно с россий-
скими коллегами) выполнял комплекс НИОКР в 
области технологий послойного синтеза (ТПС) в 

Центральном аэрогидродинамическом институ-
те [1]. В рамках проводившихся исследований 
во ВТИЛП и Московском авиационном институ-
те (МАИ) были разработаны экспериментальные 
установки для реализации технологий послой-
ного синтеза изделий из листовых материалов. 

В 1984 г. была издана книга В.И. Горюшкина 
«Основы гибкого производства деталей машин и 
приборов» [2]. В ней описаны схемы реализации 
процессов послойного синтеза, позволявших 
создавать изделия из порошков, жидких фото-
полимеров и листовых материалов, т. е. пред-
ставлявших собой прообразы, соответственно, 
таких современных аддитивных технологий, как: 
Selective Laser Sintering (SLS), Stereolithography 
Apparatus (SLA) и Sheet Lamination (SL). 

В это же время появляются первые коммер-
чески успешные разработки аддитивных тех-
нологий за рубежом. В 1984 г. Ч. Халл (США) 
разработал SLA-технологию, а в 1986 г. основал 
компанию 3D Systems (США), начавшую выпус-
кать SLA-3D-принтеры. Дальнейшим развити-
ем SLA-технологии стала разработка масочной 
стереолитографии в 1986 г. в компании Cubital 
(Израиль) и проекционной стереолитографии в 
1987 г. в компании Texas Instruments (США). В 
1986 г. К.Р. Декард (США) предложил SLS-техно-
логию, которая продвигалась на рынок фирмой 
Desktop Manufacturing (США). В 1986 г. М. Фей-
гин (США) подал заявку на патентование одного 
из вариантов SL-технологии (LOM), коммерциа-
лизацией которого занималась фирма Helisys 
(США). 
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Рисунок	1	–	Образцы	изделий,	изготовленных	из	листовых	материалов

Рисунок	2	–	Установка	для	изготовления	изделий	из	листовых	материалов	по	SL-технологии	(ВТИЛП)

В 1980-90-е гг. В.И. Горюшкин и его колле-
ги из ВТИЛП занимались изготовлением аэро- 
и гидродинамических моделей, литейной и 
штамповой оснастки, «болванов» для формова-
ния корпусов малых и спортивных судов и дру-
гих изделий (рисунок 1), которые получали по 
SL-технологии из листовых материалов (картона, 
шпона, пластика) с помощью специально создан-
ной установки (рисунок 2). Однако большинство 
этих изделий не нашли практического примене-

ния, поскольку промышленные предприятия 
тогда еще не были готовы к восприятию адди-
тивных технологий. Одним из исключений было 
производство обувных колодок, которые были 
востребованы на обувных фабриках. 

В эти же годы во ВТИЛП, наряду с SL-техноло-
гией, велись разработки в области SLA-техноло-
гии. Итогом этих разработок стала кандидатская 
диссертация, посвященная созданию компакт-
ных производственных систем для послойно-
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Рисунок	3	–	Внешний	вид	(а)	и	схема	(б)	SLS/SLM-установки	(ИТА):	
1	–	управляющий	 компьютер,	 2	–	 стойка	 ЧПУ,	 3	–	 силовой	 блок,	 4	–	 лазер,	 5	–	 оптическая	 система,		
6	–	устройство	нанесения	порошковых	слоев,	7	–	двигатель	устройства	нанесения	порошковых	слоев,		
8	–	рабочая	платформа,	9	–	двигатель	вертикального	перемещения	рабочей	платформы,	10	–	двигатели	
двухкоординатного	стола

а б

го синтеза деталей из фотополимеров, защи-
щенная сотрудником ВТИЛП Д.Н. Свирским в  
1994 г. [3]. Диссертация выполнялась в МАИ и 
ВТИЛП под научным руководством С.В. Скороду-
мова, одного из ведущих российских специали-
стов в области SLA-технологии.

С 1992 г. по предложению В.И. Горюшкина ад-
дитивные технологии начали разрабатываться в 
Витебском отделении Института физики твердо-
го тела и полупроводников (с 1994 г. Институт 
технической акустики, ИТА). Основное внимание 
уделялось лазерно-порошковым аддитивным 
технологиям, для исследования которых в ИТА в 
1994 г. была создана экспериментальная авто-
матизированная установка (рисунок 3) [4, 5]. С ее 
помощью с этого же года начала систематически 
изучаться уже известная тогда SLS-технология, а 
также новая, только зарождавшаяся в то время 
SLM-технология (Selective Laser Melting) (SLM- 
технология приобрела известность за рубежом 
после того, как была предложена в Институте 
Фраунгофера в Германии 1995 г.).

В рамках реализации SLS-технологии под-
вергали лазерному спеканию двухкомпонент-
ные порошки, из которых один – легкоплавкий 
служил в качестве связующего агента (системы 
типа металл – металл, металл – керамика, по-
лимер – металл, полимер керамика). В свою 
очередь, в рамках реализации SLM-технологии 
подвергали лазерному сплавлению одноком-
понентные металлические порошки (сплавы на 
основе Ni, Cu, Fe, Ti). С помощью этих техноло-
гий изготавливали литейную оснастку, электро-
ды-инструменты, демонстрационные образцы 
изделий (рисунки 4 и 5) [4, 5]. 

В ходе исследований SLS/SLM-процессов 
были определены характер поглощения лазер-
ного излучения порошками, особенности теп-
лообмена при лазерном облучении порошков, 
кинетические закономерности и механизмы 
формирования межчастичных и межслойных 
контактов при построении многослойных изде-
лий путем селективной лазерной обработки по-
рошков [6–11]. 
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Рисунок	 4	 –	 Литейная	 SLS-модель	 на	 основе	 кварцевого	 песка	 и	 термопластичного	 полимерного	
связующего	(слева)	и	чугунная	отливка,	изготовленная	по	этой	модели	методом	литья	в	песчаные	формы

Рисунок	5	–	Демонстрационный	SLM-образец	из	Ni-сплава

Особый интерес представлял разработанный 
в 2001–2003 гг. комбинированный SLS/SLM-
процесс изготовления дентальных импланта-
тов (корней зубов) из порошков на основе Ti- 
сплава с градиентной структурой, состоящей из 
прочного сплавленного сердечника и пористой 
спеченной оболочки, обеспечивавшей сраста-
ние имплантата с костной тканью [12]. Для ре-
ализации этого процесса в ИТА была создана 
экспериментальная установка, идея разработки 
которой была предложена в 1992 г. [13]. Эта 
установка по принципу работы была подобна 
современному DLMD-3D-принтеру (Direct Laser 
Metal Deposition) (DLMD-технология приобре-

ла известность за рубежом после того, как была 
предложена в Лос-Аламосской национальной 
лаборатории в США в 1995 г.). Апробация полу-
ченных имплантатов на лабораторных животных 
показала их пригодность для медицинского при-
менения [14].  

В 1990-е гг. в ИТА, наряду с лазерно-по-
рошковыми технологиями послойного синтеза,  
также изучались технологии послойного синте-
за, основанные на процессах фотополимерза-
ции [15, 16],  в частности, разрабатывались раз-
личные варианты масочной и проекционной 
стереолитографии. Для реализации проекци-
онной стереолитографии в ИТА была создана 
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экспериментальная установка, в которой было 
предложено использовать электронно-лучевую 
трубку в качестве источника модулированного 
излучения для отверждения жидких фотополи-
меров [17].

Проводившиеся в ИТА исследования по адди-
тивным технологиям вызвали интерес в Запад-
ной Европе, благодаря чему по данной тематике 
было выполнено несколько проектов, финанси-
ровавшихся в рамках европейской научной про-
граммы INTAS (вторая половина 1990-х – первая 
половина 2000-х годов). После окончания этой 
программы дальнейшие исследования по адди-
тивным технологиям не получили необходимой 
финансовой поддержки в Беларуси, поскольку в 
те годы и в научных, и в промышленных кругах 
еще не сформировалось должного понимания 
актуальности развития этих технологий.  В силу 
сложившихся обстоятельств в первой половине 
2000-х гг. работы в области аддитивных техно-
логий в ИТА были прекращены.  

Исследования по аддитивным технологи-
ям, выполнявшиеся в ВТИЛП и ИТА в 1980–	
1990-е гг., а также начале 2000-х гг., не прошли 
бесследно. До сих пор ссылки на результаты этих 
исследований встречаются в научных публика-
циях. В последующие годы аналогичные иссле-
дования получили развитие в разных научных 
центрах Беларуси.  

С начала 2000-х гг. в Полоцком государ-
ственном университете началась разработка 
концептуальных принципов организации ин-
теллектуальных производств на основе исполь-
зования аддитивных технологий (публикации 
по этой тематике продолжаются до настояще-
го времени). В середине 2000-х гг. в Институте 
порошковой металлургии (ИПМ) совместно с 
Институтом физики и Институтом молекулярной 
и атомной физики (ИМАФ) была создана экспе-
риментальная установка для получения изделий 
из порошковых материалов как в SLS-, так и в 
SLM-режиме, на которой был выполнен цикл ис-
следований процессов аддитивного построения. 
В эти же годы в ИМАФ была разработана моди-
фицированная DLMD-установка.  

Исследования в области аддитивных техно-
логий получили особенно заметное развитие 
во второй половине 2010-х гг. В ИПМ активизи-
ровались исследования SLM-технологии (этому  

в значительной мере способствовало при-
обретение SLM-3D-принтера ProX DMP 300); 
в Белорусском национальном техническом  
университете – SLS-технологии; в Физи-
ко-техническом институте – EBM-технологии 
(Electron beam melting); в Гродненском филиале  
ИТМО – FDM-технологии (Fused Deposition 
Modeling); в Белорусском государственном уни-
верситете и Институте физиологии – технологии 
3D-биопечати. 

В последние годы в нескольких университе-
тах, наряду с исследованиями аддитивных тех-
нологий, ведется подготовка специалистов по 
этим технологиям. 

Важным показателем уровня развития ад-
дитивных технологий являются масштабы их 
освоения в промышленной сфере. В настоящее 
время имеется не один десяток белорусских 
производственных предприятий, которые при-
меняют аддитивные технологии (в основном это 
SLA- и FDM-технологии, используемые для целей 
быстрого прототипирования). Среди них следу-
ет отметить компанию по производству бытовой 
техники «Атлант», которая активно осуществляет 
3D-печать изделий из пластика, начиная с 1993 г. 

В последние годы в Беларуси наблюдается 
рост количества малых фирм, специализирую-
щихся в области аддитивных технологий. Они 
в основном занимаются продажей зарубежных 
3D-принтеров и оказанием услуг по 3D-печати. 
Некоторые из них делают первые шаги в раз-
работке и производстве собственных 3D-прин-
теров. Особого внимания заслуживает много-
летний опыт работы фирмы «МСП Технолоджи 
Центр», которая была создана в 1993 г. в Минске 
при поддержке компаний SLM Solutions GmbH 
и 3D Systems и занимается изготовлением про-
тотипов, оснастки, небольших серий пластмассо-
вых и металлических деталей.

Исследования и разработки в области адди-
тивных технологий в Беларуси, начавшиеся 40 
лет тому назад, продолжаются до сих пор. Как 
отмечалось выше, первой из таких технологий, 
возникших в Беларуси, стала разновидность 
SL-технологии, основанная на получении изде-
лий из листовых неметаллических материалов 
типа картона, шпона, пластика. В последние 
годы в БГАТУ эта технология получила развитие 
в новом варианте – на основе использования 
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листовых металлов. Она применяется для изго-
товления металлических деталей машин, техно-
логической формообразующей оснастки [18, 19]. 

Несмотря на долгий путь своего развития, 
аддитивные технологии в Беларуси сегодня 
все еще не нашли широкого распространения 
ни в промышленной, ни в социальной сфере. 
По масштабам их применения наша страна су-
щественно отстает от ведущих индустриальных 
стран мира. Одним из путей активизации раз-
вития аддитивных технологий является объеди-
нение усилий деятельности научных и учебных 
центров, различных предприятий и организа-
ций, в том числе малого бизнеса, в разработке и 
практическом освоении этих технологий.  

Примером успешного разностороннего при-
менения аддитивных технологий является де-
ятельность ВГТУ, где эти технологии, впервые 
зародившись много лет назад, продолжают раз-
виваться и в настоящее время. В университете 

ведется подготовка студентов по специальности 
«Производство изделий на основе трехмерных 
технологий», в рамках которой изучается тех-
ника 3D-печати; создана учебно-научно-произ-
водственная лаборатория аддитивных техноло-
гий, оснащенная разными типами 3D-принтеров, 
которая не только обеспечивает учебный про-
цесс по новой специальности, но также проводит 
исследования в области аддитивных технологий, 
осуществляет 3D-печать изделий по заказам 
предприятий. Важно отметить, что в универ-
ситете студенты других специальностей также 
изучают аддитивные технологии – в рамках со-
ответствующих учебных дисциплин, кроме того, 
открыты курсы по 3D-моделированию и 3D-пе-
чати для детей. Такая целенаправленная подго-
товка будущих специалистов аддитивных техно-
логий является, несомненно, залогом успешного 
развития этих технологий в будущем.
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ПАМЯТКА АВТОРАМ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ЖУРНАЛА  
«ВЕСТНИК ВИТЕБСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА»

1. Научно-технический журнал «Вестник 
Витебского государственного технологического 
университета» выходит два раза в год. К печа-
ти допускаются статьи по трем тематическим 
направлениям: 

• технология и оборудование легкой про-
мышленности и машиностроения; 

• химическая технология и экология; 
• экономика.    
2. Рукописи, направляемые в журнал, 

должны являться оригинальным материалом, не 
опубликованным ранее в других печатных изда-
ниях.      

3. К рукописи статьи необходимо прило-
жить следующие материалы: 

• заявку с названием статьи, тематическим 
направлением (из п. 1), к которому она подает-
ся, списком авторов и их личными подписями. 
В заявке необходимо указать согласие авторов 
на размещение полного текста статьи на сайтах 
журнала «Вестник ВГТУ» (http://vestnik.vstu.by/
rus/) и Научной электронной библиотеки (http://
elibrary.ru/). В случае выполнения исследований 
в рамках финансируемых проектов или грантов 
необходимо указать источник финансирования;

• реферат на языке оригинала объемом 
100–250 слов – на русском или белорусском 
языке. Реферат оформляется по ГОСТ 7.9–95, 
включает ключевые слова и следующие аспекты 
содержания статьи: предмет, тему и цель работы, 
метод или методологию проведения работы, ре-
зультаты работы, область применения результа-
тов, выводы. Последовательность изложения 
содержания статьи может быть изменена. Сведе-
ния, содержащиеся в заглавии статьи, не должны 
повторяться в тексте реферата;

• авторскую аннотацию (abstract), назва-
ние статьи и ключевые слова − на английском 
языке. Аннотация призвана выполнять функцию 
независимого источника информации, долж-
на быть информативной, оригинальной, то есть 
не дублировать текст реферата, структуриро-
ванной; объем аннотации должен составлять  
100–250 слов; 

• сопроводительное письмо от органи-
зации, где выполнялась работа, или выписку из 
протокола заседания кафедры (для авторов, яв-
ляющихся сотрудниками ВГТУ); 

• экспертное заключение о возможности 
опубликования представленных материалов в 
открытой печати; 

• справку, содержащую сведения об ав-
торах (место работы, должность, ученая степень, 
адрес, телефон, e-mail, идентификационный но-
мер ORCID, если они имеются) – на русском и 
английском языках. Требуется также указывать 
транслитерированное (с использованием букв 
латинского алфавита) название места работы 
автора, которое можно получить, воспользовав-
шись бесплатной программой транслитерации 
русского языка в латиницу на сайте http://www.
translit.ru/; 

• электронный вариант всех материалов, 
кроме сопроводительного письма (выписки из 
протокола заседания кафедры) и экспертного 
заключения. 

4. Структура принимаемых к опубликова-
нию статей следующая: индекс УДК; название 
статьи; фамилии и инициалы авторов; текст ста-
тьи; список использованных источников.

5. В тексте статьи должны быть последова-
тельно отражены: состояние проблемы до нача-
ла ее изучения авторами; цель представленной 
работы и задачи, которые были решены для ее 
достижения; методика проведенных исследова-
ний; анализ полученных результатов, их научная 
новизна и практическая ценность; выводы. По-
лученные результаты должны быть обсуждены 
с точки зрения их научной новизны и сопостав-
лены с соответствующими известными данными. 
В выводах должны быть в сжатом виде сформу-
лированы основные полученные результаты с 
указанием их новизны, преимуществ и возмож-
ностей применения. При необходимости долж-
ны быть также указаны границы применимости 
полученных результатов.    
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6. Список использованных источников 
оформляется отдельно в конце статьи; ссылки 
на публикации должны быть вставлены в текст в 
виде номера публикации в списке, заключенного 
в квадратные скобки. Ссылки на неопубликован-
ные работы (диссертации, отчеты, депонирован-
ные рукописи) не допускаются. В библиогра-
фическом описании источника указываются 
фамилии и инициалы всех авторов, год издания 
(в круглых скобках), название источника (для 
статей – название журнала курсивом), номера 
страниц. Каждый источник должен иметь авто-
ра. Если упоминается сборник под редакцией, 
то в качестве автора указывается первый из ре-

дакторов. Если работа выполнена коллективом 
организации и конкретные авторы не указаны, в 
качестве автора указывается организация.

Если использованный источник опубликован 
не на английском языке, его библиографическое 
описание необходимо привести на языке ори-
гинала и дополнить переводом на английский 
язык и транслитерацией всей указываемой в 
описании информации. 

Примеры перевода и транслитерации биб-
лиографического описания (оформление соот-
ветствует требованиям, описанным выше для 
русскоязычного описания) приведены в табли-
цах.

Характеристика 
источника

Рекомендации по составлению пристатейных списков литературы 
по стандарту Harvard (Harvard reference system)

Книга Nenashev, M. F. (1993), Poslednee	pravitelstvo	SSSR [Last government of the USSR], 
Moscow, Krom Publ., 221 p.
Kanevskaya, R. D. (2002), Matematicheskoe	modelirovanie	gidrodinamicheskikh	
protsessov	razrabotki	mestorozhdenii	uglevodorodov [Mathematical modeling of 
hydrodynamic processes of hydrocarbon deposit development], Izhevsk, 140 p.

Статья из журнала Zagurenko, A. G., Korotovskikh, V. A., Kolesnikov, A. A., Timonov, A. V., Kardymon, 
D. V. (2008), Techno-economic optimization of the design of hydraulic fracturing 
[Tekhniko-ekonomicheskaya optimizatsiya dizaina gidrorazryva plasta], Neftyanoe	
khozyaistvo	–	Oil	Industry, 2008, № 11, pp. 54–57.

Статья из 
электронного 
журнала

Swaminathan, V., Lepkoswka-White, E., Rao, B. R. (1999), Browsers or buyers 
in cyberspace? An investigation of electronic factors influencing electronic 
exchange, Journal	of	Computer-Mediated	Communication, Vol. 5, № 2, available at: 
www.ascusc.org/ jcmc/ vol 5/ issue 2/.

Материалы 
конференции

Usmanov, T. S., Gusmanov,  A. A., Mullagalin, I. Z., Muhametshina, R. Ju., Svechnikov, 
A. V. (2007), Features of the design  of field development with the use of hydrau-
lic fracturing [Оsobennosti proektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s prime-
neniem gidrorazryva plasta], New energy saving subsoil technologies and the 
increasing of the oil and  gas impact, Proceedings	of	the	6th	International	Technolo-	
gical	Symposium, Moscow, 2007, pp. 267–272.  

Электронные  
источники

APA	Style (2011), available at: http: //www.apastyle.org/apa-style-help.aspx        
(accesed 5 February 2011).
Pravila Tsicirovaniya Istochnikov [Rules for the Citing of Sources], (2011),  
available at: http: //www.scribd.com/doc/1034528/ (accesed 7 February 2011).
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Характеристика 
источника

Рекомендации по оформлению русскоязычного 
библиографического описания 

Книга Ненашев, M. Ф. (1993), Последнее	правительство	СССР, Москва, Кром, 221 с.
Каневская, Р. Д. (2002), Математическое	моделирование	гидродинамических	
процессов	разработки	месторождений	углеводородов, Ижевск, 140 с.

Статья из журнала Загуренко, A. Г., Коротовских, В. A., Колесников, A. A., Тимонов, A. В., Кардымон,  
Д. В. (2008), Технико-экономическая оптимизация дизайна гидроразрыва  
пласта, Нефтяное	хозяйство, 2008, № 11, С. 54–57. 

Материалы 
конференции

Усманов, T. С., Гусманов,  A. A., Муллагалин, И. З., Мухаметшина, Р. Ю., Свечников, 
A. В. (2007), Особенности проектирования разработки месторождений с 
применением гидроразрыва пласта, Новые ресурсосберегающие технологии 
недропользования и повышения нефтегазоотдачи, Труды	6-го	Международного	
технологического	симпозиума, Москва, 2007, С. 267–272.  

Также подробные рекомендации по составле-
нию пристатейных списков литературы по стан-
дарту Harvard (Harvard reference system) практи-
чески для всех видов публикаций даны на сайте  
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/
write/harvard.htm?part=2. 

7. Список использованных источников 
должен включать ссылки на актуальные науч-
ные публикации по теме статьи. Не менее 50 % 
списка источников должны составлять ссылки 
на научные публикации, изданные в течение 
последних 10 лет. Излишнее самоцитирование 
не допускается. Количество ссылок на работы 
автора (соавторов) статьи не должно превышать  
25 % от числа цитируемых научных публикаций.

8. Оформление статьи должно удовлетво-
рять следующим требованиям: 

• статьи подаются на русском, белорус-
ском или английском языке;

• объем публикации должен составлять от 
14 000 до 22 000 печатных знаков (4–10 стра-
ниц), набранных шрифтом Times New Roman 12, 
с полями по 20 мм на сторону и одинарным меж-
строчным интервалом; 

• в файлах не должно быть макросов, ко-
лонтитулов и других сложных элементов форма-
тирования; 

• исключается автоматическая или ручная 
расстановка переносов; 

• формулы набираются в прикладной 
программе Microsoft Eguation 3.0, входящей в 
состав MS Office 2007, Times New Roman 12 по-
лужирный курсив. Межстрочный интервал перед 
строкой формул составляет от 6 до 10 пт.; 

• таблицы располагаются после первого 
упоминания в тексте. При этом они не должны 
дублировать сведения, отображенные на графи-
ках. Заголовки таблиц располагаются по центру 
страницы. Табличные данные – по центру или 
выравниваются по левому краю. Шрифт – Times 
New Roman чёрный от 9 до 12 пт. Заливка не ис-
пользуется;

• иллюстрации располагаются после пер-
вого упоминания о них в тексте. Каждая иллю-
страция должна иметь подрисуночную надпись 
(Times New Roman, 11 пт). Графики и диаграм-
мы представляются как рисунки, выполняются 
в графическом редакторе, совместимым с MS 
Word. Для названия осей координат и указания 
их размерности применяют шрифт Times New 
Roman от 9 до 11 пт. Фотографии должны иметь 
контрастное черно-белое изображение. В элек-
тронном виде фотографии представляются в 
стандартах растровой графики JPG, Tiff, BMP, PCX 
разрешением не менее 300 dpi; 

• иллюстрации, графики, диаграммы, 
формулы и таблицы должны быть сохранены 
на электронном носителе каждый отдельным 
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файлом, файл должен называться по названию 
аналогичного элемента в тексте;

• иллюстрации, формулы, уравнения и 
сноски, встречающиеся в статье, должны быть 
пронумерованы в соответствии с порядком ци-
тирования в тексте. Нумерация формул приво-
дится арабскими цифрами в круглых скобках 
по правому краю страницы; порядковые номера 
ссылок на использованные источники должны 
быть написаны внутри квадратных скобок; 

• распечатка статьи должна полностью 
соответствовать приложенному файлу. 

Рукописи, не соответствующие указанным 
требованиям, не принимаются.   

9. Авторы статей несут ответственность за 
достоверность приводимых в статье данных и 
результатов исследований.   

10. Редакция не взимает плату за опублико-
вание научных статей.    

11. Редакция предоставляет возможность 
первоочередного опубликования статей, пред-
ставленных лицами, осуществляющими по-
слевузовское обучение (аспирантура, докто-
рантура, соискательство) в год завершения 
обучения.  

12. Поступившие в редакцию статьи после 
предварительной экспертизы на соответствие 
предъявляемым требованиям направляются на 
рецензию специалистам. Окончательное реше-
ние о публикации принимается на заседании ре-
дакционной коллегии с учетом результатов ре-
цензирования.     

13. Отклоненные редколлегией рукописи 
статей авторам не возвращаются. В случае воз-
врата статьи автору на доработку датой пред-
ставления считается день получения редакцией 
исправленной рукописи.   

14. Редакция оставляет за собой право 
производить редакционные изменения и со-
кращения в тексте статьи, реферате и abstract, 
не искажающие основное содержание ста-
тьи.  

15. Статьи представляются в редак-
цию по адресу: 210038, Республика Беларусь,  
г. Витебск, Московский пр., 72, Берашевич Ирине  
Васильевне. Электронный вариант материалов 
допускается направлять по электронной почте на 
адрес vestnik-vstu@tut.by ответственному секре-
тарю редакционной коллегии Рыклину Дмитрию  
Борисовичу. 
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