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Представлены результаты исследования параметров качества поверхности катетеров при 

магнитно-абразивной обработке (МАО). Установлены аналитические зависимости для определения 
напряженности электромагнитного поля. Определены технологические параметры МАО молочных 
катетеров. 

Ключевые слова: мастит, молочный катетер, магнитно-абразивная обработка, ферроабразивный 
порошок, шероховатость. 

The results of a study of the surface quality parameters of catheters during magnetic abrasive treatment 
(MAT) are presented. Analytical dependencies for determining the electromagnetic field strength are established. 
The technological parameters of MAT milk catheters are determined. 

Keywords: mastitis, milk catheter, magnetic abrasive treatment, abrasive powder, roughness. 

Введение 

Заболевание маститом вымени – одна из серьезных 
проблем современного молочного животноводства. До-
ение коровы с таким заболеванием становится невоз-
можным. Кроме того, молоко от больных животных 
вообще запрещено к употреблению. На отдельных фер-
мах маститом могут болеть сразу до 35 % животных [1]. 
Мастит наносит серьезный экономический ущерб всей 
сельскохозяйственной отрасли. По данным Министер-
ства сельского хозяйства и продовольствия Республики 
Беларусь, за 2018 год было собрано около 15 млн тонн 
молока, и если смоделировать ситуацию с маститом, то 
потери могут составлять около 5 млн тонн молока, что 
приведет к снижению рентабельности предприятий мо-
лочной промышленности [2]. 

Цель настоящей работы – исследование технологи-
ческих возможностей процесса магнитно-абразивной 
обработки (МАО) тонкостенных полых изделий на 
примере металлического молочного катетера. 

Основная часть 

Мастит у коров лечится с помощью антибакте-
риальной терапии, но лечение антибиотиками имеет 
существенный недостаток: антибактериальные пре-
параты имеют свойство накапливаться в клетках жи-

вотного. Присутствие антибиотиков обнаруживается 
и в молоке, из-за чего оно становится непригодным 
для использования в пищевой промышленности. Аль-
тернативным методом, способным эффективно осу-
ществлять лечение мастита у коров, является внутри-
цистернальный метод, с применением молочного ка-
тетера [3]. Его назначение заключается в эвакуации 
молока из вымени или введении лекарственных пре-
паратов.  За счет своей формы он создает минимум 
дискомфорта для животного и легко извлекается, не 
требуя дополнительных усилий. 

Металлический катетер (рис. 1) изготавливают 
из нержавеющей стали (например, 12Х18Н10Т ГОСТ 
5632-2014), он используется многократно, при усло-
вии стерилизации. Исходные размеры металлических 
молочных катетеров – D × d = 3,3 × 2,5 мм, L = 50 мм. 
На поверхности трубки катетера должны отсутство-
вать трещины, раковины, царапины, заусенцы, рассло-
ения, прижоги и другие загрязнения типа окалин и 
следов смазки. Радиус скругления рабочих кромок 
катетера должен составлять не менее 0,3 мм [4], а ше-
роховатость поверхности по параметру Ra – не более 
0,63 – 0,80 мкм. Это требование должно быть обеспе-
чено при изготовлении катетера с применением соот-
ветствующих методов и технологий обработки. 
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В настоящее время наиболее перспективными 
являются электрофизические и электрохимические 
методы обработки, среди которых особое место за-
нимает магнитно-абразивная обработка [5]. Проблема 
обработки полых поверхностей вращения методом 
МАО заключается в необходимости определения то-
пографии электромагнитного поля (ЭМП) в зоне об-
работки обусловленных напряженностью Н этого 
поля, обеспечивающей наибольшие величины сил 
резания, место их приложения и эффективный съем 
неровностей на обрабатываемой поверхности. ЭМП в 
каждой точке пространства и в каждый момент вре-
мени характеризуется вектором его напряженности, 
поскольку оно рассматривается как самостоятельный 
материальный объект. В этих условиях грамотное 
конструктивное решение не должно полностью свя-
зываться с интуитивным подходом. Расчет и создание 
необходимой напряженности ЭМП, основанной на 
геометрическом и силовом изменении параметров 
МАО, необходимы для конструирования технологи-
ческой оснастки и оборудования, обеспечивающих 
стабильность давления ФАП по всей площади обра-
батываемой поверхности. Тождественность матема-
тического описания процесса МАО и его природы 
обеспечивает управление обрабатываемостью дета-
лей из различных материалов и позволяет назначать 
режимы резания при учете структуры и марки мате-
риала изделия, его конфигурации и топологического 
пространства зоны обработки. Расчет производился в 
системе цилиндрических координат (рис. 2). 

Значение векторного потенциала ЭМП AA , свя-
занного с током I в определенной точке М, находящей-
ся на расстоянии r1 и r2 от осей проводников с током, 
осуществляется с использованием метода наложения 
через выражение ротора rot AA  в цилиндрических ко-
ординатах [6] и определяется по формуле: 

0 2

1

ln
2z

I r
A C

r
      (1) 

где Az – осевая составляющая векторного потен-
циала ЭМП, Вб/м; 

μ0 – магнитная проницаемость снаружи детали, 
Гн/м; 

I – сила тока в проводниках, А; 
С – постоянная, Вб/м. 
Ротор ( rot AA ) равен магнитной индукции BB , а 

сам векторный потенциал является векторной вели-
чиной, плавно изменяющейся от точки к точке при 
учете того, что его дивергенция divB = 0. По причине 
возможности нахождения AA  как функции координат, 
индукция B в любой точке магнитного поля опреде-
ляется путем нахождения ротора от AA . Преимуще-
ством использования векторного потенциала служит 
то обстоятельство, что его применяют как для обла-
стей занятых, так и незанятых током. 

Поскольку AA  является расчетной функцией, 
имеющей пространственные производные и подчиня-
ется условию того, что его линии есть замкнутые на 
себя (divA = 0), то формула (1), как частный случай, 
позволяет определить векторный потенциал в любой 
точке ЭМП и имеет вид 

0

4 V

dV
A

r
dV0A ,                                                (2) 

где  – плотность тока, А/м2; 
V – объем, м3; 
r – расстояние от точки приложения до оси дета-

ли, м. 
Линии магнитной индукции непосредственно у 

поверхности детали имеют вид, близкий к окружно-
стям с центром внутри этой детали. По мере удаления 
от нее эти линии искажаются, и для обработки мето-
дом МАО необходимо знать величины и направления 

 на наружной поверхности детали, поскольку  
определяет силу резания и давление ФАП для реали-
BB BB

 
Рисунок 2. Схема расчета магнитного поля 

Рисунок 1. Молочный катетер 
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зации размерного и массового съема материала. Та-
ким образом, в зоне обработки методом МАО суще-
ствует ось ветвления, проходящая через точку M с 

координатами 0

2

I
r

B
 и θ = 180º, где B во всех точ-

ках равно нулю, но в других точках на поверхности 
детали она нулю не равна, поскольку поле имеет вих-
ревой характер. Следовательно, используя принцип 
того, что кривые Az = const, линии магнитной индук-
ции будут окружностями с центрами, лежащими на 
оси x и в любом месте пространства, где существует 
ток, имеется вихревое магнитное поле.  

Двухпроводная линия при учете нахождения 
проводников на расстоянии 2L расположена во внут-
реннем пространстве детали, имеющей наружный 
радиус R1 и внутренний радиус R2. 

Следовательно, логарифм в формуле (1) имеет 
четыре слагаемых 

2

2 2

1 1

1 1
ln ln ln 1

2 2

ln 1 ln 1 ln 1 ,

j

j j j

r r L
e

r r r

L L L
e e e

r r r
  (3)

 

и каждый из них разлагается в ряд. Члены рядов 
с четными степенями сокращаются, и после 

–   2cos  jk jke e k следует: 

2

1

3

5

ln

, .

1cos cos 3
3

1 cos 5 ...
5

r

r

r L

L L
r r

L
r

          (4) 

Этот ряд сходится при r>L , что соответствует 
размерной цепи детали, и во внешней области по от-
ношению к молочным катетерам в выражении век-
торного потенциала присутствуют члены, содержа-
щие 1/r n, поскольку при r→∞ значение Az для внеш-
ней области обращается в ноль, что вытекает из фор-
мулы (1). Тогда 

0 cosn
z n

I
A n

r

P
 при 1; 1,3,5,...r R n . (5) 

где Pn – постоянные коэффициенты для внешней 
области. 

В соответствии с выражением ротора в цилин-
дрических координатах магнитная индукция имеет Br 
и Bθ составляющие. 

1 z
r

dA
B

r d
 и zdA

B
dr

.                                  (6) 

Поскольку, согласно приведенному расчету 
напряженности Н на поверхности катетеров, ее 
наибольшее значение будет при θ = 0 или θ = π и оно 
будет равно Н = -2Н0, то основными условиями эф-
фективности МАО этих катетеров служат кинемати-
ческие и динамические показатели процесса. 

Однако следует произвести строгий учет геомет-
рии исследуемой области, и на основании синтеза 
получить точное знание картины сил резания, опре-
деляемых вектором напряженности Н . Системный 
подход является базой для решения комплексной за-
дачи проблемы интенсификации МАО металлических 
молочных катетеров в области формообразования и 
средств его реализации. Для понимания процессов, 
происходящих при МАО, и расширения ее техноло-
гических возможностей, требуется исследование про-
странственного распределения ЭМП и, соответствен-
но, его топографии. Для правильного выбора кон-
струкции и размеров полюсных наконечников и са-
мой электромагнитной системы (ЭМС), а также опре-
деления оптимального расположения обрабатывае-
мых изделий следует произвести топографическое 
исследование ЭМП и магнитной индукции в рабочем 
зазоре. Для решения этой задачи самым доступным и 
эффективным способом является компьютерное мо-
делирование, состоящее в численном решении систе-
мы уравнений Максвелла при заданных граничных 
условиях. В последнее время широкое распростране-
ние получают программные комплексы, позволяю-
щие оптимизировать процессы применения числен-
ного решения уравнений Максвелла. Одним из вари-
антов совершенствования расчета ЭМС является 
применение метода конечных элементов для модели-
рования ЭМП [7]. Программный комплекс Femm ис-
пользуется для реализации сокращения разработки 
конфигурации межполюсного пространства и полу-
чения эффективного алгоритма компьютерного моде-
лирования ЭМП [8]. В результате применения ком-
плекса Femm было проведено модельное исследова-
ние пространственного распределения магнитной 
индукции в рабочем зазоре и выявлено, что ее пока-
затели имеют различные значения, которые носят 
локальный характер.  

Сопоставляя результаты компьютерного модели-
рования и использования программного комплекса 
Femm, можно сделать вывод о том, что они корреля-
ционно согласуются с полученными теоретическими 
и экспериментальными данными. Распределение маг-
нитной индукции и соответственно наибольшая кон-
центрация ФАП осуществляется количественно на 
горизонтальной оси изделия при наличии образова-
ния зон на границах полюсных наконечников, пре-
пятствующих выбору ФАП (рис. 3). 

В ходе исследований получены следующие ре-
зультаты: достигнутая шероховатость Ra2 = 0,1 мкм; 
величина массового съема материала ΔG = 170 мг; 
величина размерного съема материала ΔD = 45 мкм. 
Величину размерного съема (ΔD, мкм) определяли на 
микроскопе Bevision M1, массового съема (ΔG, мг) – 
на весах лабораторных ВЛТЭ-150, шероховатость 
поверхности до (Ra1, мкм) и после МАО (Ra2, мкм) – 
на профилографе-профилометре мод. 252 «Калибр». 

Режимы и параметры МАО молочных катетеров: 
магнитная индукция, В = 0,9 Тл; частота осцилляции 
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полюсных наконечников, n = 280 дв.ход/мин; ампли-
туда осцилляции полюсных наконечников, А = 0,8 мм; 
скорость резания, Vр = 2–3 м/с; величина силы тока, 
подаваемого на катушки ЭМС, I = 5 А; величина ра-
бочего зазора, δ = 1 мм; коэффициент заполнения ра-
бочего зазора, Kз = 1; время обработки, t = 60 с. В каче-
стве ФАП использовался 100Ф5 ТУ 232-130-004-90 
(рис. 4), размерность зерен, Δ = 0,1–0,16 мм; смазоч-
но-охлаждающее технологическое средство (СОТС) – 
СинМА-1 ТУ 38.5901176-91, 5 %-й водный раствор; 
расход СОТС – 200 мл/мин. 

Исходная шероховатость составляла Ra1 = 0,6-0,8 
мкм. Величину магнитной индукции в рабочем зазоре 
(B, Тл) определяли тесламетром Т-3. 

Заключение 

В результате проведенных исследований уста-
новлены аналитические зависимости для определения 
величины напряженности ЭМП, что обеспечивает 
определение динамики процесса и степень силового 
воздействия на обрабатываемые детали. Эксперимен-
тально определены качественные показатели поверх-
ностного слоя (шероховатость поверхности), величи-
ны массового и размерного съема материала, что поз-
волило разработать технологию МАО металлических 
молочных катетеров. 
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В статье проведен анализ технического состояния подъемно-транспортных машин, причин аварий и 

несчастных случаев при эксплуатации грузоподъемных кранов. Теоретически рассмотрен процесс износа 
фрикционной накладки тормозной колодки и построена кривая ее износа в полярных координатах, которая 
показывает, что наибольший износ фрикционной накладки происходит у ее удаленного от точки поворота 
конца рычага.  

Ключевые слова: подъемно-транспортная машина (ПТМ), работоспособность, тормоз, фрикцион-
ная накладка, кривая износа, включатель, электрический звонок, система электрических проводов.  

The technical condition of lift-and-carry vehicles, causes of accidents and injuries during the use of cargo 
cranes are analyzed in the article. The process of friction lining wear of a brake plate is theoretically considered and 
the curve of its wear is constructed in polar coordinates which shows that the worst wear of friction lining occurs at 
its remote end from the turning point of the lever.  

Keywords: lift-and-carry vehicle (LCV), working capacity, brake, friction disk, wear curve, switch, electric 
bell, system of electric conductor. 

Введение 

Развитие отечественного подъемно-транспортно-
го машиностроения является важной задачей, реше-
ние которой возможно путем разработки комплекса 
мероприятий, направленных на повышение эффек-
тивности проектирования, изготовления и эксплуата-
ции механизмов, узлов и деталей подъемно-
транспортных машин (ПТМ). 

По данным Гостехнадзора, наблюдается устой-
чивый рост травматизма и количества аварий при 
работе с использованием ПТМ. Сложившееся неудо-
влетворительное положение с травматизмом и ава-
рийностью при эксплуатации грузоподъемных машин 
обусловлено в первую очередь продолжающимся 
старением основных фондов. В настоящее время 75 % 
работающих грузоподъемных кранов отработали 
нормативный срок службы. Обновление фондов про-
изводится крайне медленно: при норме в 8-10 % еже-
годно обновляется не более 3 % кранового парка.  

Основными причинами аварий и несчастных 
случаев при эксплуатации грузоподъемных кранов 
являются: неисправность тормозов, концевых вы-
ключателей механизмов подъема груза, передвиже-

ния крана и тележки, блокировки двери кабины и лю-
ка для выхода на мост крана. Тормоза являются од-
ним из наиболее ответственных узлов, определяющих 
работоспособность и безопасность ПТМ. Опыт их 
эксплуатации показал, что не менее 10 % случаев вы-
хода из строя крана обусловлено отказом тормозов. 
Кроме того, 33 % простоев ПТМ вызвано необходи-
мостью замены изношенных элементов тормозов [1]. 

Целью настоящей работы является – обоснова-
ние конструкции и разработка устройства, сигнали-
зирующего о наступлении предельного рабочего со-
стояния фрикционных накладок колодок. 

Задачи исследований: 
1. Математически описать процесс износа фрик-

ционной накладки тормозной колодки и построить 
кривую ее износа в полярных координатах. 

2. Провести патентные исследования и проана-
лизировать конструкции колодочных тормозов с 
электромагнитом. 

3. Разработать конструкцию колодочного тормо-
за с электромагнитом, использование которого позво-
лит производить автоматический контроль толщины 
фрикционных накладок, а также повысить надеж-
ность и безопасность его работы. 
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Основная часть 

В механизмах подъема груза и изменения вылета 
стрелы с машинным приводом устанавливаются нор-
мальнозамкнутые двухколодочные тормоза, автома-
тически размыкающиеся при включении привода ме-
ханизма [2]. 

Двухколодочный тормоз с короткоходовым 
электромагнитом (рис. 1) содержит два кованых ры-
чага с шарнирно закрепленными на них колодками 3, 
огибающими шкив 4. Замыкание тормоза производит 
силовая винтовая пружина сжатия 1, установленная 
на штоке 2 в скобе. 

Рычаги тормоза соединены с основанием и за-

мыкающим элементом шарнирно при помощи паль-
цев, зафиксированных стопорными 
планками, и образуют шарнирный 
четырехзвенник. С целью исключения 
изнашивания верхних частей колодок 
при трении вращающегося шкива (при 
растормаживании) на рычагах уста-
новлены фрикционные фиксаторы 
(сухарики). Для растормаживания 
тормоза используется электромагнит 6 
и якорь 5, шарнирно установленный 
на оси. 

Величина тормозного момента, 
создаваемого тормозом [3] 

гр б м
т

пр п п

  
,

2

F D
Т

U i
                   (1) 

где β – коэффициент запаса торможения; 
Fгр – вес груза, Н; 
Dб – диаметр барабана, мм; 
Uпр – передаточное число привода; 
iп – кратность полиспаста; 
ηм – КПД механизма (ηм = 0,8…0,85); 
ηп – КПД полиспаста. 

Усилие прижатия колодки к тормозному шкиву [3] 

т
к

т

,
 
Т

F
f D

                                                        (2) 

где f – коэффициент трения между фрикционной 
накладкой колодки и тормозным шкивом;  

Dт – диаметр тормозного шкива, мм. 
В процессе работы тормоза фрикционные 

накладки колодки изнашиваются. При вращении 
шкива, после некоторого износа фрикционной 
накладки, колодка должна повернуться на угол dβ  
относительно шарнира С, являющегося мгновенным 
центром вращения тормозной колодки (рис. 2). 

Точка А, первоначально лежащая на дуге обхва-
та, должна перейти в положение А'. Так как угол dβ 
мал, то .AA AC d  

При этом радиальный износ колодки в точке А 
будет равен проекции АА' на радиус ОА: 

sin sin .AB AA AC d                 (3) 

Продолжим линию СА и опустим на нее перпен-
дикуляр OD. Полученный треугольник COD состоит 
из двух треугольников: COA и AOD. 

Из треугольника COA находим 
sin

sin sin ,
sin

AC OA AC OA ,  (4) 

а из треугольников AOD и СOD 
sin sin ,

sin
sin .

OD OA OC

OC
OA

                        (5) 

Подставив уравнения (4) и (5) в уравнение (3), 
получим зависимость радиального износа AВ от угла 
поворота φ 

sin sin
,

sin

sin .

AB OA OC d
OA

AB OC d                         (6)

 

 
Рисунок 2. К расчету радиального износа фрикционной накладки 

тормозной колодки: 1 – тормозная колодка с фрикционной 
накладкой; 2 – обод шкива 

 
Рисунок 1. Колодочный тормоз ТКТ с приводом  

от электромагнита МО-Б 
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Так как OС и dβ для всех точек колодки одина-
ковы, то радиальный износ фрикционной накладки 
колодки определяется углом φ этой точки и пропор-
ционален синусу этого угла. 

При расчетах принималось, что все элементы 
конструкции тормоза абсолютно жесткие, и износу от 
трения подвергается только фрикционная накладка 
тормозной колодки. 

Кривая износа в полярных координатах изобра-
жена на рисунке 2 штриховой линией, которая пока-
зывает, что наибольший износ фрикционной наклад-
ки происходит у ее удаленного от точки С торца.  

Среднее давление между колодкой и шкивом 
проверяется по формуле [3] 

кF
р р

S
,       (7) 

где [р] – допускаемое давление между фрикци-
онной накладкой колодки и тормозным шкивом МПа; 

S – расчетная площадь соприкосновения колодки 
и шкива [3] 

0Т
0

,
360

D
S b        (8) 

где b – ширина колодки b = (0,3…0,5)Dт мм, 
βº – угол обхвата шкива колодкой (β ≈ 70○). 
Предполагая, что износ колодки пропорционален 

давлению, придем к выражению для распределения 
давления по дуге соприкосновения тормозной колод-
ки со шкивом в виде 

0 sinp p ,       (9) 
где р0 – максимальное давление при φ = π/2. 
Рассмотрим силовое взаимодействие колодки со 

шкивом (рис. 3).  

Сила давления, действующая на элементарную 
площадку колодки шириной b: 

т
0 sin .

2
DdN p b d     (10) 

Равнодействующая сил давления колодки на 
тормозной шкив определяется по формуле 

0

0 1 1

1

1

т

т

sin
2

cos cos
2

D
N p b d

D
p b .   (11) 

Она направлена по радиусу под углом φN к оси 
Ох. Угол φN найдем из положения статики о том, что 
расстояние от начала координат линии действия рав-
нодействующей равно частному от деления статиче-
ского момента относительно того же начала площади 
нагрузки на эту площадь, т.е. 

1

1

1

1

1 1

1 1 1 1

1

1 1

sin

sin sin

sin

cos cos

cos cos .

N

d

d

 

 (12) 

Момент силы трения, создаваемый на элемен-
тарной площадке шкива, соответствующей углу dφ 

2

0
т т

т sin
2 4

D D
dM fdN fp b d .  (13) 

Полный момент силы трения 
1

1

2
т

т 0

2
т

0 1 1

sin
4

cos cos .
4

D
dM fp b d

D
fp b   (14) 

Для определения равнодействующей сил трения 
воспользуемся ее проекцией на координатную ось Ох: 

0
т

cos cos

sin cos .
2

xdT dT fdN

D
fp b d    (15) 

Проекция равнодействующей 
1

1

0

2 2
0 1 1

т

т

sin cos
2

sin sin .
4

x

D
T fp b d

D
fp b   (16) 

Так как направление равнодействующей сил 
трения перпендикулярно равнодействующей сил 
нормального давления, вызывающих силы трения, то 

 
Рисунок 3. Силы, действующие на тормозную колодку 
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Графики зависимости N(φ1) и T(φ1) представлены 
на рисунках 4а и 4б, соответственно. При расчетах 
принято: p0 = 8·105 Па, b = 0,1 м, Dт = 0,6 м,  
f = 0,3, β = 70○. 

Представляет интерес исследо-
вания зависимости угла между 
направлением равнодействующей 
сил нормального давления и линией 
симметрии тормозной колодки ОО' 
(угла δ от угла φ1) (рис. 5), так как 
она характеризует степень неравно-
мерности распределения давления по 
дуге соприкосновения колодки с 
тормозным шкивом.  

Таким образом, чем дальше рас-
положен центр поворота колодки, 
положение которого характеризуется 
углом φ1, тем меньше неравномер-
ность ее износа.  

Контроль за техническим состоя-
нием тормозных накладок и в целом за 
краном занимает много времени, сле-
довательно совершенствование тормо-
зов при обеспечении безопасной экс-
плуатации ПТМ является актуальной 
научно-технической проблемой.  

Так колодочные тормоза грузо-
подъемных кранов, применяемых на 
ремонтных предприятиях агропро-
мышленного комплекса, не могут экс-
плуатироваться при износе тормозных 
накладок до появления головок закле-
пок или более 50 % от первоначальной 
толщины тормозных накладок. Кон-
троль за износом тормозных фрикци-
онных накладок является важной и 
трудоемкой задачей [2]. 

Проведенный патентный поиск 
показывает, что известен колодоч-
ный тормоз с электромагнитом, 
включающий шкив, тормозные ко-
лодки (левую и правую), стойки (ле-
вую и правую), шток, серьгу, замы-
кающую пружину, вспомогательную 
пружину, электромагнит, якорь 
электромагнита [4]. 

Работа колодочного тормоза 
допускается до тех пор, пока износ 
фрикционных накладок не умень-
шится до половины первоначальной 
толщины [5]. 

Недостатком дан-
ного колодочного тор-
моза с электромагни-
том является отсут-
ствие автоматического 
контроля предельного 

износа толщины фрикционных накладок. 
Для повышения безопасности работы при экс-

плуатации мостового крана, в БГАТУ разработано 
запотентованное устройство, позволяющее сигнали-

 
а) 

б) 
Рисунок 4. Графики зависимостей N (φ1) (а) и T (φ1) (б) 

 
Рисунок 5. График зависимости угла δ от угла φ1. 

 (17) 
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зировать машинисту о наступлении предельного ра-
бочего состояния фрикционных накладок тормозов 
[6] (рис. 6).  

Колодочный тормоз с электромагнитом включа-
ет шкив 1, тормозные колодки, левую 2 и правую 3, 
стойки, левую 4 и правую 5, фрикционные накладки 
6, шток 7, серьгу 8, замыкающую пружину 9, вспомо-
гательную пружину 10, электромагнит 11, якорь 
электромагнита 12, регулировочные гайки 13, вклю-
чатель 14, установленный на левой стойке 4, электри-
ческий звонок 15, систему электрических проводов 
16, толкатель 17, установленный на серьге 8. 

Колодочный тормоз с электромагнитом работает 
следующим образом. 

С помощью регулировочных гаек 13 устанавли-
вают требуемое усилие сжатия замыкающей пружи-
ны 9, которая одним торцом через гайки 13 воздей-
ствует на шток 7, который через левую стойку 4 при-
жимает к шкиву левую колодку 2, вторым торцом 
замыкающая пружина 9 воздействует на серьгу 8, 
которая через правую стойку 5 прижимает к шкиву 1 
правую колодку 3. Растормаживание производится 
электромагнитом 11. 

В процессе износа фрикционных накладок 6 
тормозных колодок, левой 2 и правой 3, замыкающая 
пружина 9 уменьшает расстояние между серьгой 8 и 
левой стойкой 4, при этом толкатель 17, укрепленный 
на серьге 8, воздействуя на включатель 14, установ-
ленный на левой стойке 4, замыкает электрическую 
цепь и звонит электрический звонок 15. 

Применение системы автоматического контроля 
предельного износа толщины фрикционных накладок 
уменьшает трудоемкость технического обслуживания 

тормоза с электромагнитом и повышает надежность и 
безопасность его работы. 

Заключение 

Математически описан процесс износа 
фрикционной накладки тормозной колодки и 
построена кривая ее износа в полярных координатах, 
которая показывает, что наибольший износ 
фрикционной накладки происходит у ее удаленного 
от точки поворота конца рычага. 

На основании патентного поиска и анализа 
конструкции колодочных тормозов с 
электромагнитом для повышения безопасности  
работы при эксплуатации грузоподъемных кранов на 
кафедре механики материалов и деталей машин 
БГАТУ разработано запатентованное устройство,  
позволяющее сигнализировать машинисту о 
наступлении предельного рабочего состояния 
тормозных накладок, которое может быть внедрено в 
конструкции тормозов грузоподъемных кранов. 
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В статье рассмотрен процесс взаимодействия движителя колесной машины с грунтовой поверх-

ностью и определены тягово-сцепные свойства колеса в зависимости от физико-механических свойств 
грунтовой поверхности. Приведен пример оптимизации параметров ведущего колеса 580/70R42. 

Ключевые слова: колесо, движитель, глубина колеи, касательная сила тяги, оптимизация, тяговый 
коэффициент полезного действия.  

The article describes the process of interaction of wheeled machine mover with the ground surface and de-
termins the traction properties of the wheel depending on the physical and mechanical properties of the ground sur-
face. An example of optimizing the parameters of the drive wheel 580 / 70R42 is given. 

Keywords: wheel, mover, depth gauge, tangential thrust, optimization of the traction coefficient. 

Введение 

Вопросы, связанные с исследованием тяговых 
качеств колесных машин, рассматриваются во мно-
гих работах [1-3]. Следует отметить, что для маши-
ны в целом тяговые и динамические качества при-
нято оценивать тяговым КПД и динамическим фак-
тором [3-5]. Однако каждое из колес функциониру-
ет в определенных условиях, с точки зрения верти-
кальной нагрузки, подводимого крутящего момен-
та, условий движения. Кроме того, для большин-
ства тракторов, колеса переднего и заднего мостов 
имеют различные размеры. В связи с этим особый 
интерес представляет оценка вклада каждого от-
дельного колеса в общую тяговую динамику мно-
гоосной колесной машины (МКМ) при ее движении 
по грунтовой поверхности. 

Тягово-сцепные свойства колеса зависят от 
большого числа параметров. К ним относятся кон-
структивные параметры машин, с одной стороны, и 
физико-механические свойства грунтовой поверхно-
сти, с другой. 

К основным конструктивным параметрам отно-
сятся: нормальная нагрузка на колесо G, параметры 
движителя – диаметр D и ширина b, давление в ши-
нах pw, высота hг, шаг tг и конфигурация грунтозаце-
пов и ряд других. 

К основным физико-механическим свойствам 
грунтов относятся: сопротивление грунтовой поверх-
ности сжатию  и сдвигу . Большое влияние на тяго-
вые и динамические характеристики машины оказы-
вает влажность грунта, определяемая по формуле: 

 

где Qвод – масса воды в исследуемом образце 
грунта, кг; 

Qобр – масса всего образца, кг. 
Тягово-сцепные свойства МКМ также зависят от 

категории грунта (минеральный или торфяно-
болотный), вида грунтовой поверхности (целина, за-
лежь, пахота и т.д). 

Целью данного исследования является оптими-
зация параметров движителя МКМ при движении по 
грунтовой поверхности. 

В качестве критерия эффективности был принят 
тяговый коэффициент полезного действия колеса. 

Основная часть 

Как указывалось выше, при проектировании ко-
лесной машины возникают вопросы выбора парамет-
ров ее движителя при заданной нагрузке на колесо 
или определение оптимальной нормальной нагрузки 
при заданных параметрах колеса.  
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Рисунок 1. Некоторые варианты компоновок колесных шасси 

 
Рисунок 2. Варианты компоновки колесных тракторов и тракторных агрегатов 

Многообразие конструктивных и компоновочных 
решений шасси колесных машин (рис. 1, 2) усложняет 
подбор шин и нагрузочных режимов работы колес от-
дельных мостов. 

Компоновочные решения могут отличаться чис-
лом мостов колесной машины, количеством ведущих 
и ведомых, управляемых и не управляемых колес, 
характером их расположения вдоль базы машины. 
Могут использоваться сдвоенные и строенные тележ-
ки. Все это приводит к тому, что нагрузки на колеса и 
условия их движения оказываются различными. По-
этому выбор колесной схемы шасси, характера пере-
возимого груза, распределения нагрузки вдоль грузо-
вой платформы необходимо производить из условия 
обеспечения наибольшей эффективности работы колес 
ведущих мостов, с точки зрения наилучшей реализации 
тяговых и динамических качеств. Все это позволит по-
высить тягово-сцепные качества машины, топливную 
экономичность и производительность в целом. 

В зависимости от типа подвода крутящего мо-
мента к ведущим колесам (дифференциальный или 

блокированный), условий движения (прямолинейное 
или на повороте), конструктивных особенностей 
трансмиссии колесо может работать в тяговом или 
тормозном режимах. В данной работе рассматривает-
ся движение колеса в тяговом режиме. 

Расчетная схема движения ведущего колеса с 
учетом действующих на него сил представлена в ра-
ботах [2, 3]. 

Согласно этой схеме, в статье приняты следую-
щие обозначения: ro, rст, rд – номинальный, статиче-
ский и динамический радиусы колеса, м; c – коорди-
ната точки О" приложения реакции грунтовой по-
верхности, м; Mкр, Mин – крутящий момент и инерци-
онный момент, приложенные к центру О колеса, Н м; 
h и hш – глубина колеи и деформация шины под дей-
ствием нормальной нагрузки G, м; Fост, Fин, Fвоз – си-
лы сопротивления остова машины, инерции и сопро-
тивления воздуха, Н. 

Авторами предлагается метод оптимизации пара-
метров колеса и его нагрузки, когда в качестве крите-
рия эффективности (целевой функции) принимается 
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коэффициент полезного действия ведущего колеса , 
который определяется согласно выражению: 

 

где Fсопр – сила сопротивления за счет смятия грун-
та движителем и образования колеи, Н; 

Fк – касательная сила тяги, Н; 
 – буксование (в долях единицы). 

Для определения параметров, входящих в фор-
мулу коэффициента полезного действия колеса, на 
основе принципа Даламбера были составлены урав-
нения равновесия сил и моментов, приложенных к 
ведущему колесу, движущимся по горизонтальной 
грунтовой поверхности в установившемся режиме: 

    (1) 

С учетом приведенных на рис. 3 обозначений, 
сила сопротивления движению за счет смятия грунта 
колесом и образования колеи, равна: 

  

где f – коэффициент сопротивления движению за 
счет образования колеи. 

Реакция x представляет движущую силу, кото-
рую обозначим как FK=x. 

Для определения величин, входящих в систему 
уравнений (1), разработаны теоретические основы 
процесса взаимодействия ведущего колеса с грунто-
вой поверхностью [2]. Они базируются на современ-
ных положениях теории механики грунтов при при-
ложении динамических нагрузок и зависимоcтях со-
противлений грунта сжатию и сдвигу, предложенных 
профессором В.В. Кацыгиным [4]. 

В частности, напряжение сжатия грунта опреде-
ляется по формуле: 

  

где  – несущая способность грунта, Н/м2; 
k – коэффициент объемного смятия грунта, Н/м3; 
h – глубина погружения штампа, м. 
Напряжения сдвига, возникающие при деформа-

ции грунта: 

  

где qx – давление колеса на грунт, Н/м2;  
fск – коэффициент трения скольжения; 
fп – коэффициент трения покоя;  
k  – коэффициент деформации грунта, м; 

 – деформация сдвига, м. 
Графическое изображение зависимости напря-

жений сжатия грунта приведено на рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что имеется три участка этой зави-
симости: первый участок отражает упругую деформа-
цию; второй – пластическую; третий – течение грунта. 

Графическое изображение зависимости напря-
жений сдвига, возникающих при деформации грунта 
приведено на рис. 4. 

На рис. 4 видно, что напряжения сдвига дости-
гают максимума при некоторой деформации , а 

затем снижаются. Это явление объясняется тем, что 
на участке I грунт уплотняется (трение покоя), а на 
участке II – сдвигается (трение скольжения). 

На основе положений механики грунтов получе-
ны математические выражения для определения си-
ловых параметров, действующих на колесо. Указан-
ные показатели предлагается определить согласно 
разработанному алгоритму процесса взаимодействия 
ведущего колеса с грунтовой поверхностью [2]. 

При этом были приняты следующие допущения. 
1. Колесо движется под действием приложенного 

к нему крутящего момента Mкр в установившемся 
режиме по горизонтальной поверхности. 

2. При рассмотрении процесса взаимодействия 
ведущего колеса с грунтовой поверхностью исполь-

 
Рисунок 3. Зависимость напряжений сжатия  

от деформации (k=tgg ) 

 
Рисунок 4. Зависимость напряжений сдвига  

от деформации 
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зуются механические характеристики грунтов, опре-
деляемые по математическим зависимостям, предло-
женным профессором В.В. Кацыгиным [4]. 

3. Номинальный радиус r0 реального колеса за-
меняется приведенным радиусом rпр жесткого колеса 
согласно расчетной схеме (рис. 5): 

 

4. Реакции грунта направлены перпендикулярно 
опорной поверхности колеса. 

В соответствии с этими допущениями получим. 
Сила сопротивления движению: 

  

   (2) 

где b – ширина колеса, м;  
Dпр – приведенный диаметр колеса, м;  
h0 – деформация грунта при соответствующей 

вертикальной нагрузке, м. 
Вертикальная нагрузка, приводящая к деформа-

ции грунта, на величину h0: 

  

    (3) 

Процесс буксования ведущего колеса 
При движении по естественной поверхности 

грунта процесс взаимодействия движителя МКМ с 
грунтовой поверхностью всегда сопровождается бук-

сованием. Чтобы раскрыть природу этого явления 
рассмотрим особенности этого процесса. 

Как известно, при движении МКМ возникают 
потери скорости за счет буксования ведущих колес. 
Существует несколько видений процесса буксования 
ведущих колес [1, 2, 4]. Одно из них, наиболее отра-
жающее реальный процесс буксования ведущих ко-
лес, заключается в том, что при взаимодействии ве-
дущего колеса с грунтом действуют силы трения 
между опорной поверхностью шины и грунтом; силы, 
возникающие при упоре грунтозацепов шины в 
грунт; силы, возникающие при срезе грунтового кир-
пича боковыми гранями грунтозацепов [1, 2]. На до-
рогах с твердым покрытием основное значение име-
ют силы трения. На грунтовых поверхностях значе-
ние сил сдвига и среза возрастает, и во многих случа-
ях является определяющим. 

При движении ведущего колеса его грунтозаце-
пы сдвигают и срезают грунт в направлении, обрат-
ном движению. Упор грунтозацепов в грунт, сдвиг и 
срез грунтовых кирпичей, зажатых между ними, воз-
можны только при полном использовании сил трения, 
т.е. когда имеется пробуксовка колеса. 

Теоретически передача ведущего момента обяза-
тельно должна сопровождаться буксованием, в ре-
зультате чего ось колеса перемещается как бы на со-
ответствующее расстояние назад. В этом, главным 
образом, заключается физическая сущность буксова-
ния ведущих колес на деформируемой поверхности и 
причина снижения их поступательной скорости. До-
полнительное незначительное снижение поступа-
тельной скорости ведущих колес обуславливается 
тангенциальными деформациями шин. 

Благодаря эластичности шин, в окружном 
направлении участки ее, приближающиеся при каче-
нии колеса к площадке контакта шины с грунтом, под 
действием ведущего момента сжимаются, вследствие 
чего путь, проходимый колесом за один оборот, 
уменьшается. Из сказанного выше следует, что сцеп-
ление опорной поверхности колеса с грунтом проис-
ходит за счет сил трения, возникающих между шиной 
и грунтом, и силы сдвига и среза грунтовых кирпи-
чей, зажатых между грунтозацепами. При движении 
колеса (v=const) сдвиг и срез грунтовых кирпичей 
происходит в основном в период выхода последнего 
грунтозацепа опорной поверхности колеса из грунта. 
В этот момент нагрузка от вышедшего из зацепления 
грунтозацепа перераспределяется на остальные, 
находящиеся в зацеплении. Все грунтозацепы сдвига-
ют и срезают грунт на одинаковую величину, причем 
первый сдвигается на величину , второй – на вели-
чину , третий – на  
и т.д. Поскольку первый грунтозацеп пройдет все 
стадии зацепления от входа в грунт до выхода из не-

Рисунок 5. Схема приведения номинального  
радиуса ro шины к радиусу rпр жесткого колеса 
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Рисунок 6. Тягово-сцепные свойства шин 580/70R42 в  
зависимости от вертикальной нагрузки: δопт – буксование 

при наибольшей касательной силе тяги колеса  
Fк; Fкр – крюковое усилие 

го, наибольший сдвиг и срез грунта при выходе его из 
зацепления равен  

 , 
где n – число грунтозацепов в зацеплении опор-

ной поверхности колеса с грунтом. 
С другой стороны, наибольший сдвиг и срез 

грунта можно представить как произведение коэффи-
циента буксования  на длину опорной поверхности 
колеса Lпр, т.е. 

 
Исследования [1, 2] показали, что распределение 

деформации сдвига и среза грунтовых кирпичей в 
контакте опорной поверхности колеса с грунтом 
можно представить в виде треугольника. 

Напряжения сдвига , возникающие в грунте 
при воздействии на него грунтозацепами, возрастают 
до определенного максимума, после чего они убыва-
ют, и при полном срезе грунтового кирпича достига-
ют постоянного значения  (рис. 4). 

В то же время напряжение , возникающее при 
срезе грунтового кирпича боковыми гранями грунто-
зацепа с высотой hг, можно в первом приближении 
считать не зависящим от деформации. 

Коэффициенты трения fп, покоя и скольже-
ния fск зависят от давления qx, причем чем боль-
ше давление, тем меньше их величина. 

Таким образом, движущая реакция х веду-
щего эластичного колеса, оборудованного грун-
тозацепами, равна сумме сил трения и реакций 
сдвига и среза на каждом грунтозацепе, и имеет 
максимальное значение при некотором буксова-
нии меньше единицы (в пределах 25...45 % бук-
сования в зависимости от категории грунта). 

Давление qx распределяется по длине опор-
ной поверхности колеса неравномерно, и эпюра 
давления представляет сложную конфигурацию 
[6]. Для упрощения решения эту фигуру можно 
заменить в первом приближении треугольником. 

С учетом этих допущений касательная сила 
тяги ведущего колеса может быть определена из 
следующего уравнения: 

       

  

где Lпр – длина AB опорной поверхности колеса, м: 

 
  

Таким образом, на основе предложенных мате-
матических моделей оценка оптимальных условий 

работы движителя колесной машины может решаться 
в двух направлениях. 

1. Определяется оптимальная вертикальная 
нагрузка на колесо при его заданных конструктивных 
параметрах, т.е. решается уравнение вида: 

 

2. Определяются конструктивные параметры ко-
леса при заданной нагрузке: 

 

Для верификации предложенной методики при-
водится пример решения задачи оптимизации нор-
мальной G нагрузки на ведущее колесо (шина 
580/70R42) с размерами: D0=1,9 м; b0=0,714 м при 
давлении pw=0,2 МПа, движущегося по стерне су-
глинка нормальной влажности (W=16%). Грунт имеет 
следующие физико-механические свойства: fск=0,76; 
fn=0,79; =0,04 м; =1,58 106 Н/м2, k=0,58 106 Н/м3. 

На рис. 6 представлены результаты расчета тяго-
во-сцепных свойств указанной шины в зависимости 
от нормальной нагрузки. 

Крюковое усилие представляет полезное усилие, 
реализуемое колесом, и определяется: 

 
Как видно из представленных графических зави-

симостей, с ростом вертикальной нагрузки на колесо 
происходит рост касательной силы тяги Fк, силы со-
противления движению колеса Fсопр и, соответствен-
но, реализуемой крюковой нагрузки Fкр.  

При этом зависимость коэффициента полезного 
действия колеса к имеет ярко выраженный макси-



16

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

мум, соответствующий вертикальной нагрузке 
Gопт=32,5 кН. 

Заключение 

1. Разработана модель взаимодействия ведущего 
колеса с грунтовой поверхностью, позволяющая с 
достаточной точностью определить тягово-сцепные и 
экономические свойства колесного движителя МКМ. 

2. Предложен метод оптимизации при использо-
вании в качестве критерия эффективности тягового 
коэффициента полезного действия колеса, позволя-
ющий определить рациональные параметры проекти-
руемого колесного движителя, обладающего высокой 
эффективностью и экономичностью. 

3. Указанный метод внедрен в практику проек-
тирования перспективных колесных тракторов се-
мейства «Беларус» Минского тракторного завода. 
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В статье обоснована и разработана методика расчета урожайности сельскохозяйственных культур 

для различных технологий возделывания с учетом уплотняющего воздействия ходовых систем машинно-
тракторных агрегатов на почву. Согласно предложенной методике, приведен пример расчета урожайности 
пшеницы, возделываемой по технологиям с традиционной и минимальной обработкой почвы. 

Ключевые слова: технология возделывания, урожайность, переуплотнение почвы, плотность поч-
вы, количество проходов по одному следу, площадь участка поля, пшеница. 

The methodology for calculating crop yields for various cultivation technologies taking into account the 
compacting effect of the running systems of machine-tractor units on the soil is justified and developed in the arti-
cle. According to the proposed method, an example of the calculation of wheat yields cultivated according to tradi-
tional and minimal technologies is given. 

Keywords: cultivation technology, yield, overconsolidation, soil density, number of passes on the same trail, 
parcel size, wheat. 

Введение 

Применяемые в настоящее время интенсивные 
технологии земледелия в растениеводстве позволяют, 
с одной стороны, получать высокие урожаи сельско-
хозяйственных культур, а с другой – ведут к деграда-
ции земель сельскохозяйственного назначения – про-
цессу, снижающему продуктивность и плодородие 
почвы в результате ухудшения ее свойств в сравне-
нии с их оптимальными значениями. Одной из основ-
ных причин деградации сельскохозяйственных зе-
мель в условиях ведения интенсивного земледелия, 
при котором значительно усиливается воздействие на 
почву ходовых систем машинно-тракторных агрега-
тов (МТА), является ее переуплотнение. Чрезмерное 
уплотнение почвы, происходящее под воздействием 
ходовых систем тяжелых мощных тракторов и сель-
скохозяйственных машин, стало серьезной угрозой 
плодородию, приводит к нарушению ее структуры, и 
является одной из причин развития эрозионных про-
цессов. Так, плотность пахотных слоев почвы под 
воздействием ходовых систем машинно-тракторных 

агрегатов возрастает до 1500 кг/м3 [1], в то время как 
оптимальная плотность для возделывания сельскохо-
зяйственных культур составляет 1000-1300 кг/м3 [2, 
3]. Плотность подпахотных слоев почвы достигает 
величины 1700 кг/м3, близкой к критической [1, 4].  

Чрезмерное уплотнение почвы приводит к сни-
жению урожайности сельскохозяйственных культур в 
среднем на 5-20 %, а в редких случаях и более [5, 6], 
повышению затрат энергии и расхода топлива, 
уменьшению производительности [7].  

Цель данного исследования – обосновать и разра-
ботать методику расчета урожайности сельскохозяй-
ственных культур для различных технологий возделы-
вания с учетом уплотняющего воздействия ходовых 
систем машинно-тракторных агрегатов на почву. 

Основная часть 

Урожайность сельскохозяйственной культуры 
является важнейшим критерием оценки целесообраз-
ности выбора и использования той, либо иной техно-
логии ее возделывания. Технологические операции, 
связанные с обработкой почвы, – основные операции 
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производственного процесса возделывания сельско-
хозяйственной культуры. От количества и качества 
выполнения операций по обработке почвы зависит 
будущий урожай. Обработка почвы – механическое 
воздействие на почву рабочими органами почвообра-
батывающих машинно-тракторных агрегатов, спо-
собствующее созданию оптимальных условий для 
роста и развития возделываемых сельскохозяйствен-
ных культур. Переуплотнение почвы и разрушение ее 
структуры ходовыми системами и рабочими органа-
ми почвообрабатывающих машинно-тракторных аг-
регатов – основные причины снижения урожайности 
сельскохозяйственных культур, ухудшения условий 
обработки почвы и повышения затрат на производ-
ство продукции растениеводства. 

В целом все разнообразие путей и способов сни-
жения чрезмерного уплотняющего воздействия ходо-
вых систем МТА на почву можно условно разделить 
на три группы: технологические, конструктивные и 
агротехнические.  

Технологические способы борьбы с переуплот-
нением почвы заключаются в уменьшении количе-
ства механических воздействий, глубины обработки и 
совмещении нескольких технологических операций. 
Так, к данному способу относятся: технологии возде-
лывания, при которых площадь уплотненной поверх-
ности поля минимальна; применение комбинирован-

ных широкозахватных агрегатов; внедрение в сель-
скохозяйственное производство мостового земледе-
лия, секционных мобильных энергетических средств 
и модульного агрегатирования; использование агре-
гатов с рабочими органами-движителями. То есть 
технологические способы борьбы с переуплотнением 
почвы напрямую связаны с технологией возделыва-
ния сельскохозяйственных культур и со способами ее 
обработки. 

Применяются несколько общепризнанных тех-
нологий возделывания сельскохозяйственных куль-
тур, включающих различные способы обработки поч-
вы: традиционная максимально развернутая; безот-
вальная; минимальная и нулевая (рис. 1). 

Являясь частью технологии возделывания, мини-
мальная обработка почвы заключается в том, что куль-
туры выращиваются с меньшим количеством операций 
по обработке почвы в сравнении с традиционной мак-
симально развернутой технологией [8]. Термин «мини-
мальная обработка» (minimum tillage) носит обобщаю-
щий характер. Это понятие включает в себя все виды 
почвозащитной обработки за исключением нулевой.  

Минимальной технологии обработки почвы в 
полной мере соответствуют получившие в наши дни 
повсеместное распространение комбинированные 
широкозахватные почвообрабатывающие и посевные 
агрегаты. 

 
Рисунок 1. Историческое развитие способов обработки почвы [8] 
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Как уже отмечалось, плотность почвы является 
одним из важнейших факторов получения высокой 
урожайности сельскохозяйственных культур. Ис-
пользование той, либо иной технологии возделыва-
ния определяет интенсивность воздействия ходовых 
систем МТА на почву. За период времени от подго-
товки почвы до уборки урожая разнообразные маши-
ны проходят по полю от 5 до 15 раз, а ино-
гда и более. Суммарная площадь следов 
ходовых систем нередко вдвое превышает 
площадь поля, а на поворотных полосах – в 
6-20 раз [9]. 

На основании взаимосвязи элементов 
системы «урожайность – плотность почвы» 
(рис. 2) предложена методика расчета уро-
жайности сельскохозяйственных культур, 
возделываемых по различным технологиям, 
с учетом уплотняющего воздействия ходо-
вых систем МТА на почву. Согласно мето-
дике, вначале производится расчет степени 
уплотнения верхнего слоя почвы при много-
кратных проходах по ней ходовых систем 
МТА по следующей зависимости [10]: 
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где ρп – плотность почвы после уплотнения, 
кг/м3; 

ρ0 – плотность верхнего слоя почвы до нагруже-
ния, кг/м3; 

 – коэффициент распределения напряжений в 
почве, м-1; 

k – коэффициент объемного смятия почвы, Н/м3; 
р0 – предел несущей способности почвы, Па; 
В1 – коэффициент накопления повторных осадок 

почвы, кН/м; 
0 – напряжение в почве в пятне контакта под 

движителем, Па; 
kи – коэффициент интенсивности накопления не-

обратимой деформации; 
n – количество уплотняющих воздействий на 

почву (число повторных проходов ходовых систем по 
одному следу). 

Плотность поверхностного слоя почвы после 
многократного уплотнения ее ходовыми системами 
МТА [10]: 

п
п 0

0

ρ
ρ ρ .

ρ n
                                               (2) 

Затем, в зависимости от используемой техноло-
гии возделывания, определяется кратность уплотня-
ющих воздействий почвы ходовыми системами МТА. 
Рассчитываются площади участков поля, подверг-

шихся n-кратному числу повторных проходов ходо-
вых систем МТА по одному следу. 

Урожайность сельскохозяйственной культуры, 
получаемая после n-го количества уплотнений почвы 
с рыхлым верхним (пахотным) слоем и плотным 
нижним подстилающим основанием (плужной по-
дошвой), определяется согласно зависимости [11]: 

max п пс опт

пп ппс опт

У У 1 ρ ρ

ρ ρ ,

n

n

n

c

c  (3) 

где Уmax – максимальная урожайность сельскохо-
зяйственной культуры, получаемая при обеспечении 
оптимальных условий для ее возделывания; 

cп – почвенный коэффициент для пахотного слоя 
почвы, м3/кг; 

cпп – почвенный коэффициент для подпахотного 
слоя почвы, м3/кг; 

ρпс – плотность пахотного слоя почвы, кг/м3; 
ρппс – плотность подпахотного слоя почвы, кг/м3; 
ρопт – оптимальная плотность почвы для возде-

лывания сельско-хозяйственной культуры, кг/м3. 
Расчет урожайности сельскохозяйственной куль-

туры, получаемой после n-го количества уплотнений 
почвы с одинаковыми по глубине физико-
механическими свойствами, например, стерни, про-
изводится по зависимости [11]: 

max ср ср оптУ У 1 ρ ρ ,n

n
c               (4) 

где cср – почвенный коэффициент слоя почвы  
0-40 см, м3/кг; 

ρср – средняя плотность слоя почвы 0-40 см, 
кг/м3. 

Используя полученные данные по площадям 
участков поля, подвергшихся различной степени 
уплотняющего воздействия, и урожайности на них, 
определяется средневзвешенная урожайность сель-
скохозяйственной культуры, возделываемой по ис-
пользуемой технологии. 

В качестве примера, согласно предложенной ме-
тодике, рассчитаем и сравним урожайность пшеницы, 
возделываемой на дерново-подзолистой суглинистой 

 
Рисунок 2. Взаимосвязь элементов системы  

«урожайность – плотность почвы» 



20

Технологии производства продукции расте- 
ниеводства и животноводства. Зоотехния 

почве по технологиям с традиционной максимально 
развернутой и минимальной обработки почвы, с уче-
том уплотняющего воздействия ходовых систем ма-
шинно-тракторных агрегатов на почву.  

Принимаем, что при возделывании пшеницы по 
традиционной технологии образуются участки поля, 
на которых число повторных проходов ходовых си-
стем МТА по одному следу равняется 15 (поворотные 
полосы), т. е. n = 15. Часть поверхности поля подвер-
гается десятикратному уплотнению (n = 10), часть – 
пятикратному (n = 5), а оставшаяся – не уплотняется 
ходовыми системами.  

При использовании технологии возделывания 
пшеницы с минимальной обработкой почвы, при кото-
рой количество технологических операций значительно 
меньше в сравнении с традиционной, считаем, что неко-
торые участки поля подвергаются только пятикратному 
уплотнению ходовыми системами МТА (n = 5), остав-
шаяся площадь поля не уплотняется. 

После подстановки значений величин и коэффици-
ентов, входящих в зависимость (1), степень уплотнения 
дерново-подзолистой суглинистой почвы (  = 3 м-1;  
k = 1500 кН/м3; p0 = 400 кПа; В1 = 1,3 кН/м и kи = 0,22 
при n = 15; В1 = 1,1 кН/м и kи = 0,19 при n = 10;  
В1 = 0,8 кН/м и kи = 0,16 при n = 5 [10]) при среднем 
значении 0 = 100 кПа для всех технологических опера-
ций, связанных с уплотняющим воздействием ходовых 
систем МТА на почву, при n = 15: (ρп/ρ0)15= 1,39, при  
n = 10: (ρп/ρ0)10= 1,36, при n = 5: (ρп/ρ0)5= 1,32. То есть 
плотность почвы после 15 повторных проходов по ней 
ходовых систем МТА увеличилась в 1,39 раза, после 
10 – в 1,36 раза, а после 5 – в 1,32 раза.  

Согласно источникам [2, 3], оптимальная плот-
ность (ρопт) дерново-подзолистых суглинистых почв для 
возделывания пшеницы находится в диапазоне 1100-
1300 кг/м3 (принимаем ρопт = 1200 кг/м3). Следователь-
но, согласно зависимости (2), при оптимальной плотно-
сти поверхностного слоя почвы и n = 15: ρп = 1200·1,39 = 
= 1667 кг/м3; при n = 10: ρп = 1200·1,36 = 1632 кг/м3, а 
при n = 5: ρп = 1200·1,32 = 1584 кг/м3.  

Далее при расчетах площадей участков поля, 
подвергшихся различной степени уплотняющего воз-
действия, и урожайности пшеницы на этих участках 
используем соответственно индекс «1» для традици-
онной технологии возделывания и индекс «2» для 
технологии с минимальной обработкой почвы. 

Известно, что при традиционной максимально раз-
вернутой технологии возделывания сельскохозяйствен-
ных культур, в среднем 10-12 % площади поля подвер-
гаются воздействию движителей от 6 до 20 раз, 65-85 % 
– от 1 до 6 раз и только 10-15 % не уплотняются маши-
нами [12, 13].  

Примем площадь поля (А) под пшеницу, равную  
50 га. Согласно приведенным данным, рассчитываем 
площади участков поля, n-кратно уплотненные ходовы-
ми системами МТА. Тогда при n = 15: 

1

15A  = 0,05·A = 

= 0,05·50 = 2,5 га; при n = 10: 
1

10A = 0,05·A = 0,05·50 = 

= 2,5 га; при n = 5: 
1

5A  = 0,75·A = 0,75·50 = 37,5 га; пло-

щадь поля, не подвергшаяся уплотнению: 
1

0A = 0,15·A = 
= 0,15·0 = 7,5 га. 

При использовании технологии с минимальной об-
работкой почвы при возделывании сельскохозяйствен-
ных культур площадь следов в среднем не превышает 
15 % площади поля [12, 13]. То есть площадь поля, под-
вергшаяся 5-кратному уплотнению, в нашем случае 
составляет: 

2

5A = 0,15·A = 0,15·50 = 7,5 га. Площадь по-
ля, которая не уплотняется под воздействием ходовых 
систем МТА: 

2

0A  = 0,85·A = 0,85·50 = 42,5 га. 
Несмотря на то, что в нынешних условиях про-

изводства продукции растениеводства урожайность 
высокопродуктивных сортов пшеницы при условии 
строгого соблюдения технологии ее возделывания 
достигает 100 и более центнеров с гектара, для реали-
стичности расчетов принимаем в качестве макси-
мальной среднюю урожайность пшеницы по респуб-
лике за 2018 год – Уmax = 27,5 ц/га [14]. 

Так как в результате возделывания пшеницы по 
рассматриваемым технологиям в почве образуются 
рыхлый верхний слой и плотное нижнее подстилающее 
основание, расчеты урожайности проводим по зависи-
мости (3). Значения коэффициентов, входящих в зави-
симость (3), принимаем равными: cп = 0,002 кг/м3, 
cпп = 0,0012 кг/м3 при n = 15; cп = 0,0019 кг/м3, 
cпп = 0,0011 кг/м3 при n = 10; cп = 0,0015 кг/м3,  
cпп = 0,0009 кг/м3 при n = 5 [11]. Плотность подпахот-
ного слоя почвы ρппс = 1700 кг/м3 [1, 4]. 

Так, урожайность пшеницы в следах ходовых си-
стем МТА после 15 повторных проходов: У15 = 17,8 ц/га; 
после 10 – 23,8 ц/га; после 5 – 25,1 ц/га. 

Используя полученные выше данные по площадям 
участков поля, подвергшихся различной степени уплот-
няющего воздействия, и урожайности на них, найдем 
средневзвешенную урожайность пшеницы, возделыва-
емой по обеим технологиям, с учетом уплотнения по-
верхности поля ходовыми системами МТА. 

При использовании традиционной максимально 
развернутой технологии возделывания, урожайность 
пшеницы с учетом уплотнения поверхности поля хо-
довыми системами МТА составит: 

1 1 1 1
1 15 15 10 10 5 5 0 0

1 1 1 1

15 10 5 0

У +У У У
У

17,8 2, 5 23,8 2, 5 25,1 37, 5 27, 5 5, 5

2, 5 2, 5 37, 5 7, 5

25, 0 ц/га.

A A A A

A A A A

       При возделывании пшеницы по технологии с ми-
нимальной обработкой почвы с учетом уплотнения 

(5) 
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поверхности поля ходовыми системами МТА уро-
жайность пшеницы составит: 

2 2
2 5 5 0 0

2 2

5 0

У У
У

25,1 7, 5 27, 5 42, 5
27,1 ц/га.

7, 5 42, 5

A A

A A

    (6) 

Расчеты урожайности по зависимостям (5) и (6) 
показывают, что применение технологии возделыва-
ния пшеницы с минимальной обработкой почвы в срав-
нении с традиционной максимально развернутой позво-
ляет уменьшить потери ее урожайности на 2,1 ц/га за 
счет сокращения количества уплотняющих воздей-
ствий ходовых систем МТА на почву. В масштабах 
республики прирост урожайности пшеницы на  
2,1 ц/га, возделываемой по данным Национального 
статистического комитета Республики Беларусь [14] в 
2018 году на 11,5 % (270 тыс. га) посевных площадей 
зерновых и зернобобовых культур (2 348 тыс. га), 
прибавил бы к ее валовому сбору:  

0,21 т/га · 270 000 га = 56 700 т. 

Заключение 

Урожайность сельскохозяйственных культур яв-
ляется важнейшим критерием оценки целесообразно-
сти выбора и использования той или иной технологии 
возделывания. Выбор технологии возделывания 
определяет интенсивность воздействия ходовых си-
стем МТА на почву. Оптимальная плотность почвы 
является одним из главных факторов получения вы-
сокой урожайности сельскохозяйственных культур. 
Поэтому использование технологий возделывания, 
обеспечивающих снижение количества и интенсив-
ности уплотняющих воздействий ходовых систем 
машинно-тракторных агрегатов на почву, – важный 
резерв повышения урожайности сельскохозяйствен-
ных культур и эффективности производства продук-
ции растениеводства в целом. 

На основании взаимосвязи элементов системы 
«урожайность – плотность почвы» обоснована и раз-
работана методика расчета урожайности сельскохозяй-
ственных культур для различных технологий возделы-
вания с учетом уплотняющего воздействия ходовых 
систем машинно-тракторных агрегатов на почву. 

Согласно предложенной методике, приведен 
пример расчета урожайности пшеницы, который по-
казывает, что использование технологии с минималь-
ной обработкой почвы в сравнении с традиционной, 
максимально развернутой, только за счет сокращения 
количества уплотняющих воздействий ходовых си-
стем МТА на почву позволяет уменьшить потери ее 
урожайности на 2,1 ц/га. 
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В статье проанализированы основные закономерности теории резания материалов и сформулиро-

ваны основные направления совершенствования конструкции режущего механизма макаронного пресса. 
Получена формула для определения оптимальной длины режущей кромки лезвий вращающегося ножа в 
зависимости от ширины кольцевой рабочей поверхности матрицы. 

Ключевые слова: теория резания, скользящее резание, коэффициент скольжения, макаронный 
пресс, режущая кромка лезвия.  

The basic laws of the theory of materials cutting and formulates the main directions for improving the design 
of the cutting mechanism of pasta press are analyzed in the article. The formula for determining the optimal length 
of the cutting edge of the blades of a rotating knife depending on the width of the annular working surface of the 
matrix was obtained. 

Keywords: cutting theory, sliding cutting, sliding coefficient, pasta press, cutting edge of the blade. 

Введение 
Резание может быть осуществлено при относи-

тельном перемещении режущего инструмента и про-
дукта, а также в зависимости от направления этого 
перемещения. Резание принято подразделять на ру-
бящее и скользящее [1, 2]. 

При рубящем резании лезвие ножа, перемещаясь 
перпендикулярно режущей кромке, деформирует 
продукт и уплотняет его поверхностный слой, в кото-
ром возникают контактные напряжения, имеющие 
максимальное значение в зоне контакта с острой 
кромкой ножа. 

В отличие от рубящего резания, при скользящем 
для резания продукта требуются меньшие уплотнение 
и усилие, т.к. перерезание продукта осуществляется 
отдельными микрозубчиками, причем суммарная 
длина микрозубчиков, одновременно участвующих в 
резании продукта, всегда меньше длины режущей 
кромки лезвия. По этой причине при скользящем ре-
зании величина контактных напряжений, необходи-
мая для резания продукта, следовательно, и требую-
щая усилия, значительно меньше, чем при рубящем 
резании. Важно отметить, что поверхности среза при 
скользящем резании получаются более гладкими и 

ровными, чем при рубящем резании, т.к. продукт 
подвержен меньшему силовому воздействию со сто-
роны режущего инструмента. Скользящее резание 
целесообразно применять при резании пластичных 
продуктов с невысокой механической прочностью, 
при этом продукт значительно меньше деформирует-
ся. Сочные продукты не теряют сока, а их ломтики не 
разваливаются и не деформируются [3, 4]. 

Однако, как показывает опыт изучения техноло-
гии производства макаронных изделий, в макаронных 
прессах отечественного и зарубежного производства 
работа режущего механизма для отрезания отформо-
ванных полуфабрикатов основана на теории рубяще-
го резания: макаронные прессы ЛПЛ-2М, ЛПЛ-1М, 
ЛМБ, ЛПШ-500, ЛПШ-750, ЛПШ-1000, швейцарский 
макаронный пресс ТРХО (210/520, 210/600, 2×210/520 
и 2×2210/600). Рубящее резание (отрезание) применя-
ется в современных пресс-автоматах РТ-ПМ-21, РТ-
ПМ-21-01, РТ-ПМ-31, а также в пресс-автомате МИТ-2 
(г. Барановичи). Неравномерная скорость прессова-
ния в сочетании с методом рубящего резания приво-
дит к увеличению количества отходов в виде обрез-
ков и в конечном счете – к снижению производитель-
ности. Количество отходов по указанной причине на 
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макаронных прессах достигает 20 %, а качество отре-
занных полуфабрикатов не отвечает технологическим 
требованиям.  

Кроме того, в учебной и научно-технической ли-
тературе до настоящего времени отсутствуют данные 
о взаимосвязи геометрических и конструктивных па-
раметров трущейся пары нож-матрица, что не позво-
ляет оптимизировать процесс резания.  

С целью получения поверхности среза гладкой и 
ровной и уменьшения отходов, режущий механизм 
макаронных прессов должен работать на основе тео-
рии скользящего резания трущейся пары нож-
матрица, при этом его геометрические характеристи-
ки должны быть максимально взаимоувязаны с кон-
структивными параметрами матрицы [5-7]. 

Цель работы – на основе законов скользящего 
резания разработать математическую модель, позво-
ляющую взаимоувязать основные геометрические и 
конструктивные параметры трущейся пары нож-
матрица и оптимизировать процесс отрезания отфор-
мованных полуфабрикатов, что, в свою очередь, при-
ведет к уменьшению удельных энергозатрат, сниже-
нию процента бракованных изделий и улучшению 
качества готового продукта. 

Основная часть 

Скорость  любой точки ножа относительно 
продукта может быть представлена суммой двух ско-
ростей: , направленной по нормали к режущей 
кромке лезвия, и , направленной по касательной к 
ней [8, 9]. Абсолютная величина скорости 

                                                   (1) 
Угол β, заключенный между нормалью к режу-

щей кромке и скоростью относительно продукта, 
называется углом скольжения. Тангенс угла скольже-
ния называется коэффициентом скольжения Kβ, кото-
рый численно равен отношению касательной скоро-
сти  к нормальной  

                                                  (2) 

С увеличением коэффициента скольжения Kβ 
улучшается и качество нарезанного продукта: кусоч-
ки меньше деформируются, имеют более чистую по-
верхность среза. При скользящем резании сопротив-
ление перерезанию волокон и стенок клеток продукта 
уменьшается с возрастанием угла скольжения. 

Коэффициент скольжения может принимать чис-
ленные значения от нуля до ∞. При Kβ = 0 имеет ме-
сто рубящее резание, при Kβ = ∞, режущий инстру-
мент совершает скользящее движение вдоль продук-
та, не разрезая его.  

При скользящем резании с увеличением коэффи-
циента скольжения Kβ величина общего усилия, дей-
ствующая на инструмент, а также нормальная состав-
ляющая этого усилия, от которых в большей степени 
зависит деформация продукта при резании, уменьша-
ется, что способствует более качественному отреза-
нию отформованных полуфабрикатов 

 
                                                    (3) 

где ω – угловая скорость ножа. 
При использовании вращающегося ножа с пря-

молинейной кромкой лезвия, расположенной под уг-
лом к радиусу, минимальная скорость  произволь-
ной точки А равна =ωr и направлена перпендику-
лярно к радиусу. 

Рассмотрим изменение Kβ по длине прямолиней-
ного лезвия (рис. 1). 

Как видно из рисунка 1, коэффициент скольжения 

,                                        (4) 

где  – наименьшее расстояние от центра враще-
ния до режущей кромки лезвия или ее продолжение; 

 – расстояние от рассматриваемой точки А до 
пересечения режущей кромки с опущенным на нее 
перпендикуляром из центра вращения. 

При постоянной  коэффициент скольжения Kβ 
изменяется по длине лезвия в зависимости от y по 
закону гиперболы. В точке Б (  = 0) нормальная со-
ставляющая скорости ϑn = 0, Kβ = ∞, т.е. резания не 
будет. При увеличении  Kβ уменьшается. При 

 = const Kβ возрастает с увеличением . Если  = 0, 
режущая кромка лезвия совпадает с радиусом, Kβ = 0. 
Значит, осуществляется рубящее резание. Для каче-
ственной нарезки пищевых продуктов необходимо, 
чтобы Kβ по длине лезвия был постоянным или мало 
изменялся. С учетом вышеизложенных теоретических 
предпосылок определим коэффициент скольжения 
трущейся пары нож-матрица макаронного пресса.  

Коэффициент скольжения трущейся пары 
нож-матрица. Построение математической моде-
ли. Как уже отмечалось, при скользящем резании 
сопротивление перерезанию волокон и стенок клеток 
продукта уменьшается с возрастанием угла скольже-
ния или, что то же самое, – с увеличением коэффици-
ента скольжения и длины режущей кромки лезвия. 

 
Рисунок 1. Схема определения коэффициента 
скольжения по длине прямолинейного лезвия 
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Поэтому в системе нож-матрица необходимо учиты-
вать не только законы скользящего резания, но и мак-
симальную длину режущей кромки лезвия. На рисун-
ке 2 представлена схема определения коэффициента 
скольжения по длине прямолинейного лезвия в тру-
щейся паре нож-матрица. 

Как видно из рисунка 2, коэффициент скольже-
ния Kβ определяется по формуле 

                                               (5) 

Режущая кромка лезвия 4 вращающегося ножа 3 
проходит по касательной С-С к внутренней окружно-
сти Rвн и в этом случае длина l режущей кромки лез-
вия 4 будет максимальной, а коэффициент скольже-
ния Kβ – наибольшим. 

При увеличении у коэффициент скольжения Kβ 
уменьшается. При у = const Kβ возрастает с увеличением 

. Если  = 0, Kβ = 0 – имеет место рубящее резание. 
Таким образом, расположение режущей кромки 

лезвия наклонено по касательной С-С к внутренней 
окружности Rвн матрицы, позволяет получить 
наибольшую длину l лезвия 4 и, как следствие, со-
здать наилучшие условия для скользящего резания и 
процесса измельчения в целом. 

Определение оптимальной длины режущей 
кромки лезвия ножа. С увеличением коэффициента 

скольжения Kβ суммарная сила сопротивления пере-
резанию продукта Р и ее нормальная составляющая 
Рn уменьшаются, что и приводит к снижению энерго-
затрат на процесс измельчения. 

Нормальная Pn и касательная Pτ составляющие 
сопротивления перерезанию Р (рис. 3) определяются 
по формулам: 

                              (6) 

,                   (7) 
где q – удельное сопротивление продукта на 

единицу длины лезвия, Н · м;  
l – длина режущей кромки лезвия ножа, участ-

вующая в отрезании слоя продукта, м. 

Сопротивление перерезанию Р и его составляю-
щие Рn и Рτ в зависимости от коэффициента скольже-
ния Кβ имеют вид: 

                                                (8) 

                                                 (9) 

                                               (10) 

Из формул (8-10) следует, что с увеличением ко-
эффициента скольжения Kβ суммарная сила сопротив-
ления перерезания Р и ее нормальная составляющая Pn 
уменьшаются, причем Pn – более значительно, чем Р 

Из рисунка 3 определяем оптимальную длину 
режущей кромки лезвия ножа. Касательная, прове-
денная к окружности, есть перпендикуляр к радиусу 
вращения, опущенному в точку касания окружности 
и касательной. Следовательно, треугольник ОАВ – 
прямоугольный (рис. 3).  

По теореме Пифагора   

 
Рисунок 2. Схема определения коэффициента 
скольжения по длине прямолинейного лезвия: 

1 – матрица; 2 – отверстия перфорации; 3 – вра-
щающийся нож; 4 – лезвие ножа; l – длина режущей 
кромки лезвия; Rn – наружный радиус матрицы; Rвн – 
внутренний радиус матрицы; C-С – касательная к 
внутренней окружности Rвн; V – линейная ско-

рость произвольной точки A; Vn, Vr – нормальная и 
касательная составляющие линейной скорости V; 
β – угол скольжения; a, y – координаты точки A;  

R – радиус вращения точки A; b – ширина рабочей 
поверхности матрицы; ω – угловая скорость ножа 

 
Рисунок 3. Схема определения оптимальной  

длины режущей кромки лезвия ножа: 
P – сила сопротивления перерезанию продукта;  

Pn – нормальная составляющая силы P; Pτ – каса-
тельная составляющая силы P; β – угол скольже-
ния; 1 – лезвие ножа; 2 – матрица; 3 – отверстие 
перфорации; l – длина режущей кромки лезвия 
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где АВ = l – длина прямолинейной режущей 
кромки лезвия ножа;  

ОА = Rвн – внутренний радиус рабочей поверх-
ности матрицы;  

ОВ = Rн – наружный радиус рабочей поверхно-
сти матрицы. 

Значит  
. 

Таким образом  

                                          (11) 
Данная формула позволяет увидеть взаимосвязь 

геометрических и конструктивных параметров тру-
щейся пары нож-матрица. 

Оценка эффективности скользящего резания. 
Графические зависимости формул (8), (9) и (10) пред-
ставлены на рисунке 4. 

Как следует из формул (8), (9), (10) и рисунка 4, с 
увеличением коэффициента скольжения  суммар-
ная сила сопротивления перерезанию Р и ее нормаль-
ная составляющая Рп уменьшаются, причем Рп более 
значительно, чем Р. Касательная составляющая  
вначале возрастает, достигая максимума при , 
после чего убывает, приближаясь по величине к Р. 

Из графиков на рисунке 4 можно сделать вывод о 
том, что при скользящем резании суммарная сила со-
противления перерезанию Р уменьшается в несколько 
раз, а следовательно, и удельные энергозатраты. 

Заключение 

На основе анализа литературных данных, а также 
изучения основных закономерностей теории резания 
материалов сформулированы основные направления 
совершенствования конструкции режущего механизма 
макаронного пресса. В частности, установлено, что 
наилучшие показатели по энергозатратам и качеству 
готового продукта обеспечивает скользящее резание 
макаронных полуфабрикатов, а не рубящее, имеющее 
место в режущих механизмах макаронных прессов. 

На основе закономерностей скользящего резания 
получена формула для определения оптимальной длины 
режущей кромки лезвия вращающегося ножа в зависи-

мости от ширины кольцевой рабочей поверхности мат-
рицы, при этом определен оптимальный угол наклона 
режущей кромки лезвия ножа, позволяющей получить 
наибольший коэффициент скольжения [10-12]. 

Полученные результаты были использованы при 
разработки матриц для производства макаронных 
изделий [10-12]. 
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Рисунок 4. Зависимость сопротивления  

перерезанию от коэффициента скольжения  
при скользящем резании 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ 
АКУСТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ И КАВИТАЦИОННЫХ 

ПРОЦЕССОВ В УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ВАННЕ С ВОДОЙ 
В.С. Корко,  

доцент каф. электротехнологий БГАТУ, канд. техн. наук, доцент  
 
Рассмотрены свойства и технологические действия ультразвука, приведены результаты анали-

тических и экспериментальных исследований акустических полей и кавитационных процессов при рас-
пространении ультразвуковых колебаний в ванне с водой. 

Ключевые слова: ультразвуковая ванна, эффекты ультразвука, технологические действия, 
кавитация, акустическое поле. 

The properties and technological actions of ultrasound are considered, the results of analytical and experi-
mental studies of acoustic fields and cavitation processes during the propagation of ultrasonic vibrations in a bath 
with water are presented in the article. 

Keywords: ultrasonic bath, ultrasonic effects, technological actions, cavitation, acoustic field. 

Введение 

Ультразвук представляет собой волнообразно рас-
пространяющееся колебательное движение частиц среды, 
возбуждаемое излучателем, и характеризуется рядом 
специфических особенностей. В ультразвуковом диапа-
зоне частот сравнительно легко получить направленное 
излучение; ультразвуковые колебания хорошо поддаются 
фокусировке, в результате чего повышается их интенсив-
ность в определенных зонах воздействия. При распро-
странении в газах, жидкостях и твердых телах ультразвук 
порождает уникальные явления, многие из которых 
нашли практическое применение в различных областях 
науки и техники [1-3].  

Действие ультразвука на вещества связано в 
первую очередь с деформациями, вызванными в сре-
де чередованиями сжатий и разрежений одинаковой 
амплитуды, которые соответствуют частоте колеба-
ний. При вынужденном колебательном движении 
частицы создают переменное давление в среде, ам-
плитуда которого изменяется в зависимости от плот-
ности среды, скорости распространения волн и часто-
ты колебания частиц среды. В момент растяжения 
образуется пониженное давление, из-за чего жид-
кость может разорваться и в ней могут образоваться 
микрополости, заполненные парами жидкости. Про-
исходящие в жидкости процессы кавитации, ультра-
звукового ветра, переменного давления, наряду с дру-
гими эффектами ультразвука, используются в раз-
личных технологических процессах очистки, мойки, 
стерилизации и др. [1, 2]. 

Цель настоящей работы – исследование законо-
мерностей формирования акустических полей и кави-
тационных процессов при распространении ультра-
звуковых колебаний в ванне с водой. 

Основная часть 

Создаваемые ультразвуковым излучателем в 
жидкой среде упругие напряжения сжатия и разряже-
ния возбуждают механические колебания частиц сре-
ды около положения равновесия – звуковые волны, 
которые при распространении подчиняются законам 
акустики [4, 5]. 

Ультразвуковое поле характеризуется колебатель-
ной скоростью частиц, их ускорением, давлением, ин-
тенсивностью и другими параметрами [3]. 

Давление (Па), создаваемое ультразвуковыми 
колебаниями в среде с плотностью ρ (кг/м3) и скоро-
стью ультразвука с (м/с), 

cos ( / )p v c cB х с ,     (1) 
где ν - амплитуда скорости распространения зву-

ковой волны, м/с;  
В – амплитуда смещения частицы, м;  
ω – угловая частота колебаний, с-1;  
τ – текущее значение времени, с;  
х – текущая координата частицы, м.  
Действующее значение интенсивности ультра-

звука выражается зависимостью 
2 2 2

2 2 2 2 a

p pv v c p
I

c z
,     (2) 

где za – удельное акустическое сопротивление 
среды, Па∙с/м. 

Среда, в которой происходит распространение 
колебаний, поглощает часть их энергии, которая 
переходит в тепловую энергию, а также расходует-
ся на изменение структуры вещества. При этом по-
глощение всегда растет с увеличением частоты ко-
лебаний [2, 3]. 

Затухание амплитуды смещения в плоской волне  
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0

hB B e ,      (3) 
где α – коэффициент затухания, зависящий от 

свойств среды, м -1;  
h – расстояние, пройденное волной, м. 
Значение коэффициента затухания может быть 

определено по формуле 
1

2 1 2

1 ln B
h h B

,     (4) 

где B1 и B2 – амплитуды колебаний соответствен-
но на расстояниях h1 и h2 до излучателя, м;  

Так как интенсивность колебаний зависит от 
квадрата скорости смещения частиц и, следовательно, 
от квадрата амплитуды смещения, затухание интен-
сивности может быть выражено зависимостью 

0

2 hI I e .      (5) 
Для проведения экспериментов использовали две 

ультразвуковые установки: прибор 
«ULTRASONICCLEANER» (модель 900S) с 
потребляемой мощностью 35 Вт, частотой 42 кГц и 
ванной с одним пьезоэлектрическим преобразователем, 
установку УЗУ-0,25 с выходной мощностью 250 Вт, 
рабочей частотой 18 кГц и ванной с тремя 
пьезоэлектрическими преобразователями. Основные 
размеры, схемы расположения пьезоэлектрических 
преобразователей в днищах ванн и точек измерения 
активности кавитации приведены на рисунке 1. 

Для измерения активности кавитации в ультразву-
ковых ваннах использовали кавитометр ICA – 6D (про-
изводства БГУИР), состоящий из электронного блока 
и широкополосного первичного преобразователя с 
волноводом. Так как в мощном ультразвуковом поле 
кавитационная область состоит из двух типов пу-
зырьков – стабильно пульсирующих и захлопываю-
щихся (нестационарных), то прибор имеет 2 режима 
измерений: полной активности кавитации (Total) и 
активности нестандартной кавитации (Transient). 

Полная активность кавитации определяется при-
бором как интеграл кавитационного шума, генериру-
емого всеми пузырьками кавитационной зоны в спек-
тральном диапазоне 0,01…10 МГц. Нестационарные 
пузырьки при захлопывании генерируют ударные 
волны, высокие температуры и давления, которыми 
определяется воздействие кавитации на физико-
химические процессы в жидкостях. Чем сильнее 
ударная волна, тем более высокие частоты включает 
ряд Фурье, описывающий эту волну. Активность не-
стационарной кавитации определяется прибором как 
интеграл кавитационного шума в соответствующем 
спектральном диапазоне. 

В использованных для экспериментов установ-
ках длина ультразвуковой волны составляет:  

для установки 900S 1

1

1500
0, 036

42000

с
м

f
;  

для УЗУ-0,25 2

2

1500
0, 083

18000

с
м

f
, 

где c – скорость распространения УЗ-волны в во-
де при температуре 200С; 

f1, f2 – соответствующая частота ультразвука в 
установках, с-1. 

Если размеры излучателей, изображенных на ри-
сунке 1, длина волны ультразвуковых колебаний в уста-
новке сравнимы с размерами обрабатываемых объектов, 
то в таких условиях в однородной жидкости при одно-
стороннем излучении единичного излучателя акустиче-
ское поле в некотором приближении можно предста-
вить в виде направленного пучка (рис. 2а). 

При этом различают ближнюю к излучателю зону 
3 луча, в которой до некоторого расстояния Rб интен-
сивность поля практически неизменна, и дальнюю зону 
5 в виде расходящегося усеченного конуса [4, 6]. 

Вычислим размер ближней зоны немонотонного 
изменения акустического поля (зоны дифракции 
Френеля) одного излучателя [4]: 

для установки 900S 
2 2

1

1

1

0, 05
0, 017

4 4 0, 036б

d
h м ; 

для УЗУ-0,25 
2 2

2

2

2

0, 055
0, 0091

4 4 0, 083б

d
h м . 

Как следует из рисунка 2б и приведенного расче-
та, акустическое поле на расстоянии hб от излучателя в 
сечениях поперек оси распространения УЗ-волны 
представляет собой чередующиеся кольцевые зоны 
минимумов и максимумов вследствие дифракции волн, 

а) 

б) 
Рисунок 1. Схемы расположения пьезоэлектриче-
ских преобразователей (а) и характерных кон-
трольных точек измерения активности кавита-
ции (б) в ваннах установок 900S (а) и УЗУ-0,25 (б) 
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и имеет практически максимальную интенсивность, 
что подтверждают литературные источники [4, 6].  

С началом дальней зоны луч начинает расходиться, 
и вследствие поглощения энергии средой, интенсив-
ность ультразвукового поля монотонно убывает по мере 
удаления от излучателя. Таким образом, акустическую 
кавитацию можно отнести к числу нелинейных явлений, 
возникающих в ультразвуковом поле.  

3атухание акустических колебаний, обусловлен-
ное рассеянием и поглощением, описывается экспо-
ненциальным законом убывания амплитуды с рассто-
янием в соответствии с уравнением (3), а интенсив-
ность в отличие от степенного закона убывания ам-
плитуды при расхождении волны – в соответствии с 
уравнением (5).  

Основными факторами поглощения ультразвука 
являются вязкость и теплопроводность среды, взаи-
модействие волны с различными молекулярными 
процессами вещества, с тепловыми колебаниями кри-
сталлической решетки и др. [1-3].  

Угол расхождения луча от вертикали (рис. 2а) 
можно определить по формуле Фраунгофера [6]:  

arcsin 0, 61р d
, 

в соответствии с которой для установки 900S φр1 = 
= 27°, а для УЗГ-0,25. φр2 = 56° 

Как показывают расчеты, ультразвуковое поле, об-
разованное единичным излучателем в однородной жид-
кой среде, имеет в дальней зоне форму усеченного ко-
нуса и определяется длиной волны и размерами излуча-
теля. При этом с увеличением частоты луч становится 
более узконаправленным и с большим размером ближ-
ней зоны. Значит, в дальней зоне излучения степень 
рассеяния единичного луча в установке УЗУ-0,25 долж-
на быть большей, чем в ванне 900S. 

Замеры уровней активности кавитации в ультра-
звуковых ваннах с водой производились в указанных 
на рис. 1 точках на разных высотах от пьезоэлектри-
ческих преобразователей (рис. 3, 4) в пятикратной 
повторности. Нежирными линиями на зависимостях I 
показаны линии тренда. 

Учитывая сложность переходных процессов, 
происходящих во время кавитации, а также явления 
дифракции, интерференции нескольких волн, полу-
чить точное фиксированное значение измеряемых 
параметров относительно сложно. Полученные дан-
ные имеют усредненное значение, но позволяют 
определить распределение активности кавитации в 
ультразвуковой ванне и провести сравнительный ана-
лиз значений кавитации в различных точках. 

Необходимо отметить, что в режиме измерения 
нестационарной кавитации, показания кавитометра 

а) 

б) 
Рисунок 2. Схема формирования акустического 

поля пьезоэлектрического излучателя в УЗ-ванне 
(а) и график распределения интенсивности уль-

тразвука по оси распространения луча (б): 1 – кор-
пус ванны; 2 – излучатель; 3 и 5 соответственно 
ближняя и дальняя зона акустического поля; 4 – 
жидкая среда; и соответственно высота и диа-
метр излучателя; – размер ближней зоны акусти-

ческого поля 

 
а) 

б) 
Рисунок 3. Зависимость уровня полной (а) и не-
стандартной (б) кавитации от расстояния до 

излучателя в ванне установки 900S: 
I – в точке 1 над излучателем; II – усредненная в 
точках 2 и 3 между корпусом и излучателем 
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более устойчивые, чем в режиме измерения полной 
кавитации. 

Наиболее высокие уровни полной и нестан-
дартной кавитации наблюдаются в ближней зоне 
ультразвукового поля непосредственно над излуча-
телями по направлению распространения волны. 
Датчик кавитометра не допускает физического кон-
такта с излучателем, поэтому зафиксировать уро-
вень кавитации ближе 0,005 м затруднительно. В 
других точках ближней зоны в стороне от излучате-
лей интенсивность падает, но, очевидно вследствие 
жесткой связи днища с излучателями это снижение 
не превышает 25…30%.  

В дальней зоне вследствие расхождения луча, 
поглощения энергии, дифракции и интерференции 
волн уровни кавитации уменьшаются по закону, 
близкому к экспоненциальному, что с определенны-
ми допущениями соответствует уравнению (5). При 
этом в горизонтальной плоскости с увеличением h 
картина поля постепенно выравнивается и разброс 
показаний кавитометра на удалении 0,1 м находится в 
пределах 10…12 %. 

Представим уравнения линий трендов, наиболее 
близко аппроксимирующие зависимости I, в виде по-
линомов третьей степени: 

а) на рисунке 3 

– полной кавитации 
2 358,8 787 4283 38183пкk h h h ;  

– нестандартной кавитации 
2 327,8 521 8304 52534нкk h h h ; 

б) на рисунке 4 
– полной кавитации 

2 372 1720 20406 83238 ;пкk h h h  
– нестандартной кавитации 

2 338,5 887 10204 40096нкk h h h . 
Если сравнивать конфигурации полей (рис. 3, 4) в 

исследуемых ваннах в горизонтальной плоскости, то 
заметно, что в ванне с тремя излучателями с увеличени-
ем h наблюдается несколько больший разброс уровней 
активности кавитации, так как ванна имеет большие 
размеры и больший угол расхождения луча φр2 = 56°.  

Определим радиус окружности поля излучателя 
ультразвуковой установки на расстояниях h1 = 0,02 м 
и h1 = 0,05 м от начала дальней зоны по рисунку 2: 

0
1 1

0,055 0,02 56 0,057
2 2р
dR h tg tg м ; 

0
2 2

0,055
0,05 56 0,102

2 2р
d

R h tg tg м . 

Расчеты показывают, что в ванне с тремя излучате-
лями вследствие расхождения пучков излучения в даль-
ней зоне в определенных точках горизонтального сече-
ния, особенно в центре между излучателями, происхо-
дит наложение всех волн, что существенно изменяет 
картину поля в сторону его большей равномерности в 
горизонтальной плоскости, что подтверждается изобра-
жением конфигурации полей трех излучателей и ре-
зультатами исследований активности кавитации. Для 
указанных размеров ванны при h1 > 0,05 м будет наблю-
даться суперпозиция волн двух излучателей даже в 
наиболее удаленной от них точке 5 (рис. 1 б), чего еще 
не происходит при h1 > 0,02 м (рис. 5). 

 

Приведенные на рисунке 5 графические постро-
ения подтверждают результаты исследований и объ-
ясняют большее значение активности кавитации в 

 
Рисунок 5. Иллюстрация конфигурации полей трех 
излучателей в ванне УЗУ-0,25 в горизонтальной 

плоскости на расстоянии 0,02 м от  
начала дальней зоны 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4. Зависимость уровня полной (а) и не-
стандартной (б) кавитации от расстояния до 
излучателя в ванне установки УЗУ – 0,25: 

I – усредненная в точках 1…3 над излучателями;  
II – в точке 4 в центре между излучателями; III – в 
точке 5 между корпусом и двумя излучателями 
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центре ванны на расстоянии около 0,04 м (рис. 4) при 
наличии трех излучателей, чем непосредственно над 
излучателями. Учитывая значительный угол отклоне-
ния луча φр2 = 56°, в центре ванны в ванне установки 
УЗУ-0,25 уже на расстоянии 0,02 м наблюдаются 
наложения волн от всех излучателей, значит, проис-
ходит их интерференция и усиление колебаний. С 
увеличением расстояния h эти явления распростра-
няются по всему объему ванны. 

Заключение  
Закономерности формирования акустических 

полей и кавитационных процессов при распростране-
нии ультразвуковых колебаний в жидких средах 
имеют многофакторный характер. При этом ультра-
звуковые волны в ванне с водой по-разному пред-
ставлены в ближнем (на расстоянии менее длины 
волны) и дальнем (на расстоянии более длины волны 
ультразвука) акустическом поле, создаваемом одним 
излучателем или группой излучателей. 

Большая направленность излучения наблюдается 
в случае, когда диаметр излучателя больше или сопо-
ставим с длиной волны излучаемого ультразвука. В 
горизонтальной плоскости, параллельной ультразву-
ковым излучателям, на расстоянии, не превышающем 
размер ближней зоны поля, имеет место наибольшая 
неравномерность уровня кавитации – максимальная 
непосредственно над излучателем и минимальная за 
ее пределами. 

В дальней зоне поля кавитационные процессы 
ослабляются обратно пропорционально расстоянию 
от источника излучения вследствие поглощения и 
рассеяния энергии в жидкости. При этом процессы 
распространения ультразвуковых колебаний, создава-
емых одним или группой излучателей в жидкости, 
определяются законами геометрической акустики.  

С учетом неравномерности распространения 
ультразвукового поля по объему ванны при односто-
роннем расположении излучателей в днище, нели-
нейного характера зависимости уровней активности 
кавитации от расстояния, результаты исследований 
позволяют определить в данных установках наиболее 
оптимальные размеры и зоны взаимного расположе-
ния излучателей и обрабатываемых объектов для бо-
лее интенсивной их обработки, а также уровни ак-
тивности кавитационных процессов. 
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В статье приведен сравнительный обзор устройств для диагностирования насосов объемного гид-

ропривода, представлены конструкция диагностического устройства и результаты ее эксперименталь-
ной поверки. 

Ключевые слова: диагностика, диагностическое устройство, оценка технического состояния, ак-
сиально-поршневой насос, гидростатическая трансмиссия, гидрообъемный привод. 

A comparative overview of devices for diagnosing volumetric hydraulic drive pumps is provided in the article, 
the design of the diagnostic device and the results of its experimental verification are presented. 

Keywords: diagnostics, diagnostic device, technical condition assessment, axial piston pump, hydrostatic 
transmission, hydraulic volume drive. 

Введение 

Качество диагностирования в основном определя-
ется достоверностью, а также другими необходимыми 
показателями, которые зависят от уровня диагностики 
в системе эксплуатации и ремонта машин [1]. 

В процессе эксплуатации машин с гидроприво-
дом технические параметры гидрооборудования из-
меняются от номинального значения до предельного 
в зависимости от влияния, как конструктивно-
технологических факторов, так и эксплуатационных. 

В гидропривод входят гидростатические, или 
объемные, и гидродинамические гидропередачи. В 
сельскохозяйственной технике наиболее часто при-
меняют гидростатические гидропередачи, так как они 
позволяют распределять энергию по нескольким си-
ловым потокам, обеспечивая при помощи гидродви-
гателей привод ходовой части и рабочих органов ма-
шины. Гидродвигатели могут быть удалены от насоса 
и установлены на машине в любом положении. 

На основе гидростатических гидропередач с насо-
сами и силовыми цилиндрами построены гидросистемы 
тракторов, предназначенные для управления навесными 
машинами. Гидростатические гидропередачи, выход-
ным звеном которых являются гидродвигатели непре-
рывного действия, применяют в трансмиссиях самоход-
ных машин, обеспечивая бесступенчатое регулирование 
скорости движения в широком диапазоне. 

Основное испытание гидропривод проходит во 
время использования, тогда и проявляются отказы и 
неисправности системы. Так, например, по данным 
Министерства сельского хозяйства и продовольствия 
Республики Беларусь, во время уборочной кампании 

2018 года из-за неисправности гидростатической 
трансмиссии простояло 21,9 % зерноуборочных ком-
байнов. Поэтому обеспечение ее надежности является 
важной производственной задачей. Для предупрежде-
ния и устранения неисправностей необходимо прово-
дить своевременную диагностику гидроприводов. 

Существует много методов функционального диа-
гностирования, которые применяются в процессе ис-
пользования оборудования по прямому назначению [2]. 

Основной метод, который применялся для ис-
следований оценки технического состояния насосов 
объемного гидропривода, – статопараметрический – 
это самый точный и, в некоторой степени, трудоем-
кий метод. Объемный КПД определяется по величине 
утечек рабочей жидкости, давлению и ее расходу. 
Метод основан на измерении параметров установив-
шегося дросселированного потока рабочей жидкости. 
Проверка гидросистемы статопараметрическим мето-
дом проводится следующим образом: измеряют по-
дачу насоса при номинальном давлении; увеличивают 
сопротивление последовательно включенного дрос-
селя, что повышает давление на выходе из насоса. По 
полученному результату подачи вычисляют коэффи-
циент подачи, по которому судят о величине зазоров 
в гидрооборудовании и степени износа. 

Целью исследований является разработка 
устройства для оценки технического состояния насо-
сов объемного гидропривода.  

Основная часть 

Российскими и зарубежными учеными сделан 
большой вклад в развитие расходометрии [2-4]. Бла-
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годаря их исследованиям, созданы и применяются в 
различных отраслях промышленности расходомеры с 
большим разнообразием конструкций, основанных на 
различных методах измерений. Их можно условно 
разделить на следующие четыре группы: 

1. Приборы с механическим движением рабочего 
объема: тахометрические и силовые. 

2. Приборы, основанные на гидродинамических 
методах: переменного перепада давления, переменно-
го уровня, обтекания, вихревых, парциальных. 

3. Приборы, в которых используются физические, 
не относящиеся к механическим и гидродинамическим, 
явления: тепловые, электромагнитные, акустические, 
оптические, ядерномагнитные, ионизационные. 

4. Приборы, основанные на особых методах: 
корреляционных, концентрационных. 

Оценивая существующие приборы для измерения 
расхода, необходимо учитывать условия, в которых 
будет проводиться техническое обслуживание мо-
бильных машин. На поле и на территории машинного 
двора практически невозможно обеспечить надежную 
защиту этих приборов от повреждающего воздействия 
таких внешних факторов, как низкие температуры, 
атмосферные осадки, запыленность воздушной среды, 
вибрации, случайные удары при монтаже. 

Небольшой имеющийся опыт применения им-
портных переносных приборов для контроля техни-
ческого состояния машинно-тракторного парка сви-
детельствует о том, что эти приборы несовместимы с 
условиями эксплуатации машин, так как содержат 
легко повреждаемые электрические преобразователи, 
элементы электроники и сложные коммуникации. По 
этой причине эксплуатационные и ремонтные пред-
приятия часто отказываются от приобретения подоб-
ных средств диагностики. 

Тахометрическими называют расходомеры, 
имеющие вращающийся элемент, частота вращения 
которого пропорциональна объемному расходу. По 
конструкции вращающегося элемента эти расходоме-
ры разделяют на камерные, турбинные, шариковые и 
роторно-шаровые [2-4]. 

Камерные тахометрические расходомеры снаб-
жаются ротором в виде блока цилиндров, шестерен и 
др. Жидкость заполняет рабочие камеры и, таким об-
разом, разделяется на порции, перемещаемые от вхо-
да к выходу за счет вращения ротора. На этом прин-
ципе, например, построены счетчики количества топ-
лива в раздаточных бензоколонках. В составе стацио-
нарного оборудования для диагностирования гидро-
приводов часто используют обычные серийные низ-
комоментные гидромоторы, соединенные с тахогене-
раторами. Наряду с простотой, достаточной точно-
стью, доступностью и сравнительно небольшой сто-
имостью таких расходомеров, у них есть существен-
ные недостатки – громоздкость и тяжеловесность, что 
исключает возможность их применения в качестве 
переносных средств диагностирования [2, 4]. 

Основным недостатком турбинных расходоме-
ров, затрудняющим их широкое применение в гидро-
приводе мобильных машин, является требование 

строгого ограничения загрязненности рабочей жид-
кости, что часто оказывается невыполнимым. 

Анализ существующих конструкций шариковых 
тахометрических расходомеров позволяет сделать вы-
вод о принципиальной возможности их применения в 
составе переносных средств измерения расхода рабочей 
жидкости мобильных машин. Следует, однако, учиты-
вать, что общими недостатками всех тахометрических 
приборов, ограничивающими их применение, являются: 
значительная зависимость точности измерений от вяз-
кости контролируемой жидкости и необходимость ис-
пользования электрических преобразователей [2, 4]. 

Недостатком всех расходомеров обтекания явля-
ется зависимость показаний прибора от его ориента-
ции в пространстве, что исключает возможность их 
использования в составе переносных средств диагно-
стики гидропривода [2, 4]. 

Вихревые расходомеры предложены сравнитель-
но недавно, но широкого распространения они не 
получили. Эти приборы основаны на зависимости 
частоты колебаний давления от расхода. Колебания 
давления возникают в результате вихреобразования 
струи в потоке [4]. Как показывает опыт, вихревые 
расходомеры имеют погрешность ±40 % при измере-
нии расхода в пульсирующих потоках. Следует также 
отметить, что на работу вихревых расходомеров су-
щественное влияние оказывают помехи, создаваемые 
при работе различными элементами гидропривода 
(вибрации, толчки, удары и т. п.) [2, 4]. 

Все рассмотренные приборы, кроме расходоме-
ров переменного перепада давления и камерных, от-
личаются сложной конструкцией и высокой стоимо-
стью. Обычные расходомеры переменного перепада 
давления имеют простые первичные преобразовате-
ли, но конструкции приборов сильно усложняются за 
счет наличия вторичного преобразователя – дифма-
нометра, из-за чего исключается возможность приме-
нения этих расходомеров в составе переносных 
средств диагностики [2, 4]. 

Эксплуатационные и ремонтные предприятия в 
первую очередь нуждаются в переносных средствах 
диагностики – простых, дешевых, защищенных от 
повреждений, даже в ущерб точности измерений. По-
этому наибольший интерес представляют дроссели-
расходомеры типа ДР-70, ДР-90, КИ-1078 и другие, 
построенные на принципе переменного перепада дав-
ления. Эти приборы широко применяются в практике 
эксплуатации сельскохозяйственных машин. 

К достоинствам этих приборов относятся – про-
стота конструкции и компактность. Недостатком кон-
струкции является сильное влияние вязкости жидко-
сти на точность измерений, поэтому условия испыта-
ний (сорт масла, температура) строго регламентиро-
ваны. Другой недостаток состоит в том, что угол по-
ворота плунжера ограничен 120º, вследствие чего 
приборы такого типа отличаются низкой чувстви-
тельностью. Кроме того, предел измерения расхода у 
КИ-1078 – 1,5 дм3/с, что недостаточно для диагности-
рования гидроприводов большинства мобильных ма-
шин, в том числе комбайнов [2, 4]. 
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Цифровые гидротестеры Webtec (рис. 1) измеряют 
поток, давление и температуру и предназначены для 
удобного контроля работы гидравлических насосов, 

двигателей, клапанов и гидростатических передач [2, 5]. 
Гидротестеры имеют упрощенные элементы 

управления и могут выявлять неисправности гидрав-
лической системы, сокращать время простоя и помо-
гать в профилактическом обслуживании. 

Тестеры содержат блок турбинного расходомера 
до 800 л/мин и большой, легко читаемый жидкокри-
сталлический дисплей, который показывает поток и 
температуру. 

К недостаткам гидротестеров Webtec можно от-
нести недостатки турбинных расходомеров и созда-
ние дополнительного сопротивления жидкости кон-
структивными особенностями корпуса дросселя (ма-
лый диаметр подсоединяемых рукавов высокого дав-
ления, изгиб корпуса под углом 900). 

На кафедре эксплуатации машинно-тракторного 
парка БГАТУ разработан дроссель-расходомер [6] 
(рис. 2), позволяющий в условиях хозяйств и пред-
приятий агросервиса проводить объективное безраз-
борное диагностирование насосов гидропривода. 

Дроссель-расходомер может быть использован 
как в составе диагностического устройства [6], так и 
отдельно при техническом диагностировании гидро-
приводов и гидропередач сельскохозяйственной тех-
ники, строительных и дорожных машин в условиях 
производства, ремонта или в условиях эксплуатации. 

Дроссель-расходомер (рис. 2) содержит корпус 1 
со сквозным каналом, с одной стороны которого 
нарезана резьба до центра корпуса, заканчивающаяся 
упорным буртиком, сменный дроссель постоянного 
сечения 2, уплотнительный элемент 3, а также по обе 
стороны вставки имеются отверстия 4 с резьбой, со-
единенные с основным каналом, для ввинчивания 
датчиков давления и датчиков температуры рабочей 
жидкости и отверстия 5 с резьбой для присоединения 
рукавов высокого давления. Для удобства завинчива-
ния нагрузочного дросселя на нем имеются два сим-
метрично расположенных сверления 6 малого диа-
метра под специальный инструмент. 

Диаметр отверстия сменной цилиндрической 
вставки определяется по параметрам диагностируе-
мого гидронасоса по зависимости [7]: 
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где Vо.н – рабочий объем насоса, м3;  
nн– номинальная частота вращения коленчатого 

вала двигателя, с-1; 
ηо– объемный КПД насоса; 
μ– коэффициент расхода; 
ρ – плотность жидкости, кг/м3; 
рном – номинальное давление насоса, Па; 
р1 – давление на входе в насос (после 

дросселя), Па. 
Отдельно нагрузочный дроссель по-

стоянного сечения работает следующим 
образом. По параметрам диагностируемого 
насоса определяется диаметр отверстия 
нагрузочного дросселя 2 по приведенной 

выше зависимости. С помощью специального ин-
струмента сменный дроссель постоянного сечения 2, 
посредством симметрично расположенных сверлений 
6 малого диаметра, вворачивается в корпус 1 до упора 
в буртик и уплотнительный элемент 3. К корпусу 
устройства присоединяются рукава высокого давле-
ния с помощью прижимных шайб и болтов, ввинчи-
ваемых в резьбовые отверстия 5, расположенные с 
торцевых сторон корпуса 1. Включается привод диа-

 
Рисунок 1. Гидротестеры Webtec 
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Рисунок 2. Дроссель-расходомер (общий вид): 

1 – корпус; 2 – сменный дроссель постоянного сече-
ния; 3 – уплотнительный элемент; 4 – отверстия с 
резьбой для ввинчивания датчиков давления и датчи-
ков температуры рабочей жидкости; 5 – отверстия 
с резьбой для присоединения рукавов высокого давле-

ния; 6 – сверления под специальный  
инструмент 
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гностируемого насоса (например, двигатель внутрен-
него сгорания) и включается полная подача жидкости 
(если насос с регулируемой подачей) и по показаниям 
датчиков давления и датчиков температуры, встав-
ленных в корпус 1 через резьбовые отверстия 4, и дат-
чика частоты вращения вала насоса (двигателя внут-
реннего сгорания), соединенных с блоком обработки 
данных, выводится информация диагностирования на 
внешний дисплей, компьютер или смартфон об объем-
ном коэффициенте полезного действия насоса. 

В результате экспериментальных исследований 
по определению объемного КПД аксиально-
плунжерного насоса НП-90 с применением разрабо-
танного дросселя-расходомера были получены дан-
ные, приведенные в таблице 1. 

Объемный КПД насоса определяли двумя спосо-
бами: 

– по расходу через нагрузочный дроссель [6] 
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d p р
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;    (2) 

– по утечкам рабочей жидкости из корпуса насоса  

1т ут ут
о
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Q q q
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где Qт – теоретическая производительность 
насоса, м3/с. 

По зависимости 2 получим 

2 6

6

2
3,14 0,68 0,004 (25 10 0)

881 0,88
4 89 10 25,67

о ; 

По зависимости 3 

3

15,8
1 0,88

89 10 1540
о . 

Для сравнения экспериментальных исследований 
по определению объемного КПД аксиально-
плунжерного насоса НП-90 с применением разрабо-
танного дросселя-расходомера, объемный КПД опре-
деляли также с помощью цифрового гидротестера 
Webtec DHT-401. В результате проведения серий из-
мерений получили объемный КПД, равный 0,87. 

Заключение 

1. Полученные теоретические зависимости (1, 2) и 
конструкция дросселя-расходомера могут быть ис-
пользованы при техническом диагностировании гид-
роприводов и гидропередач сельскохозяйственной 
техники, строительных и дорожных машин в условиях 
производства, ремонта или в условиях эксплуатации. 

2. Разработанный дроссель-расходомер позволя-
ет определять объемный КПД с большей точностью, 
чем турбинный гидротестер. Это связано, в первую 
очередь, с недостатками турбинных расходомеров, 
описанных выше.  
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Таблица 1. Экспериментальные данные испытания  
аксиально-плунжерного насоса НП-90 

Диаметр 
нагрузочно-
го дросселя, 

мм 

Давление (номи-
нальное) до 
нагрузочного 
дросселя, МПа 

Давление после 
нагрузочного 
дросселя, МПа 

Частота 
вращения 
вала насо-
са, с-1 

Утечки рабо-
чей жидкости 
из корпуса 

насоса, л/мин 
4 25 0 25,67 15,8 
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Обоснованы методологические принципы и приоритетные направления адаптации трудовых ре-

сурсов села к природным, производственным и рыночным условиям. Разработана методика дифференци-
рованного расчета потребности в трудовых ресурсах с учетом особенностей специализации и природно-
экономических условий функционирования субъектов хозяйствования АПК. 

Ключевые слова: адаптация, трудовые ресурсы, методологические принципы, методика, специали-
зация, сельскохозяйственные организации, природные факторы, экономические условия. 

The methodological principles and priority directions of adaptation of rural labor resources to natural, in-
dustrial and market conditions are substantiated. A methodology for differentiated calculation of the need for labor 
resources, taking into account the specialization and natural and economic conditions for the functioning of agri-
cultural facilities has been developed. 

Keywords: adaptation, labor resources, methodological principles, methodology, specialization, agricultural 
organizations, natural factors, economic conditions. 

Введение 

Наука, мировой и отечественный опыт убедитель-
но свидетельствуют о том, что одним из основных фак-
торов обеспечения эффективности и устойчивости аг-
рарного производства является максимальная адаптация 
трудовых ресурсов сельской местности в количествен-
ных качественных аспектах к конкретным природным и 
производственно-экономическим условиям хозяйство-
вания. Только на основе рационального взаимного 
адаптирования человеческого потенциала и технологи-
ческих процессов, агроклиматических и экономических 
(рыночных) факторов возможно обеспечить продуктив-
ную занятость жителей села, осуществлять эффектив-
ную производственно-сбытовую деятельность сельско-
хозяйственных организаций, фермеров и других пред-
приятий, функционирующих в сельских территориях 
[1]. Решение задач адаптации трудовых ресурсов сель-
ской местности к природным и производственным 
условиям будет осуществляться более квалифициро-
ванно и успешно, если управленческие кадры АПК ста-
нут руководствоваться в своей практической работе 
научно обоснованными теоретико-методологическими 
и методическими подходами. Разработка одного из ва-
риантов таких подходов является целью данной статьи. 

Основная часть 

В результате проведенных исследований представ-
ляется возможным выделить следующие методологиче-
ские принципы, которыми целесообразно руководство-
ваться в процессах адаптирования трудовых ресурсов 
АПК к конкретным природно-производственным усло-
виям субъектов хозяйствования. 

1. Субъектом адаптации следует считать про-
изводственную единицу. Это может быть сельскохо-
зяйственная организация любой организационно-
правовой формы, а также фермерское (крестьянское) 
хозяйство, предприятие по переработке сельскохозяй-
ственной продукции. Адаптация субъектов хозяйство-
вания в совокупности обусловит адаптацию к природ-
ным и рыночным условиям соответствующего аграр-
ного региона (района, области). Только в таком 
направлении – от предприятия к региону может про-
двигаться процесс обеспечения адаптивного состояния 
экономики хозяйствующих субъектов, с одной сторо-
ны, и их кадрового потенциала, с другой стороны. Ес-
ли же данный процесс осуществлять на уровне регио-
на, то эффективность его будет низкой, так как при-
родные и производственные условия (обеспеченность 
фондами, транспортно-логистическая система и др.) 
хозяйствующих субъектов могут значительно разли-
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чаться. Следовательно, реальная ситуация не будет 
должным образом отражена. 

2. Специализация субъекта хозяйствования на 
том или ином виде экономической деятельности 
осуществляется с учетом обеспеченности трудовы-
ми ресурсами, адекватности их состава и структу-
ры. Данный принцип предусматривает необходи-
мость сопоставления нормативной потребности и 
фактического наличия рабочей силы. Однако этот 
показатель следует нивелировать по качественному 
составу работающих (профессионализм работников, 
возраст, трудовая активность и др.), степени его соот-
ветствия условиям эффективного функционирования 
основной и дополнительных отраслей (всех видов 
деятельности). Состав и структура персонала не мо-
гут быть одинаковыми, к примеру, для хозяйств, спе-
циализирующихся на производстве льна и молока, 
зерна и картофеля, говядины и овощей. Для каждого 
вида деятельности необходимы работники, имеющие 
адекватные профессиональные навыки, опыт, умею-
щие эффективно использовать соответствующие тех-
нические средства и оборудование, способные осво-
ить специфические технологии. Реализация данного 
принципа предполагает осуществление при необхо-
димости мер по обучению, повышению квалифика-
ции и переквалификации работников [2]. 

3. Определение перспективных параметров и 
структуры производства следует осуществлять с 
учетом потенциала трудовых ресурсов предприятия. 
Данный принцип предусматривает необходимость учи-
тывать действующий и возможный потенциал трудо-
обеспеченности предприятия для эффективного исполь-
зования производственных фондов с целью производ-
ства продукции в намечаемых объемах и ассортименте. 
Это означает, что при решении вопросов приобретения 
техники, создания новых производственных мощностей 
необходимо учитывать наличие трудовых ресурсов, 
источники их дополнительного поступления.  

4. Формирование и совершенствование трудового 
потенциала субъекта хозяйствования могут быть 
успешно осуществлены на основе высокого уровня аг-
роменеджмента. Данный принцип означает, что руко-
водители и специалисты хозяйств должны, во-первых, 
принять правильные управленческие решения о чис-
ленности, составе и структуре персонала. Во-вторых, им 
необходимо обеспечить рациональное управление тру-
довым коллективом, всеми его звеньями. Это требует от 
агроменеджеров высокого уровня профессиональной 
подготовки, в том числе управленческой. 

Первоначальной задачей агроменеджмента явля-
ется умелое, научно обоснованное решение вопросов 
организации труда, включая расстановку работников 
по звеньям производственного процесса. Важно не 
допустить избытка кадров на одних участках произ-
водства и нехватки их на других, что неизбежно при-
водит к сбоям в производственной цепи и низкой эф-
фективности всего производственного процесса. 
Необходимо, чтобы каждый работник четко знал и 

выполнял свои функции, в чем и заключается главная 
задача эффективного управления.  

5. Стимулирование труда следует осуществлять с 
учетом специфики природных факторов и сложности 
технологических процессов. Данный принцип означает, 
что оплата труда механизаторов, животноводов и дру-
гих участников производственных процессов должна 
находиться в зависимости от специфики природных 
условий, в первую очередь почвенных и климатических 
(погодных) факторов. Известно, например, что условия 
проведения полевых работ, особенно в период уборки, в 
ряде районов и хозяйств Витебской области значитель-
но сложнее, чем в хозяйствах южной зоны республики. 
Следовательно, в сельхозорганизациях Витебской обла-
сти будет правомерным уменьшать нормы выработки и 
повышать расценки за их выполнение. Могут быть 
применены и другие меры мотивации работников, в том 
числе специфическая система премиальных вознаграж-
дений при осложненных условиях труда. Адаптирован-
ная система стимулирования производительности и ка-
чества труда положительно скажется на трудовой ак-
тивности работников, эффективности производства. 

С учетом разработанных методологических под-
ходов обоснованы следующие направления адапта-
ции трудовых ресурсов сельской местности к при-
родным, производственным и рыночным условиям 
хозяйствования: 

1. Обеспечение соответствия производственно-
го направления хозяйства численности и качествен-
ному составу трудовых ресурсов. 

Практическое осуществление данного направления 
может осуществляться на основе двух подходов. Пер-
вый подход заключается в том, что определение специ-
ализации и отраслевой структуры организации необхо-
димо осуществлять с учетом наличия трудовых ресур-
сов, их профессиональной структуры. В данном вариан-
те приоритетным (ведущим) фактором адаптации вы-
ступают трудовые ресурсы. Предприятие приспосабли-
вает к ним свою экономику, определяет при этом произ-
водственную структуру, объемы и ассортимент произ-
водимой продукции. Данный подход наиболее характе-
рен для устойчиво функционирующих организаций со 
сложившейся производственной структурой, сформиро-
ванными внешними связями. 

В отличие от первого второй подход к обеспече-
нию адаптивного сочетания факторов производства 
сельхозорганизации (рабочей силы и материально-
вещественных факторов) ориентирован на приори-
тетность структуры производства, техники и техноло-
гий, сложившихся в данных природных и экономиче-
ских условиях хозяйствования. Это означает, что пер-
сонал предприятия комплектуется (набирается) в за-
висимости от потребности технологических процес-
сов, как по количеству, так и по профессиональным 
признакам. Данный подход является более адекват-
ным для сельхозорганизаций (предприятий АПК), 
фермерских хозяйств, которые создаются вновь, то 
есть образуют свою производственную структуру и 
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материально-техническую базу на новых началах. 
При таком сценарии необходимо предусматривать 
решение вопросов по обеспечению персонала жиль-
ем, социально-бытовыми условиями. 

2. Осуществление системных мер по подготов-
ке, повышению квалификации и переквалификации 
рабочей силы, а также технического персонала с 
учетом инновационной модернизации технологий 
агропромышленного производства. 

Данное направление характеризуется широким 
спектром мероприятий. Оно включает систему выс-
шего и среднего специального образования, профес-
сионального образования, а также все формы пере-
подготовки и повышения квалификации кадров. 
Ускорившиеся в последние годы процессы инноваци-
онной модернизации техники и технологий требуют 
соответствующего усовершенствования учебных 
планов и программ, усиления связей науки, образова-
ния и производства, создания четкой системы обуче-
ния кадров, повышения их профессионального уров-
ня. На каждом предприятии необходимо отслеживать 
процессы трансформации количественного и каче-
ственного состава персонала, составлять четкие пла-
ны укомплектования квалифицированными кадрами 
ведущих участков производства. Подготовка и пере-
подготовка кадров массовых профессий и специали-
стов должна носить опережающий характер, чтобы 
обновление техники и технологий обеспечивалось 
наличием соответствующих специалистов.  

3. Диверсификация видов экономической дея-
тельности и создание новых форм хозяйствования в 
целях привлечения и рационального использования 
трудовых ресурсов. 

Укомплектование специализированных участков 
производства подготовленными кадрами, как прави-
ло, сопровождается появлением трудовых ресурсов, 
которые не находят должной занятости. Данная ситу-
ация предполагает решение вопросов создания новых 
рабочих мест, что влечет развитие процессов дивер-
сификации производства. Могут создаваться, к при-
меру, предприятия по пошиву одежды, оказанию 
коммунально-бытовых услуг, изготовлению строи-
тельных и столярных материалов, ремонту автомоби-
лей, бытовой техники и др. 

Важными направлениями диверсификации аг-
рарного производства могут быть создание предприя-
тий (цехов) по выращиванию грибов, производству 
продукции пчеловодства, органических продуктов. 
Эти и другие виды экономической деятельности ре-
шают не только проблемы занятости людей, они об-
ладают значительным потенциалом эффективности, 
получения хозяйством значительной прибыли [3]. 

4. Совершенствование методов мотивации кад-
рового потенциала 

В настоящее время применяются различные спо-
собы стимулирования работников в целях повышения 
производительности труда, улучшения качества про-

дукции, экономии материальных ресурсов. Важно 
стремиться к тому, чтобы заработок сельских труже-
ников был не ниже по сравнению с промышленными 
отраслями. Сельскохозяйственный труд осуществля-
ется в сравнительно тяжелых условиях. Заработная 
плата сельчан должна быть адекватной результатам 
труда с учетом специфики его условий (погода, се-
зонность, режим дня и др.) и напряженности. На со-
временном этапе необходимо учитывать новые более 
эффективные методы мотивации труда (участие в 
доходах предприятия и др.).  

5. Дифференциация методик расчета потребно-
сти в рабочей силе с учетом специфики природных 
условий хозяйствования и уровня технического обес-
печения сельскохозяйственного производства. 

В природных условиях Беларуси возможности 
выполнения полевых работ характеризуются различ-
ными календарными сроками. К примеру, в хозяй-
ствах северных районов Витебской области и южных 
районов Брестской, Гомельской области количество 
дней на проведение сева озимых культур может раз-
личаться до 20-25. Разумеется, что в витебских хозяй-
ствах требуется значительно большее количество ра-
ботающих и техники для качественного и своевре-
менного выполнения работ. Такой пик приходится, 
прежде всего, на осенний период – август, сентябрь, 
когда одновременно проводится уборка зерновых, 
льна, картофеля, продолжается заготовка кормов, 
ведутся работы по севу озимых и подъему зяби. В 
этой связи расчет потребности в рабочей силе должен 
осуществляться по дифференцированным методикам.  

Для расчета потребности сельскохозяйственных 
организаций разных агроклиматических зон в трудо-
вых ресурсах в процессе проведения исследований 
разработана методика, алгоритм которой включает 
следующие четыре этапа:  

Этап I. Установление общего размера потребности 
в затратах труда в организации по выполняемым техно-
логическим операциям, т.е. оценка того, сколько чело-
веко-часов необходимо для выполнения конкретного 
этапа производственного процесса (ОПч.-ч.).  

Для решения данной задачи целесообразно при-
менять два метода расчета. Первый основан на ис-
пользовании значения нормативной трудоемкости 
производства продукции, либо выполнения операции. 
Второй – на средней выработке имеющейся в распо-
ряжении организации техники. Например, произво-
дительность за дневную смену (12 часов) одного 
трактора БЕЛАРУС-3522 при поднятии зяби состав-
ляет в среднем 20 га. Это значит, что объем работ в 
размере 900 га будет выполнен за 540 чел.-ч. 

Параллельное использование двух приемов поз-
волит сравнить полученные при расчете значения и 
установить величину резерва повышения эффектив-
ности использования труда и техники в организации, 
т. е. определить, на каких этапах работы наблюдается 
перерасход затрат труда.  
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Этап II. Определение средней днев-
ной потребности в трудовых ресурсах 
(человеко-часах) для проведения кон-
кретной технологической операции в 
оптимальные агроклиматические сроки 
(СДПч.-ч.). Для этого размер общей по-
требности, выявленный на первом этапе, 
делится на количество дней (КДопт) оп-
тимального периода проведения работ. 
Произведенные действия представлены в 
формуле: 

СДПч.-ч = ОПч.-ч. / КДопт                 (1) 
Этап III. Определение способа орга-

низации производства с учетом количе-
ства рабочих смен и средней продолжи-
тельности одной смены. Например, во 
время подъема зяби 2-сменная работа по 
12 часов на одного рабочего, или 3-
сменная по 8 часов. Таким образом, по-
является возможность определения по-
требности в трудовых ресурсах (количе-
стве человек) по технологическим опе-
рациям (Пто) и сельскохозяйственным 
культурам (Пс.-х.к).  

Этап IV. Суммируя значения днев-
ной потребности по разным операциям и 
культурам, получаем величину потреб-
ности в рабочей силе для организации на 
периоды (на день, неделю) в течение оп-
тимального срока выполнения работ, что 
выражается следующими формулами:  

П1
период = 

i I
Пто,                        (2) 

П2
период = 

j J
Пс.-х.к,                                             (3) 

где I, J – множество технологических операций и 
сельскохозяйственных культур соответственно; 

П1
период, П2

период – величина потребности в рабо-
чей силе для организации в течение оптимального 
срока выполнения работ по технологическим опера-
циям и сельскохозяйственным культурам. 

Алгоритм методики схематично представлен на 
рис. 1. 

Методика может быть использована в практиче-
ской работе специалистов сельского хозяйства и ра-
ботников научных учреждений. Ее применение поз-
волит определять потребности хозяйств в кадрах с 
учетом особенностей почвенно-климатических и тех-
нико-технологических факторов сельскохозяйствен-
ного производства. 

Заключение 

Использование предложенных в статье теорети-
ко-методологических аспектов и методики рацио-
нальной адаптации трудовых ресурсов сельской 
местности будет способствовать повышению уровня 
научного обеспечения решения проблем повышения 

эффективности функционирования и устойчивого 
развития аграрного сектора экономики страны. 
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Рисунок 1. Алгоритм методики дифференцированного расчета 
потребности в трудовых ресурсах с учетом особенностей при-
родных условий функционирования субъектов хозяйствования 
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В статье проанализированы особенности формирования системы агрострахования в Республике 

Беларусь. Выявлены недостатки, которые привели к снижению заинтересованности субъектов хозяй-
ствования, а также самих страховых организаций в создании взаимовыгодных условий сотрудничества. 
Обоснованы методологические подходы по развитию системы агрострахования на примере льнопродук-
ции как фактора повышения эффективности ее производства и переработки. 

Ключевые слова: страхование, аграрная политика, государственная поддержка, сельскохозяй-
ственная продукция, льнопродукция, международная интеграция, эффективность. 

Particular features of the formation of the agricultural insurance system in the Republic of Belarus are ana-
lyzed in the article. Some drawbacks that led to a decrease in the interest of business entities, as well as insurance 
companies themselves, in creating mutually beneficial conditions for cooperation were identified. Methodological 
approaches to the development of the agricultural insurance system on the example of flax products as a factor in 
increasing the efficiency of its production and processing were substantiated. 

Keywords: insurance, agricultural policy, domestic support, agricultural products, flax products, integration, 
efficiency. 

Введение 

Страхование является действенным способом 
защиты от рисков случайного характера, требующих 
значительных финансовых средств, недостаток кото-
рых в нужный момент может негативно сказаться на 
дальнейшем развитии конкретной сельскохозяй-
ственной организации. Анализ показал, что на сего-
дняшний день система сельскохозяйственного стра-
хования как элемент государственной поддержки в 
Беларуси не получила должного развития. Кроме это-
го, в республике расходы на возмещение затрат на 
уплату страховых взносов по обязательному страхо-
ванию с государственной поддержкой пока еще не 
соответствуют критериям Всемирной торговой орга-
низации (ВТО) и включаются в «желтую корзину», 
меры из которой подлежат сокращению. В этой связи 
требуется выработка принципиально новых подходов 
по совершенствованию системы агрострахования в 
условиях углубления международной и региональной 
экономической интеграции. При этом особую акту-
альность представляет обоснование направлений по 
повышению эффективности наиболее проблемных 
сфер аграрной деятельности, к которым в настоящее 
время можно отнести производство льна и реализа-
цию продукции его переработки. 

Научные исследования проведены на основании 
фактических данных Министерства сельского хозяй-
ства и продовольствия Республики Беларусь, Нацио-
нального статистического комитета Республики Бе-
ларусь. В ходе исследования изучены международ-
ные и национальные нормативно-правовые акты в 
сфере развития государственной поддержки и стра-

хования в сельском хозяйстве. Использованы методы 
системного и сравнительного анализа, расчетно-
конструктивный, монографический. 

Основная часть 

Лен, как техническая культура, является традици-
онной для Республики Беларусь. В последние годы 
производству этой культуры уделяется особое внима-
ние. Это обусловлено, во-первых, тем, что продукция, 
произведенная изо льна (текстиль, масло) считается 
экологически чистой, и, как следствие, во всем мире 
спрос на нее растет, во-вторых – по мнению специали-
стов, природно-климатические условия нашей страны 
благоприятны для производства льна, наряду с тем, 
что далеко не все почвы подходят для возделывания 
данной культуры. В то же время развитие льноводства 
в республике все еще сталкивается с определенными 
сложностями. Основной проблемой является низкая 
эффективность производства, которая в большой мере 
обусловлена высокими затратами. 

В Беларуси выращиванием льна занимаются 
около 20 % сельскохозяйственных организаций, а 
также ряд льноперерабатывающих субъектов хозяй-
ствования Брестской, Витебской, Гродненской и 
Минской областей. Выполненные исследования пока-
зывают, что в динамике валовые сборы по республи-
ке варьируют, но имеют тенденцию к росту: 2015 г. – 
40,5 тыс. т, 2019 г. – 46,2 тыс. т [1]. 

За последние пять лет 2019 год оказался наиболее 
урожайным. Сбор льноволокна увеличился на 14 % и 
составил 46,2 тыс. т (в хозяйствах всех категорий). В 
разрезе регионов наибольший удельный вес занимает 
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Витебская область, хотя ее доля в последние годы 
существенно снизилась. Наибольший прирост уро-
жайности отмечается в Брестской области. Так, если 
в 1995 г. урожайность была на уровне 6,6 ц/га, то уже 
в 2015 г. и 2019 г. ее уровень вырос более, чем в два 
раза. При этом доля этого региона в совокупных по 
республике посевах льна по годам возрастает, хоть и 
незначительно. В целом эффективность производства и 
реализации льна и льнопродукции остается на низком 
уровне. На общем фоне этот вид продукции по уровню 
убыточности не уступает производству продукции вы-
ращивания КРС (табл. 1). Наибольшие убытки приносит 
реализация льнотресты. 

Учитывая сложившуюся ситуацию, Правитель-
ством Республики Беларусь предпринимаются меры 
по созданию благоприятных условий для развития 
отрасли. Так, ежегодно постановлениями Совета Ми-
нистров Республики Беларусь устанавливается раз-
мер субсидий на единицу реализованной и (или) 
направленной в обработку (переработку) сельскохо-
зяйственной продукции, и в перечень такой продук-
ции включена треста льна-долгунца (табл. 2).  

Кроме того, приказом Министерства сельского хо-
зяйства и продовольствия Республики Беларусь № 122 
от 18.05.2020 г. установлен рекомендуемый уровень 
закупочных цен на льняную тресту номером 0,75 и 
выше урожая 2020 года (табл. 3). При установлении 
цен учитывались как качество поставляемой в пере-
работку продукции, так и сезонность поставок. 

В то же время, следует отметить, что проблема 
низкой эффективности и убыточности в сельском 
хозяйстве в целом и по льнопродукции, в частности, 
является комплексной, затрагивающей как техноло-
гии производства и особенности ее реализации, так и 
макроэкономические и природно-климатические 
условия. В этой связи становится очевидным, что ее 
решение необходимо проводить по множеству 
направлений, имеющих целью не только временный 
экономический эффект (например, реструктуризация 
задолженности, установление и выплата надбавок), 
но и направленных на создание условий для устойчи-
вого развития отрасли на долгосрочную перспективу.  

Мировой опыт свидетельствует, что развитие си-
стемы агрострахования с государственной поддерж-
кой может стать действенным механизмом защиты 
сельскохозяйственных товаропроизводителей от по-
тери доходности вследствие макроэкономических и 
природно-климатических условий. Практика показы-
вает, что в неблагоприятные годы данный инструмент 
намного эффективнее, чем финансовая помощь, ока-
зываемая в виде субсидий, компенсаций, дополни-
тельных кредитов, списаний и т.п. Кроме того, меж-
дународными правилами (в рамках ВТО, Евразийско-
го экономического союза) предусмотрено, что субси-
дирование аграрного страхования относится к мерам 
поддержки отрасли, не подпадающим под сокраще-
ние либо ограничение.  

Страховой рынок Республики Беларусь пред-

Таблица 1. Рентабельность продукции, реализованной сельскохозяйственными  
организациями за 2012–2018 гг., % 

Продукция 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
По продукции растениеводства и живот-
новодства 19 3,4 5,7 -0,3 1,5 7,2 2,9 

Продукция растениеводства 23,8 14,9 15,0 6,3 13,3 19,8 14,1 
Зерновые культуры 26,2 14,6 15,9 8,0 8,9 16,5 14,3 
Картофель -11,6 23,1 29,3 1,2 -26,2 -0,5 -0,7 
Льносемена -6,3 -16,0 -17,0 -2,9 -37,3 -20,8 -15,1 
Льнотреста -37,8 -54,6 -25,6 -32,3 -41,9 -40,8 -42,4 
Продукция животноводства 19,2 0,4 3,5 -2,2 -1,4 4,3 0,6 
Реализация на мясо КРС в живом весе 12,1 -11,9 -28,1 -33,7 -36,7 -35,8 -37,9 
Молоко 23,0 9,0 18,9 14,6 18,6 28,3 25,9 
Примечание. Таблица составлена автором по сводным данным бухгалтерского отчета сельскохозяйствен-
ных организаций системы Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь [2] 
 

Таблица 2. Размер субсидий на единицу реализованной и (или) направленной  
в обработку (переработку) тресты льна-долгунца 

Вид продук-
ции 

Надбавки за 1 т  
(без учета НДС), руб. Целевое использование средств (рекомендация) 

2018 2019 2020 
Треста льна-
долгунца 

   – для приобретения минеральных удобрений, включая расходы по 
их доставке и затраты обслуживающих организаций, горюче-
смазочных материалов, тресты льна-долгунца, энергоресурсов, 
семян, средств защиты растений, запасных частей;  
– оплаты услуг по ремонту сельскохозяйственной техники;  
– выплаты заработной платы работникам, занятым на возделывании 
и уборке льна-долгунца, погашения задолженности по ним;  
– для погашения кредитов банков, полученных на указанные цели, и 
процентов по ним. 

1,0 73,5 78,0 82,8 
1,25 92,5 97,5 103,5 
1,5 111,0 117,0 124,3 
1,75 130,0 136,5 145,0 
2,0 150,0 156,0 165,7 
2,5 и выше 173,0 195,0 207,1 

Примечание. Таблица составлена на основании данных источников [3-5] 
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ставляет собой совокупность экономических отноше-
ний по поводу купли-продажи страхового продукта, 
основными субъектами которого выступают 16 стра-
ховых организаций. Однако страховщиком по обяза-
тельному страхованию сельскохозяйственной про-
дукции с государственной поддержкой (поддержка 
предусмотрена в части бюджетного субсидирования 
95 % страховых взносов) является одна организация – 
БРУСПП «Белгосстрах» [6, 7].  

Современное развитие страхового рынка можно 
охарактеризовать как стабильное, что подтверждается 
различными видами страхования и ростом объемов 
страховых премий. В то же время взносы (в том числе и 
возмещение) по обязательному страхованию с государ-
ственной поддержкой урожая сельскохозяйственных 
культур, скота и птицы снизились более чем в 10 раз за 
последние пять лет. Снижение деловой активности по 
данному направлению связано с сокращением перечня 
сельскохозяйственных культур, скота и птицы, подле-
жащих обязательному страхованию с государственной 
поддержкой. Так, до 2017 года в него входили озимая и 
яровая пшеница, озимая тритикале, озимый рапс и лен-
долгунец, а затем этот перечень сократился до двух по-
зиций: озимый рапс и лен-долгунец [2].  

Таким образом, изучение национальной практи-
ки применения в сельском хозяйстве обязательного 
страхования с государственной поддержкой показало 
недостаточную результативность применяемых под-
ходов, что проявляется в превышении размера стра-
ховых взносов над выплатами в течение ряда лет, 
слабой заинтересованности субъектов хозяйствова-
ния в использовании обязательного, а также добро-
вольного страхования в отрасли. Наряду с этим, учи-
тывая углубление международной интеграции, Бела-
русь начала проведение ряда преобразований в сфере 
государственной поддержки по адаптации применяе-
мых подходов к международным правилам. В этой 
связи разработаны и обоснованы методологические 
подходы, предусматривающие создание условий для 
расширения практики использования страхования как 
инструмента стимулирования доходности сельскохо-
зяйственного производства, развития села и сельских 

территорий страны и апробированы на примере льня-
ной отрасли. Выбор обусловлен тем, что производ-
ство данной культуры и реализация продуктов ее пе-
реработки, несмотря на имеющиеся благоприятные 
природно-климатические условия для ее выращива-
ния, все еще является убыточным, что требует приня-
тия мер по решению сложившейся ситуации.  

Пунктом VI приложения II Соглашения ВТО по 
сельскому хозяйству предусмотрено, что финансовое 
участие правительства в программах страхования и 
обеспечения доходов может являться основанием для 
освобождения от обязательств по сокращению в сфе-
ре государственной поддержки при соблюдении сле-
дующих условий: 

1. Право на такие выплаты определяется потерями 
в доходах, получаемых от сельского хозяйства, которые 
превышают 30 % от среднего валового дохода или эк-
вивалента в виде чистого дохода за предыдущий трех-
летний период. Любой производитель, отвечающий 
этому условию, имеет право на получение выплат. 

2. Сумма таких выплат компенсирует менее 70 % 
потерь производителя в доходе за тот год, в котором 
производитель получает право на получение такой 
помощи [8]. 

Таким образом, на данном этапе с учетом имею-
щегося зарубежного опыта наиболее целесообразным 
видится внедрение в практику параметрического стра-
хования. Такие программы уже показали свою эффек-
тивность в ряде развитых стран (Канада, США, Шве-
ция), особенность которых заключается в том, что при 
использовании такой схемы платежи производятся при 
наступлении страхового случая и измеряются индек-
сом (использовалась концепция индекса региональной 
урожайности). При этом оценка потерь производится 
не по отдельным организациям, а по данным среднего 
уровня индекса по области (или району). Предлагаемая 
методика субсидирования ущерба предполагает уход 
от обязательности страхования и участие государства 
не в компенсации части страховых взносов, а в части 
субсидирования потерь. Компенсация ущерба произ-
водится в одинаковом размере всем застрахованным в 
том случае, если средняя урожайность в районе (обла-
сти) упадет ниже среднего значения [9]. 

По разработанной схеме сельскохозяйственная 
организация заключает договор со страховой компа-
нией и страхует 30 % стоимости продукции (правила 
ВТО предусматривают введение такого порога воз-
мещения ущерба из бюджета). В настоящее время для 
организаций АПК такие потери урожайности могут 
оказаться непосильной проблемой. В случае, если 
величина фактического значения урожайности в те-
кущем году падает ниже среднего значения по обла-
сти за предшествующие пять лет и когда размер по-
терь превысит 30 % от страховой стоимости, сельско-
хозяйственная организация вправе претендовать на 
дополнительное возмещение ущерба из бюджета в 
размере 70 % от суммы потерь. 

Апробация подходов проводилась в разрезе регио-
нов, так как условия хозяйствования (плодородие почв, 
природно-климатические условия, географическое по-
ложение и пр.) существенно отличаются по регионам и 

Таблица 3. Рекомендуемый уровень  
закупочных цен на тресту льна-долгунца 

Наименова-
ние и номер 
льняной 
тресты 

Рекомендуемый уровень закупочных 
цен (без налога на добавленную стои-

мость, на условиях франко-
организации, осуществляющей произ-
водство сельскохозяйственной про-

дукции), руб. за 1 т 
июль–август 

2020 г. 
сентябрь  
2020 г. 

с 1 октября 
2020 г. 

0,75 186,59 186,59 186,59 
1,0 327,91 316,93 264,80 

1,25 396,52 381,43 314,19 
1,5 430,81 417,09 345,74 

1,75 469,22 450,02 375,94 
2,0 495,30 477,46 397,89 
2,5 573,51 547,44 456,88 

Примечание. Таблица составлена на основании 
данных источника [2] 
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напрямую объективно влияют на урожайность культур. 
Например, средняя урожайность льноволокна по Го-
мельской области составила 7,5 ц/га, в то время как по 
Брестской – превысила 13 ц/га (табл. 4). 

Автором проведено сравнение средней урожай-
ности по культурам по регионам с фактическим 
уровнем урожайности в расчетный год, и уже на ос-
нове полученного результата выполнен расчет ущер-
ба и необходимого возмещения (табл. 5).  

Как видно из расчетов, в 2018 г. три области по-
несли потери от снижения региональной урожайности 
(Брестская, Гродненская и Минская области) и три 
области получили урожайности, превышающие сред-
ние за пять лет показатели, полученные за 2013–2017 
гг. Применение предлагаемых подходов позволило бы 
в условиях 2018 г. производителям Брестского региона 
получить страховое возмещение по указанной культу-
ре в размере 2,7 млн руб., в том числе от страховой 
организации – 805,6 тыс. руб. и 1,88 млн руб. из бюд-
жета. В целом по республике размер возмещения толь-
ко по льну составил бы 5,4 млн руб. (табл. 6).  

Таким образом, проведя расчеты только по од-
ной культуре, становится очевидным, что формиро-
вание специального фонда сельскохозяйственного 
страхования потребует привлечения больших сумм 
бюджетных средств (справочно: размер страховых 
возмещений по всем культурам и скоту в рамках обя-
зательного страхования с государственной поддерж-
кой в 2018 г. составил 5,8 млн руб.). В то же время 
создание условий, обеспечивающих поддержание 

доходности, позволит сформировать устойчиво 
функционирующее производство.  

Заключение 
Выполненные исследования показа-

ли, что правильная и комплексная орга-
низация системы страхования предприя-
тий аграрного сектора может положи-
тельно сказаться на повышении эффек-
тивности и стабильности сельскохозяй-
ственного производства. Данный ин-
струмент способствует накоплению 
средств для дальнейшего развития субъ-
ектов хозяйствования и применения ин-
новационных технологий, а также вы-
полнению социально-значимых проек-
тов. Разработка качественных страховых 
продуктов и программ позволит обеспе-
чить стабильность финансового положе-

ния производителей сельскохозяйственной продук-
ции. Кроме того, для соответствия критериям «зеле-
ной корзины», программы страхования с государ-
ственной поддержкой должны иметь в качестве цели 

стабилизацию доходов сельскохозяйственных пред-
приятий, а не цен на продукции и не зависеть от вида 
продукции. 

Таблица 4. Средняя урожайность льноволокна  
по областям и по Республике Беларусь 

Области 2013 
г. 

2014 
г. 

2015 
г. 

2016 
г. 

2017 
г. 

В среднем 
2013-2017 гг. 

Брестская 13,1 16,2 14,5 11,3 11,6 13,3 
Витебская 7,2 9,6 9,4 10,7 10,0 9,4 
Гомельская 7,4 9,8 6,4 8,2 5,9 7,5 
Гродненская 8,4 10,9 11,1 7,2 8,7 9,3 
Минская 8,7 9,9 9,5 7,4 7,8 8,7 
Могилевская 8,3 10,2 9,9 10,8 10,3 9,9 
Республика 
Беларусь 8,4 10,7 10,1 9,4 9,2 9,6 

Примечание. Таблица составлена автором на основании [1] 

Таблица 5. Расчет доли потерь, подлежащих возмещению, по льноволокну 
Показатели Область 

Брестская Витебская Гомельская Гродненская Минская Могилевская 
Площадь посева в 2018 г, тыс. га 5,8 14,0 4,3 7,0 10,3 8,7 
Урожайность, ц/га, 2018 7,0 10,0 9,0 6,8 6,8 10,8 
Урожайность, в среднем за 2013–
2017, ц/га 13,3 9,4 7,5 9,3 8,7 9,9 

Среднереализационная цена за 
2017 г., руб. /т 735,1 735,1 735,1 735,1 735,1 735,1 

Потери урожайности в 2018 г., т/га  0,63 -0,06 -0,15 0,25 0,19 -0,09 
Расчетные потери в 2018 г., тыс. т 3,654 -0,840 -0,645 1,750 1,957 -0,783 
Расчетная страховая стоимость 
урожая, тыс. руб. 5670,6 9673,9 2370,7 4785,5 6587,2 6331,4 

Размер потерь, тыс. руб. 2686,1 -617,5 -474,1 1286,44 1438,6 -575,6 
Доля потерь, подлежащих  
возмещению, % 47,4 - - 26,9 21,8 - 

Таблица 6. Расчетные выплаты при  
проведении агрострахования с государ-
ственной поддержкой по предлагаемым 
подходам (на примере производства 

льноволокна) 

Область 
Доля 
потерь, 

% 

Размер выплат, причитаю-
щийся по расчету, тыс. руб. 

Всего 
из страхо-
вой орга-
низации 

из 
бюд-
жета 

Брестская 47,4 2686,1 805,8 1880,2 
Гродненская 26,9 1286,4 385,9 900,5 
Минская 21,8 1438,6 431,6 1007,0 
Примечание. Таблица составлена автором на осно-
вании проведенных расчетов по данным Нацио-
нального статистического комитета Республики 
Беларусь 
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Разработанные в рамках научного исследования 
рекомендации позволяют повысить привлекательность 
и доступность агрострахования для производителей 
сельскохозяйственной продукции, снизить риски потерь 
урожая и, тем самым, стабилизировать финансовое по-
ложение организаций в сельском хозяйстве. В результа-
те реализации предложенных методологических подхо-
дов средства государственного бюджета, предусмот-
ренные на цели поддержки страхования, могут быть 
отнесены к мерам, не попадающим под обязательства 
по сокращению, что положительно скажется на испол-
нении нашей страной международных обязательств в 
сфере государственной поддержки. 
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В статье представлены результаты исследований по проблеме диверсификации сельской экономи-

ки в части перспективных ее направлений: органического производства, сельского туризма, ремесленной 
деятельности.  

Ключевые слова: диверсификация, органическое сельское хозяйство, зеленая экономика, сельский 
туризм, ремесленная деятельность, устойчивое развитие. 
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Введение 

Проблеме диверсификации сельской экономики 
посвящены работы белорусских ученых, в том числе 
Вертинской Т.С. (ремесленная деятельность), Корбут 
Л.В. (органическое сельское хозяйство), Соболя К.Н. 
(сельский туризм).  

Цель данной работы – обобщить теоретические, 
правовые и организационно-экономические аспекты 
диверсификации сельской экономики (по основным 
направлениям), получившие освещение в работах 
названных авторов. В статье также проанализированы 
основные тенденции развития сельского туризма, ре-
месленничества и органического сельского хозяйства. 
Особенности территориального размещения субъектов 
исследованы с помощью картографического метода. 

Основная часть 

Органическое сельское хозяйство 
В соответствии с определением Международной 

организации ООН по продовольствию и сельскому 
хозяйству ФАО, органическое сельское хозяйство – 
это целостная система управления производством, 
которая поддерживает и способствует здоровью агро-
экосистемы, включая биологическое разнообразие, 
биологические циклы и биологическую активность 
почвы. Это система, которая делает упор на практику 
управления, а не на использование внешних сельско-
хозяйственных ресурсов, принимая во внимание, что 
конкретные региональные условия требуют собствен-
ных, адаптированных к своему региону систем [1]. 

Согласно определению Международной федера-
ции движений за органическое сельское хозяйство, 
«органическое сельское хозяйство – это производ-
ственная система, которая поддерживает здоровье 
почв, экосистем и людей. Зависит от экологических 
процессов, биологического разнообразия и природ-

ных циклов, характерных для местных условий, избе-
гая использования невозобновляемых ресурсов. Ор-
ганическое сельское хозяйство объединяет традиции, 
нововведения и науку, чтобы улучшить состояние 
окружающей среды, а также развивать справедливые 
взаимоотношения и достойный уровень жизни» [2]. 

Для Беларуси развитие органического сельского 
хозяйства интересно во многих отношениях, прежде 
всего, в целях повышения качества жизни населения 
страны. Во-первых, мы можем говорить об улучше-
нии качества питания. В Доктрине национальной 
продовольственной безопасности Республики Бела-
русь до 2030 года в числе задач обеспечения нацио-
нальной продовольственной безопасности определе-
ны устойчивое развитие внутреннего производства 
основных видов сельскохозяйственной продукции, 
сырья и продовольствия, достаточного для обеспече-
ния продовольственной независимости и реализации 
экспортного потенциала АПК, включая освоение 
производства новой, востребованной на мировом 
рынке продукции, в том числе органической, а также 
формирование культуры питания населения, ориен-
тированной на потребление пищевых продуктов вы-
сокого качества, включая органическую продукцию 
[3]. Во-вторых, важны экологические аспекты – 
предотвращение разрушения агроэкологических си-
стем, загрязнения водоемов, атмосферного воздуха, 
сохранение лесов. В-третьих, появляется дополни-
тельная возможность в развитии в сельской местно-
сти других отраслей и видов деятельности, например, 
туризма, торговли, общественного питания, строи-
тельства. В-четвертых, органический сектор посред-
ством функционирования зеленых школ и зеленых 
классов, проведения зеленых уроков, форумов, слетов 
и т.п. способствует формированию и развитию у де-
тей и молодежи экологического мировоззрения, тру-
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долюбия, патриотических качеств. В-пятых, органи-
ческий сектор может существенно повысить доходы 
фермерских хозяйств и хозяйств населения. В-
шестых, органическое сельское хозяйство может ак-
тивизировать деятельность фермеров, придать ей но-
вый импульс. В-седьмых, органическое сельское хо-
зяйство способствует формированию устойчивых 
продовольственных систем. В-восьмых, местные ор-
ганические продукты укрепляют имидж отдельной 
территории [4].  

Названные экологические, социальные и эконо-
мические эффекты органического сельского хозяй-
ства, казалось бы, должны обеспечить стремительное 
развитие нового сектора национальной сельской эко-
номики. Однако, анализируя фактическую ситуацию, 
можно утверждать, что успехи, связанные с внедре-
нием органических методов в хозяйственную практи-
ку, более чем скромные. Это объясняется многими 
объективными и субъективными причинами. Среди 
них уместно назвать несформированность норматив-
ной правовой базы, отсутствие должного научного 
сопровождения, отставание учебных планов и про-
грамм высших и средних учебных заведений от по-
требностей практики, информационные пробелы. По-
этому неудивительно, что организация органического 
производства, основные направления государствен-
ной поддержки, особенности продвижения органиче-
ской продукции, маркировка, сертификация и пр., 
являются проблематичными вопросами для большин-
ства настоящих и потенциальных органических про-
изводителей. 

Принятие в ноябре 2018 года и вступление в си-
лу в ноябре 2019 года Закона Республики Беларусь 
«О производстве и обращении органической продук-
ции» оставило во многом нерешенными названные 
выше проблемы. Так, на наш взгляд, не получили 
должного решения вопросы государственного регу-
лирования в органической сфере, сертификации орга-
нической продукции и некоторые другие. Вместе с 
тем, благодаря Закону, полагаем, активизируется дея-
тельность фермерских хозяйств, хозяйств населения, 
сельскохозяйственных организаций, предприятий 
общественного питания в части органического произ-
водства. Отметим также, что в Законе термин «орга-
ническая продукция» определяется как продукты жи-
вотного и растительного происхождения, предназна-
ченные для употребления человеком в пищу, исполь-
зования в качестве корма для животных, семян, полу-
ченные в результате производства органической про-
дукции [5]. 

Создание условий для производства органиче-
ской продукции признается одним из приоритетных 
направлений развития зеленой экономики в нашей 
стране. Развитие органического земледелия, отвеча-
ющего принципам формирования зеленой экономики, 
признается также одним из основных направлений, 
по которым будет осуществлена комплексная реали-

зация мероприятий с целью сохранения и рациональ-
ного (устойчивого) использования земель (включая 
почвы), предотвращения их деградации и повышения 
продуктивности, позволяющих обеспечить нацио-
нальную безопасность и повысить уровень жизни 
населения [3; 6]. 

Национальной стратегией устойчивого социаль-
но-экономического развития Республики Беларусь до 
2030 года рост доли органических земель в общей 
площади сельскохозяйственных земель до 3-4 % 
определяется как один из критериев развития сель-
ского хозяйства [7]. В настоящее время в Беларуси 
доля органических земель в составе сельскохозяй-
ственных земель измеряется сотыми долями процен-
та; по экспертным оценкам, примерно таков и удель-
ный вес органической сельскохозяйственной продук-
ции в общем объеме продукции сельского хозяйства. 
В органическом секторе работают 17 фермерских 
органических хозяйств, а также другие субъекты хо-
зяйствования. Большинство из них производит про-
дукцию растениеводства (в основном зерно, овощи, 
картофель, зелень, ягоды). Продукция органического 
животноводства представлена в основном мясом 
крупного рогатого скота, молоком козьим. 

В результате исследований было установлено, что 
динамика развития органического сельского хозяйства 
в Республике Беларусь имеет положительную тенден-
цию: количество производителей за 2014-2018 гг. уве-
личилось в 20 раз, а площадь органических земель – в 
8 раз., и достигла 1,5 тыс. га. На карте (рис. 1) пред-
ставлено распределение фермерских органических 
хозяйств по областям. 

Отметим, что более половины фермерских орга-
нических хозяйств функционирует в Минской обла-
сти. В Гомельской и Могилевской областях сертифи-
цированные органические хозяйства отсутствуют. 

Сельский туризм 
В последнее время значительное развитие в ка-

честве одного из актуальных направлений несвязан-
ной диверсификации сельской экономики получил 
сельский туризм, деятельность которого регламенти-
руется Указом Президента Республики Беларусь № 
365 от 9 октября 2017 года «О развитии агроэкоту-
ризма». Согласно Указу, агроэкотуризм – это времен-
ное пребывание граждан Республики Беларусь, ино-
странных граждан и лиц без гражданства в сельской 
местности, малых городских поселениях в целях по-
лучения услуг (предоставление жилых комнат для 
размещения, обеспечение питанием (как правило, с 
использованием продукции собственного производ-
ства), организация познавательных, спортивных и 
культурно-развлекательных экскурсий и программ, 
иные услуги, связанные с приемом, размещением, 
транспортным и иным обслуживанием), оказываемых 
субъектом агроэкотуризма для отдыха, оздоровления, 
ознакомления с природным потенциалом республики, 
национальными культурными традициями, без заня-
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тия трудовой, предпринимательской, иной деятельно-
стью, оплачиваемой и (или) приносящей прибыль 
(доход) из источника в месте пребывания [8]. 

В результате исследований установлено, что 
тенденции развития агроэкотуризма имеют положи-
тельный тренд: количество зарегистрированных 
субъектов агроэкотуризма за 2014-2018 гг. увеличи-
лось на 21 %; численность туристов, посетивших 
сельские усадьбы, возросла на 35 %, что составило 
более 100 тыс. чел.; средняя продолжительность пре-
бывания достигла 5 дней [9].  

Обобщая результаты проведенного комплексно-
го анализа, необходимо отметить, что 
к характерным особенностям развития 
агроэкотуризма в Беларуси относятся: 

1) неравномерность размещения 
сельских усадеб по областям; 

2) неравномерность темпов роста 
сельских усадеб по областям; 

3) темпы роста туристов из Бела-
руси, посещающих агроэкоусадьбы, 
превышают темпы роста туристов, 
приезжающих из других стран. 

На региональную специфику раз-
вития сельского туризма оказывают 
влияние следующие факторы: 

– наличие экологических, инфра-
структурных и иных ограничений для 
осуществления хозяйственной дея-
тельности; 

– наличие, доступность, эффек-
тивность использования туристско-
рекреационных ресурсов; 

– уровень социально-экономичес-
кого развития региона, в т.ч. доходы 

населения; 
– расстояние от крупных городов 

– поставщиков сельских туристов; 
– деятельность профильных об-

щественных организаций и др. [10]. 
В контексте устойчивого разви-

тия агроэкотуризм является важ-
нейшим аспектом сохранения окру-
жающей среды, природных ресур-
сов, памятников архитектуры и зод-
чества, культурно-исторических до-
стопримечательностей, традиций. 
Значительное влияние на развитие 
агроэкотуризма оказал Указ Прези-
дента Республики Беларусь от 26 
декабря 2017 г. № 462 «Об установ-
лении безвизового порядка въезда и 
выезда иностранных граждан». 
Необходимо отметить, что в номи-
нации «Агроэкотуризм» Республика 
Беларусь заняла 1 место по версии 
National Geographic Traveler Awards 
2018, получив 49 % голосов. 

Перспективными направлениями сельского ту-
ризма являются экологический, оздоровительный, 
гастрономический, аграрный, охотничий, когнитив-
ный, событийный. 

На карте (рис. 2) представлено распределение 
сельских усадеб по областям. 

Наибольший удельный вес по количеству функ-
ционирующих субъектов агроэкотуризма имеет Мин-
ская область (34 %). Усадьбы Витебской и Минской 
областей в совокупности составляют 58 % всех сель-
ских усадеб. В Гомельской и Могилевской областях 

 
Рисунок 2. Размещение субъектов агроэкотуризма по областям 

Примечание: источник – собственная разработка 

 
Рисунок 1. Размещение фермерских органических  

хозяйств по областям 
Примечание: источник – собственная разработка 
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доля субъектов агроэкотуризма составляет менее 10 %. 
Ремесленная деятельность 
Ремесленная деятельность в Республике Беларусь 

регулируется Указом Президента Республики Беларусь 
от 9 октября 2017 г. № 364 «Об осуществлении физи-
ческими лицами ремесленной деятельности». В соот-
ветствии с законодательством «под ремесленной дея-
тельностью понимается не являющаяся предпринима-
тельской деятельность физических лиц по изготовле-
нию и реализации товаров, выполнению работ, оказа-
нию услуг с применением ручного труда и инструмен-
та, осуществляемая самостоятельно, без привлечения 
иных физических лиц по трудовым и (или) граждан-
ско-правовым договорам, если иное не предусмотрено 
настоящим Указом, и направленная на удовлетворение 
бытовых потребностей граждан» [11]. 

Осуществление ремесленной деятельности пред-
полагает соблюдение ряда условий: ремесленник 
должен осуществлять деятельность самостоятельно, 
не привлекая других физических лиц; при изготовле-
нии изделий используются только ручной труд и ин-
струмент; деятельность должна быть направлена на 
удовлетворение бытовых потребностей граждан; реа-
лизация изделий должна осуществляться на местных 
рынках и ярмарках, посредством глобальной сети 
Интернет, почтовым оправлением и др. 

К принципам развития ремесленничества можно 
отнести: 

– комплексный подход, определяющий тесную 
взаимосвязь всех стадий: обучение и профессиональ-
ную подготовку, производство, маркетинг и сбыт, 
просветительскую, информационную работу и др.; 

– кластерный подход, обеспечивающий устойчи-
вость региона путем интеграции ре-
месленничества в различных формах 
со смежными видами деятельности; 

– ориентацию на формирование 
ремесленничества как сектора в эко-
номике сельских регионов; 

– учет рыночных отношений и ис-
пользование управленческих инстру-
ментов, адекватных рыночной среде; 

– оптимальное сочетание принци-
пов самоуправления и государственной 
поддержки, оказываемой для развития 
ремесленной деятельности на нацио-
нальном и местном уровнях; 

– активное внедрение информаци-
онно-коммуникационных, а также ин-
формационно-консультационных тех-
нологий в сферу ремесленничества [12]. 

В результате исследований уста-
новлено, что динамика развития ре-
месленной деятельности в Беларуси 
имеет положительную тенденцию: 
количество ремесленников за 2014-

2018 гг. увеличилось в 4 раза, значительно расширен 
спектр услуг [13]. 

На селе наиболее распространены следующие ви-
ды ремесленной деятельности: изготовление и ремонт 
шорно-седельных изделий (хомутов, седелок, шлей, 
вожжей и др. частей упряжи), гужевых повозок и са-
ней, деревянных бочек, чанов, кадок и прочих бондар-
ных изделий, изделий из жести (ведер, леек, карнизов, 
отливов, дымоходов, зонтов для защиты дымоходов от 
атмосферных осадков, противней, самоварных труб, 
рукомойников); установка и ремонт деревянных ко-
лодцев, скамеек, навесов, беседок, теплиц, заборов, 
лодок, душевых кабин, надворных туалетов, клеток, 
домиков, ульев, кормушек, поилок, вощины, иных со-
оружений, инвентаря и принадлежностей для содер-
жания птиц, животных, пчел; кузнечное дело, изготов-
ление, заточка и ремонт сельскохозяйственного и са-
дово-огородного инструмента и его частей (косовищ, 
черенков, грабель, топорищ, лопат, мотыг, серпов, то-
поров, садовых ножниц, ручных пил) [14]. 

С целью содействия развитию предприниматель-
ской деятельности на селе в Витебской области, напри-
мер, безработным были выданы субсидии на открытие 
собственного бизнеса. Данная инициатива позволила 
сельчанам организовать ремесленную деятельность и 
начать производство мыла, кухонного инвентаря, дере-
вянных, а также сувенирных изделий. В Брестской об-
ласти был реализован социальный проект «Поддержка 
женщин в фермерстве, агротуризме и ремесленниче-
стве», направленный на стимулирование деловой ак-
тивности женщин в сельской местности.  

Субъекты ремесленной деятельности распреде-
лены неравномерно, что отображено на карте (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Размещение субъектов ремесленной  

деятельности по областям 
Примечание: источник – собственная разработка 
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Так, наибольшее количество ремесленников со-
средоточено в Брестской и Минской областях, что 
составляет 16 % и 12 % зарегистрированных субъек-
тов соответственно. Наименьшее количество ремес-
ленников работает в Гродненской и Могилевской 
областях. 

Заключение 

В статье кратко представлены предпосылки и 
особенности развития актуальных направлений ди-
версификации сельской экономики; выявлены тен-
денции, заключающиеся в увеличении количества 
субъектов, неоднородности их территориального 
размещения и темпов роста; рассмотрены правовые 
аспекты функционирования. Преимущества получен-
ных результатов состоят в их системности, комплекс-
ности, наглядности и уникальности. При условии 
должного научного сопровождения, обоснованной 
государственной поддержки, содействия местных 
властей, реализация рассмотренных направлений ди-
версификации будет способствовать устойчивому 
развитию сельских территорий. 
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