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УДК 631.3.01                                                       ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 17.01.2011 

ВЛИЯНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОНТАКТНЫХ ДАВЛЕНИЙ ШИН НА  

НАПРЯЖЕНИЯ В ПОЧВЕ 
Г.И. Гедроить, канд. техн. наук (БГАТУ) 

Аннотация 

С помощью способа элементарного суммирования оценено влияние неравномерности распределе-
ния  контактных давлений шин  и площади поверхности контакта на напряжения в почве.  

With the help of the method of an elementary summation the influence of uneven distribution of contact 
pressure of tires and the surface area of contact on the tension in the soil has been estimated. 

Введение 

При качении пневматического колеса на жестком 
основании деформируется только шина, а при каче-
нии по почве одновременно деформируются шина и 
опорная поверхность. Чем выше жесткость шины и 
мягче почва, тем меньше деформация шины и пара-
метры ее контакта ближе к аналогичным параметрам 
жесткого колеса. Соответственно, чем эластичнее 
шина и тверже почва, тем   лучше развивается пятно 
контакта и процесс  качения ближе к качению эла-
стичного колеса по жесткому основанию. 

При изучении  взаимодействия ходовых систем с 
почвой одним из важнейших факторов являются дав-
ления в контакте. При номинальном давлении воздуха 
в шине должно достигаться полное выпрямление ее 
беговой дорожки [1, 2]. Однако вследствие изменения 
в широких пределах нормальных нагрузок на колесо и 
свойств опорных оснований, деформация шин при ра-
боте машин  не является постоянной и это условие не 
соблюдается. Соответственно изменяется и форма 
контактной поверхности шины, представляющей 
сложную криволинейную поверхность, точки которой 
погружены в почву на разную глубину [3]. Так как 
нормальные давления в контакте функционально свя-
заны с глубиной погружения деформатора, то у реаль-
ной шины на почве имеет место неравномерное рас-
пределение этих давлений по всей поверхности кон-
такта. При аналитическом решении плоских задач 
взаимодействия колеса с почвой  учитывается только 
неравномерность распределения контактных давлений 
в продольной плоскости. Решения упрощаются, однако 
возникает погрешность, искажается характер процесса 
взаимодействия колеса с почвой, не представляется 
возможным проанализировать влияние реальных па-
раметров шины на показатели взаимодействия.  

Изменение характера распределения давлений по 
поверхности контакта (эпюр давлений) можно трак-
товать как изменение характера  нагружения почвы. 
При этом изменяются напряжения в почве, а, следо-
вательно, и деформации почвенных элементов в мас-
сиве. По мнению профессора В.А. Скотникова [4], 

именно равенство напряжений в одноименных точках 
почвы под сравниваемыми объектами является глав-
ным условием подобия процесса воздействия ходо-
вых систем на почву.  

Очень сложно получить достоверные эксперимен-
тальные данные по давлениям в контакте шин с поч-
вой и напряжениям в почве при проходе машин. Наи-
более распространен метод измерения контактных 
давлений с помощью мембранных металлических дат-
чиков, устанавливаемых в протектор шины. Он позво-
ляет определить эпюры  давлений, но их абсолютные 
значения искажаются. Измеренные давления могут в 
два и более раз отличаться от действительных [5]. Это 
связано с разной жесткостью измерительных элемен-
тов и шины, отличием свойств среды, используемой 
для градуировки датчиков (воздух или жидкость), и 
воздействующей на датчик при качении колеса. Отли-
чается и характер нагрузки на  датчик при градуировке 
и в условиях эксперимента. В последнем случае рав-
нодействующая сил, действующих на датчик, не пер-
пендикулярна к поверхности мембраны. Для измере-
ния напряжений в почве также используются различ-
ные конструкции мембранных датчиков (месдозы). 
Отклонения измеренных значений от действительных 
связаны с тем, что при установке датчиков в почву 
нарушаются ее исходное состояние,   ориентация и 
положение датчиков в массиве почвы из-за значитель-
ных перемещений слоев почвы при проходе машин. 

Цель настоящей работы – выделить максималь-
ные контактные давления на почву как независимый 
фактор и оценить расчетным путем на основе единого 
методологического подхода влияние неравномерно-
сти распределения контактных давлений на напряже-
ния в одноименных точках почвы. 

Основная часть  

Предполагаем почву линейно деформируемой 
средой. Это позволяет воспользоваться методами ме-
ханики грунтов [6, 7]. Последние наиболее детально 
разработаны и применяются в исследованиях процес-
са взаимодействия ходовых систем с почвой [4, 8].  
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Рисунок 1. Схема разделения загрузочной площадки  

на элементы 

Принято, что нагрузка передается на почву через 
прямоугольную площадку  постоянной площади, а  
эпюры контактных давлений представляются сочета-
нием прямых (табл. 1). На эпюрах для характерных 
точек вынесены значения заданных давлений в кПа. 
Характер заданных идеализированных  эпюр соответ-
ствует характеру экспериментальных, а их  изобра-
жение  в виде сочетания прямых линий позволяет 
упростить вычисления [4]. Как правило, с повышени-
ем эластичности шин и уменьшением их погружения 
в почву, форма эпюр изменяется от куполообразной 
(жесткие шины на мягкой почве) до седлообразной 
(пневмокатки и арочные шины на твердой почве). 

Неравномерность распределения давлений в контак-
те оценена коэффициентом неравномерности , равным 
отношению наибольшего давления к среднему. Макси-
мальное значение коэффициента неравномерности при-
нято равным трем. Это соответствует эксперименту с 
семью типоразмерами шин для сельскохозяйственной 
техники [9]. Значения коэффициента неравномерности 
изменялись преимущественно в пределах 2,0…3,0, хотя в 
отдельных опытах достигали 3,5 и более. 

Для линейных систем справедлив принцип супер-
позиции, согласно которому результат воздействия на 
частицу нескольких сил есть просто сумма результатов  
воздействия каждой из сил. Поэтому в случае сложной 
формы загрузочной площадки либо при неравномерном 
распределении контактных давлений расчет напряже-
ний в почве ведется по способу элементарного сумми-
рования [7]. Сущность способа заключается в том, что 
нагрузочная площадка разделяется на элементы таких 
размеров, чтобы можно было считать приходящиеся на 
них нагрузки сосредоточенными в их центрах тяжести. 
В этом случае формула для расчета сжимающих напря-
жений на глубине z имеет вид: 

n

i

i
iz z

PK
1

2 , 

где iP  – нормальная сила, действующая на i-й 
элемент; 

n – количество элементов, выделенных на загру-
зочной площадке; 

iK  – коэффициент, зависящий от соотношения 

ir
z . Значение коэффициента определяется по таб-

лицам [6, 7], либо по формуле: 

2
52 ])(1[

1
2
3

z
rK
i

i , 

где ir  – проекция на горизонтальную плоскость 
расстояния от центра тяжести i-ого элемента до рас-
сматриваемой точки. 

Численная оценка напряжений в почве произве-
дена на примере передачи нагрузки через прямо-
угольную площадку с соотношением сторон 

1, 3L
B . Размеры площадки приняты 0,360 * 0,468 м 

и 0,509 * 0,662 м. В первом случае площадь 
2

1 0,1685 мnF , во втором 2

2 12 0, 3370 мn nF F . 
Среднее давление задано равным 200 кПа. Принятые 
параметры характерны для контакта сельскохозяйст-
венных шин с почвой.  

Нагрузочные площадки разбиты на ряд элемен-
тарных площадок (рис.1). 

Размеры сторон l и b прямоугольных элемен-

тарных площадок определены из соображений дос-
тижения погрешности расчетов не более 6 %. Это 
выполняется, если сторона элементарной площадки 
меньше половины расстояния от ее центра до точ-
ки, в которой определены напряжения [7]. Для вы-
полнения этого условия основные площадки разде-
лены соответственно на 20 и 35 элементарных пло-
щадок с размерами 93,6 * 90 мм и 101,8 * 94,6 мм. 
Минимальная глубина для расчета напряжений 
принята равной 0,2 м, так как метод суммирования 
напряжений  применяют, начиная с глубин, пре-
вышающих удвоенную длину меньшей стороны 
выделенной элементарной площадки [6]. Напряже-
ния рассчитаны под центром нагрузочных площа-
док (табл.1). Индексами 1,2,…j, указанными в 
скобках, обозначены номера вариантов. 

Анализ полученных результатов  по напряжени-
ям в почве на разной глубине, а также по соотноше-
ниям напряжений )( jz  в вариантах с неравномер-
ным распределением контактных давлений и напря-
жений )1(z  в первом варианте с равномерным рас-
пределением контактных давлений показывает: 

– неравномерное распределение контактных давле-
ний по нагрузочной площадке существенно влияет на 
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напряжения в верхнем слое почвы 0, 2 мz . Так, при 
коэффициенте неравномерности  2 3  напряже-
ния увеличиваются в 1,17…1,38 раза. В случае седлооб-
разных эпюр (варианты 4, 6) отмечено снижение на-
пряжений под центром площадки. Естественно предпо-
ложить, что в этом случае возрастают напряжения в 
точках, расположенных ближе к краям площадки; 

– с увеличением глубины (z = 0,4 м, z = 0,6 м) влия-
ние неравномерности распределения контактных давле-
ний на напряжения в почве уменьшается. Максималь-
ное увеличение напряжений составило 12% (вариант 8). 
Это удовлетворяет принципу Сен-Венана, согласно ко-
торому в точках тела, достаточно удаленных от пло-
щадки  приложения внешних нагрузок, напряжения 
мало зависят от детального способа их осуществления; 

 

Таблица 1. Влияние неравномерности распределения контактных  
давлений на напряжение в почве 

Напряжения z , кПа 
на глубине  z, м 

Соотношение напряжений 

№ вари-
анта 

Форма эпюры и 
значение 
контактных 

давлений, кПа 
χ 

0.2 0.4 0.6 
2,0)1(

2,0)(

z

jz

 
4,0)1(

4,0)(

z

jz

 
6,0)1(

6,0)(

z

jz

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

 

1 142.8 69.8 37.5 1 1 1 

2 

 

1.25 148.9 70.8 37.8 1.04 1.01 1.01 

3 

 

1.5 154.6 71.7 38.0 1.08 1.03 1.01 

4 

 

1.5 131.2 67.9 36.2 0.92 0.97 0.97 

5 

 

2 166.7 73.8 38.5 1.17 1.06 1.03 
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Продолжение таблицы 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

6 

 

2 119.0 66.0 36.4 0.83 0.95 0.97 

7 

 

2 181.6 76.9 39.3 1.27 1.10 1.04 

8 

 

3 196.7 78.3 39.3 1.38 1.12 1.05 

9 

 

1 170.2 106.2 64.2 1.19 1.52 1.71 

10 

 

2 214.6 116.7 67.4 *

**

1.26

1.29
 

*

**

1.10

1.58
 

*

**

1.05

1.75
 

;
)9(

)10(*
z

z

)5(

)10(**
z

z

 
– неравномерность распределения давлений 

вдоль длинной стороны нагрузочной площадки более 
существенно сказывается на напряжениях в почве по 
сравнению с распределением вдоль меньшей стороны 
при таких же значениях  (варианты 5, 7). Послед-
ний вариант возможен под  пневмокатками; 

– увеличение площади контакта при заданном 
равномерном распределении контактных давлений 
вызывает интенсивный рост напряжений в глубоких 
(подпахотных) слоях почвы (варианты 1, 9). В отме-
ченном случае при увеличении площади контакта в 

два раза напряжения в слоях почвы 0,4 м и 0,6 м уве-
личились соответственно в 1,52 и 1,71 раза. В слое 
почвы 0,2 м напряжения возросли в 1,19. Следова-
тельно, чем глубже расположены слои почвы, тем 
значительней влияние площади деформатора. При 
неравномерном распределении контактных давлений 
(варианты 5, 10) влияние площади выше. 

С целью соблюдения принятых допущений, в 
слоях почвы, расположенных ближе, чем  0,2 м к на-
грузочной площадке, напряжения не рассчитывались. 
Однако из полученных результатов видно, что в этом 
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случае влияние неравномерности распределения кон-
тактных давлений на напряжения в почве будет более 
существенным.  

Заключение 
В аналитических исследованиях взаимодействия 

ходовых систем машин с почвой  необходимо учиты-
вать  продольную  и поперечную неравномерность 
распределения контактных давлений с опорным ос-
нованием и применять объемные расчетные схемы. 

При модернизации ходовых систем машин с це-
лью снижения давления на почву необходимо стре-
миться к обеспечению более равномерной эпюры 
контактных давлений.  

Обязательным условием является проверка по 
напряжениям в подпахотном слое почвы в связи с 
тем, что влияние размеров площади контакта в этом 
случае значительно больше влияния изменения мак-
симальных контактных давлений. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются вопросы влияния сельскохозяйственных машин на торфяную почву. В 
целях прогнозирования их негативного воздействия предложена методика расчета остаточной дефор-
мации торфяной залежи от ходовых систем машин. Приводятся физико-механические показатели 
торфа, используемые в расчете. 

The aspects of the influence of agricultural machines on the peat soil are being considered in the article. To 
forecast the machinery’s negative influence the methodology of calculation of the residual deformation of peat beds 
being damaged by machines’ running gear has been offered.. The physical-mechanical peat properties used in the 
calculation have been provided. 

Введение 

При многоукосном использовании сеяных трав 
число проходов техники по лугу составляет 6-21 раз 
за сезон [1]. При уборке трав на зеленый корм, силос 
или травяную муку суммарное покрытие следами 
машин площади луга за один укос составляет 51%, 
при заготовке сенажа – 75%, сена – 130%.  

Установлено, что давление ходовых систем сель-
скохозяйственной техники на почву не должно пре-
вышать 50-60 кПа в зависимости от влажности и типа 
почвы, условий работы, тогда как современные трак-
торы и прицепы создают давление до 300 кПа и вы-
ше. Это приводит, особенно на торфяных почвах, к 
разрушению дернины, повреждению и гибели трав, 
снижению долголетия сеяного луга. 
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Целью работы является оценка негативного воз-
действия движителей ходовых систем сельскохозяй-
ственных машин на торфяную залежь, используемую 
в сельскохозяйственном производстве. 

Основная часть 

Удельное давление на поверхности торфяной за-
лежи, при котором возможна нормальная работа 
сельскохозяйственной техники, зависит от таких фак-
торов как вид торфа, его влажность, степень разло-
жения и др., а для одних и тех же условий – от фор-
мы, размеров и физико-механических свойств опор-
ной поверхности. При расчетах взаимодействия ходо-
вых систем механизмов и грунта или почвы основное 
значение имеет несущая способность, под которой 
понимают максимальное удельное давление на опор-
ной поверхности, при котором не происходит провала 
машины и деформация торфяной залежи. 

Модель, характеризующаяся параметрами со-
противления сдвигу и удельным весом торфа, позво-
ляет определить безопасную нагрузку и, как и многие 
другие, не позволяет вычислить деформации под 
опорными поверхностями ходовых систем машин. 

При анализе общих деформаций торфа при по-
вторных нагрузках считают возможным произво-
дить расчеты по статическим нагрузкам, так как в 
торфе с естественной и нарушенной структурой 
статические нагрузки вызывают большие деформа-
ции, чем повторные одинаковой величины с рав-
ным временем действия [2]. 

В случае ограниченной мощности сжимаемого 
слоя для жесткого штампа зависимость для верти-
кальных упругих деформаций точек полупространст-
ва, преобразованная к форме осадок, имеет вид: 

2
0

0

1ср
с

pdω ( - ν )
s ,

E
      (1) 

где sс – общая осадка штампа (остаточная и уп-
ругая), в пределах линейной зависимости между осад-
ками и давлением p, см; р – удельная нагрузка на 
грунт, МПа; d – ширина прямоугольной площади по-
дошвы или диаметр круглой, см; ср – безразмерный 
коэффициент, учитывающий влияние глубины сжи-
маемого слоя и форму площади подошвы штампа; Е0 – 
модуль общей деформации грунта, МПа; 0 – коэф-
фициент бокового расширения грунта. 

Формула (1), позволяющая рассчитывать дефор-
мации залежи, достаточно проста, но требует при 
практическом применении определения величин Е0. 
Поэтому для их определения желательно иметь 
обобщающую характеристику, которая характеризо-
вала бы деформационные свойства торфяной залежи, 
и которую можно было бы использовать для расчета 
упомянутых величин при различных глубинах торфа 
и различной форме штампа. Такой характеристикой, с 
нашей точки зрения, может явиться плотность сухого 

торфа, которой в большинстве случаев пользуются 
многие исследователи. 

Для установления аналитической зависимости 
между модулем общей деформации торфа и его плот-
ностью в сухом состоянии воспользуемся данными 
инженерно-геологических особенностей торфа [3].  

Как и следовало ожидать, с увеличением плотно-
сти сухого торфа модуль деформации возрастает в 
несколько раз, что можно видеть при анализе кривой 
на рис. 1, построенной по этим данным, которую 
можно аппроксимировать в виде экспоненциальной 
зависимости:  

0 0, 075 exp(6, 42 ),dE       (2) 
где Е0 – модуль общей деформации торфа, МПа; 

d – плотность сухого торфа, г/см3. 
Для облегчения расчетов в табл. 1 приведены 

значения коэффициента формы ср: 
– для штампа в виде прямоугольника в зависи-

мости от отношения 2Т
В

 и L
В

 (Т - глубина торфя-

ной залежи, см; L и В – большая и меньшая стороны 
прямоугольника, см); 

– для штампа в виде круга в зависимости от от-

ношения 2Т
d

 (d – диаметр штампа, см). 

Формула (1) применима в пределах линейной зави-
симости между осадками sс и давлением p, нарушение 
которой приводит к развитию областей пластических 
деформаций и все большему отклонению от решения на 
основе модели линейно деформируемого тела. Поэтому 
в качестве граничного критерия в механике грунтов 
принята величина безопасной нагрузки рбез.  

Это положение обосновывается также особым 
характером разрушения торфа и затуханием скорости 
деформации торфяной залежи во времени [2]. При 
кратковременном действии небольших нагрузок де-

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

d, г/см3

Е
о,

 М
П
а

Рисунок 1. Зависимость модуля общей  
деформации сухого торфа от его плотности 
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формации почти полностью обратимы и торф работа-
ет как упругая среда. При дальнейшем нагружении 
происходит постепенный срез по периметру штампа 
и нарушение линейной зависимости между осадкой и 
нагрузкой.  

Так как величина коэффициента бокового давле-
ния покоя 0, связанная с 0, остается относительно 
постоянной характеристикой торфа, не зависящей от 
влажности, предварительного уплотнения и внешнего 
давления, величину, аналогичную коэффициенту Пу-
ассона и относящуюся к общей деформации грунта 0 
(коэффициент бокового или поперечного расшире-
ния), также можно считать относительно постоянной 
характеристикой. Некоторые значения этой величины 
для различных видов торфов с различной степенью 
разложения по данным [3] приведены в табл. 2. 

Величина sс, определяемая по зависимости (1), 
соответствует стабилизированной осадке штампа под 
статической нагрузкой (вследствие ползучести торфа 
величина осадки непрерывно возрастает). 

Независимо от порядка приложения нагрузки и 
ее величины для торфяных залежей, установлена сле-
дующая зависимость осадки штампа от времени дей-
ствия нагрузки [2]: 

,ns at             (3) 
где s – полная осадка штампа на за-

данный период времени, см; a – эмпири-
ческий коэффициент, численно равный 
осадке за период t=1 час; n – коэффици-
ент, учитывающий интенсивность накоп-
ления деформации во времени.  

Для средней по глубине залежи меж-
ду коэффициентом п и плотностью сухо-
го торфа d, г/см3 имеется достаточно 
тесная связь в виде: 

0, 016 0, 368 .dn          (4) 
При действии подвижной нагрузки 

на поверхности торфяной залежи от дви-
жителей сельскохозяйственных машин в 
течение короткого промежутка времени 
вертикальные сжимающие напряжения 
возрастают с определенной скоростью – 
от нуля до максимального значения, воз-
действуя некоторый период времени, а 
затем падают до нуля. Для вычисления 
деформаций торфа от подвижной нагруз-
ки воспользуемся выражением (3), кото-

рое позволяет их определение на любой период вре-
мени под нагрузкой, не превышающей предел про-
порциональности. 

Эмпирический коэффициент a можно найти, если в 
зависимости (3) величину s принять равной величине 
стабилизированной осадки sс, а величину времени, в 
течении которого эта осадка произошла tс , тогда 

.c
n
с

s
a

t         (5) 

Поэтому выражение (3) с учетом зависимости (1) 
и (5) будет иметь вид: 

2
0

0

(1ср n
n
c

pdω - ν )
s t .

E t
      (6) 

Длительность действия нагрузки от ходовых 
систем машин t в зависимости (6) с некоторым при-
ближением можно принять как отношение базы ма-
шины к ее скорости. 

Считают, что изменение объема торфа при при-
ложении нагрузки происходит только из-за измене-
ния объема пор. Упругие изменения объема торфа 
могут происходить вследствие упругих деформаций 
частиц торфа, тонких пленок воды, расположенных 
между частицами, упругого сжатия пузырьков возду-
ха, а также сжатия поровой воды, содержащей рас-
творенный воздух. После снятия нагрузки упругие 
изменения объема торфа восстанавливаются. 

Для определения упругих деформаций sу, возни-
кающих от прохода по торфяной залежи сельскохозяй-
ственных машин, можно воспользоваться формулой [2]: 

ср
у

у

pdω
s ,

E
       (7) 

Таблица 2. Величины коэффициента  
бокового расширения торфов 

Вид торфа 
Степень 
разложе-
ния, % 

Коэффициент 
бокового рас-
ширения 

Медиум-торф 10 – 15 0,36 
Пушицево-сфагновый 25 0,34 
Сфагновый низинный 25 0,27 
Древесно-осоковый 35 0,32 

Таблица 1. Значение коэффициента ωср для 
определения средней осадки 

Прямоугольник 2Т

В
 Круг α = 1 α = 2 α = 3 α = 10 

Лента 
α = ∞ 

0 0 0 0 0 0 0 
0,25 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 
0,50 0,22 0,22 0,24 0.24 0,25 0,25 
0,75 0,31 0,31 0,34 0,34 0,35 0,36 
1,00 0,38 0,39 0,43 0,44 0,46 0,46 
1,50 0,50 0,53 0,59 0,61 0,63 0,64 
2,00 0,58 0,62 0,70 0,73 0,77 0,79 
2,50 0,63 0,68 0,79 0,83 0,89 0,92 
3,00 0,66 0,72 0,87 0,92 1,00 1,03 
4,00 0,70 0,77 0,96 1,04 1,15 1,20 
5,00 0,72 0,80 1,03 1,13 1,27 1,34 
7,00 0,75 0,84 1.10 1,23 1,45 1,54 

10,00 0,78 0,87 1,16 1,31 1,62 1,77 
20,00 0,81 0,91 1,23 1,42 1,90 2,19 
50,00 0,83 0,93 1,27 1,48 2,10 2,66 
∞ 0,85 0,95 1.30 1,63 2,25 ∞ 

Примечание. По приложению II книги [2]. 



9

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

где р – удельная нагрузка, МПа; d – диаметр 
опорной площадки, см; Еу – модуль упругости, МПа; 
ср – безразмерный коэффициент, учитывающий 

влияние размеров и формы опорной площадки, а так-
же глубины торфяной залежи. 

Зависимость модуля упругости тор-
фа естественной структуры Еу, МПа от 
плотности сложения d, г/см3 имеет вид 

2,355126 .у dЕ              (8) 
Остаточные деформации развиваются, когда 

возникающие в торфе напряжения превышают его 
структурную прочность. В конечном счете, остаточ-
ные деформации приводят к уменьшению пористости 
торфа и его уплотнению. 

Таким образом, для определения остаточной де-
формации sо из величины s в зависимости (6) необхо-
димо вычесть величину sу в зависимости (7), тогда  

.sss уo        (9) 

С использованием полученных зависимостей и 
установленных закономерностей деформационных 
характеристик торфа от плотности сложения (плотно-
сти сухого торфа) проведен расчет деформации тор-
фяной залежи глубиной 2 м от движителей колесного 
трактора с расчетным диаметром опорной площадки 
колеса 30 см. 

Некоторые данные вычислений в виде графиче-
ских зависимостей остаточной деформации поверх-
ности залежи от удельной нагрузки для пяти значе-
ний плотности сухого торфа от 0,1 до 0,3 г/см3 при-

водятся на рис. 2. 
Рассмотрим примеры определения остаточных де-

формаций с использованием предложенной методики. 
Пример 1. Определить остаточные деформации 

торфяной залежи глубиной 2 м при проходе гусенич-
ного трактора со скоростью v=9 км/ч (2,5 м/с) с 
удельным давлением на поверхности залежи р=0,05 

МПа, шириной гусеницы В=50 см, базой L=237 см. 
Залежь характеризуется коэффициентом бокового 
расширения торфа 0=0,3 и плотностью сухого торфа, 
приводимой в таблице 3. 

При ширине опорной площади 50 см достаточно 
учитывать плотность залежи на глубине 2-х ширин 
гусеницы, т. е. 100 см, так как при больших глубинах 
напряжения будут существенно меньше. Среднее 
значение плотности по этой глубине будет 

30,150 0,145 0,137 0,125 0,139г/см .
4ср

 

Коэффициент, учитывающий интенсивность на-
копления деформации во времени, устанавливается 
по зависимости (4) 

0,016 0,368 0,016 0,368 0,139 0,067.dn  
По зависимости (2) расчетное значение модуля 

общей деформации 

0 0 075exp 6 42 0 139 0 183 .E , ( , , ) , МПа  
Расчетное значение модуля упругости по форму-

ле (8) 
2 355 2,355126 126 0,139 1, 208 .,

у dЕ ρ МПа  
Для жесткого штампа при соотношении сторон 

237
4,74

50
L
B

 и величине 
2 2 200

8
50

Т
В

 

безразмерный коэффициент ωср=1,35 (табл. 1). 
Длительность действия нагрузки определяется 

как отношение  
2,37

0,948
2,5

L
t c

v
 (0,00026 ч). 

В расчетах tс примем равной 10 суткам или 240 
часам. Это, очевидно, не приведет к существенной 
погрешности, так как величина осадки штампа в те-
чение принятого времени будет близка к стабилизи-
рованной осадке sс. 

Общая осадка по формуле (6) 
2

0

0
2 0,067

0,067

(1

0,05 50 1,35 (1 0,3 ) 0,00026 6,68
0,183 240

ср n
n
c

pdω - ν )
s t

E t

см.

 

Упругая деформация по формуле (7) 
0 05 50 1 35 2, 79

1, 208
ср

у
у

pdω , ,s см.
E

 

Остаточная деформация по формуле (9) 
6, 68 2, 79 3,89 .o уs s s см  

Рисунок 2. Остаточная деформация для различных 
величин нагрузки и плотности сухого торфа 

Таблица 3. Плотность сухого торфа залежи 
Глубина, см 25 50 75 100 125 150 175 200 
Плотность, 

г/см3 0,150 0,145 0,137 0,125 0,130 0,118 0,115 0,150
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Пример 2. Для условий первого примера вычис-
лить остаточную деформацию от движителей колес-
ного трактора с расчетным диаметром опорной пло-
щадки колеса d=30 см, базой L=286 см и удельным 
давлением на поверхности залежи р=0,2 МПа. 

Поскольку диаметр опорной площадки d=30 см, 
в расчетах физико-механических показателей можно 
ограничиться глубиной залежи 2·30=60 см. 

Для плотности, осредненной по глубине 75 см 
30,150 0,145 0,137

0,144 / .
3ср г см  

Значение коэффициента, учитывающего интен-
сивность накопления деформации во времени 

0,016 0,368 0,016 0,368 0,144 0,069.dn  
Модуль общей деформации 

.18901440426exp07500 МПа,),,(,E  

Модуль упругости 
2 355 2,355126 126 0,144 1, 313 .,

у dЕ ρ МПа  
Для круглого штампа и глубины торфа 

2 2 200
13,33

30
Т
d

 коэффициент, ωср=0,795. 

Длительность действия нагрузки определяется 
как отношение  

2, 86
1,144

2, 5

L
t c

v
 (0,00032 ч). 

Общая осадка  
2

0

0
2 0,069

0,069

(1

0,2 30 0,795 (1 0,3 ) 0,00032 9,03
0,189 240

ср n
n
c

pdω - ν )
s t

E t

см.

 

 
 

Упругая деформация 
0 2 30 0,795 3,63

1,313
ср

у
у

pdω ,s см.
E

 

Остаточная деформация 
9,03 3,63 5, 40 .o уs s s см  

На основании данных вычислений, можно сде-
лать вывод, что в практических целях целесообразно 
использовать приведенные решения, причем вполне 
можно рассчитывать на достаточную приемлемость 
полученных результатов. 

Заключение 

Результаты исследований позволяют прогнозиро-
вать негативное влияние проходов сельскохозяйствен-
ных машин на торфяную почву, приводящую к ее раз-
рушению и гибели посевов. В этих целях предложена 
методика расчета остаточных деформаций торфяной 
залежи от движителей ходовых систем машин на любой 
период времени действия подвижной нагрузки. 
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Аннотация 

Рассмотрены электрофизические процессы стимулирования всхожести семян. Приведены ре-
зультаты экспериментальных исследований воздействия высокочастотного поля на семена злаковых и 
бобовых культур при предпосевной обработке. 

The electrical-physical processes of stimulation of the seed germination have been considered. The results of 
the experimental researches on the influence of high-frequency field on the seeds of cereal and legume crops at pre-
treatment are given. 

Введение 

Семена, проростки и растущие растения подвер-
гаются ряду благоприятных и еще гораздо большему 
количеству негативных воздействий. Тем не менее, 
именно активизация семени и начальные зародыше-
вые стадии растения являются наиболее податливыми 
в приобретении устойчивости к действию стрессоров. 
В этой связи семена являются, с одной стороны, но-
сителями информации о растении, с другой же – ис-
ходным материалом для повышения адаптивных 
свойств формирующихся из них растений к действию 
неблагоприятных абиотических факторов [1].  

Известны различные методы стимулирующего 
воздействия на семена – физические (гормонизация 
семян) и химические (регуляторы роста – брассино-
стероиды, гиббереллины, ауксины, янтарная, пара-
аминобензойная, салициловая, жасминовая кислоты, 
гуминовые соединения, фунгициды, пестициды и 
др.), многие из которых не нашли широкого приме-
нения при промышленном возделывании сельскохо-
зяйственных культур по многим объективным и 
субъективным причинам [1, 2]. 

Исследователи отмечают положительный эффект 
обработки семенного материала различных культур 
при использовании электрофизических методов, когда 
действующими факторами являются магнитные и 
электрические составляющие электромагнитного поля. 
Так, например, выявлено повышение энергии прорас-
тания и лабораторной всхожести семян пшеницы, ку-
курузы, ячменя и подсолнечника после их обработки 
слабым (величина магнитной индукции В 3…15 мТл) 
низкочастотным и сверхвысокочастотным полями [3, 
4]. Установлено улучшение начальных ростовых про-
цессов семян озимой пшеницы и ячменя в результате 
воздействия постоянного магнитного поля с индукци-
ей В 1,5 Тл [4]. Обеспечивается стимулирование про-
цесса прорастания семян хлопчатника обработкой пе-

ременным электрическим полем напряженностью 
Е 104 В/м и частотой f 1 кГц [5].  

Целью настоящей работы является исследование 
эффективности предпосевной обработки семян злако-
вых и бобовых культур белорусской селекции и воз-
можности интенсификации ростовых процессов вы-
сокочастотным электромагнитным полем.  

Перспективность применения таких методов 
обусловлена высокой биологической активностью 
электромагнитных полей во всех частотных диапазо-
нах, а также экономичностью и экологической безо-
пасностью этих методов и возможностью автомати-
зированного мониторинга процесса обработки. Ис-
следователи отмечают дополнительный технологиче-
ский эффект электрофизической обработки семян, 
выраженный в повышении устойчивости семян и рас-
тений к заморозкам и засухе, а также в угнетении фи-
топатогенов [1, 3], что позволяет частично или пол-
ностью отказаться от использования ядохимикатов. 

Основная часть 

Семена злаковых культур (ячмень «Дзівосны», 
пшеница «Былина», рожь «Пуховчанка») и фасоли 
«Нежная» после разделения и очистки на диэлектри-
ческом сепараторе были подвергнуты физическому 
воздействию высокочастотного емкостного разряда в 
воздухе при атмосферном давлении на эксперимен-
тальной установке, созданной на основе генератора 
высокочастотного тока ВЧИ-62-5-ИГ-101 [6]. Уста-
новка позволяла возбуждать электромагнитное поле и 
стабильно горящий в нем планарный емкостной  
α-разряд на частоте 5,28 МГц. Фрагмент схемы экс-
периментальной установки для высокочастотной об-
работки образцов семян приведен на рис. 1. 

Семена обрабатывались высокочастотным полем 
с экспозицией 7, 15 и 30 минут. Контрольными для 
них служили необработанные семена.  
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Всхожесть определяли по лабораторной всхоже-
сти 100 семян, пророщенных при температуре +21оС 
в чашках Петри по общепринятой методике. Пророс-
шими считали семена с зародышевым корешком бо-
лее 0,5 см. Процент всхожести устанавливали отно-

шением нормально проросших семян к общему их 
количеству. Для каждого образца определяли энер-
гию прорастания (количество семян, нормально 
проросших за более короткий срок, для каждой 
культуры) и некоторые морфометрические показа-
тели проростков (длина и масса корней и пророст-
ков на 3-й, 7-й и 10-й день онтогенеза).  

Все исследования проводились в четырёх-
кратной повторности, полученные результаты об-
рабатывались с использованием компьютерной 
программы “Statistica 6.0”, данные считали досто-
верными при Р<0,05. Величины расхождения меж-
ду исследуемыми данными в выборке и генераль-
ной совокупности рассчитывали с использованием 
статистической ошибки для среднего. Диапазон, в 
котором с заданной вероятностью находились ис-
следуемые величины для генеральной совокупно-
сти, рассчитывали с помощью доверительного ин-
тервала для средней величины. Сравнение выборок 
выполняли по среднему значению величины, по 
дисперсиям.  

При обработке семян среднеквадратичные ве-
личины напряженности магнитной Н и электриче-
ской Е составляющих электромагнитного поля на 
оси индуктора были равны, соответственно, 590 А/м 
(В 1мТл, с погрешностью 6%) и 12700 В/м (с по-
грешностью 4%). Амплитудные значения напря-

женностей достигали соответственно 835 А/м (В 1,5 
мТл ) и 17960 В/м. Фоновая магнитная индукция поля 
Земли – ВЗ 0,05 мТл. Погрешность воспроизведения 
режима работы генератора не превышала 0,5%, 
вследствие чего суммарная погрешность определения 
величины напряженности электромагнитного поля, 
действующего на образец, была не более 10%. Дли-
тельность вывода генератора на стационарный режим 
и возврата его в исходное состояние составляла 3 с. 
Длительность стационарной стадии воздействия со-
ставляла t =7, 15 и 30 мин. Контроль термического 
нагрева семян в результате воздействия электромаг-
нитного поля проводился с использованием хромель-
алюмелевой термопары. Измерение величины элек-
тродвижущей силы термопары осуществлялось с по-
мощью милливольтметра М2018, начиная с момента 
выключения электромагнитного поля.  

Результаты исследований по определению влия-
ния различных режимов высокочастотной обработки 
на всхожесть, энергию прорастания, длину пророст-
ков и накопление биомассы злаковых культур приве-
дены на рис. 2, 3 и в табл. 1, 2. 

Как видно из диаграммы на рис. 2, всхожесть и 
энергия прорастания значительно повышаются в ре-
зультате высокочастотной обработки у таких культур 
как пшеница «Былина», фасоль «Нежная», рожь «Пу-
ховчанка» и практически не изменяются у ячменя 
«Дзівосны». Вместе с тем, при дальнейшем проращи-
вании стимулирующий эффект высокочастотной об-
работки семян сказывается на длине проростков и 
накоплении биомассы для всех исследуемых культур 
(табл. 1, 2).  

L   

D   

3   3

H

H  

1   

2

4   

Рисунок 1. Фрагмент схемы экспериментальной 
установки для высокочастотной обработки семян в 
трехвитковом индукторе длиной L = 90 мм с внут-
ренним диаметром 80 мм на удалении 40 мм от его 

верхнего среза: 
1 – семена; 2 – стеклянная емкость; 3 – охлаждае-
мый индуктор; 4 – диэлектрическая подставка; H – 
направление силовых линий магнитной составляю-
щей ВЧ электромагнитного поля; D – диаметр кю-

веты с семенами 

Рисунок 2. Всхожесть и энергия прорастания се-
мян злаковых культур и фасоли в зависимости от 
времени воздействия высокочастотного поля:  
1 – пшеница «Былина»; 2 – фасоль «Нежная»;  
3 – ячмень «Дзівосны»; 4 – рожь «Пуховчанка» 
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Анализ экспериментальных данных показывает, 
что высокочастотное поле оказывает определенное 
биологическое воздействие на семена злаковых и бо-
бовых культур. При этом в зависимости от режимов 
обработки имеет место в различной степени стиму-
лирующий или угнетающий эффект, что требует уче-
та этих особенностей. 

 Максимальный эффект наблюдается для ржи 
«Пуховчанка» при минимальном времени обработки 
высокочастотным электромагнитным полем (7 мин.), 
для ячменя «Дзівосны» – в среднем режиме (15 мин.), 
а для пшеницы «Былина» – при длительной обработ-
ке (30 мин.). Аналогично, длительной обработки (20 
мин.) требует фасоль (рис. 3). 

Таким образом, применение высокочастотного 

метода обработки семенного материала 
является эффективным способом по-
вышения качественных показателей 
семян злаковых и бобовых культур.  

Заключение 

Результаты исследования показы-
вают, что разные культуры избиратель-
но чувствительны к дозе высокочастот-
ного воздействия, но во всех опытных 
партиях наблюдается устойчивый тех-
нологический эффект, выраженный в 
стимуляции жизнедеятельности семян, 
увеличении энергии прорастания и 
всхожести на 8…10% и более. 

При использовании установки, воз-
буждающей электромагнитное поле и 
стабильно горящий в нем планарный ем-
костной α-разряд на частоте 5,28 МГц, 
можно рекомендовать следующие режи-
мы высокочастотной обработки семян: 
ржи «Пуховчанка» – 7 мин., ячменя 
«Дзівосны» – 15 мин., пшеницы «Были-
на» – 30 мин., фасоли «Нежная» – 20 мин. 
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Таблица 1. Длина 7-дневных проростков злаковых 
культур в зависимости от продолжительности  

высокочастотной предпосевной обработки семян 
Режим обработки 

Контроль 7 мин 15 мин 30 мин Культура 
мм мм % мм % мм % 

Рожь «Пуховчанка» 13,3 14,5 109,02 10,0 75,19 11,7 87,97
Ячмень «Дзівосны» 9,8 10,0 102,04 11,0 112,25 10,3 105,1
Пшеница «Былина» 11,3 11,4 100,88 11,0 97,35 13,1 115,93
 
Таблица 2. Влияние экспозиции высокочастотной 
предпосевной обработки семян на накопление био-
массы 7-дневными проростками злаковых культур 

Режим обработки 
Контроль 7 мин 15 мин 30 мин Культура 

г г % г % г % 
Рожь «Пуховчанка» 2,6 2,7 103,8 2,7 103,8 2,4 92,3 
Ячмень «Дзівосны » 2,5 2,5 100 2,4 96 2,4 96 
Пшеница «Былина» 2,3 2,4 104,3 2,4 104,3 2,5 108,7

Рисунок 3. Проростки семян фасоли «Нежная», 
обработанные высокочастотным полем:  
слева направо – в течение 20 мин.; 10 мин.; 

без обработки 
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ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЕ НА ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ 
ФЕРМАХ ПО СОДЕРЖАНИЮ КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА 
Г.И. Янукович, канд. техн. наук, профессор, Е.В. Влашевич, аспирант (БГАТУ) 

Аннотация 

В статье приведены результаты анализа электропотребления на животноводческих фермах Мин-
ской области по содержанию крупного рогатого скота. Показано, что наиболее энергозатратной фермой 
является молочно-товарная ферма на 400 голов с привязным содержанием скота. Анализ расхода элек-
троэнергии по процессам в привязном и беспривязном содержании коров показывает, что наиболее за-
тратным является процесс доения коров. 

In the article the results of the analysis of power consumption on cattle-breeding farms in Minsk area under 
the horned cattle maintenance have been given. It is shown that the most unprofitable farm is a dairy-commodity 
farm on 400 animals with the fastened maintenance of cattle. The analysis of the expense of the electric power on 
processes in fastened and unfastened maintenance of cows shows that most unprofitable process is milking of cows. 

Введение 
В Республике Беларусь имеются тысячи молоч-

но-товарных ферм (МТФ) крупного рогатого скота 
(КРС). Только в Минской области по состоянию на 
1.01.2010 г. их насчитывалось 1170 [1, 2, 3]. Наиболее 
распространенными являются комплексы на 200 и 
400 коров. Комплексы на 800 коров и более строятся 
преимущественно в пригородных зонах крупных го-
родов. МТФ являются наиболее энергозатратными 
предприятиями в сельскохозяйственном производст-
ве. Имеется информация о годовом потреблении 
электроэнергии каждой МТФ в отдельности. Однако 
анализ потребления электроэнергии в зависимости от 
поголовья скота на фермах, способа содержания жи-
вотных, вида технологических процессов отсутству-
ет. Авторами была поставлена задача, проанализиро-
вать потребление электроэнергии на всех фермах 
Минской области, выявить наиболее энергозатратный 
вид содержания животных, ферму с наибольшим по-
треблением электроэнергии и определить наиболее 
электроемкий технологический процесс. 

Основная часть 
В Минской области, как и в целом по республи-

ке, существуют две основные формы содержания 
скота: привязная и беспривязная. 

При привязном содержании скота животных 
размещают в индивидуальных стойлах на привязи с 
использованием подстилки или без нее. 

Стойла представляют собой расположенные ря-
дами небольшие площадки. В течение дня, при бла-
гоприятных погодных условиях, животных (за ис-
ключением скота на откорме) прогуливают не менее 
2 часов на выгульных площадках. Кормят и поят скот 
в стойлах. При круглогодовом стойловом содержании 
допускается в летний период кормление на выгульно-
кормовых дворах. Доят коров в стойлах или на до-
ильных площадках. 

При беспривязном содержании животных раз-
мещают группами без привязи в секциях на глубокой, 
периодически сменяемой подстилке, на решетчатых 
полах без подстилки или с устройством в секциях 
индивидуальных боксов, обеспечивающих сухое ло-
же при минимальном расходе подстилки или без нее. 

Наиболее распространенной является привязная 
система содержания животных. Она позволяет осу-
ществлять индивидуальный уход за животными, эко-
номно расходовать корма и подстилку, однако харак-
теризуется повышенными трудозатратами.  

В целях установления электропотребления на 
МТФ Минской области авторами публикации была 
изучена их оснащенность энергооборудованием и 
расход электроэнергии. 

Проанализируем электропотребление в сельско-
хозяйственных организациях на примере Слуцкого 
района Минской области. 

В Слуцком районе насчитывается 20 МТФ с бес-
привязным содержанием животных и 79 – с привязным.  

Результаты обследования показали, что общее 
потребление электроэнергии на 20 фермах с беспри-
вязным содержанием составляет 1202048 кВт·ч в год, 
а общее потребление электроэнергии на 79 фермах с 
привязным содержанием составляет 4513760 кВт·ч в 
год. По расходу электроэнергии за год на одну голову 
КРС определим наиболее энергозатратную ферму с 
привязным и беспривязным содержанием. 

На рис. 1 приведено потребление электроэнергии 
на одну голову КРС в год в зависимости от количества 
голов скота на ферме с беспривязным содержанием. 

Как видно из графика, наиболее энергозатратной 
фермой с беспривязным содержанием скота является 
МТФ на 400 голов с неукомплектованным количест-
вом животных. Так, при наличии на ферме 237 голов 
потребление электроэнергии в год составило 479 
кВт·ч, при наличии 266 голов потребление электро-
энергии составило 427 кВт·ч, в то время как при  
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Рисунок 1. Зависимость потребления электроэнергии в год на ферме с  
беспривязным содержанием от поголовья скота на ней 
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Рисунок 2. Зависимость потребления электроэнергии на доение коров на ферме с  
беспривязным содержанием поголовья скота 
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Рисунок 3. Зависимость потребления электроэнергии на охлаждение молока на ферме с  
беспривязным содержанием поголовья скота 
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Рисунок 4. Зависимость потребления электроэнергии в год на ферме с  
привязным содержанием от поголовья скота на ней 
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Рисунок 5. Зависимость потребления электроэнергии в год на доение  
одной коровы на ферме с привязным содержанием поголовья скота 
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Рисунок 6. Зависимость потребления электроэнергии из расчета на одну корову в год на  
навозоудаление на ферме с привязным содержанием поголовья скота 
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укомплектованной ферме потребление электроэнер-
гии составляет около 100 кВт·ч в год. Удельный рас-
ход электроэнергии на технологические процессы 
таких ферм значительный. Только на доение и охла-
ждение молока расходуется более 60% электроэнер-
гии от общего потребления по ферме (рис. 2, 3). 

Из диаграммы, приведенной на рис. 2, следует, 
что на неукомплектованных фермах КРС на 400 го-
лов, потребление электроэнергии на одну голову ско-
та в год на доение составляет 158-178 кВт·ч, на охла-
ждение – от 50 до 114 кВт·ч. На процесс доения и 
охлаждения молока на этих фермах расходуется око-
ло 60% электроэнергии. Если ферма укомплектована 
полностью доильным стадом, то потребление элек-
троэнергии на доение и обработку молока составит 
более 80% от общего потребления на ферме. Приме-
ром может служить МТФ № 7 СПК «Беличи». На 
МТФ имеется 445 голов КРС, из них – 405 дойных 
коров. Потребление электроэнергии на доение одной 
коровы составило 144 кВт·ч в год, на охлаждение 
этого молока – 82 кВт·ч в год. Суммарное потребле-
ние электроэнергии на эти два процесса составило 
86% от общего потребления на этой ферме. 

Наиболее энергозатратной фермой с привязным 
содержанием является также МТФ 400 с общим рас-
ходом электроэнергии на одну голову КРС 299 кВт·ч 
в год. Удой на одну корову равен 6153 кг молока. На 
ферме установлена доильная установка АДМ-8, хо-
лодильная установка ТОМ-1600. Удельный вес рас-
хода электроэнергии на этой ферме на доение и ох-
лаждение молока составляет 52% от общего потреб-
ления. На навозоудаление расходуется 70 кВт·ч элек-

троэнергии на одну голову в год, соответственно на 
подогрев воды – 37, на освещение – 31. На рис. 4 
приведена диаграмма потребления электроэнергии из 
расчета на одну голову на ферме с привязным содер-
жанием от поголовья скота на ней. 

На рис. 5 и 6 приведены диаграммы электропо-
требления на фермах с привязным содержанием скота 
на доение коров и навозоудаление, как на наиболее 
энергозатратные процессы. 

Выводы 

Наиболее энергозатратной фермой содержания 
скота является МТФ на 400 голов с привязным со-
держанием животных.  

Наиболее энергозатратным процессом, как при 
привязном, так и при беспривязном содержании скота 
является доение и охлаждение молока. 

При привязном содержании коров около 25% 
электроэнергии расходуется на навозоудаление. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ 
УБОРКИ ЯГОД НА КЛЮКВЕННОМ ЧЕКЕ 
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Аннотация 

В статье приведены зависимости, позволяющие спрогнозировать функциональное состояние чело-
веко-машинной системы в процессе уборки ягод на искусственно затопленном водой клюквенном чеке. 

In the article the dependence predicting the functional state of the machine operator during gathering of ber-
ries on the artificial cranberry check flooded with water has been resulted. 

Введение 

Механизированное производство крупноплодной 
клюквы предусматривает выполнение более десяти тех-
нологических операций, начиная от распределения че-
ренков по чеку, их посадки и заканчивая уборкой ягод с 
последующей сортировкой и очисткой. Поэтому для 
исследования безопасности эксплуатации технических 

средств, в технологии производства крупноплодной 
клюквы целесообразно выбрать одну из операций, на-
пример, уборку ягод на искусственно затопленном во-
дой (на глубину 45±5 см) клюквенном чеке [1]. Аргу-
ментами в пользу такого выбора служит следующее: 
этим способом убирается более 90% выращенного уро-
жая; с технической точки зрения, уборка «на воде» яв-
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ляется наиболее сложной технологической операцией, 
при этом не исключаются и отказы технических 
средств, устранение которых требует особой профес-
сиональной подготовки механизаторов. 

Основная часть 

Важнейшее значение для определения уровня 
безопасности функционирования человеко-машинной 
(ЧМ) системы, например, в технологии механизиро-
ванной уборки ягод на клюквенном чеке, отводится 
изучению эргономических показателей средств труда. 
При этом следует отметить, что одними из основных 
причин техногенных воздействий на ЧМ систему яв-
ляются происшествия, вызванные отказами техниче-
ских средств в процессе их эксплуатации. Что же ка-
сается непосредственного исполнителя работ – меха-
низатора, то на него воздействуют как вредные фак-
торы производственной среды, так и производствен-
ные опасности, в том числе импульсного действия, 
которые при определенных обстоятельствах стано-
вятся источником травм и профессиональной заболе-
ваемости. Если вредный производственный фактор 
воздействует на организм механизатора независимо 
от его квалификации, стажа работы и возраста, то 
опасный фактор, хотя постоянно и «присутствует» 
при эксплуатации технических средств, например, 
для уборки ягод на затопленном клюквенном чеке, 
однако может реализоваться в травму только при оп-
ределенных условиях. Исходя из вышеизложенного, 
можно сделать следующие выводы: 

– травмирование, как явление, относится к слу-
чайным событиям, эти события обладают статистиче-
ской устойчивостью; 

– опасный фактор может реализоваться в травму 
в любой временной отрезок, причем, мгновенно (фак-
тор импульсного действия); 

– для управления уровнем безопасности механи-
затора необходимо установить зависимость парамет-
ров «человеко-машинной» системы для рассматри-
ваемой технологической операции и риска травмиро-
вания механизатора. 

Эффективность функционирования ЧМ системы 
как функции множества переменных в общем виде 
может быть представлена уравнением [2]: 

( , ),i iE f X Y        (1) 
где Е – критерий эффективности ЧМ системы;  

iX  и iY  – соответственно входные управляемые 
и неуправляемые параметры системы.  

Для управления безопасностью ЧМ необходимо 
знать функциональное состояние объекта на различных 
этапах, т. е. иметь отображение фактических показате-
лей k kiР Р , а также знать вероятность безопасной 

эксплуатации машинно-тракторного агрегата ( чмР ). 

Для оценки производственного травматизма на 
объекте АПК используется коэффициент частоты 
( чК ) – статистический показатель числа травм на 
производственном объекте за календарный год, при-
ходящихся на 1000 работающих. В то же время ста-
тистически определяемая частота производственного 
травматизма ведет себя как некоторая случайная ве-
личина, а отдельно взятую травму можно представить 
как случайное событие А, вероятность которого Р{A} 
есть количественный признак проявления отдельных 
факторов производственной деятельности. С другой 
стороны, травматизм является реализацией производ-
ственного риска работы некоторого усредненного 
механизатора, работающего на данном техническом 
средстве, т. е.:  

{ }  1000 
чк

М Р A ,      (2) 

где кч
М – математическое ожидание случайной 

величины чК .  
Допустим, что ни один из механизаторов в тече-

ние сезона уборки ягод на затопленном водой клюк-
венном чеке не будет травмирован (событие В). Тогда 
вероятность наступления этого события Р{В }: 

1Р В Р А .      (3) 

Следует отметить, что эта вероятность ( Р В ) 
достаточно мала, и может случиться так, что механи-
заторы проработают несколько лет подряд без травм. 
Поэтому для дальнейшего анализа безопасности ме-
ханизированной уборки ягод «на воде» воспользуем-
ся следующим выражением [3]:  

{/ /} } 1LimP P
n

,      (4) 

где ε – число травм, наблюдаемых среди n меха-
низаторов в течение выбранного отрезка времени; 

n – среднесписочный состав механизаторов; 
ξ – сколь угодно малая фиксированная положи-

тельная величина. 
Формула (4) содержит в себе утверждение, что 

при достаточно большом n частота события А сколь 
угодно мало отличается от ее вероятности Р{А}. Тем 
самым утверждается существование вероятности Р{А}.  

В теории вероятностей часто встречается такой 
характер приближения одних величин к другим, при-
чем для его описания введен специальный термин – 
«сходимость по вероятности» [3]. Установлено, что 
рассматриваемая случайная величина (частота произ-
водственного травматизма) может сходиться к вели-
чине, распределенной по закону Пуассона [4]. В про-
цессе обработки полученного статистического мате-
риала строится эмпирическое распределение частоты 
производственного травмирования, вычисляются его 
параметры, формируется гипотеза о виде закона рас-
пределения исследуемой случайной величины, и по 
принятому теоретическому закону производится вы-
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равнивание эмпирической кривой, по критериям со-
гласия анализируется эмпирическое и теоретическое 
распределения, и на основании этого выносится ре-
шение о принятии или отвержении выдвинутой гипо-
тезы. Принять или опровергнуть гипотезу оН  позво-
ляет величина U , характеризующая меру расхожде-
ния статистического и теоретического распределе-
ний. Эта величина определяется различными спосо-
бами [3], но независимо от выбранного, закон ее рас-
пределения зависит от распределения случайной ве-
личины Х. Предположим, что выбранная мера расхо-
ждения U  приняла некоторое значение u. Полагаясь 
на правильность гипотезы оН , определяется вероят-
ность события U  ≥ u. Эта вероятность означает, что 
за счет отдельных обстоятельств мера расхождения 
U  не меньше опытного значения u. В случае, когда 
вероятность мала, статистическая гипотеза отвергает-
ся, в остальных – констатируется, что результаты ис-
следований не противоречат принятой гипотезе оН . 
За меру расхождения U  принимается (по критерию 
Пирсона) сумма квадратов отклонений теоретических 
вероятностей kР  от соответствующих частостей к , 

взятых с некоторыми коэффициентами к : 
2

max

0

k

k k k
k

U P .      (5) 

Если принять 

k
k

T

P
, 

где Т – период уборки ягод «на воде» на клюк-
венном чеке, а kP  – теоретическая вероятность появ-
ления травмы в течение рабочего дня, то закон рас-
пределения случайной величины U  не зависит от 
закона распределения величины Х и приближается к 
распределению хи-квадрат с некоторой плотностью: 

2

2

2

1
2 22

1
, ;

2
2

l x

f x l x e
l

l
Г

 

20 ,x  

где 1

0

tГ t e dt  – гамма функция; 

l – число степеней свободы: 

max 1,l k q  
где q – количество параметров проверяемого 

теоретического закона.  

Следовательно, при принятом авторами способе 
выбора коэффициентов k , мера расхождения (обыч-

но обозначаемая 2x ) примет вид  
max

2

2

0

.
k

k k

k k

P
x T

P
 

Если мы введем Т под знак суммы, при этом учи-

тывая, что k
k

T

T
, то получим, что  

2

2
max

0

,
k

k k

k k

T TP
x

TP
      (6) 

где kT  и kTP  – соответственно статистическая 
частота и теоретическая частота производственного 
травматизма. 

Распределение хи-квадрат табулировано [5]. 
Основываясь на данных статистического анализа 

производственного травматизма механизаторов в 
АПК, выявлено, что коэффициент частоты травма-
тизма по своей сути является интегральным показа-
телем опасности функционирования человеко-
машинной системы, в котором отражены, с одной 
стороны, уровень профессиональной подготовки ме-
ханизатора, организация его труда, с другой – недос-
татки средства механизации (уровень его эксплуата-
ционной надежности). Вероятность безопасной экс-
плуатации человеко-машинной системы чмР  можно 
определить из выражения: 

1чм откР Р ,       (7) 

где 
1000отк

чКР  – вероятность отказа человеко-

машинной системы. 
Потери рабочего времени от травмирования ме-

ханизаторов и на устранение отказов технических 
средств рассчитываются по следующей формуле: 

∆Ф = 
.. . .. .

. . .

инвчм л чм инв

k

Т ТРТ ТР Л

ЧМ ВР Т ТР ВР

q q q q
t N

q q
ρ, (8) 

где t – годовой фонд рабочего времени одного 
механизатора, дни; 

kN  – численность технических средств одной 
марки; 

.чм лq , 
.ЧМ ИНВ

q  и 
.ЧМ ВР

q  – показатели частоты 

травмирования соответствующей тяжести (летальный 
исход, инвалидность, временная утрата трудоспособ-
ности); 

. .Т ТР Л
q , .. инвТ ТРq , 

. .Т ТР ВР
q  – частота отказа по тя-

жести травмы соответственно с летальным, инвалид-
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ным исходом или с временной утратой трудоспособ-
ности; 

ρ – приведенная плотность потока отказов, ха-
рактеризующая оперативность восстановления рабо-
тоспособности технического средства для уборки 
ягод крупноплодной клюквы «на воде» [6]. 

Для обеспечения безопасности механизатора в 
процессе уборки ягод на искусственно затопленном 
клюквенном чеке необходимо установить и зависи-
мость риска травмирования от изменения параметров 
человеко-машинной системы. Если воспользоваться 
положениями теории вероятностей относительно 
оценок случайных событий, каковыми являются фак-
ты травмирования, то вероятность отказа функциони-
рования ЧМ системы 

ОТК
Р  соответственно при неза-

висимом или зависимом виде связи между состав-
ляющими элементами человеко-машинной системы 
равна: 

,ОТК ОП МР Р Р        (9) 

,ОТК ОП М ОП МР Р Р Р Р    (10) 

где МР  – вероятность отказа технического сред-
ства; 

ОПР  – вероятность опасного действия механиза-
тора, приводящее к отказу технического средства 

1 ,ОП ПР Р      (11) 

где ПР  – вероятность безопасной (надежной) 
работы механизатора, управляющего техническим 
средством 

1

,
n

П ПР i
i

Р Р P      (12) 

где ПРР  – вероятность принятия механизатором 
правильных решений на уборке ягод «на воде» 

ПР ,
m

P
N

 

где m – число правильных решений; 
N – общее число технологических решений; 

iР  – вероятность безотказной работы в течение 
рабочего времени суток i-го узла (элемента) техниче-
ского средства. 

При заданном ПР  и известных iP  должно вы-
полняться условие: 

n

i
i 1

.
P

П
ПР

Р
Р      (13) 

Функциональное напряжение организма механиза-
тора при выполнении рассматриваемой операции носит 
энергетический и информационный характер. При этом 
имеет место физический и умственный труд. С другой 

стороны, напряженность деятельности механизатора 
может быть операционной и эмоциональной. Первая 
определяется сложностью выполняемой работы, вторая 
(эмоциональная) – характеризуется воздействием на 
оператора эмоциогенных раздражителей и развивается в 
результате появления отрицательных эмоций [7]. 

Для определения напряженности работы механи-
затора должен быть проведен инженерно-
психологический анализ условий его деятельности с 
учетом оценки сложности выполняемой работы и ре-
акций организма на предъявляемую информационную 
нагрузку или перегрузку, которая имеет место, когда 

допi iX х  (i = 1,2, ……, k),    (14) 

где iX  – i-й параметр, свидетельствующий об 
информационной перегрузке; 

допiх  – максимально-допустимое значение iX -

го параметра. 
Поскольку iX  величина случайная, вероятность 

возникновения напряженности в работе ( iq ) за счет i-
го фактора равна [7]: 

доп
,

iдопХ
i i i i iq P X х X dx   (15) 

где i iX  – функция плотности вероятности 

величины iX . 
Тогда, вероятность информационной перегрузки 

( q ) рассчитывается как вероятность суммы совмест-

ных iA -тых событий [3, 8]: 

1
.

k

i
i

q P A      (16) 

Напряженность работы механизатора (γ) опреде-
ляется с учетом максимально допустимых значений 
выбранных физиологических показателей организма 
работника (

maxiy ) и значений этих показателей ( iy ) в 
реальных условиях работы 

max

2

1

1 n
i

i i

y
n y

.    (17) 

Таким образом, для обоснования безопасности 
функционирования «человеко-машинной» системы 
при выполнении рассматриваемой технологической 
операции, необходимо знать не только показатели 
работоспособности технического средства, но и ме-
ханизатора, которые зависят от сложности работы, 
квалификации механизатора, функционального со-
стояния его нервной системы, утомляемости, эргоно-
мических параметров технического средства и неко-
торых других факторов.  
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Заключение 

Приведенные теоретические зависимости 
(7)…(17) позволяют спрогнозировать функциональ-
ное состояние человеко-машинной системы в процес-
се уборки ягод крупноплодной клюквы «на воде».  
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Аннотация 

Рассмотрены возможности использования топинамбура в качестве подкормки для диких животных. 

The opportunities for Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus) usage as extra nutrition for wild animals 
are described. 

Введение 

Для повышения продуктивности лесных угодий 
большое значение имеет подкормка диких животных в 
зимний период. В охотничьих хозяйствах для подкорм-
ки кабана, наряду с другими культурами, используют 
картофель и топинамбур. Картофель считается лучшим 
кормом, но, по мнению профессора А.А. Данилкина, во 
всех отношениях гораздо ценнее топинамбур, который 
входит в состав рациона зверей до 8 месяцев в году, а в 
мягкие зимы – почти круглогодично. Топинамбур счи-
тают лучшей кормовой культурой, он ценен тем, что 
формирует большую биомассу, которая охотно поедает-
ся животными в любое время года [1].

Для зеленой подкормки топинамбур представля-
ет большую ценность в звероводческих хозяйствах, 
где его листья и стебли охотно поедают зайцы, мара-
лы и другие дикие животные. Оттава этого растения, 
скошенного в июле, служит прекрасным кормом в 
осенне-зимний период. Многие звери охотно поедают 
подвяленные стебли топинамбура. Для этого их сре-
зают и на 2-3 дня оставляют в поле для частичного 
подсушивания. Из стеблей топинамбура можно также 
изготавливать веники [2]. 

В охотничьих хозяйствах Сибири топинамбур вы-
саживают по краю лесных массивов, где он, разраста-
ясь, создает непроходимые заросли, которые являются 
не только хорошей кормовой базой для диких живот-
ных, но и служат защитой от браконьеров [3]. 

Однако топинамбур лучше выращивать на спе-
циальных плантациях. На кормовом поле в 1,5 га с 
осени до середины февраля может прокормиться ста-
до кабанов численностью до 25 голов [4]. 

Основная часть 

Наши исследования, проведенные ранее, показа-
ли, что зеленая масса топинамбура в фазе цветения по 
содержанию протеина почти не уступает пелюшко-
овсяной смеси (18,5 и 20,7 г соответственно в 1 кг 
натурального корма), а содержание жира в ней выше 
на 46, сахара – на 45 и кальция – на 30% [5]. Но в ве-

сенне-летний период дикие животные не испытывают 
дефицита зеленого корма, так как он находится в изо-
билии, как в лесах, так и на прилегающих к ним сель-
скохозяйственных угодьях. Больше всего животные 
страдают от бескормицы в осенне-зимнее время. 

Исследованиями было установлено, что высу-
шенные и размолотые стебли топинамбура могут 
быть главным компонентом комбикормов. Питатель-
ность стеблевой муки топинамбура составляет 
0,4…0,5 кормовых единиц (на уровне сена). Положи-
тельным является то, что сушка стеблей не требует 
энергетических затрат. За зимний период влага из 
стеблей вымерзает в полевых условиях, а весной они 
становятся пригодными для размола. Лучшим компо-
нентом для стеблетопинамбуровой муки являются 
ячменные отруби. Смесь этих компонентов в соотно-
шении 1:1 хорошо поедается свиньями и имеет высо-
кую экономическую отдачу [6]. 

Исходя из вышеизложенного, авторы сделали 
предположение, что в зимний период для копытных 
животных какую-то часть злакового сена можно за-
менить высушенными в естественных условиях стеб-
лями топинамбура. Высокий снежный покров не ста-
нет препятствием для поедания верхушек стеблей 
этого растения. 

Целью настоящих исследований явилось изуче-
ние питательной и энергетической ценности высу-
шенных в естественных условиях стеблей топинам-
бура как альтернативного корма в зимний период для 
различных видов диких животных. 

Место и методика проведения исследований  

Топинамбур выращивали на опытном поле 
филиала агрофирмы «Лебедево» (РУП «Минскэнерго» 
Молодечненского района). Почва опытного поля 
имеет следующие агрохимические показатели: 
мощность пахотного горизонта 21 см; обменная 
кислотность (рНв KCl ) – 6,23; содержание гумуса – 
1,49%; содержание подвижных соединений фосфора и 
калия на 1000 г почвы – 159 и 168 мг соответственно. 

Ресурсосбережение 
Экология 
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По механическому составу она относится к дерново-
подзолистным связносупесчаным почвам, 
подстилаемым с глубины 60 см мореными супесями. 

Исследования проводили на двух сортах топи-
намбура. Одним из них был раннеспелый сорт Скоро-
спелка, характеризующийся тем, что растения этого 
сорта к началу октября заканчивают вегетацию и вы-
сыхают до наступления зимнего периода. Вторым из 
исследуемых сортов был позднеспелый сорт Интерес, 
вегетационный период которого продолжается до 
глубокой осени, и растения начинают отмирать при 
наступлении отрицательных температур. Для полного 
высыхания стеблей топинамбура требуется дополни-
тельно еще около месяца. 

Образцы сена для зоотехнического анализа так-
же отбирались в этом хозяйстве. 

Питательную ценность злакового сена и сухих 
стеблей топинамбура определяли в лабораторных 
условиях, а других видов корма – по справочным 
данным [7].  

Образцы злакового сена 
для проведения лаборатор-
ных анализов отбирали в 
конце февраля – начале мар-
та. В это же время брали 
стебли растений топинамбу-
ра. Для этого их срезали на 
высоте 50-60 см от уровня 
почвы в сухую солнечную 
погоду. Образцы высушили в 
сушильном шкафу при тем-
пературе 650С. После их из-
мельчения на лабораторной 
мельнице провели химиче-
ский анализ образцов. 
Анализ надземной массы 
проводили согласно требова-
ниям ГОСТ 4808-87 «Сено. 
Технические условия». 
Содержание влаги определя-
ли по ГОСТ 27548.3-97, 
сырого протеина – согласно 
ГОСТ 13496.4-93 п.2., жира – 
ГОСТ 13496.15-97, сахаров – 
ГОСТ 26176-91, клетчатки – ГОСТ 13496.2-91, 
кальция – ГОСТ 26570-95 и фосфора – согласно 
ГОСТ 26657-97. Содержание кормовых единиц и 
обменной энергии определяли расчетным методом. 

Математическую обработку полученных данных 
провели методом дисперсионного анализа [8]. 

Изучение питательной и энергетической 
ценности сухих стеблей топинамбура сортов 
Скороспелка и Интерес показало, что существенных 
различий в их биохимическом составе не выявлено. 
Содержание азотосодержащих веществ и клетчатки 
было несколько выше в стеблях растений сорта 
Скороспелка, а содержание сырого жира, сахаров и 

кальция – в стеблях растений сорта Интерес. Однако 
согласно результатам математической обработки 
данных опытов, эти различия находились в пределах 
допустимой ошибки опыта. По этой причине в 
приведенной таблице для топинамбура помещены 
усредненные данные по двум сортам. 

Проведенные исследования показали, что в 1 кг 
натурального корма по содержанию сухого вещества 
нет достоверных различий у сухих стеблей 
топинамбура, злакового сена, сена лесного и соломы 
тимофеечной. В стеблях топинамбура содержание 
сухого вещества составило 82,2, злакового сена – 
79,5, сена лесного – 74,0 и у соломы тимофеечной – 
77,5 %. В веточном корме этот показатель находился 
на уровне 42 %.  

Анализ полученных данных (табл.) показывает, что 
в перерасчете на сухое вещество содержание кормовых 
единиц является максимальным в сухих стеблях 
топинамбура: на 0,14 – 0,16 к.ед. выше, чем в злаковом 

сене и соломе тимофеечной соответственно. По 
сравнению с веточным кормом питательность сухих 
стеблей топинамбура выше в 2 раза. Подобная 
тенденция прослеживается и по содержанию обменной 
энергии в 1 кг сухого вещества. 

Максимальное содержание протеина отмечено в 
злаковом сене (131,2 г на 1 кг сухого вещества). В 
сухих стеблях топинамбура содержание сырого 
протеина было в 1,3 раза меньше, чем в злаковом 
сене, но в 1,8 раза больше, чем в тимофеечной соломе 
и веточном корме. Сено, заготовленное в лесных 
угодьях, по содержанию белковых веществ сравнимо 
с анологичным показателем у топинамбура. 

Таблица. Сравнительная характеристика различных  
видов кормов для диких животных, 2007-2009 гг.  

(в 1 кг сухого вещества) 
Вид корма 

Показатели Злаковое-
сено (кон-
троль) 

Сухие 
стебли 
топинам-
бура 

Сено лес-
ное 

Солома 
тимофе-
ечная 

Веточный 
корм 

(хвойные 
лапки) 

Кормовые еди-
ницы, на 1кг 0,52 0,66 0,51 0,50 0,31 

Обменная 
энергия, 
МДж/кг 

7,92 8,92 7,55 7,39 6,52 

Сырой проте-
ин, г 131,2 103,7 100,0 56,8 57,1 

Переваримый 
протеин, г 76,1 55,9 43,2 19,4 19,0 

Сырой жир, г 20,7 10,2 16,2 20,6 54,7 
Сырая клет-
чатка, г 376,8 320,6 339,0 365,2 340,5 

Сахар, г 46,9 51,7 54,0 5,20 16,7 
Кальций, г 6,18 8,35 6,62 5,30 5,20 
Фосфор, г 2,75 2,25 2,70 2,60 1,70 
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В сухих стеблях топинамбура содержится 
минимальное количество клетчатки. В 1 кг сухого 
вещества остальных видов корма ее содержание было 
выше на 20 – 56 г.  

Стебли топинамбура содержат максимальное 
количество сахара. Так, содержание сахара в сухих 
стеблях топинамбура было на 9,3% выше, чем в 
злаковом сене, в 10 раз выше, чем в соломе 
тимофеечной и в 3 раза больше, чем в веточном корме.  

Одним из явных недостатков питательности 
корма из стеблей топинамбура является низкое со-
держание сырого жира. По сравнению со злаковым 
сеном и соломой тимофеечной его содержание в 2 
раза ниже, а по сравнению с веточным кормом – в 5,4 
раза. В сухом веществе сена лесного содержание сы-
рого жира также было выше на 60%. В то же время в 
сухих стеблях топинамбура содержится максималь-
ное количество кальция (8,35 г). В них его было 
больше на 26 % по сравнению со злаковым и лесным 
сеном и на 36 % по сравнению с соломой и веточным 
кормом. Содержание фосфора сопоставимо с содер-
жанием его в других видах кормов, исключая веточ-
ный, в котором фосфора в 1,3 раза меньше. 

Выводы 

Литературные данные и результаты наших ис-
следований показывают, что в зимний период остав-
ленные на зиму стебли топинамбура могут служить 
не только убежищем от браконьеров и хищников, но 
и дополнительным источником корма для диких ко-
пытных животных. Они богаты сахаром и кальцием, 
хотя по содержанию сырого жира уступают другим 
видам корма, особенно веточному. В целом по со-
держанию кормовых единиц и обменной энергии в  

1 кг сухого вещества сухие стебли топинамбура бога-
че по сравнению с другими видами корма. 
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Аннотация 

В статье обоснована необходимость развития фирменной торговли агропромышленной продукци-
ей как системы продвижения ее на рынок. Проведен анализ современного состояния фирменной торговли
РУП «Совхоз-комбинат «Заря» Мозырского района Гомельской области и обоснованы основные направле-
ния ее развития на ближайшую перспективу. 

In the article the necessity of the development of firm trade the agro industrial products as a systems to pro-
mote it on the market has been grounded. The analyzes of the modern state of firm trade RUE «Zarya» Mozyr dis-
trict of Gomel region has been carried out. The main directions of the future development have been grounded. 

Введение 

Переход Республики Беларусь к рыночной эко-
номике создал условия для развития предпринима-
тельской деятельности в сфере потребительского 
рынка. Одним из наиболее прогрессивных и перспек-
тивных направлений развития торговли стало зарож-
дение и развитие сети фирменных магазинов произ-
водственных предприятий. 

Целевой аудиторией фирменной торговли явля-
ются потребители, приобретающие товар для собст-
венных нужд, поэтому, основной целью фирменной 
торговли является определение наиболее значимых 
для потребителя свойств фирменных продуктов. Ис-
следования показали, что если процесс организации 
производства построен на учете предпочтений потре-
бителей, четкой системе товародвижения, обеспечи-
вающей наличие товаров в продаже, создании высо-
кой ценности бренда и приемлемой цене, то результа-
том функционирования фирменной торговли стано-
вится устойчивый и долгосрочных спрос.  

Следовательно, для достижения поставленной вы-
ше цели возникает необходимость кооперации и инте-
грации в ее различных формах – производителя и непо-
средственно розничного предприятия, вне зависимости 
от того, являются ли они самостоятельными или струк-
турными подразделениями. Актуальность подобного 
сотрудничества предопределяется совпадением интере-
сов этих участников рыночного процесса в достижении 
основной цели фирменной торговли – стимулировании 
сбыта товаров, реализуемых в розницу. 

Основная часть 

Теоретический анализ научной литературы по-
казывает, что существуют различные подходы к 
определению сущности фирменной торговли. Ос-

новные различия в подходах обусловлены следую-
щими факторами: 

1) специализацией предприятия-учредителя; 
2) структурой потребительской ценности фир-

менного продукта;  
3) функциями, выполняемыми фирменной тор-

говлей. 
Нормативно-правовые акты, действующие в 

Республике Беларусь, определяют фирменную тор-
говлю как форму организации продажи товаров в 
розницу и мелким оптом, осуществляемую в фир-
менных магазинах.  

Как указано в Положении о фирменном магазине 
предприятия (объединения), фирменным магазином 
считается розничное торговое предприятие, в ассор-
тименте и объеме реализации которого удельный вес 
продукции предприятия-учредителя, а также иных 
производителей аналогичного ассортимента товаров 
составляет не менее 75% для непродовольственных и 
не менее 50% для продовольственных магазинов. Та-
кой объект должен быть расположен в помещении с 
площадью торгового зала не менее 100 м2 и иметь, 
как правило, статус юридического лица.  

В качестве детализированных целей и задач 
фирменной торговли, обозначенных в указанном вы-
ше Положении, можно выделить следующие: интен-
сификация процесса продажи; побуждение покупате-
ля к покупке; информационное обеспечение покупа-
теля, в том числе предоставление ему возможности 
сравнить варианты приобретаемого товара; предос-
тавление дополнительной аргументации в пользу со-
вершения покупки; представление товаров-новинок; 
стимулирование продавцов; напоминание покупате-
лям о предыдущих рекламных контактах по конкрет-
ным маркам товара, о широкомасштабных рекламных 
кампаниях товаропроизводителей.  

Технический сервис в АПК 
Экономика 
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Как показал опыт становления и функционирова-
ния фирменной торговли, она ведет к укреплению по-
ложения предприятий-производителей, обеспечивает 
рынок сбыта, а значит, способствует укреплению их 
стабильности и доходности. Для местных бюджетов, 
которые зависят в первую очередь от налоговых плате-
жей предприятий, расположенных на их территории, 
стабильность и прибыльность последних играют важ-
ную роль. Поэтому местные власти должны быть заин-
тересованы в развитии фирменной торговли как одного 
из факторов повышения благосостояния своего региона. 

Развитие сети фирменных магазинов, реализую-
щих агропромышленную продукцию, в условиях ры-
ночной экономики обуславливается рядом причин. 

Во-первых, в условиях рынка существуют разно-
образные каналы реализации собственной продукции. 
Производитель может реализовать товар либо через 
оптовые предприятия, либо напрямую через рознич-
ную сеть, либо через свои фирменные магазины, а 
также через другие каналы товародвижения (рынки, 
ярмарки, выставки-продажи и др.). 

Наиболее удобной для предприятия, по нашему 
мнению, является реализация товаров через фирмен-
ный магазин, так как она способствуют быстрому до-
ведению товаров до потребителя за счет сокращения 
«лишних» звеньев в цепи товародвижения, что, в свою 
очередь, ведет к снижению совокупной величины то-
варных запасов и расходов, связанных с их обслужи-
ванием. Этот канал распределения является оптималь-
ным для сельскохозяйственных предприятий, произво-
дящих скоропортящиеся продукты питания, поскольку 
при продаже через фирменный магазин обеспечивает-
ся сохранность товаров и их потребительских свойств, 
что позволяет наиболее полно удовлетворить интересы 
потребителей. Именно здесь даётся реальная оценка 
произведенной предприятием продукции, а также име-
ется возможность непосредственно получить инфор-
мацию о конъюнктуре рынка.  

Во-вторых, важность развития фирменной тор-
говли агропромышленной продукцией обусловлена 
ролью магазина в процессе принятия решения о по-
купке продовольствия. Продукция агропромышлен-
ного комплекса относится, как правило, к товарам 
повседневного спроса, т.е. категории широкого по-
требления. Эти продукты потребляются населением 
часто, без раздумий и с минимальными усилиями на 
их сравнение и собственно на покупку. По данным 
исследований поведения потребителей в местах про-
дажи, до 80% решений по покупке того или иного 
товара принимается покупателями непосредственно в 
торговом зале. Поэтому в сети магазинов фирменной 
торговли проще решать такую задачу как поддержа-
ние постоянного спроса на продукцию собственного 
производства. Фирменную торговлю следует органи-
зовать таким образом, чтобы заинтересовать людей 
совершать повторные покупки именно в магазинах 
данной торговой сети.  

В-третьих, важным аспектом фирменной торговли 
является то, что магазины, являющиеся структурными 
подразделениями предприятий-производителей, не 
имеют своего расчетного счета и поэтому вся выручка, 
получаемая такими фирменными магазинами, инкасси-
руется на расчетный счет предприятия, в чьем подчине-
нии они находятся. Такой гарантированный возврат 
оборотных средств предприятия при одновременном 
ускорении их оборота от производства до момента реа-
лизации за счет прямых хозяйственных связей способ-
ствует экономному использованию совокупных средств 
для воспроизводства и повышения эффективности ра-
боты предприятия. 

Обобщив вышеизложенное, следует отметить, 
что в настоящее время фирменная торговля выступа-
ет в качестве инструмента регулирования не только 
производства, но и сбыта, ориентируя производст-
венную деятельность предприятия, его структурную 
политику на рыночный спрос. Она позволяет вклю-
чить торговые услуги в единую систему производства 
и реализации агропромышленной продукции, в ре-
зультате чего повышается эффективность кооперации 
и интеграции всех участников технологической цепи 
за счет синергического эффекта в сельском хозяйстве, 
перерабатывающей промышленности, в системе сбы-
та, розничной торговле, так и при взаимодействии с 
посредниками и потребителями [1, с. 112]. 

В течение последних лет в Беларуси наблюда-
лось заметное развитие сети фирменной торговли 
сельскохозяйственной продукцией. Положительным 
примером осуществления данного процесса может 
служить Республиканское унитарное предприятие 
«Совхоз-комбинат «Заря» Мозырского района Го-
мельской области. 

РУП «Совхоз-комбинат «Заря» Мозырского рай-
она Гомельской области имеет 13 магазинов, 8 из 
которых – фирменные. В 2009 г. их численность в 
хозяйстве возросла на 5 магазинов, при этом – 8 по-
лучили статус «фирменный». Собственная торговая 
сеть не только обеспечивает своевременное поступ-
ление наличных денежных средств, но и способству-
ет получению нужной оперативной информации о 
конъюнктуре рынка. 

Торговая площадь вневедомственной торговли 
увеличилась за 2009 г. на 340 м2 или на 24% и соста-
вила 1 760 м2, среднесписочная численность работни-
ков, занятых в этой сфере, практически не измени-
лась и насчитывает 185 работников. 

Создание фирменной торговли оказалось эф-
фективным решением. В 2008 г. прибыль предпри-
ятия от развития ведомственной торговли состави-
ла 5 241,4 млн. руб. Однако в 2009 г. прибыль сокра-
тилась на 2,1% и составила 5 128,8 млн. руб. При 
этом рентабельность продаж снизилась на 0,2 про-
центных пункта и составила 8,9%.  

Средняя торговая надбавка по предприятию со-
ставила в 2009 г. 12,1% (в 2008 г. – 10,9 %). Низкая 
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торговая надбавка РУП «Совхоз-
комбинат «Заря», возможно, является 
следствием того, что предприятие, сори-
ентированное на долгосрочные цели со-
хранения рынков сбыта, считает возмож-
ным продавать свою продукцию по отно-
сительно низким ценам.  

Основные производственно-экономи-
ческие показатели, характеризующие со-
стояние фирменной торговли РУП «Сов-
хоз-комбинат «Заря» Мозырского района, 
представлены в табл. 1. 

Как свидетельствуют данные табл. 1, 
объем розничного товарооборота РУП 
«Совхоз-комбинат «Заря» в 2009 г. возрос 
на 9,3%, в т. ч. продовольственных това-
ров – на 4,1% и составил соответственно 
58 279 млн. руб. и 57 077 млн. руб. При 
этом выручка от реализации продукции 
собственного производства снизилась на 
7,5 процентных пункта по сравнению с 
2008 г. и составила 44 059 млн. руб. Од-
нако затраты на производство и реализа-
цию продукции собственного производ-
ства сократились только на 5%, и это 
привело к снижению прибыли от реали-
зации продукции собственного производ-
ства с 4 160 млн. руб. до 2 427 млн. руб. 
или на 41,7%. 

Негативным моментом в функциони-
ровании фирменной торговли РУП «Сов-
хоз-комбинат «Заря» является снижение 
розничного товарооборота и чистой прибы-
ли с единицы торговой площади, о чем сви-
детельствуют данные табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что в расчете на  
1 м2 торговой площади розничный товаро-
оборот снизился с 40,4 млн. руб. в 2008 г. 
до 32,8 млн. руб. в 2009 г. или на 18,8%. 
Чистая прибыль 1 м2 торговой площади 
также сократилась с 3,7 млн. руб. до 2,9 
млн. руб. или на 21,6 %. 

Проанализируем степень и характер 
влияния количества фирменных магази-
нов на результаты деятельности ведомст-
венной торговли РУП «Совхоз-комбинат 
«Заря» с помощью модели корреляцион-
но-регрессионной зависимости.  

В результате проведенного анализа, 
уравнения, характеризующие зависимость 
между объемом розничного товарооборо-
та, затратами на функционирование роз-
ничной торговли, чистой прибылью и 
количеством магазинов ведомственной 
торговли РУП «Совхоз-комбинат «Заря», имеют вид: 

Y1 (Х1, Х2, Х3) = 91 3470 + 117 355 * Х1 –  
– 1 734,9 * Х2 + 3 636 * Х3;                    (1.1) 

Y2 (Х1, Х2, Х3) = 1 041 088 + 132 305,8 * 
* Х1 – 1 955,4 * Х2 + 3 965,6 * Х3;                    (1.2) 
Y3 (Х1, Х2, Х3) = 127 618 – 14 951 * 
* Х1 + 220,5 * Х2 - 329,6 * Х3,                    (1.3) 

Таблица 1. Производственно-экономические  
показатели состояния фирменной торговли РУП 

«Совхоз-комбинат «Заря» Мозырского района 
Годы 

Показатели ед. 
изм. 2008 2009 

Откло-
нение 
(+,-) 

2009 г.
в % к

2008 г.

Количество магазинов шт. 8 13 + 5 162,5
Из них получивших статус 
«фирменный» шт.  

- 
 

8 
 

+ 8  

Объем розничного товаро-
оборота 

млн. 
руб.

 
57 742 

 
58 279 

 
+ 537 

 
+ 9,3

в т.ч. продовольственных 
товаров 

млн. 
руб.

 
56 847 

 
57 077 

 
+ 230 

 
+ 4,1

Выручка от реализации про-
дукции собственного произ-
водства 

 
млн. 
руб.

 
 

47 645 

 
 

44 059 

 
 

- 3 586 

 
 

- 7,5 
Затраты на продукцию соб-
ственного производства 

млн. 
руб.

 
43 485 

 
41 632 

 
- 1 853 

 
- 4,3 

Прибыль от реализации про-
дукции собственного произ-
водства 

 
млн. 
руб.

 
 

4 160 

 
 

2 427 

 
 

- 1 733 

 
 

- 41,7
Удельный вес продукции соб-
ственного производства в 
общем объеме продаж 

 
 

% 

 
 

82,5 

 
 

75,6 

 
 

- 6,9 

 
 
Х 

Удельный вес продовольст-
венных товаров в объеме 
розничной торговли 

 
 

% 

 
 

98,5 

 
 

97,9 

 
 

- 0,6 

 
 
Х 

Рентабельность продаж % 9,1 8,9 - 0,2  

Таблица 2. Расчетные показатели функционирова-
ния ведомственной торговли РУП «Совхоз-

комбинат «Заря» Мозырского района 
годы 

Показатели ед. 
изм. 2008 2009 

откло-
нение 
(+,-) 

2009 г. 
в 

% к 
2008 г.

Приходится на 1 м2 торговой 
площади объема розничного 
товарооборота 

 
млн. 
руб.

 
 

40,4 

 
 

32,8 

 
 

- 7,6 

 
 

81,2 

в т.ч.  
продовольственных товаров 

 
млн. 
руб.

 
40,0 

 
32,4 

 
- 7,6 

 
81,0 

затрат на производство и 
реализацию 

млн. 
руб.

 
38,7 

 
29,9 

 
- 8,8 

 
81,5 

чистой прибыли млн. 
руб.

 
3,7 

 
2,9 

 
- 0,8 

 
78,4 

Приходится на 1 среднегодо-
вого работника объема роз-
ничного товарооборота 

 
 

млн. 
руб.

 
 
 

311,8

 
 
 

312,0 

 
 
 

+0,8 

 
 
 

100,1 
затрат на производство и 
реализацию 

млн. 
руб.

 
283,3

 
284,3 

 
+ 1,0 

 
100,4 

чистой прибыли млн. 
руб.

 
28,5 

 
27,7 

 
- 0,8 

 
97,2 
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где У1 (Х1, Х2, Х3) – объем розничного товаро-
оборота;  

У2 – затраты фирменной торговли; 
У3 – чистая прибыль фирменной торговли; 
х1 – количество магазинов; 
х2 – торговая площадь; 
х3 – численность работников.  
Коэффициенты уравнения показывают количест-

венное воздействие каждого фактора на результатив-
ный показатель при неизменности других. В данном 
случае можно дать следующую интерпретацию полу-
ченному уравнению регрессии: розничный товаро-
оборот повышается на 117 355 тыс. руб. при увеличе-
нии числа розничных магазинов на 1; с увеличением 
торговой площади на 1 м2 товарооборот имеет тен-
денцию снижения в среднем на 1 734,9 тыс. руб. Чис-
ленность работников оказывает стимулирующее воз-
действие на рост розничного товарооборота, т.е. с 
увеличением численности работающих на единицу 
наблюдается рост объема розничного товарооборота 
на 3 636 тыс. руб. Характер выявленной тенденции, 
возможно, обусловлен тем, что не надлежащим обра-
зом организовано использование торговых площадей 
фирменной торговли РУП «Совхоз-комбинат «Заря», 
и дальнейший их рост, при существующей организа-
ции торгового процесса, будет оказывать негативное 
воздействие на динамику объемов реализации. 

Имеющиеся статистические данные по организа-
ции фирменной торговли предприятия также позво-
лили установить, что рост количества магазинов и 
численности работников вызывает рост затрат на 
функционирование фирменной торговли соответст-
венно на 132 305,6 тыс. руб. и 3 965,6 тыс. руб. при 
изменении данных факторов на единицу. В результа-
те, это сокращает чистую прибыль предприятия, о 
чем свидетельствуют данные уравнения У3.  

Для развития ведомственной торговли РУП 
«Совхоз-комбинат «Заря» необходимо существенное 
внимание уделить непосредственно организации тор-
гово-технологического процесса, так как, обращаясь 
к результатам корреляционно-регрессионного анали-
за, каждая дополнительная единица торговой площа-
ди при его существующей организации, снижает объ-
ем розничного товарооборота на 1 734,9 тыс. руб.  

Простое присоединение торговых площадей к 
уже существующим характеризует экстенсивный тип 
организации фирменной торговли, основная цель ко-
торой – это сбыт продукции собственного производ-
ства, а задача – обеспечение воспроизводственного 
процесса предприятия. Другими словами, деятель-
ность фирменной торговли РУП «Совхоз-комбинат 
«Заря» направлена на покрытие неудовлетворенного 
потребительского спроса. Использование данного 
подхода, как свидетельствуют уравнения корреляци-
онно-регрессионного анализа, в дальнейшем приве-
дет к росту затрат и снижению чистой прибыли фир-
менной торговли.  

Следует отметить, что экстенсивный тип организа-
ции фирменной торговли – это самый простой и самый 
распространенный способ фирменной торговой дея-
тельности, который возникает вследствие необходимо-
сти сбыта продукции. Так, уже в ХIХ в. ее развивали 
братья Бландовы, которые учредили первое паевое тор-
гово-промышленное товарищество «Товарищество. 
Братья В. и Н. Бландовы в Москве» [2, c. 7]. В его состав 
входило 59 специализированных фирменных магазинов 
по продаже сыров и молочной продукции и 12 произ-
водственных отделений по всей России. 

Особенностью данного подхода, по нашему мне-
нию, является то, что развитие собственной торговой 
сети на данном этапе можно характеризовать в боль-
шей степени как вынужденную меру, в связи с отсут-
ствием опыта эффективной работы с торговыми по-
средниками и низким уровнем сервиса в розничной 
торговле, что является в данной ситуации основными 
сдерживающими факторами роста предприятия-
производителя. 

Следовательно, в сложившихся условиях пред-
приятию для повышения эффективности функциони-
рования фирменной торговли необходимо разрабо-
тать стратегию поведения на рынке, изменить цель и 
задачи, что позволит выйти на новый виток развития 
фирменной торговли. Возможной стратегией может 
стать развитие розничной торговли на основе интен-
сивного роста, целью которого является стимулиро-
вание розничных продаж посредством формирования 
уникального фирменного торгового стиля, благопри-
ятного имиджа фирмы и бренда.  

В качестве детализированных целей и задач интен-
сивного типа развития фирменной торговли, можно 
выделить такие, как интенсификация процесса продажи, 
информационное обеспечение покупателя, в том числе 
предоставление ему возможности сравнить варианты 
приобретаемого товара, предоставление дополнитель-
ной аргументации в пользу совершения покупки, пред-
ставление товаров-новинок, стимулирование продавцов, 
широкомасштабные рекламные кампании.  

Разрабатывая собственную конкурентную стра-
тегию РУП «Совхоз-комбинат «Заря» должно пре-
следовать единственную цель – достижение превос-
ходства над конкурентами в предложении продукции 
собственного производства. Ядро конкурентной стра-
тегии предприятия составляет его внутренняя дея-
тельность по предоставлению более высокой, чем у 
конкурентов, потребительской ценности продукта.  

Согласно теории продовольственного маркетин-
га, существует определенная система ценностей про-
дукта (табл. 3) [3], которую потребитель держит в 
подсознании и использует при совершении покупки.  

Первую часть фирменного продукта можно на-
звать содержательной. Она охватывает свойства и 
характеристики, формируемые за счет внутрифир-
менных операций. Это, так называемые, внутренние 
процессы (невидимая часть) – t, g, b.  
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Вторая часть опосредует в себе производственные, 
сбытовые и торгово-розничные мероприятия (среда об-
служивания – I, F, D, A), которые оказывают наиболь-
шее влияние на возможный выбор покупателя при при-
обретении фирменной продукции в торговом объекте. 

Таким образом, в соответствии с предложенной 
моделью покупатели принимают участие в проектиро-
вании фирменного продукта и могут непосредственно 
воздействовать на создание целевой потребительной 
стоимости, формирование потребительского спроса.  

Однако при проектировании фирменного про-
дукта следует учесть приоритеты его потребитель-
ской ценности в зависимости от мотивов, которыми 
руководствуется население при покупке товаров.  

Известно, что в разных странах потребители ру-
ководствуются различными мотивами при покупке 
продуктов питания и имеют в виду неидентичные 
атрибуты товара. Тем не менее, в странах с рыночной 
экономикой средний класс составляет ощутимое 
большинство населения, и предпочтения потребите-
лей в области питания являются довольно устойчи-
выми и независящими от цены продукта. Так, у аме-
риканских потребителей наиболее важными атрибу-
тами товара, влияющими на процесс совершения по-
купки, являются следующие три фактора: 1) свежесть 
и натуральность продовольственных товаров; 2) вы-
сокое качество товара; 3) марка товара. 

 В свою очередь, в условиях относительно низко-
го уровня платежеспособности, постоянного притока 
различных товаров разного качества и разного уровня 
цен, существенными, с точки зрения потребителя, 
выступают органолептические показатели (вкус, за-
пах, цвет, внешний вид, структура), содержание пи-
щевых веществ (пищевая ценность), содержание ка-
лорий (энергетическая ценность), срок хранения про-
дукта. Экологическая чистота, безвредность, эстети-
ческие атрибуты товара (дизайн и целостность упа-
ковки и т.п.) еще не стали для большей части наших 
потребителей важными атрибутами потребительской 
ценности товара. 

Если включить в рассмотрение атрибутов товара 

еще и цену, то определяющим мотивом выбора явля-
ется соотношение «цена – качество – собственные 
представления о вкусном продукте», хотя среди раз-
ных по уровню материальной обеспеченности групп 
имеются и существенные различия. Например, в на-
стоящее время у состоятельных и богатых граждан 
возрастает роль таких факторов, как натуральность, 
свежесть, экологическая чистота продуктов и марка 
товара. Это обстоятельство также следует принять во 
внимание при проектировании фирменного продукта. 

Необходимо также помнить, что специфика тор-
гово-технологического процесса, осуществляемого в 
фирменных магазинах, состоит в некоторых смеще-
ниях акцентов с одних традиционных операций на 
другие, присущие только фирменным магазинам. В 
частности, в соответствии с основными задачами, 
выполняемыми фирменной торговлей, первостепен-
ная роль принадлежит операциям, связанным с изу-
чением и формированием покупательского спроса, 
рекламой новых видов товаров, обеспечением высо-
кой культуры торговли.  

Заключение 

Фирменную торговлю следует рассматривать как 
систему продвижения товаров на рынок, включающую 
элементы и приемы рекламы, сбыта, розничной торгов-
ли, прямой продажи и других средств (выставки, фир-
менный стиль, упаковка), при помощи которых проис-
ходит непосредственный контакт продавцов с конечны-
ми, розничными покупателями товара или услуги.  

Анализ современного состояния ведомственной 
торговли РУП «Совхоз-комбинат «Заря» показал, что в 
хозяйстве должным образом не организовано использо-
вание торговых площадей, и дальнейший их рост, при 
существующей организации торгового процесса, будет 
оказывать негативное воздействие на эффективность 
функционирования фирменной торговой сети. 

Представленные в статье результаты исследова-
ния могут быть использованы для разработки кон-
цепции развития фирменной торговли РУП «Совхоз-
комбинат «Заря».  

Таблица 3. Структура формирования потребительской 
ценности фирменного продовольствия 

Среда обслуживания 
(видимая, т. е. воспринимаемая и оцениваемая покупателем часть) Внутренние процессы 

(невидимая часть 
"I"- information "F"- field "D" - distribution "A"- assistance 

("g"~ goods) Произ-
водство товаров 

("t"-trade) Производ-
ство торговой услуги 

("b" - brand) Продви-
жение брэнда 

Информация о 
компании, брэн-
де, товарной ка-
тегории, качестве, 
свойствах про-
дукта (упаковка, 
витрина, стенд и 
прочее) 
 

Розничное поле 
брэнда: концепция 
и структура разме-
щения знаков и 
изображений про-
довольственного 
брэнда в простран-
стве магазина 

Внутренняя торго-
вая дистрибуция: 
широта и глубина 
ассортимента, раз-
мещение точек 
продаж и качество 
выкладки товаров в 
торговом зале 

Помощь торгового 
персонала: стиму-
лирование продаж, 
проведение презен-
таций, опросы по-
требителей по ас-
сортиментным груп-
пам и прочее 
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Применение данной концепции на практике 
должно способствовать комплексной организации 
фирменной торговли, что в совокупности в значи-
тельной степени окажет позитивное влияние на 
структуру и объем продаж продуктов питания.  
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СОСТОЯНИЕ И ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОИЗВОДСТВА ПЛОДООВОЩНЫХ КОНСЕРВОВ В 

РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 
С.Л. Белявская, аспирантка (БГАТУ) 

Аннотация 

Проанализирован уровень производства и переработки плодов и овощей, потребление и импорт 
плодоовощных консервов в республике. Дается обоснование приоритетных направлений развития и по-
вышения эффективности консервной промышленности в Республике Беларусь. 

The level of production and processing of fruits and vegetables, consumption and import of fruit and vegeta-
ble can food, is analyzed in the Republic. The explanation of priority directions of development and increase of effi-
ciency of canning industry in the Republic of Belarus is given. 

Введение 

Производство консервов из овощей, плодов и ягод 
имеет большое значение для населения и народного 
хозяйства республики. Консервированные пищевые 
продукты позволяют в значительной степени сократить 
затраты труда и времени на приготовление пищи в до-
машних условиях, разнообразить меню, обеспечить 
круглогодичное питание населения, а также создавать 
текущие, сезонные и страховые запасы. Плодоовощные 
консервы, богатые витаминами и минеральными веще-
ствами, необходимы для питания населения и обеспече-
ния продовольственной безопасности республики. 

Овощеводческая отрасль республики поставляет 
на рынок около 12% продовольственных ресурсов, а в 
общем объеме всех производимых консервов более 
половины приходится на плодоовощную консервацию. 

Перед предприятиями сегодня поставлена задача: 
не просто произвести плодоовощную продукцию, а 
для формирования развитого и устойчивого рынка 
требуется производство высококачественной и конку-
рентоспособной продукции, которая отвечает возрас-
тающим потребностям ее непосредственных покупате-
лей. Произведенная в Беларуси продукция также 
должна соответствовать отечественным и мировым 
стандартам в области ее безопасности и качества, что 
особенно важно в преддверии вступления республики 
в ВТО. Именно по этим причинам повышение эффек-
тивности производства является сегодня одним из ак-
туальных вопросов в современной экономике. 

Основная часть 

Анализ уровня производства и  
переработки плодов и овощей 

Проблема обеспечения Беларуси овощами и 
овощной продукцией в последние годы привлекает 
особое внимание. Ежегодно в республике тратится 
порядка 3 млн. долларов на закупки овощей за рубе-
жом и около 50 млн. долл. на плодоовощные консервы.  

Так, в январе – октябре 2010 года только импорт 
соков составил 31,872 млн. долл. (табл.1) [1], причем 
доля импортированных соков в потреблении составля-
ет 45-50% , доля импортных кетчупов и томатных паст 
– около 60%, томатов консервированных и маринован-
ных – около 85%, джемов, варенья – 75-80%, консер-
вированных и маринованных огурцов – 35-40%.  

В республике выращивается достаточное коли-
чество овощей, позволяющее обеспечить не только 
внутренний рынок, но и поставлять их на экспорт. 
Так, производство овощей в Беларуси на душу населе-
ния в 2009 году составило 239 кг, плодов и ягод – 72 кг, 
в то время как в России лишь 95 кг овощей и 19 кг 
ягод, Украине – 180 и 35 кг, Молдове – 86 и 85 кг со-
ответственно. Несмотря на то, что в последние годы 
растут объемы собственного производства, и импорт 
продукции сокращается (в 2009 г. по сравнению с 
2006 г. валовой сбор овощей увеличился на 134 тыс. 
т, а импорт овощей сократился на 31,3 тыс. т, плодов 
и ягод – на 65,9 тыс. т), доля потребления импортной 



31

Технический сервис в АПК 
Экономика 

продукции по-прежнему высока (10-20% овощебах-
чевых культур, 40-45% плодов и ягод, 45-50% плодо-
овощных консервов). 

Развитие переработки овощей и плодов является 
одним из важных направлений формирования ста-
бильного рынка плодоовощной продукции, обеспече-
ния конкурентной устойчивости отраслей овощевод-
ства и плодоводства, повышения эффективности АПК 
республики в целом. Однако уровень переработки 
овощей, плодов и ягод в Беларуси составляет 7-8%, в 
то время как в таких странах, как Нидерланды, Бель-
гия, Франция и др. этот показатель находится на уров-
не 10-12%, а в США – более 50%. 

Отсутствие надлежащей организации и материаль-
но-технической базы переработки и хранения продук-
ции овощеводства и плодоводства является основной 
причиной ее значительных потерь, а также неоправдан-
ных объемов ее импортных поставок. Поэтому в по-
следние годы в стране принимаются конкретные меры 
по расширению и технико-технологическому переос-
нащению консервной промышленности. 

Согласно Программе развития производства пло-
доовощных консервов в Республике Беларусь на 2006-
2010 гг., реконструировано и технически переоснащено 
18 предприятий, в том числе 9 базовых, и построено 3 
новых завода. В реконструкцию и модернизацию кон-
сервной отрасли инвестировано около 291,4 млрд. руб-
лей. Мощности предприятий республики, выпускающих 
плодоовощные консервы, увеличились в 2,4 раза по 
сравнению с 2006 годом и составили на 1 января 2009 
года 734,4 млн. условных банок в год, тем самым пре-
высили запланированный Программой объем на 117,6 
млн. условных банок или на 19,1%.  

Вместо старых цехов с изношенным оборудова-
нием построены новые цеха по производству плодо-
овощных консервов. В частности, на Барановичском 
комбинате пищевых продуктов введен цех по выпуску 

пюре-полуфабрикатов в асептическую тару с после-
дующим использованием их для разлива соков в стек-
лотару. В КСУП "Брилево" Гомельского района освое-
но выращивание спаржевой фасоли, которая перераба-
тывается как на консервы, так и для быстрой замороз-
ки. На Гродненском консервном заводе введен цех с 
оборудованием по выпуску пюре-полуфабрикатов и 
консервов из зеленого горошка, огурцов, томатов, соко-
вой продукции с разливом в стеклотару с резьбовым 
способом укупорки. Мощность цеха составляет 15 муб. 
Быховский консервно-овощесушильный завод устано-
вил оборудование по производству икры кабачковой, 
салатов, зеленого горошка, а также соков в стеклобу-
тылку. В Глусском райпо введен в эксплуатацию со-
временный комплекс для глубокой заморозки ягод и 
грибов. ЧУП "Коопзаготпром" Поставского райпо вне-
дрило современные венгерские технологии квашения, 
соления, мочения из овощей и клюквы. 

Проведена реконструкция цехов с установкой со-
временных технологических линий. На Горыньском 
агрокомбинате введены линии по переработке зеленого 
горошка и огурцов, на Глубокском консервном заводе – 
по выпуску зеленого горошка и розливу соков в "тетра-
пак", на частном предприятии "АВС" Гродненской об-
ласти – по производству соковой продукции в "тетра-
пак" мощностью 102,6 муб. На Борисовском консерв-
ном заводе появилась комплексная линия по подготовке 
овощного сырья и линия по розливу соков в стеклобу-
тылку. На Витебском плодоовощном комбинате рекон-
струированы цеха консервов общего назначения и уста-
новлена линия быстрой заморозки ягод и овощей. На 
Клецком консервном заводе введена линия по розливу 
соков в "тетра-пак", проведен ремонт котельной с вне-
дрением высокоэффективного оборудования и когене-
рационной установки.  

В настоящее время производство плодоовощных 
консервов в республике осуществляют 49 организаций 

Таблица 1. Импорт сока из основных стран-поставщиков 
в январе-октябре 2009 и 2010 гг. 

Страна 

10 мес. 
2009 г. 
Кол-во, 
тонн 

10 мес. 2009г. 
Стат. стоимость 

тыс. долл. 

10 мес. 
2010 г. 
Кол-во, 
тонн 

10 мес. 2010г. 
Стат. стоимость 

тыс. долл. 

2010 г к 2009 г, 
% /количество/ 

2010г к 2009 г, 
% /стоимость/

Азербайджан 186,0 402,1 217,4 662,3 116,9 164,7 
Бразилия 753,1 1 507 762,4 1 541 101,2 102,3 
Венгрия 432,0 678,9 377,0 484,8 87,3 71,4 
Германия 645,5 832,3 283,6 337,7 43,9 40,6% 
Израиль 4 435 7 995 5 103 9 241 115 115,6% 
Испания 281,5 555,2 333,8 515,9 118,6 92,9 
Италия 162,5 320,7 715,0 1 456 440,0 в 4,5 раза 
Китай 132,3 187,2 278,4 411,9 210,5 в 2,2 раза 
Молдова 180,6 168,5 354,3 277,6 196,2 164,7 
Польша 139,0 309,9 189,6 288,8 136,3% 93,2 
Россия 9 501 10 173 10 712 11 596 112,7 114 
Таиланд 317,1 656,6 108,7 247,7 34,3 37,7 
Украина 4 377,9 3 636,1 5 057 4 254 115,5 117 
Всего 22 054 28 401 24 823 31 872 112,6 112,2 
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разной формы собственности и подчиненности (4 – рес-
публиканских, 25 – областного подчинения, 10 частных, 
10 – Белкоопсоюза). Больше всего организаций по про-
изводсту плодоовощных консервов сосредоточено в 
Минской области – 15. В Брестской области насчитыва-
ется 9 таких предприятий, в Гомельской – 8, в Витеб-
ской –7, в Могилевской – 6, в Гродненской – 5.  

Динамика производства плодоовощных консер-
вов представлена в табл. 2 [2]. Как видно из приве-
денных данных, в последние годы увеличивался вы-
пуск плодоовощных консервов: в 2009 г. на 12% к 
уровню 2008 г., в 2008 г. – на 26,6% к уровню 2007 г., 
а в 2006 г. – на 15,6% к уровню 2005г. Валовое про-
изводство овощных консервов в 2005 г. составляло 
менее половины от уровня 1990 года, а в 2009 году 
только 76,6%, что свидетельствует о недостаточном 
объеме переработки овощей и фруктов, неполном 
использовании имеющихся мощностей, о довольно 
медленном наращивании темпов 
производства, не позволившем 
приблизиться к ранее достигнутому 
за 15 лет имеющемуся уровню.  

Производство плодоовощных 
консервов для детского питания в 
2009 году составило 17,12 муб., что 
составляет 113% уровня 2008 года 
и в 1,5 раза больше уровня 2000 
года (рис.1).  

Более разнообразным стал ас-
сортимент плодоовощного детского 
питания, в 2009 году освоено произ-
водство 38 новых видов такого пи-
тания. В современной стеклотаре 
выпущено 99% плодоовощных кон-
сервов для детского питания. На внутреннем рынке 
реализовано 16,8 млн. условных банок плодоовощных 
консервов, что составляет 153% к согласованным с 
торговыми организациями объемам поставок. Экспор-
тировано в Россию, Украину и Казахстан 320 тыс. ус-
ловных банок.  

Исходя из норм потребления, производство овощ-
ных и плодовых консервов в республике должно со-
ставлять 840 муб., в том числе консервов для детского 
питания – 80 муб., однако ежегодно населением покупа-
ется лишь половина этого объема. Анализ баланса про-
изводства и потребления овощных консервов в респуб-
лике показал, что существует устойчивая тенденция 
потребления консервов, порядка 400-420 млн. условных 
банок, которая обеспечивается за счет собственного 
производства на 50-55% и импорта – на 50-45%.  

Например, в 2008 году 41% всей реализованной в 

республике плодоовощной консервированной продук-
ции – импортного производства, в том числе консервов 
из зеленого горошка – 30%, консервированных огур-
цов – 39%, консервированных томатов – 81%, томатных 
соусов и кетчупов – более половины, консервов с ис-
пользованием фасоли – 48%, а консервированной куку-
рузы – и вовсе 95%. Почти 87,5% консервов с использо-
ванием грибов, проданных на рынке республики, были 
от зарубежных производителей.  

Спрос на соки на внутреннем рынке гораздо вы-
ше по сравнению с другими видами консервирован-
ной продукции. Ежегодное потребление соков в рес-
публике составляет 150-240 млн. усл. банок, или 6-9 л 
на человека, но на долю продукции собственного 
производства приходится менее 50%. Соковая со-
ставляющая самая большая в объеме импорта консер-
вируемой продукции и простое обновление ассорти-
мента выпускаемой соковой продукции не может 

противостоять большому объему импорта [3]. 
В 2010 году ситуация значительно улучшилась: в 

январе-октябре 2010 года произведено 341,4 муб., из 
них 182,4 муб. консервов импортозамещающего ассор-
тимента, которые в общем объеме производства зани-
мают 82%, в том числе соки – 62%. Это тот ассорти-
мент, который наиболее востребован на внутреннем 
рынке. Теперь белорусские заводы производят собст-
венную консервированную кукурузу, пока в небольших 
объемах. В этом году выполнено задание по выпуску 
консервированных и маринованных огурцов. Появилась 
своя консервированная спаржевая фасоль.  

Предприятия консервной отрасли имеют доста-
точно высокий потенциал для обеспечения потребно-
стей внутреннего рынка и наращивания поставок на 
экспорт. Основной объем произведенной консервиро-
ванной продукции поставляется в Россию, а также в 

Таблица 2. Производство консервов по видам, млн. условных банок 
Вид консервов 1990 1995 2000 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

овощные 143,9 67,6 59,6 63,7 69,6 82,2 83 77 86 106 
фруктовые 124,8 31,4 58,9 52,5 39,8 35,7 60 58 61 70 
соки (овощ., фрукт.) 180,2 43,0 79,6 68,4 78,9 90,1 98.7 112,7 166,5 175,5 
томатные (напитки, 
пасты, пюре и соусы) 37,4 22,8 37,6 15,3 18,4 14,9 16 15 19 21 

Всего плодоовощных 486,3 164,8 235,7 199,9 206,7 222,9 257,7 262,7 332,5 372,5 

 
Рисунок 1. Производство плодоовощных консервов для детского  

питания, млн. условных банок. 
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Украину, Кыргызстан, Туркмению, Казахстан, Поль-
шу, США, Канаду, Германию, Израиль. Сегодня уже 
очевидны возможности увеличения объемов поставок 
плодоовощных консервов в Латвию, Литву, Эстонию, 
США, Канаду, Израиль.  

Направления развития и повышения эффектив-
ности консервной промышленности 

На основе проведенного анализа и его оценки 
можно выделить в качестве приоритетных следую-
щие направления развития консервной промышлен-
ности и повышения ее эффективности: 

1. Формирование полноценных и  
стабильных сырьевых зон 

Это позволит, во-первых, обеспечить необходи-
мым сырьем для загрузки производственных мощно-
стей предприятий по переработке плодов и овощей. 
Так, согласно Программе развития производства пло-
доовощных консервов в Республике Беларусь на 
2006-2010 годы, производственные мощности по вы-
пуску плодоовощных консервов к 2011 году должны 
составлять 616,8 млн. усл. банок, а их использование 
– 95%. Во-вторых, позволит сформировать поставку в 
необходимом количестве по различным видам ово-
щей и фруктов. Сложившиеся поставки выращивае-
мых культур в сельскохозяйственных организациях 
республики представлены в основном 5 овощными 
культурами: капуста, свекла, морковь, лук репчатый, 
горох овощной, на которые приходится более 90% 
производственных площадей. Сегодня не обеспечи-
вается потребность организаций, осуществляющих 
производство плодоовощных консервов, в томатах, 
корнишонных огурцах, различных видах фасоли, 
перце, баклажанах, патиссонах, брокколи, брюссель-
ской и цветной капусте, тыкве. В-третьих, минимизи-
ровать расходы на транспортировку и доставку пло-
доовощного сырья, снизить потери при хранении и 
транспортировке плодов и овощей. 

2. Техническое перевооружение организаций, 
осуществляющих производство плодоовощных 

консервов 
Ускоренное обновление производственных фон-

дов на новой технической основе является одним из 
главных направлений интенсификации производства 
плодоовощных консервов. Без такого обновления 
невозможно переориентировать производство на вы-
работку продукции повышенной биологической цен-
ности и в объемах, полностью удовлетворяющих по-
требность населения республики в плодоовощных 
консервах с учетом возраста, состояния здоровья, а 
также увеличения экспортного потенциала. Техниче-
ский уровень оборудования в организациях, осущест-
вляющих производство плодоовощных консервов, не 
соответствует современным мировым требованиям, 
обновление его не превышает 1-2% в год. Использо-
вание устаревших схем и оборудования, кроме пря-
мых потерь сырья и готовой продукции, вызывает 

повышенный удельный расход топлива, электроэнер-
гии, воды и трудовых ресурсов. 

3. Расширение ассортимента  
выпускаемой продукции 

Ассортимент вырабатываемых плодоовощных 
консервов в республике сегодня насчитывает более 
400 наименований, однако этого недостаточно. Так, 
например, в России, согласно действующей норма-
тивно-технической документации, насчитывается 
более 1000 наименований, а в странах ЕС — десятки 
тысяч. Фактически в республике сегодня вырабаты-
вается не более 150 наименований плодоовощной 
продукции. В незначительных объемах выпускаются 
джемы, варенье, компоты, обеденные блюда и т.д. 
Необходимо расширить выпуск соков прямого отжи-
ма и наладить выпуск замороженных соков, которые 
имеют более высокое содержание сахаров, кислот и 
витаминов по сравнению с соками восстановленны-
ми. Важно отметить, что до настоящего времени дан-
ная товарная категория практически не представлена 
в ассортименте белорусских товаропроизводителей 
соковой продукции. 

4. Повышение качества  
выпускаемой продукции 

В целях повышения качества продукции и обес-
печения ее доступа на международные рынки плани-
руется создание систем качества. К концу 2006 года 
система управления качеством и безопасностью пи-
щевых продуктов на основе анализа рисков и крити-
ческих контрольных точек НАССР внедрена и серти-
фицирована на одном из предприятий концерна "Бел-
госпищепром", производящем детское питание, - 
ОАО "Малоритский консервно-овощесушильный 
комбинат". Начиная с 2002 года ОАО "Малоритский 
консервно-овощесушильный комбинат" ежегодно 
получает золотые медали за высокое качество кон-
сервов для детского питания на форумах делового 
сотрудничества города Москвы и Республики Бела-
русь, а также на выставках–презентациях «Белорус-
ское качество». На РУПП "Клецкий консервный за-
вод" внедрена система менеджмента качества, в кото-
рую интегрирована система НАССР, проведена ее 
сертификационная экспертиза. Всего к концу 2010 
года планировалось создать и сертифицировать сис-
темы качества в 32 организациях, в том числе в 7 ор-
ганизациях интегрированные, системы менеджмента 
качества по ИСО 9000 и НАССР должны быть созда-
ны еще в 20 организациях консервной отрасли. 

5. Выпуск продукции в современных 
 видах тары и упаковки 

Повышенным спросом на внутреннем и внешнем 
рынке пользуются консервы, фасованные в совре-
менные виды тары и упаковки: стеклотару с резьбо-
вым способом укупорки типа "твист-офф", "РТ", ком-
бинированную упаковку типа "тетрапак". Предпри-
ятия консервной отрасли Беларуси в период заготов-
ки плодоовощной продукции сталкиваются с пробле-
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мой приобретения отечественных стеклянных банок 
твист-офф наиболее ходового размера емкостью 0,95 
и 0,5 л, которые в основном используются для произ-
водства консервированных овощей. Единственный 
производитель этой продукции в Беларуси – СЗАО 
"Стеклозавод Елизово" не обеспечивает овощепере-
рабатывающие заводы стеклянной тарой в требуемых 
объемах. Предприятия вынуждены покупать дороже 
банку твист-офф в России и Украине, либо опять воз-
вращаться к 3-литровым банкам под закатку, в то 
время как многие консервные заводы провели модер-
низацию, установили оборудование для выпуска пло-
доовощной продукции в современной упаковке, ко-
торая позволяла бы повысить конкурентоспособность 
белорусской консервированной продукции. 

6. Обеспечение максимальной прибыльности 
и окупаемости затрат путем снижения себестоимо-
сти выпускаемой продукции и обеспечение ресур-

сосбережения на всех стадиях производства 
В себестоимости производства плодоовощных кон-

сервов на предприятиях плодоовощеконсервной про-
мышленности доля сырья и материалов, используемых на 
технологические цели, составляет 55-65%, расходы на 
топливо и энергию – 7-10%. Обеспечение минимизации 
затрат по данным позициям является ключевым источни-
ком снижения себестоимости продукции в целом. 

Так, специалистами КСУП «Брилево» Гомельской 
области выполнен расчет срока окупаемости строи-
тельства нового цеха, стоимостью 41,6 млрд рублей, с 
учетом оценки амортизационных отчислений и анали-
за прибыльности от фактических рыночных цен на 
аналогичную продукцию, срок окупаемости составит 8 
лет. Прогнозируемый показатель рентабельности со-
ставит 19,2%, что обеспечит возможность снижения 
себестоимости продукции, выпускаемой новым цехом, 
на 5%. Главным преимуществом создаваемого цеха 
является ориентация на выпуск соков с использовани-
ем щадящих технологий (прямой отжим, заморозка), 
позволяющих максимально приблизить продукт к на-
туральному, с сохранением до 90% витаминов, микро-
элементов и биологически активных веществ. 

7. Совершенствование системы сбыта 
В целях повышения эффективности сбыта необ-

ходимо активизировать работу организационно-
правовых структур, занимающихся поиском рынков 
сбыта, мониторингом внешнего и внутреннего рын-
ков, формированием спроса на продукцию посредст-
вом рекламы. Особое внимание следует уделять ло-
гистике по продвижению плодоовощной продукции, 
совершенствованию маркетинговой деятельности, 
участию в проводимых республиканских и междуна-
родных выставках и ярмарках. Активизацию экспорта 
и его эффективность возможно обеспечить за счет 
создания торговых представительств, торговых до-
мов, оптовых складов-магазинов, как в республике, 
так и за ее пределами. 

Примером ориентации на потребителя и спрос 
служит запуск в эксплуатацию в 2007 г. Глубокским 
консервным заводом новой линии по разливу соков в 
упаковку «тетра-пак», ранее разлив осуществлялся в 
недостаточно удобную стеклянную тару. На швед-
ском оборудовании стоимостью 1,1 млрд. бел. руб. 
выпускается 4 вида соков: томатный, яблочно-
персиковый, яблочно-морковный и мультивитамин-
ный. Продукция разливается в упаковку «тетра-пак», 
реализуется под торговой маркой "Хорошо". Мощ-
ность линии составляет 3,6 тыс. литров в час. Реали-
зация данного проекта позволила создать 10 новых 
рабочих мест, осуществлять экспортные поставки в 
Россию, Казахстан, Туркменистан, а удельный вес 
экспорта в объеме реализации составил 12%. 

Заключение 

В результате проведенного исследования произ-
водства и переработки плодоовощной продукции 
можно говорить о довольно динамичном развитии от-
расли в последние годы. Ежегодно увеличивается объ-
ем производства как овощей и плодов в свежем виде, 
так и плодоовощных консервов. Причем, 64,3% всей 
консервированной продукции и почти 100% детского 
питания выпускается в современной таре (для сравне-
ния: еще в 2006 году удельный вес продукции в совре-
менной таре был всего 30,4%). 

В республике произведена реконструкция и модер-
низация предприятий консервной отрасли согласно 
Программе развития производства плодоовощных кон-
сервов в Республике Беларусь на 2006-2010 годы, одна-
ко многие запланированные показатели пока еще не 
достигнуты. Для развития и повышения эффективности 
работы предприятий, формирования развитого и устой-
чивого рынка плодоовощной продукции, необходимо 
обеспечить выпуск конкурентоспособной продукции, 
позволяющей удовлетворить спрос на внутреннем рын-
ке, уменьшить долю импорта и экспортировать плодо-
овощную продукцию на мировой рынок. 
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Аннотация 

Рассматриваются вопросы защиты рабочих поверхностей деталей машин и механизмов от воз-
действия водорода и биокоррозии. По результатам проведенных исследований, разработан композицион-
ный состав водородо-коррозионностойкого металлопокрытия на основе хромо-никелевых сплавов для 
электродуговой наплавки металлоповерхностей. Состав металлопокрытия обладает высокой коррози-
онной стойкостью. 

The issues dealing with protection of working surfaces of machine parts and mechanisms from the influence 
of hydrogen and biological corrosion are considering. According to the results of the researches a composite struc-
ture resistant to hydrogen metal coating is designed. It is based on chromium-nickel alloys for electric arc welding 
of metal surfaces. The composition is highly resistant to corrosion. 

Введение 

Водород в природе весьма активен и его свойства 
проявляются двояко: с одной стороны, он принимает 
активное участие в различных химических реакциях и 
без него немыслимо получение многих веществ и мате-
риалов, с другой – водород, проникая в структуру ме-
талла, вызывает её разупрочнение и разрушение [1, 2].  

Соприкосновение водорода окружающей среды в 
любой форме (ионы, атомы, молекулы) с поверхностью 
материала приводит к адсорбции его металлом и наво-
дороживанию последнего [1, 2, 3]. Наводороживание 
характеризуется более высокой диффузионной подвиж-
ностью водорода и резким отрицательным влиянием 
поглощенного водорода на механические свойства ме-
талла. Изучение поверхностного слоя деталей машин, 
подвергшихся биокоррозии, показывает, что у многих 
из них наблюдается повышенное содержание водорода 
[2, 3]. Локальная концентрация водорода в поверхност-
ном слое приводит в местах его накопления к созданию 
высоких внутренних напряжений и образованию вспу-
ченностей. Водород концентрируется в пустотах, имею-
щихся в металле, которыми могут быть промежутки 
между неметаллическими включениями (скопления 
дислокаций, стыки зерен и другие локальные объекты, 
где существует трехосное напряженное состояние) и 
кристаллической решёткой. В местах скопления водо-
рода происходит его переход из атомарного состояния в 
молекулярное, что вызывает увеличение объема газа. 
При этом имеет место образование внутренних микро-
трещин, сильно снижающих пластичность и конструк-
тивную прочность материала. Установлено [1 - 4], что 
увеличение концентрации водорода в металле создает 
предпосылку для дезинтеграции структуры последнего. 

Единой теории, объясняющей все эксперимен-
тально наблюдавшиеся факты разрушения стали при 
воздействии водорода, не существует. Согласно из-
вестным теориям, водород локализуется либо внутри 
дефекта, либо в прилегающем к дефекту объеме, либо 
на его поверхности. Во всех случаях водород способ-
ствует росту исходного дефекта. Он может развивать 
большое внутреннее давление, переходя из атомарно-
го состояния в молекулярное, а также может перерас-
пределяться за счет диффузии в зону наибольших 
объемных напряжений, где, достигая определенной 
критической концентрации, инициирует растрескива-
ние. Водород может адсорбироваться на поверхно-
стях дефекта, снижая критические напряжения, при 
которых начинается их нестабильное развитие. Со-
держащийся в сталях в катионной форме водород 
локализуется в районе дислокаций, уменьшая их под-
вижность, а, следовательно, и способность материала 
к пластической деформации [1, 2, 5]. 

В настоящее время имеется ряд фундаментальных 
монографий и специальных обзоров, в которых под-
робно и обстоятельно рассмотрено взаимодействие 
водорода с металлом. Однако в наших исследованиях 
следует отметить отличительную особенность водоро-
да – он образуется в процессе биокоррозии, т.е. в ре-
зультате биохимических реакций при метаболизме 
микроорганизмов и их деструкции. Водород адсорби-
руется на поверхности контакта биосреда-металл и, 
обладая высокой проникающей способностью, кон-
центрируется в дефектах поверхности и структуры 
металла, чем способствует его разрушению. 

В этой связи, нахождение методов защиты ме-
таллов от наводороживания при контакте последних с 
биокоррозионными средами является актуальным. В 
настоящей работе рассматриваются результаты ис-
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следований по разработке состава и формированию 
металлопокрытия для деталей машин и технологиче-
ского оборудования, работающих в контакте с водо-
родосодержащими средами. 

Основная часть 

Преобразуясь в металле по известным химиче-
ским закономерностям и механизмам, водород воз-
действует на его структуру, способствуя его наводо-
роживанию. В этом случае, в металле происходят 
следующие процессы: локализация водорода по гра-
ницам зерен, обезуглероживание, образование моле-
кулярного водорода и метана, зарождение и развитие 
микротрещин с последующим их увеличением, т.е. 
протекает последовательность процессов разупроч-
нения и разрушения структуры металла [1, 2]. 

Одним из наиболее распространенных способов 
защиты материалов от биоповреждений является ис-
пользование химических веществ и соединений, об-
ладающих биоцидным действием [6, 7]. Общим тре-
бованием, предъявляемым к ним, является высокая 
активность против вредных биофакторов в сочетании 
с безопасностью в обращении и отсутствием отрица-
тельного воздействия на окружающую среду. Важно 
также, чтобы применение биоцидных веществ и 
соединений не оказывало влияния на физико-
химические и другие свойства материала, не уско-
ряло его старение, не вызывало коррозию, т.е. не 
усложняло технологический процесс производст-
ва и переработки продукции. 

В настоящее время преобладают два метода 
защиты металла деталей машин и механизмов от 
коррозии [5, 8]: 

– применение кислотостойких металлов и 
сплавов (платина, медь, свинец, хромистые стали, 
железокремнистые сплавы и др.; 

– нанесение на металлы защитных покрытий, 
плакирование металлоповерхностей нержавеющей 
хромистой или хромоникелевой сталями. 

Способы защиты металлов от биоповрежде-
ний основываются на применении химических 
бактериоцидов и фунгицидов, подавляющих ак-
тивность микроорганизмов, а также на рациональ-
ном подборе химического состава защитно-
упрочняющих покрытий, содержащих биостойкие 
элементы (биоциды). Защита с помощью покры-
тий является простым и проверенным способом, а 
химическая модификация состава покрытий пред-
ставляет более безопасную для человека и окружаю-
щей среды группу способов защиты. Наиболее рас-
пространенными биоцидными элементами являются 
медь и медные сплавы. Так, например, медь устойчи-
ва к биокоррозии в морской воде, это – один из не-
многих металлов, которые не обрастают морскими 
организмами, потому что в результате обычной кор-
розии вблизи поверхности металла достигается губи-
тельная для них концентрация ионов меди [9]. 

Алюминиевые покрытия используют для защиты 
стальных конструкций, эксплуатирующихся как в 
обычных условиях, так и при повышенных темпера-

турах. Алюминий корродирует в кислотах и щелочах 
интенсивнее, чем в дистиллированной воде, причем в 
кислотах скорость коррозии зависит от природы 
аниона [6, 8].  

Никель и сплавы на его основе под воздействием 
попеременного окисления и восстановления окисля-
ются по границам зерен. Легирование хромом снижа-
ет коррозию. При контакте с серой или в парах серы 
при повышенной температуре эти сплавы подверга-
ются межкристаллитной коррозии. Для повышения 
устойчивости в серосодержащих средах сплавы на 
основе железа должны содержать больше хрома и 
меньше никеля [5]. 

Известно [9], что сплав монель (70% Ni и 30% Cu) 
коррозионно устойчив в быстро движущейся морской 
воде, имеет высокую стойкость в щелочах, в окисли-
тельных средах, а также во влажных хлоре, броме, ам-
миаке и серном ангидриде. Никель в сплаве с медью 
придаёт материалам склонность к пассивации при со-
держании Ni 30-40%. Минимальная концентрация 
Cu2+, требуемая для отравления морских организмов, 
соответствует скорости коррозии меди примерно 
0,5…1,5 г/м2 сутки, т.е. в морской воде проявляются 
биоцидные свойства меди. На рис. 1 представлена гра-

фическая зависимость скорости коррозии в солевом 
растворе хромо-никелевого сплава от содержания в нём 
никеля. Из зависимости видно, что при содержании ни-
келя в металле 60,0…65,0 %, масс, скорость коррозии 
минимальна и составляет 0,5 г/м2 сутки.  

При оценке водородо-коррозионной стойкости 
металлов и сплавов необходимо учитывать степень 
чистоты водорода и возможность деформации метал-
ла при работе в напряженном состоянии (может про-
исходить разрушение пассивного слоя на поверхно-
сти), а при выборе материалов для изготовления де-
талей и конструкций с включениями из цветных ме-

Рисунок 1. Скорости коррозии сплава Cu-Ni в аэрированном 
3% растворе NaCl, при 80 C; длительность испытаний  

48 суток 
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таллов и сплавов необходимо также учитывать мно-
гообразие факторов, влияющих на них в конкретных 
условиях эксплуатации в атмосфере газов, повышен-
ных температурах и давлениях. 

Результаты многочисленных работ по исследо-
ванию биокоррозии и наводороживанию ряда про-
мышленных сталей и сплавов весьма противоречивы 
и зачастую несопоставимы, что объясняется различ-
ными условиями испытаний и некоторыми отклоне-
ниями в химическом составе исследуемых сталей. 
Тем не менее, можно сделать заключение о том, что 
введение карбидообразующих элементов – хрома, 
молибдена, вольфрама, титана, никеля и др. резко 
повышает сопротивление стали водородной корро-
зии. Вкючение в состав легирующего покрытия ме-
таллов биоцидов способствует подавлению активно-
сти микроорганизмов, выделяющих в окружающее 
пространство биогенные элементы [10]. 

 Механизм защитного действия металлопокры-
тий в биологически активных средах можно предста-
вить как суммарное влияние его экранирующего дей-
ствия и изменение электрохимического поведения 
основного металла. В случае экранирующего эффекта 
покрытия, его защитное действие связано с водоро-
допроницаемостью, зависящей от природы металла, и 
пористостью, характер которой определяется особен-
ностями технологии нанесения металлопокрытий. 

По возрастанию водородопроницаемости метал-
лы располагаются в следующей последовательности: 
алюминий, медь, никель, стали Х18Н10Т, 2Х13 [5]. 
Следовательно, наибольший экранирующий эффект 
может быть получен при применении алюминиевых, 
медных и никелевых покрытий. Из металлургии из-
вестно, что к антикоррозионным материалам 
относятся также хромистые, хромоникелевые 
и хромоникельмарганцевые стали, никель, 
медь и их сплавы. Наряду с антикоррозион-
ными свойствами хромистые стали обладают 
высокой прочностью и износостойкостью, 
причём стойкость хромоникелевых и хромо-
никелемарганцевых материалов к межкри-
сталлитной коррозии зависит, прежде всего, 
от содержания углерода. На рис. 2 показаны 
результаты испытаний образцов, наплавлен-
ных сталью 02Х18Н9 [11]. Наплавка различа-
лась содержанием углерода. Из зависимостей 
видно, что углерод оказывает неблагоприят-
ное влияние на стойкость стали к межкри-
сталлитной коррозии. При уменьшении со-
держания углерода до 0,021% наблюдается 
резкое повышение коррозионной стойкости. 

В мировой практике используют стали с 
повышенным содержанием кремния и добав-
кой меди. Они отличаются сопротивляемо-
стью к коррозионному растрескиванию под 
напряжением [1]. 

На основании обобщения и оценки из-
вестных результатов исследований по форми-
рованию металлопокрытий композиционного 
состава, можно заключить, что водородостой-

кие покрытия следует формировать на основе хромо-
никелевых сплавов, а для защиты рабочих поверхно-
стей деталей от биокоррозии следует вводить в состав 
покрытия металлы-биоциды в определенных соотно-
шениях [5, 10, 12]. Легирование металлоповерхностей 
хромо-никелевыми сплавами, а именно смесью бора, 
хрома и никеля, приводит к значительному увеличе-
нию количества упрочняющей фазы. Частично бор 
переходит в твердый раствор и образует небольшое 
дополнительное количество фазы Ni3B, входящей в 
эвтектику с пересыщенным хромом и твердым рас-
твором на основе никеля. 

Включение в состав покрытия металлов биоци-
дов способствует подавлению активности микрофло-
ры, а следовательно, снижению выделения биогенных 
веществ и радикалов, способствующих активизации 
коррозионного поражения. Такими металлами-
биоцидами могут быть Cu, Zn, Pb, Ag и др. [5]. Со-
держащиеся в покрытиях биоциды переходят в твер-
дый раствор и при взаимодействии с биофакторами 
или продуктами их метаболизма способствуют фор-
мированию на поверхности защитных окисных пле-
нок, обладающих биоцидными и инсектицидными 
свойствами.  

Низкое содержание металла-биоцида приводит к 
тому, что его не хватает для образования устойчивых 
защитных пленок, а его повышенное содержание вле-
чёт за собой снижение физико-механических харак-
теристик поверхности. 

Результатом исследований стал впервые разрабо-
танный водородо-коррозионностойкий композицион-
ный состав металлопокрытия для электродуговой на-
плавки поверхностей с порошковым присадочным ма-

 
Рисунок 2. Влияние содержания углерода в наплавленной 

стали и продолжительности выдержки в агрессивной среде 
на потери массы образцов 
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териалом. Композиционный состав водородо-
коррозионностойкого материала содержит электрод-
ную низкоуглеродистую легированную марганцем и 
кремнием проволоку, в расплав которой дополнитель-
но включают металлопорошковую присадочную 
смесь. Основу присадочного материала (ППМ-0) со-
ставляет механическая смесь металлопорошков из 
хрома, бора, кремния, алюминия, кальция и др. Для 
придания покрытию биоцидных и антикоррозионных 
свойств в состав порошковой присадки включены медь 
и никель в заданных соотношениях (ППМ-1). На рис. 3 

представлены зависимости коррозионных потерь ме-
таллопокрытий в биосреде при различных сочетаниях 
в ППМ меди и никеля. Состав биосреды – 50%-ый рас-
твор, состоящий из питательной среды, почвенной 
биоты и штаммов сульфатредуцирующих бактерий. 
Металлопокрытие формируется электродуговой на-
плавкой низкоуглеродистой сварочной проволокой Св-
08Г2С ГОСТ 2246-70, в расплав которой включают 
металлопорошковую присадочную смесь ППМ-1 на 
основе никеля и легирующих химических элементов. 

Как видно из зависимостей (рис. 3), коррозион-
ные потери разработанного состава металлопокрытия 
ППМ-1 при содержании никеля 50,0…65,0% мас. со-
ставляют 2,3…2,8 г/(м2·сутки) по пятибалльной шкале 
коррозионной стойкости, что в переводе соответствует 
0,12…0,15 мм/год. Применение разработанного состава 
металлопокрытия для электродуговой наплавки обеспе-
чивает решение следующих технических задач: 

1. Легирование расплава ванны металла предла-
гаемым составом упрочняющей присадочной смеси 
приводит к значительному увеличению количества 
упрочняющих фаз. Формируется сложное гетерофаз-
ное строение покрытия (бориды типа CrB, Cr2B, NiB, 

Ni3B2, карбобориды B8C, Fe23 (CB)6 , силициды типа 
CrSi2, Mn27Si47, Mn5Si2 и др.). Наличие в покрытии 
боридов, карбоборидов и силицидов обеспечивает 
получение высокой твердости наплавленного слоя.  

2. Включение в состав металлопокрытия медной 
компоненты позволяет формировать биокоррозион-
ностойкие слои металла, причём повышенная износо-
стойкость покрытия обеспечивается карбидно-
боридными фазами, распределенными в мягкой желе-
зо-медно-никелевой матрице. Медная компонента 
образует на поверхности окислы меди, обладающие 

биоцидными свойствами, что подавляет 
активность биологического фактора, а, сле-
довательно, препятствует интенсификации 
коррозионных процессов. 

3. Введение в состав упрочняющей 
смеси алюминия позволяет повысить 
стойкость покрытия к наводороживанию. 
Кальций связывает азот, кислород и серу в 
стойкие тугоплавкие соединения, рафини-
рует и модифицирует наплавленный ме-
талл, в результате чего увеличивается 
стойкость против образования кристалли-
зационных трещин.  

Скорость коррозии металлопокрытия, 
наплавленного с композиционным приса-
дочным материалом ППМ-1, не превышает 
0,15 мм/год, что позволяет отнести его к 
группе металлов с высокой коррозионной 
стойкостью [9]. 

Заключение 
Способы защиты металлов от биопо-

вреждений основываются на применении 
химических бактериоцидов и фунгицидов, 
подавляющих активность микроорганиз-
мов, а также на рациональном подборе хи-

мического состава защитно-упрочняющих покрытий, 
содержащих биостойкие элементы (биоциды). Наи-
более распространенными биоцидными элементами 
являются медь и медные сплавы. При оценке водоро-
до-коррозионной стойкости металлов и сплавов не-
обходимо учитывать степень чистоты водорода и 
возможность деформации металла при работе в на-
пряженном состоянии (может происходить разруше-
ние пассивного слоя на поверхности), а при выборе 
материалов для изготовления деталей и конструкций 
с включениями из цветных металлов и сплавов необ-
ходимо учитывать многообразие факторов, влияю-
щих на них в конкретных условиях эксплуатации: в 
атмосфере газов, техногенной среде, повышенных 
температурах и давлениях и др. На основании обоб-
щения и оценки результатов исследований по форми-
рованию композиционного состава водородо-
коррозионностойкого металлопокрытия принято ре-
шение формировать его на основе хромо-никелевых 
сплавов. Для защиты рабочих поверхностей деталей 
от биогенных элементов предложено вводить в состав 
покрытия металлы-биоциды (медь и алюминий) в 
определенных соотношениях. Результаты проведен-

Рисунок 3. Коррозионные потери наплавленных 
композиционных покрытий при различном соотношении  

меди и никеля; длительность - 48час: 
1 - покрытие с присадкой ППМ-0 (без медной композиции); 

 2 - покрытие с присадкой ППМ-1. . 
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ных исследований показывают, что легирование ме-
таллопокрытия на основе хромо-никелевых сплавов с 
добавлением бора приводит к значительному увели-
чению количества упрочняющей фазы. Включение в 
состав покрытия металлов биоцидов способствует 
подавлению биофакторов, контактирующих с метал-
лом и способствующих активизации коррозионного 
поражения и наводороживания металла. Содержа-
щиеся в покрытии биоциды переходят в твердый рас-
твор и при взаимодействии с биофакторами или про-
дуктами их метаболизма способствуют формирова-
нию на поверхности защитных окисных пленок, об-
ладающих биоцидными и инсектицидными свойства-
ми. Низкое содержание металла-биоцида приводит к 
тому, что его не хватает для образования устойчивых 
защитных пленок, а его повышенное содержание вле-
чёт за собой снижение физико-механических харак-
теристик поверхности.  
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Аннотация 

Дан анализ становления инженерно-технической системы в АПК Республики Беларусь, освещены 
некоторые проблемные вопросы её развития на современном этапе. 

The analysis of the development of engineering technical system in Agro-Industrial Complex in Belarus is 
given. Some problem areas of its development are discussed. 

Введение 

В АПК Республики Беларусь достигнут такой 
уровень производства продуктов земледелия и жи-
вотноводства, при котором гарантирована продоволь-
ственная безопасность страны, а также обеспечен 
устойчивый рост объемов экспорта продовольствия. 
Достигнутые результаты во многом стали возможны-
ми благодаря постоянному вниманию к развитию 
инженерно-технической системы АПК. К настоящему 

времени в этой системе аккумулированы огромные 
материальные, финансовые и трудовые ресурсы, а 
сама система обладает огромным производственным 
и инновационным потенциалом. В наше время она 
является наиболее крупным потребителем матери-
альных и энергетических ресурсов, что ставит ее в 
особое положение и предполагает особую внима-
тельность и последовательность в поиске путей ее 
совершенствования. 
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Основная часть 

Инновационный путь развития сельскохозяйст-
венного производства в значительной мере связан с 
процессами развития инженерно-технической систе-
мы, обеспечивающей в агропромышленном комплексе 
страны использование индустриально-технологичес-
ких методов производства продукции.  

Как известно, создание инженерно-технической 
системы в сельском хозяйстве началось в годы совет-
ской власти, путем образования машинно-тракторных 
станций. Уровень эффективности использования тех-
ники, вопросы управления её техническим состоянием 
решались на столь высоком для того времени уровне, 
что этот опыт имел и имеет непреходящее значение в 
развитии механизации во многих странах мира, став-
ших на путь индустриального развития. В условиях 
тотальной технической безграмотности сельского на-
селения селу был представлен полный пакет услуг в 
механизации основных трудоемких процессов. В со-
временном представлении это был 100% технический 
сервис, правда, не фирменный, а государственный. 

Следующий этап развития инженерно-техничес-
кой системы начался с момента передачи техники не-
посредственно в хозяйства. В этот период стала актив-
но развиваться ремонтно-техническая база в самих 
хозяйствах. Строились центральные ремонтные мас-
терские, гаражи, машинные дворы. Велось оснащение 
объектов ремонтной базы соответствующим техноло-
гическим оборудованием: металлорежущими станка-
ми, грузоподъёмными устройствами, стендами и инст-
рументом. Одновременно в хозяйствах зарождалась и 
начала развиваться инженерная служба, призванная 
рационально использовать технику и обеспечить ее 
обслуживание, текущий ремонт и правильное хране-
ние. Количественный рост машинно-тракторного пар-
ка потребовал создания развитой разноуровневой сети 
специализированных ремонтных предприятий и соот-
ветствующего научного обеспечения, которое было 
возложено на государственный научно-исследова-
тельский институт технологии ремонта машин 
(ГОСНИТИ) и его многочисленные филиалы. 

Настойчиво и последовательно проводилась оп-
ределенная техническая политика в области механиза-
ции, электрификации и автоматизации сельскохозяй-
ственного производства, создания и развития техниче-
ской базы для обслуживания и ремонта машин, выте-
кающая из особенностей исторического развития стра-
ны и имеющихся возможностей по созданию инже-
нерно-технической системы в агропромышленном 
комплексе. В этот период много было сделано в части 
развития специализированного технического обслужи-
вания, путём создания сети станций технического об-
служивания автомобилей, тракторов, животноводче-
ского оборудования. Да и в самих хозяйствах массово 
строились пункты технического обслуживания и диаг-
ностики тракторов и автомобилей. На селе появилась 
новая профессия – мастер-наладчик. Эта работа позво-
лила в разы уменьшить затраты на ремонт тракторов и 
автомобилей, повысить готовность машинно-трактор-

ного парка. Созданное в «помощь» колхозам и совхо-
зам республиканское объединение «Белсельхозтехни-
ка» интенсивно развивало сеть технических обменных 
пунктов, спецремпредприятий по капитальному ре-
монту агрегатов и полнокомплектных машин, а также 
восстановлению изношенных деталей. 

Наиболее слабым звеном в этой системе являлось 
отсутствие эффективной обратной связи между поль-
зователем и изготовителем техники, что служило серь-
езным тормозом в росте её надежности. Нужды потре-
бителей часто просто игнорировались. Заводы-
изготовители оставались сторонними наблюдателями, 
сохранив за собою производство запасных частей, ко-
торое часто позволяло им избавляться от отбракован-
ных деталей. Но это был путь, который формировался 
в отрыве от опыта развитых стран мира, где четко бы-
ла очерчена ответственность фирм-производителей за 
качество и уровень организации работ по техническо-
му обслуживанию и ремонту производимой ими тех-
ники. Это, так называемый, «американский» вариант, 
где более века назад законодательным путем было за-
креплено правило: ни одна фирма, ни один предпри-
ниматель не мог начать производство продукции без 
упреждающей организации технического сервиса. Зна-
чение этого законодательного акта было чрезвычайно 
велико, так как он возлагал ответственность на фирмы-
производители за технический сервис производимой 
ими продукции. Потребителю же гарантировался весь 
комплекс сопутствующих услуг: поставка запасных 
частей и материалов, проведение работ по техниче-
скому обслуживанию и ремонту через заранее создан-
ную сеть дилеров (посредников), освобождая потреби-
теля от обузы всем известных проблем. В этой системе 
был еще один очень важный элемент, который в усло-
виях конкуренции заставлял фирмы устранять слабые 
места в машинах, требующих частого и дорогостояще-
го ремонта или обслуживания. 

На некотором этапе и в бывшем СССР были 
осознаны преимущества этого пути. Первым приме-
ром этому стало создание сети станций технического 
обслуживания автомобилей ВАЗ. Здесь автомобиль 
продавался, обслуживался, ремонтировался. Техноло-
гия работ и недостающее оборудование для техниче-
ского обслуживания и ремонта разрабатывалось и 
поставлялось головным предприятиям. Оно разраба-
тывало технологию восстановления наиболее дорого-
стоящих деталей или организовывало поставку необ-
ходимых запасных частей с головного предприятия. 
Фирменный метод ремонта позволил при ВАЗе соз-
дать вторичное производство, масштабы и коммерче-
ские возможности которого приблизились к основно-
му машиностроительному. Автомобиль ВАЗ, как 
наиболее массовая машина, попав в руки потребителя 
без соответствующей технической подготовки, сумел 
завоевать свои симпатии благодаря фирменному сер-
вису, и не вызвать каких-либо осложнений. Но страна 
непоколебимо шла своим путем, а неэффективность 
этого пути скрывалась или ретушировалась снижени-
ем нормативных сроков службы машины: с 10 до 8 
лет, с 7 до 5 лет и т.д. Все это приводило, прежде все-
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го, к изменению отношения к технике инженеров, 
техников, механизаторов. Это был расточительный 
путь развития механизации в сельском хозяйстве, что 
в совокупности со слабой специализацией колхозов и 
совхозов требовало колоссальных материально-
технических ресурсов при очень низком уровне ме-
ханизации сельского хозяйства.  

Последствия такого пути развития всем извест-
ны. Однако не все еще осознали, что мы не можем 
рассчитывать на те ресурсы, которые раньше вклады-
вали в механизацию, но и о ручном труде тоже ду-
мать не хочется. Нужны новые подходы и новое от-
ношение к машине, остающейся главным средством 
производства на селе. Это особенно актуально и по 
ряду других причин. Прежде всего, большинство 
наиболее нужных машин необходимо производить 
самим в республике, а это очень дорогое мероприя-
тие. Разработка конструкции, организация производ-
ства при малых объемах делают машину крайне до-
рогой и на первом этапе ее производства еще и нe 
достаточно надежной. Но наша республика на этом 
этапе прилагает огромные усилия по решению дан-
ной задачи. За последние годы создано и освоено 
собственное производство жизненно важных машин. 
У нас есть чем пахать и сеять, убирать и заготавли-
вать корма, зерно, картофель, лен, свеклу, выращи-
вать птицу, животных, перерабатывать сельскохозяй-
ственную продукцию. И в то же время мы растеряли 
многое из того, что было создано для проведения ра-
бот по техническому обслуживанию, роль которого в 
эксплуатации машин особенно важна. Все, кто связан 
с техникой, помнят те слова, с которых начиналось их 
знакомство с машинами: «машина любит ласку, чис-
тоту и смазку». Но, к сожалению, материальная база 
по обслуживанию машин в хозяйствах опустошена, 
посты технического обслуживания превращены в 
гаражи или вовсе пустуют. Что значит отсутствие 
технического обслуживания? Это в 2... 3 раза боль-
ший расход запасных частей, частые выходы машин 
из строя, перерасход топлива, ускоренный износ, не-
безопасная их эксплуатация. При этом теряется кон-
троль за остаточным ресурсом машины, что не позво-
ляет планировать работы и выполнять их в установ-
ленные агротехнические сроки. Как говорят: «едем не 
на снасти, а на счастьи». 

Сложившуюся ситуацию надо поправлять не-
медленно. Нужна конкретная программа работ по 
соблюдению мер профилактики в отношении земле-
дельческой и животноводческой техники, перераба-
тывающего, теплотехнического и электротехническо-
го оборудования, включая КИПиА. Ведь затраты на 
техническое обслуживание и ремонт сельскохозяйст-
венных машин за срок их службы достигает больших 
величин, очень часто равных и даже превышающих 
их первоначальную стоимость [1]. Но подход к реше-
нию этой задачи должен основываться на новых 
принципах. И, прежде всего, инженерная служба села 
должна почувствовать поддержку промышленных 
предприятий, особенно тех, кто начал поставки слож-
ных машин: зерно и кормоуборочных комбайнов, 

энергонасыщенных тракторов, двигателей и других 
машин. Кому, как не Минпрому осознать необходи-
мость создания режима наибольшего благоприятст-
вования сложной технике, работающей не селе. Это 
невозможно без соответствующей подготовки кадров 
механизаторов: как правильно эксплуатировать но-
вый зерноуборочный комбайн, в чем особенности его 
конструкции. Или мы его дадим механизатору, кото-
рый будет на нем работать, основываясь только на 
своем опыте и огромном желании стать победителем 
в соревновании за высший намолот? Результат в эко-
номическом отношении для общества будет явно 
проигрышным. Так одно технически неграмотное 
действие приведет к ущербу, исчисляемому миллио-
нами рублей. С помощью какого инструмента и как 
обслуживать новую технику? Кто будет гарантиро-
вать поставку качественных запасных частей в после-
гарантийный период? Посредник-перекупщик, как 
правило, не имеющий представления о сущности пе-
репродаваемого, либо это будет делом фирм-
производителей. Вполне очевидно, что многие про-
мышленные предприятия, такие как ПО «МТЗ», ПО 
«Гомсельмаш», ПО «Минский моторный завод» и 
другие имеют многолетний опыт работы в зарубеж-
ных странах и подготовленные кадры, и что такое 
технический сервис – знают не понаслышке, а по 
конкретным делам. И эта форма взаимодействия про-
изводителя техники и ее потребителя должна разви-
ваться очень быстро и в самые короткие сроки. 

Техническая политика в области обслуживания и 
ремонта новой техники должна разрабатываться и во-
площаться в жизнь под влиянием и при непосредст-
венном участии специалистов фирм-производителей. 
Это путь проверенный, и, что самое важное, взаимовы-
годный, поднимающий авторитет товаропроизводите-
ля. Это позволит вдохнуть жизнь и в ремонтно-
обслуживающие предприятия районного уровня и 
спецремпредприятия, которые по сути дела должны 
стать дилерами машиностроительных предприятий. 
Работа в данном направлении ведется, но ее объемы и 
качество услуг далеко не отвечают нуждам сельскохо-
зяйственного производства. Особую озабоченность 
вызывает ситуация с качеством ремонта двигателей 
как производства ПО «Минский моторный завод», так 
и других заводов. Надо признать, что Минсельхозпрод 
не в состоянии решить проблему технического пере-
вооружения мотороремонтных предприятий и не име-
ет возможности разработать необходимую ремонтную 
документацию. Эту проблему, по мнению автора, 
можно решить в рамках фирменного технического 
сервиса. По крайней мере, только таким путем можно 
решить вопрос с ремонтной документацией. На капи-
тальный ремонт, и не только двигателей, документа-
ция должна разрабатываться фирмами-производите-
лями сложной сельскохозяйственной техники в содру-
жестве и под патронажем организаций-разработчиков. 
Действующий «Закон о защите прав потребителей» в 
статье 14 тремя пунктами определил обязанности из-
готовителя (продавца, поставщика, исполнителя) по 
обеспечению возможности использования товара (ре-



42

 Технический сервис в АПК 
Экономика 

зультата работы) по назначению, его ремонта и техни-
ческого обслуживания [2]. 

В пункте 1 сказано, что изготовитель (постав-
щик, исполнитель) обязан обеспечить возможность 
использования товара (результата работы) по назна-
чению в течение срока его службы. Начало логично, 
но не ясно, куда исчез продавец, например, дорого-
стоящей импортной сельскохозяйственной техники. 

В пункте 2 записано: «Изготовитель (исполнитель) 
обеспечивает возможность ремонта и технического об-
служивания товара (результата работы), выпуск и по-
ставку запасных частей в торговые и ремонтные органи-
зации и в необходимых для ремонта и технического 
обслуживания объемах и ассортименте в течение срока 
производства…». В отношении продавца еще больше 
либерализма: «Продавец обеспечивает возможность 
технического обслуживания и ремонта товара в течение 
гарантийного срока». Забыли законодатели признанную 
во всем мире истину. В гарантийный срок не обеспечи-
вают возможность, а производят ремонт и обслужива-
ние. «Обеспечение возможности» оборачивается неоп-
равданно большими издержками со стороны потребите-
ля. В условиях, когда техника постоянно обновляется, 
конструктивно усложняется, потребитель уже не в со-
стоянии поддерживать ремонтно-обслуживающую базу 
на уровне, отвечающем требованиям техники сего-
дняшнего дня. Что делать завтра? Эта проблема все бо-
лее будет обостряться. Ее решение видится в разработке 
и принятии закона «Об инженерно-техническом обес-
печении АПК», в котором правильно должны быть рас-
ставлены акценты, определены ключевые вопросы и 
указаны пути их решения. Решающая роль должна быть 
отведена развитию фирменного технического сервиса. 

Не менее важной задачей является изменение 
подходов к оценке роли, задач и условий функциони-
рования инженерно-технической системы АПК. Пре-
жде всего, коренным образом необходимо пересмот-
реть подходы к оценке качества работы и условий 
оплаты труда, начиная от механизатора и кончая спе-
циалистами районного уровня. Механизатор должен 
поощряться за бережное отношение к машине, эко-
номное расходование ГСМ, запасных частей, отсут-
ствие аварийных отказов, полное исчерпание ресурса 
машины при наименьших затратах на 1 час работы. В 
равной степени качественные показатели работы 
МТП должны приниматься во внимание и при оплате 
труда руководителей инженерных служб хозяйств. 
Быстрая потеря работоспособности машинами, чрез-
мерный расход запасных частей и материалов, высо-
кая аварийность, большие убытки от простоев техни-
ки и другие критерии экономического толка должны 
учитываться при оплате труда сельского инженера. 
Задержка в решении данного вопроса приведет к ак-
тивизации оттока квалифицированных инженерных и 
механизаторских кадров из села и дальнейшей дегра-
дации инженерной службы. 

Из анализа текущего состояния развития инже-
нерно-технической системы в сельском хозяйстве 
следует, что она находится в переходном состоянии. 
Ранее созданное начинает дополняться элементами 

системы фирменного технического сервиса. В сер-
висный пояс сельского хозяйства включена и система 
производственных услуг по ряду наиболее важных 
технологических работ: уборка урожая, заготовка 
кормов, обработка почвы, подработка семян, транс-
портировка и т.д. По принятой за рубежом термино-
логии систему обеспечения технологий производства 
на инновационной основе называют агроинжинирин-
гом, который получил начальное развитие в нашей 
стране усилиями инженерно-технической системы. 

Академики Россельхозакадемии В.И. Черноиванов, 
А.А. Ежевский и Н.В. Краснощеков [3] указывают на 
следующее: «Для модернизации ИТС и ее успешного 
функционирования необходимо выстроить агроинжи-
ниринговую инфраструктуру, включающую в себя: 

– дилеров технического (продажа и техническое 
обслуживание машин) и агрохимического сервиса 
(продажа агрохимической продукции и ее внесение); 

– предприятия энергетического сервиса (продажа 
энергии, топлива, сервис оборудования); 

– транспортных дилеров (продажа транспортных 
средств, выполнение транспортных работ); 

– специальные ремонтные предприятия; 
– предприятия производственного сервиса (выпол-

нение технологических работ, проведение мониторинга 
биообъектов, например, состояние посевов, и на этой 
основе выполнение защитных мер, подкормок и т.д.); 

– фирмы инновационного развития (услуги по 
освоению сельскохозяйственными и сервисными 
предприятиями новых знаний, проектные работы, 
консалтинг и т.д.). 

По их мнению, инженерно-техническая система 
на этапе модернизации сельского хозяйства должна 
превратиться в агроинжиниринговую систему нового 
поколения, функционально предназначенную для 
системного материально-технического и сервисного 
обеспечения сельскохозяйственного производства на 
этапе его инновационных преобразований. Нельзя 
быть неблагодарными ученым за их видение путей 
дальнейшего развития ИТС в АПК.  

Применительно к условиям Республики Бела-
русь, необходимо отметить следующие моменты: 

1. Крайне низкий уровень развития специализа-
ции сельскохозяйственного производства сделал ме-
ханизацию дорогой и неэффективной. Наши СПК, 
несмотря на определенные преобразования, остаются 
многопрофильными. Никто не подвергает сомнению 
необходимость возделывания в одном хозяйстве зер-
новых и зернобобовых культур, картофеля, свеклы, 
кукурузы, льна и т.д., а также заниматься животно-
водством. Очень это дорого механизировать все тех-
нологии и добиться приемлемого уровня механиза-
ции. Во всей Европе, США, Канаде и других странах 
такое не наблюдается. Хочу прямо сказать, что до-
биться высокой эффективности механизации в таких 
условиях невозможно. Нужна разумная специализа-
ция, одной из целей которой должно быть сокраще-
ние парка разнотипных машин со всеми положитель-
ными сторонами такого решения. 
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2. Необходим закон об инженерно-техническом 
обеспечении АПК. Имеющая место стихийность в 
данном вопросе привела к обвальному расширению 
многомарочности МТП. Случаи наличия в составе 
МТП одного хозяйства трех и более комбайнов раз-
ных фирм. По другим группам машин подобная кар-
тина. Как это обслуживать, ремонтировать, эксплуа-
тировать, управлять использованием? Закон должен 
предопределять право работающего на земле полу-
чать необходимую технику. 

3. Не действует экономический механизм в сфе-
ре технической эксплуатации сельскохозяйственных 
машин и оборудования. С одной стороны, есть право 
относить на себестоимость продукции издержки на 
техническое оборудовании и ремонт используемой 
техники, но необходимой нормативной базы нет, и, 
как следствие, нет средств на развитие ремонтно-
обслуживающей базы. 

4. Нет полноценного закона о защите прав потре-
бителей. В последней редакции названного закона не 
рассмотрена сфера производственно-экономических 
отношений между городом и селом. Эта сфера отно-
шений несет в себе огромные финансовые потоки и не 
должно быть ущемления экономических интересов, 
как завода, так и пользователя техники. Хозяйствен-
ный суд все проблемы не решит. Закон не даст им воз-
можности так часто появляться. 

5. Нет единого положения о системе техническо-
го обслуживания и ремонта машин и оборудования в 
АПК Республики Беларусь. 

6. Нет концепции и программы работ по разви-
тию технического сервиса в республике, принятого 
на уровне Правительства. 

7. Нет актуализированной нормативно-технической 
документации на техническое обслуживание и ремонт 
сельхозтехники. 

8. Практически отсутствует производство средств 
диагностики и наладки для нужд техсервиса, прекраще-
ны работы по реконструкции объектов ремонтно-
обслуживающей базы на уровне хозяйств, предприятий 
районного уровня и мотороремонтных заводов. 

9. Прекращены работы в области инновационно-
го развития инженерно-технической системы (науч-
ные исследования, проектные и конструкторско-
технические работы), включая работы по разработке 
документации на ремонт и модернизацию машин и 
оборудования в АПК. 

10. Особое внимание должно быть уделено раз-
витию энергетического сервиса в АПК. К числу наи-
более актуальных вопросов можно отнести проблему 
качества электрической энергии, используемой в 
сельском хозяйстве, и ее цены. Оплата по фиксиро-
ванным ценам за 1 кВт/ч явно тормозит прогресс. Не 
менее важным является проблема качества горюче-
смазочных материалов, условий их хранения, выдачи 
и использования. Выравнивание оптовой и розничной 
цены на топливо практически остановило процесс 
модернизации нефтехозяйств в СПК. Их технический 
уровень и состояние вызывают не столько озабочен-
ность, сколько тревогу. Мы эту проблему категориче-
ски не замечаем.  

11. Упорядочение системы и уточнение объемов 
подготовки кадров всех уровней для работы в ИТС 
АПК. Необходимы хорошие высококвалифицирован-
ные специалисты: сварщик, токарь, кузнец, мастер-
наладчик, заведующий мастерскими и т.д. Профессия 
мастера-наладчика и вовсе исчезла из поля зрения. 

12. Активный процесс создания и освоения про-
изводства новой техники не подкрепляется конкрет-
ной работой по повышению ее надежности. Считаем 
возможным, а, в ряде случаем, необходимым, более 
настойчиво добиваться увеличения гарантийных сро-
ков на новую технику и в первую очередь сезонного 
использования, а, следовательно, с малой годовой 
загрузкой, а также импортную. 3-летний гарантийный 
срок на сельскохозяйственную технику, например в 
США, уже более 20 лет закреплен законодательно. 

13. Нельзя не обратить внимания на вопросы 
технической эксплуатации техники в экономически 
несостоятельных хозяйствах, которые используют 
технику, а на содержание ее в технически исправном 
состоянии средств не имеют. Должен быть предло-
жен механизм решения данной проблемы. 

Выводы 
Недостаточно произвести или купить за рубежом 

и поставить сельскому хозяйству новую технику. Не-
обходимы меры, направленные на рачительное, бе-
режное отношение к машине, вплоть до ее утилизации. 
Сельское хозяйство республики пытается самостоя-
тельно нести ношу проблем, связанных с техническим 
обслуживанием и ремонтом техники. Заводы-
изготовители новой техники, в большинстве случаев, 
имея опыт организации фирменного сервиса своей 
продукции, крайне вяло разворачивают эту работу, а 
принимаемые меры по развитию технического сервиса 
в АПК научно не обоснованы и не скоординированы.  

Автор, не претендуя на бесспорность своих суж-
дений или выводов, допускает другое видение клю-
чевых проблем настоящего периода развития инже-
нерно-технической системы АПК. Ясно одно, что на 
текущем этапе назрели и требуют безотлагательного 
решения проблемные вопросы ее дальнейшего разви-
тия, что станет важным резервом снижения себе-
стоимости сельхозпродукции. 
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Аннотация 

В работе приведены исследования усталостной прочности и износостойкости шеек стальных и 
чугунных коленчатых валов автомобильных двигателей, восстановленных наплавкой и напылением. По 
результатам исследований выбраны материалы и разработаны процессы для восстановления коленча-
тых валов. Предложенные технические решения прошли промышленную апробацию в условиях ремонт-
ного завода. 

In the article the researches of fatigue durability and wear resistance of spindles of steel and iron crank-
shafts of the automobile engines restored by overlaying welding and spraying are given. According to the results of 
the research the materials are chosen and processes are developed for restoration of the crankshafts. The offered 
technical decisions have passed industrial approbation in the conditions of a repair factory. 

Введение 

Основными требованиями, предъявляемыми к 
коленчатым валам современных двигателей, явля-
ются точность геометрических параметров рабочих 
поверхностей, а также высокие износостойкость и 
усталостная прочность. 

При эксплуатации коленчатых валов сопротивле-
ние их усталости снижается на 25-30% [1, 2], неизбеж-
но появляется износ коренных и шатунных шеек. Наи-
более доступными и экономически обоснованными 
способами восстановления стальных коленчатых валов 
при износе и наличии продольных трещин длиной не 
более 10-12 мм и глубиной до 3 мм вне зоны галтелей 
и масляных каналов являются наплавка шеек легиро-
ванными материалами и последующая механическая 
обработка, которые позволяют получать высокую из-
носостойкость, но значительно снижают сопротивле-
ние усталости. Таким образом, получая требуемую 
износостойкость шеек при нанесении покрытий, необ-
ходимо сохранить усталостную прочность детали. Для 
восстановления коленчатых валов из высокопрочного 
чугуна целесообразно использовать напыление. 

Цель работы – выбор материалов и разработка 
процессов восстановления чугунных и стальных ко-
ленчатых валов с обеспечением их нормативной по-
слеремонтной наработки. 

Методики и оборудование 

Образцы для исследования износостойкости по-
крытий получали следующим образом. Коренные шей-
ки выбракованного стального коленчатого вала (мате-
риал – сталь 45) наплавляли в защитной среде [Ar + (20–
30 % СО2)], а на шейки утильного вала из высокопроч-
ного чугуна ВЧ50 наносили покрытие плазменным на-

пылением. Затем на круглошлифовальном и полиро-
вальном станках шейки чугунных валов обрабатывали 
до диаметра 70–0,019, а шейки стальных валов – до диа-
метра 64–0,019. Шероховатость поверхностей составляла 
Ra 0,32–0,63 мкм. В заключение из обработанных шеек 
вырезали на токарном станке образцы цилиндрической 
формы высотой 15 мм. 

Интенсивность изнашивания определяли на ма-
шине трения СМЦ-2 по схеме «диск – колодка» путем 
измерения массовой интенсивности изнашивания по 
ГОСТ 17364. В качестве контртела использовали вкла-
дыши коренных подшипников коленчатого вала, из 
которых вырезали фрагменты размерами 12×12 мм. 
Биметаллические вкладыши представляют собой 
стальную основу, плакированную алюминиевым спла-
вом АО20-1. В качестве смазки исследуемой пары тре-
ния использовали масло индустриальное И-20А (ГОСТ 
8581-78). Масло вводили в зону трения без давления 
путем частичного погружения образцов в масляную 
ванну. С целью интенсификации изнашивания в масло 
добавляли абразивные частицы SiO2 и Al2О3 размером 
менее 30 мкм (0,5 % по массе). Скорость скольжения 
составляла 2,68 м/с для стальных образцов и 2,93 м/с – 
для чугунных. Давление на трущихся поверхностях 
было определено из условия прочности материала 
вкладыша и составляло 9 МПа. 

Восстановление валов производится после исчер-
пания ими межремонтного ресурса. Микроструктура 
их материала отличается от микроструктуры материа-
ла новых валов наличием большего количества дефек-
тов, которые могут служить источником зарождения 
усталостных трещин и снизить усталостную прочность 
детали. Поэтому образцы для усталостных испытаний, 
изготовленные из стали 45, перед наплавкой подверга-
лись предварительному циклическому нагружению. 
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Число циклов нагружения N = 1,8ּ105, амплитуда пе-
ременных нагружений σа = 120 МПа. Исследования 
проводились в области многоцикловой усталости по 
методикам, предложенным в работе [3]. 

Усталостные испытания проводились на машине 
УКИ-10М, которая позволяла задавать образцу необ-
ходимые переменные напряжения с одновременной 
регистрацией числа циклов в любой момент испыта-
ний. Разрушение образца приводило к остановке ма-
шины и счётчика, что позволяло определить число 
циклов, предшествующих излому. 

Для построения кривой усталости проводились ис-
пытания на девяти образцах [4]. Первый образец испы-
тывали при амплитуде напряжений σа = (0,7–0,8) · σв (σв 
– предел прочности материала) и на графике отмеча-
лась точка, соответствующая напряжениям 
и числу циклов до разрушения образца. Ос-
тальные восемь образцов испытывали при 
меньшей амплитуде напряжений. Если об-
разец достигал 107 циклов нагружения и не 
ломался, его испытания прекращались, а на 
графике ставилась точка со стрелкой, пока-
зывающей, что образец может работать и 
дальше. Последующие образцы испытывали 
в интервале напряжений σа1+50 МПа, где σа1 
– амплитуда переменных напряжений об-
разца, достигнувшего 107 циклов нагруже-
ния, и не сломавшегося. 

Для образцов, наплавленных одним и 
тем же материалом на разных режимах, ин-
тервал испытаний определялся на основа-
нии сведений уже построенной кривой ус-
талости, а количество испытаний уменьшалось до 
четырех. После построения кривых усталости и опре-
деления предела выносливости σ–1, для подтвержде-
ния корректности испытаний проводился параллель-
ный эксперимент при напряжениях, равных пределу 
выносливости. В качестве предела выносливости σ–1 
при симметричном цикле нагружения принимали то 
наибольшее значение амплитуды переменных напря-
жений, при котором образцы не ломаются до базы 
испытания, равной 107 циклов [5]. 

Основная часть 

Для восстановления стальных коленчатых валов 
была предложена наплавка проволокой Св-08Х13 в 
среде защитных газов с последующим поверхност-
ным пластическим деформированием (ППД). Твер-
дость покрытия, полученного наплавкой проволоки 
Св-08Х13, составляет HRC 20–22. Микроструктура 
покрытия представляет собой ферритно-
мартенситную смесь с мелкодисперсными включе-
ниями карбидов хрома. Сплавы с подобной структу-
рой при низком содержании углерода имеют способ-
ность к значительному увеличению твердости, проч-
ности и износостойкости в результате наклепа мате-
риала (при его пластическом деформировании со зна-

чительной степенью деформации). Путем ППД мате-
риала этих покрытий их износостойкость повышается 
на 25-30 %. При этом в поверхностном слое покрытия 
образуется текстура с повышенной концентрацией 
дефектов кристаллической решетки, что повышает 
прочность материала. 

После обкатывания покрытия роликом твердость 
покрытия увеличивается до HRC 35-38, которая ниже 
твердости поверхности стали 45 после закалки ТВЧ 
(HRC 48–55). Однако твердость материала, работающе-
го в паре с антифрикционным покрытием из алюминие-
вого сплава, не должна превышать HRC 45 [6]. Наши 
исследования (рис. 1) подтверждают, что интенсивность 
изнашивания образцов, наплавленных проволокой Св-
08Х13 с последующим ППД, меньше интенсивности 

изнашивания закаленных образцов из стали 45. 
Структурное состояние износостойкого наплав-

ленного материала в основном определяется его со-
ставом, однако влияние оказывает также и режим 
наплавки. Увеличение силы сварочного тока и 
уменьшение скорости подачи наплавочной проволоки 
приводят к увеличению длительности существования 
ванночки жидкого металла и уменьшению скорости 
охлаждения наплавленного металла, что увеличивает 
размеры кристаллизующихся фаз. Скорость охлажде-
ния оказывает влияние на остаточные внутренние 
напряжения, возникающие в наплавленном покры-
тии, т. е. режимы наплавки должны быть регламенти-
рованы с целью предотвращения ухудшения свойств 
наплавленного металла. 

В результате наклепа, под влиянием контактного 
давления преимущественная ориентация структурных 
составляющих в радиальном направлении изменяется 
на ориентацию вдоль обрабатываемой поверхности, 
что с увеличением плотности дислокаций с 0,566·107 
до 0,712·109 см–2 препятствуют росту усталостных 
трещин. Перемещающиеся дислокации задерживают-
ся, если встречают на своем пути препятствия в виде 
других дислокаций, границ зерен или стенок кри-
сталлов, что объясняет повышение усталостной 

Рисунок 1. Зависимость интенсивности изнашивания образцов 
Im, прошедших упрочняющую обработку, от пути трения L 
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Таблица 1. Технологические процессы восстановления коленчатых валов 
Содержание операций при восстановлении коленчатых валов Наименование операций 

(оборудование) ЗМЗ-53-11 ГАЗ-52-04 
Очистная (погружная маши-
на) 

Очистка восстанавливаемых деталей от эксплуатационных асфальтосмолистых 
загрязнений 

Дефектационная (магнитный 
дефектоскоп МЭД-2) 

Осмотр, определение места расположения и размеров трещин и принятие ре-
шения о целесообразности восстановления детали 

Слесарная (верстак) Нанесение меток на щеках против отверстий масляных каналов и установка 
заглушек из асбеста 

Наплавочная (выпрямитель 
ВС-300, вращатель) 

 
– 

Наплавка шеек в среде защитных газов

Дробеструйная (дробеструй-
ная камера заводская) 

Подготовка поверхностей под напыле-
ние зернами электрокорунда белого 
размером 0,3-0,8 мм 

– 

Напыление Нанесение покрытий на шейки – 
Токарно-винторезная (станок 
мод. 1А625) 

– Черновая обработка шеек 

Правильная (пресс гидрав-
лический мод. ПА-413) 

 
– 

Правка восстанавливаемых валов 

Токарно-винторезная (станок 
мод. 1А625) 

– Чистовая обработка шеек 

Шлифовальная (круглошли-
фовальный станок мод. 
3В423) 

Шлифование коренных и шатунных шеек 

Токарно-винторезная (станок 
мод. 1К620) 

– Обкатывание роликами шеек и галте-
лей 

Полировальная (станок мод. 
СШ-4285) 

Полирование коренных и шатунных шеек 

Очистная (струйная машина) Очистка восстановленных деталей от технологических загрязнений 
Контрольная (верстак) Измерение диаметров шеек, отклонения от соосности коренных шеек, радиуса 

и угловое расположение кривошипов, длин шеек и их расположение по длине 
вала, биение торцовых поверхностей, биение хвостовика относительно оси 
вращения вала 

прочности после ППД и подтверждается эксперимен-
тальными данными, приведенными на рис. 2. 

Способность материала к деформационному уп-
рочнению зависит в большой степени от его структу-
ры. Влияние содержания углерода в стали на твер-
дость ее поверхностного слоя после ППД роликами в 

условиях, обеспечивающих максимальный прирост 
твердости, изучено в работе [7]. С увеличением со-
держания углерода в сталях пропорционально снижа-
ется и прирост твердости, несмотря на повышение 
усилия прижатия инструмента к заготовке. Использо-
вание для наплавки в среде защитных газов проволо-
ки Св-08Х13 обеспечивает предел выносливости при 
консольном нагружении образцов 205 МПА и интен-
сивность изнашивания упрочненных поверхностей 
5,5·10–6 г/м (с коэффициентом корреляции интенсив-
ности изнашивания и усталостной прочности –0,798). 

Были разработаны процессы восстановления ко-
ленчатых валов, изготовленных из высокопрочного 
чугуна и стали (табл. 1). 

Для оценки качества восстановления по разрабо-
танным технологиям был восстановлен стальной ко-
ленчатый вал с использованием дуговой наплавки в 
среде защитного газа [Ar + (20–30 % СО2)] проволо-
кой 1,6Св-08Х13. Режим нанесения покрытия: сила тока 
205 А, напряжение 30 В; расход смеси защитных газов 
30 л/мин; вылет электродной проволоки 13-17 мм; ско-
рость ее подачи 194 м/ч; полярность тока – обратная. 
В качестве источника питания использовали выпря-
митель ВС-300 с жесткой вольт-амперной характери-

 
Рисунок 2. Кривые усталости образцов: упрочненных 
закалкой ТВЧ, наплавленных без упрочнения, наплав-

ленных с упрочненнием ППД: 
а – амплитуда переменных напряжений; N – число 
циклов нагружения до разрушения образца 
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стикой. Частота вращения вала при наплавке состав-
ляла 1,5-2,0 мин–1. Толщина наплавленного покрытия 
составляла 2,0-2,2 мм. 

ППД галтелей шатунных и коренных шеек ко-
ленчатого вала выполняли с помощью специального 
приспособления, установленного в резцедержателе 
токарного станка 16К20. Коленчатый вал при обка-
тывании шатунных шеек устанавливали в центросме-
стителях передней и задней бабок, а при обработке 
коренных шеек – в центрах. Силу прижатия ролика 
определяли с помощью индикатора часового типа 
ИЧ-10, используя тарировочный график. 

ППД цилиндрической части наплавленных и об-
работанных шеек коленчатого вала осуществляли с 
помощью приспособления, приведенного на рис. 3. 

Для создания расчетного контактного давления на 
всей поверхности шейки небольшой силой на по-
верхности ролика выполнены четыре деформирую-
щих гребня, радиус рабочей поверхности которых 
составляет 0,7 мм. При обработке ролику придают 
движение подачи вдоль оси заготовки. 

Был восстановлен также коленчатый вал, изготов-
ленный из высокопрочного чугуна ВЧ50. Восстанови-
тельное покрытие наносили плазменным напылением 
смеси порошков: самофлюсующегося ПГ-10Н-01, же-
лезного ПЖ-5М, медного ПМС-1 и никель-
алюминиевого ПТ-НА-01. Режим напыления: сила 
тока – 325 А, расход плазмообразующего газа (аргона) 
– 25 л/мин, расстояние от сопла до напыляемой по-

верхности – 150 мм, гранулометрический состав по-
рошка – 100-160 мкм, диаметр сопла плазменной го-
релки – 5,5 мм. Использование приведенного состава 
порошков и режима напыления обеспечило интенсив-
ность изнашивания материала покрытия 4,1·10–6 г/м. 

Для оценки технических решений, используемых 
в процессе восстановления валов, были проведены 
испытания двигателей с восстановленными деталями, 
одной из которых являлся коленчатый вал, восстанов-
ленный по одной из технологий, приведенных выше. 

Двигатели ЗМЗ-53-11 и ГАЗ-52-04 обкатывали и 
испытывали на обкаточно-тормозном стенде КИ-5543 
с целью определения стабильности качества ремонта 
согласно РК РБ 00918241.003-94 и РК РБ 
00918241.017-98, соответственно. Стенд оборудован 
устройствами для измерения расхода топлива с по-
грешностью ± 1,0 %. Температура воды на выходе из 
двигателя поддерживалась в пределах 75-90оС. Тем-
пература картерного масла не превышала 100оС. Ис-
пытания проводили на бензине Н-80 ГОСТ 31077-
2002 и масле М-8А, М-8В или М-10B ГОСТ 10541-78, 
залитом в картер двигателя. 

Затем на этом же обкаточно-тормозном стенде 
были проведены испытания двигателей длительностью 
60 ч. Качество восстановления коленчатых валов оце-
нивали интенсивностью изнашивания шеек и отсутст-
вием усталостных изменений. Для увеличения интен-
сивности изнашивания в масло двигателя добавляли 
мелкодисперсный абразив (менее 50 мкм) Al2O3, SiO2 
содержанием 0,5 % по массе. Во время испытаний дви-
гателей их останавливали, разбирали, осматривали ко-
ленчатые валы на предмет наличия дефектов, измеряли 
износ шеек, затем двигатели собирали и продолжали 
испытания. Число циклов нагружения на обкаточном 
стенде во время испытаний составляло 7,7·106 циклов, 
что сопоставимо с базовым числом циклов нагружения 
на кривой усталости, равном 107. Отсутствие трещин на 
восстановленных шейках вала после полного цикла ис-
пытаний позволяет судить об удовлетворительном вос-
становлении коленчатого вала. 

Для сравнения интенсивности изнашивания ше-
ек, восстановленных с нанесением покрытий и шеек 
без покрытий, применялись валы, у которых покры-
тия были нанесены на две коренные и две шатунные 
шейки, ближайшие к хвостовику. Остальные шейки 
были без покрытий. Замеры значений линейного из-
носа проводились на шейках с покрытием и без него 
три раза (табл. 2). 

Результаты измерений линейного износа шеек чу-

Рисунок 3. Приспособление для обкатывания  
цилиндрической части шеек коленчатого вала 

Таблица 2. Линейный износ шеек (мм на диаметр) коленчатых валов  
в процессе испытаний 

Чугунный вал двигателя ЗМЗ-53 Стальной вал двигателя ГАЗ-52 
шатунные шейки коренные шейки шатунные шейки коренные шейки 

№ заме-
ра 

с покрыти-
ем 

без покрытия с покрытием без покры-
тия 

с покрытием без покры-
тия 

с покрытием без покрытия

1 0,020 0,021 0,025 0,025 0,022 0,024 0,021 0,022 
2 0,029 0,031 0,032 0,034 0,030 0,035 0,028 0,029 
3 0,037 0,037 0,029 0,031 0,035 0,041 0,036 0,039 



48

 Технический сервис в АПК 
Экономика 

гунного коленчатого вала показывают, что интенсив-
ность изнашивания шеек, восстановленных нанесени-
ем покрытия, не более интенсивности изнашивания 
шеек без покрытия. При восстановлении шеек сталь-
ного коленчатого вала их износостойкость превышала 
на 10-15% износостойкость шеек без покрытия. 

Заключение 
 Для восстановления стальных коленчатых валов с 

целью обеспечения износостойкости на уровне изно-
состойкости новых валов рекомендуется наплавка про-
волокой Св-08Х13 в среде защитных газов с после-
дующим упрочнением шеек ППД. Это обеспечивает 
предел выносливости при консольном нагружении 
образцов 205 МПА и интенсивность изнашивания уп-
рочненных поверхностей 5,5·10–6 г/м (с коэффициен-
том корреляции интенсивности изнашивания и устало-
стной прочности 0,798). Для восстановления чугунных 
коленчатых валов рекомендован следующий состав 
порошков: самофлюсующего ПГ-10Н-01, железного 
ПЖ-5М, медного ПМС-1 и никель-алюминиевого ПТ-
НА-01 (10 %), который обеспечивает интенсивность 
изнашивания покрытия 4,1·10–6 г/м. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ



 
Вакуумная станция для  
доильных установок 

 
 

Предназначена для создания вакуумметрического давления в систе-
мах машинного доения коров. Может применяться в отраслях промыш-
ленности, технологические процессы которых требуют создания вакуума. 
 

 
Основные технические данные 

 
Станция вакуумная водокольцевая ВВН-75 
Тип передвижная 
Быстрота действия при вакууме 50%, м3/ч 75 
Предельное вакуумметрическое давление, кПа 90 
Потребляемая мощность, кВт 3,9 
Расход рециркуляционной воды, литров в минуту 8 
Габаритные размеры, мм 1500х600х1500 
Масса, кг, не более 35 

 
Применение установки обеспечивает снижение энергоемкости 

процесса доения коров до 0,052 кВт/ч/м3 при стабильном вакуумном 
режиме. 
 


