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В статье обсуждены пути решения проблемы ступенчатого рельефа поверхности при изготовле-

нии различных типов шестерен по аддитивной технологии листового ламинирования. Рассмотрены осо-
бенности изготовления металлических цилиндрических прямозубых шестерен c использованием этой 
технологии, реализуемой по схеме «резка–пакетирование–соединение». 

Ключевые слова: металлическая шестерня, ступенчатый рельеф поверхности, аддитивная техно-
логия, листовое ламинирование. 

The ways of solving the problem of stepped surface relief in manufacturing various types of gears using addi-
tive technology of sheet lamination are discussed. The features of manufacturing the metal cylindrical spur gears 
using this technology realized by «cut–stack–joint» scheme are considered. 

Key words: metal gear, stepped surface relief, additive technology, sheet lamination. 

Введение 

В последние годы аддитивные технологии получа-
ют все большее распространение при изготовлении раз-
личных изделий. Особенно перспективно с их помощью 
изготавливать детали машин, в частности, детали для 
сельскохозяйственной техники [1, 2]. Принципиальным 
недостатком аддитивных технологий, сдерживающим 
их широкое применение, является формирование сту-
пенчатого рельефа наклонных и криволинейных по-
верхностей изделий, что обусловлено присущим этим 
технологиям послойным характером построения изде-
лий [3]. Обычно ступенчатый рельеф рассматривается 
как нежелательное явление, свидетельствующее о низ-
ком качестве изготовления изделий.  

Традиционно применяют два основных пути ре-
шения проблемы ступенчатого рельефа при аддитив-
ном изготовлении изделий [3]. Первый путь состоит в 
снижении ступенчатого рельефа в процессе аддитив-
ного изготовления изделий за счет уменьшения тол-
щины наносимых слоев строительного материала. 
Однако это ведет к увеличению количества слоев и, 
следовательно, к росту продолжительности и себе-
стоимости изготовления изделий. Второй путь состо-
ит в снижении или полном удалении ступенчатого 
рельефа изготовленных изделий в результате специ-
альной постобработки поверхности: фрезерования, 

шлифования, полирования, дробеструйной и пес-
коструйной обработки, лазерного оплавлениия и т.п., 
что также вызывает рост продолжительности и себе-
стоимости изготовления изделий.  

Проблема снижения ступенчатого рельефа осо-
бенно остро проявляется при изготовлении металли-
ческих изделий по аддитивной технологии листового 
ламинирования (Sheet Lamination, SL), реализуемой 
по схеме «резка – пакетирование – соединение» («cut 
– stack – bond», CSB) [4].  

Согласно SL-CSB технологии, сначала из метал-
лических листов вырезают выкройки определенной 
конфигурации с помощью лазера или фрезы, затем 
эти выкройки пакетируют и соединяют между собой 
разными способами: стягиванием болтами, склеива-
нием, пайкой, сваркой. Отличительная особенность 
SL-CSB технологии состоит в том, что толщина ме-
таллических листов, используемых при построении, 
может быть довольно большой. Например, она может 
доходить до нескольких миллиметров, в то время как 
для других схем реализации SL технологии, как, 
впрочем, и для других видов аддитивных технологий, 
максимальные толщины наращиваемых слоев мате-
риала, как правило, существенно ограничены. Это 
означает, что в случае использования SL-CSB техно-
логии, имеются принципиальные возможности значи-
тельно повысить эффективность изготовления изде-
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лий благодаря уменьшению количества слоев и, соот-
ветственно, увеличению их толщины [4]. Однако, как 
отмечалось выше, увеличение толщины слоев ведет к 
более грубому ступенчатому рельефу поверхности 
изделий, что обычно считается нежелательным.  

Для решения проблемы ступенчатого рельефа 
при изготовлении изделий по SL-CSB технологии, 
кроме отмеченных выше двух основных путей, мож-
но выделить, по крайней мере, четыре дополнитель-
ных пути.  

Первый из них состоит в использовании специаль-
ных конструкторско-технологических приемов предот-
вращения негативного влияния ступенчатого рельефа, 
обусловленного аддитивным построением, на функцио-
нальные свойства изделий. Так, недавно предложен 
способ, позволяющий предотвращать это влияние с по-
мощью защитных прокладок, однако этот способ при-
годен лишь для немногих видов изготавливаемых изде-
лий, в частности, для штамповой оснастки [5].  

Особый практический интерес представляют три 
других пути. Их суть заключатся в целенаправленном 
подборе различных типов изделий, для которых фор-
мирование ступенчатого рельефа при изготовлении 
по SL-CSB технологии 1) может быть в принципе 
исключено в силу конструктивных особенностей из-
делий, 2) является допустимым при определенных 
ограничениях условий эксплуатации изделий, либо  
3) является в принципе некритичным, т.е. вполне до-
пустимым, не ухудшающим работу изделий с учетом 
их основного функционального назначения.  

Данная статья посвящена краткому рассмотре-
нию этих трех путей решения проблемы ступенчатого 
рельефа на примере применения SL-CSB технологии 
для изготовления металлических шестерен.  

Основная часть  

Конструктивно-технологические аспекты 
 SL-CSB изготовления шестерен 

Проблема ступенчатого рельефа, присущая SL-
CSB технологии, может проявляться различным обра-
зом в зависимости от типа изготавливаемых шестерен. 
На рисунке 1 в качестве примера представлены шестер-
ни трех разных конструктивных вариантов: цилиндри-
ческая прямозубая, цилиндрическая косозубая и кони-
ческая прямозубая. В верхней части рисунка показан 
внешний вид шестерен, изготовленных по традицион-
ной технологии металлообработки (шестерни имеют 
цельную структуру), в нижней части – упрощенные 
схемы этих же шестерен, изготовленных по SL-CSB 
технологии (шестерни имеют слоистую структуру). Там 
же отдельно выделены увеличенные изображения 
фрагментов шестерен со ступенчатым рельефом.  

Рассмотрим особенности конструкции шестерен, 
обусловленные их изготовлением по SL-CSB технологии.  

Цилиндрическая прямозубая шестерня, получен-
ная по SL-CSB технологии (рис. 1 г), состоит из набора 
одинаковых листовых выкроек, которые по форме 
совпадают с самой шестерней, отличаясь от нее лишь 
толщиной h, равной толщине исходного раскраиваемо-

 
Рисунок 1. Шестерни с цельной (а-в) и слоистой (г-е) структурой; цилиндрическая прямозубая (а, г);  

цилиндрическая косозубая (б, д); коническая прямозубая (в, е) 
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го листа металла, что значительно меньше толщины H 
шестерни. Все выкройки, собранные в пакет, совме-
щаются друг с другом. При этом зубья полученной 
таким способом шестерни имеют гладкие рабочие (бо-
ковые) поверхности, как и в аналогичной шестерне, 
полученной по традиционной технологии.  

Итак, цилиндрическая прямозубая шестерня, из-
готовленная по SL-CSB технологии, практически 
полностью соответствует по геометрическим харак-
теристикам своему традиционному аналогу (рис. 1а). 
Как следствие, она соответствует ему и по функцио-
нальным свойствам, при условии, что обладает тре-
буемой прочностью.  

Цилиндрическая косозубая шестерня, полученная 
по SL-CSB технологии (рис. 1д), состоит из набора 
листовых выкроек, совпадающих по форме с самой 
шестерней, как и в случае с рассмотренной выше ци-
линдрической прямозубой шестерней. В процессе па-
кетирования смежные выкройки смещаются относи-
тельно друг друга, так что каждая очередная выкройка 
поворачивается вокруг продольной оси на некоторый 
угол. При этом рабочие поверхности зубьев шестерни, 
будучи расположенными под углом к плоскости ее 
основания, приобретают ступенчатый рельеф. 

Коническая прямозубая шестерня, полученная по 
SL-CSB технологии (рис. 1е), состоит из выкроек, 
подобных по форме самой шестерне, но имеющих 
разный наружный диаметр, а также разную высоту и 
толщину зубьев, причем все эти размеры изменяются 
на определенный шаг. В процессе пакетирования вы-
кройки накладываются друг на друга таким образом, 
что у каждой следующей выкройки ее диаметр, а 
также высота и толщина зубьев меньше, чем у 
предыдущей (нижележащей) выкройки. Кроме того, 
выкройки совмещаются друг с другом центральными 
отверстиями, а также другими конструктивными эле-
ментами (при их наличии), например, шпоночными 

пазами. При этом рабочие поверхности зубьев ше-
стерни, будучи расположенными под углом к плоско-
сти основания шестерни, приобретают ступенчатый 
рельеф (по аналогии с рассмотренной выше цилин-
дрической косозубой шестерней). Кроме того, сту-
пенчатый рельеф приобретают вершины зубьев и 
впадины между зубьями, поскольку они также распо-
ложены под углом к плоскости основания шестерни. 

Итак, и цилиндрические косозубые шестерни, и 
конические прямозубые шестерни, полученные по SL-
CSB технологии, имеют поверхности со ступенчатым 
рельефом в отличие от цилиндрических прямозубых 
шестерен, полученных по этой же технологии. Поэто-
му вопрос о возможном влиянии ступенчатого рельефа 
этих двух типов шестерен на их функциональные 
свойства требует специального рассмотрения. 

Ступенчатый рельеф может формироваться на по-
верхности шестерни по одному из двух вариантов [3]:  

1) ступеньки рельефа располагаются в пределах 
соответствующей CAD-поверхности, определяемой 
для проектируемой шестерни (рис. 2а, в);  

2) за пределами CAD-поверхности (рис. 2б, г).  
В первом варианте высота ступенчатого рельефа hр 

представляет собой расстояние от CAD-поверхности до 
вершин внутренних углов ступенек (впадины рельефа), 
а во втором – расстояние от CAD-поверхности до вер-
шин внешних углов ступенек (выступы рельефа).  

В обоих вариантах параметр hр принимает чис-
ленное значение, рассчитываемое по формуле: 

р  ,       (1) 
где h – высота ступеньки рельефа, равная тол-

щине листовой выкройки; 
  – угол наклона CAD-поверхности к плоскости 

листовой выкройки (рис. 2) [3].  
Надежность шестерен определяется прочностными 

свойствами зубьев и условиями их нагружения при ра-

 
Рисунок 2. Варианты формирования ступенчатого рельефа на поверхности шестерни: вариант 1 (а, в)  

и вариант 2 (б, г); 1 – CAD-поверхность спроектированной шестерни; 2 – ступенчатый рельеф  
изготовленной шестерни; 3 – листовые выкройки (наращиваемые слои) 
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боте зубчатой передачи. Основные нагрузки восприни-
мает рабочая поверхность зубьев, которая может под-
вергаться различным повреждениям: изнашиванию, 
выкрашиванию и др. [6]. Возникновению этих повре-
ждений способствует повышение контактного давления, 
которое резко возрастает при наличии неровностей на 
рабочей поверхности зубьев. Ярким проявлением таких 
неровностей является ступенчатый рельеф, который 
формируется на рабочей поверхности зубьев цилиндри-
ческих косозубых шестерен и конических прямозубых 
шестерен при их изготовлении по SL-CSB технологии. 
Данное обстоятельство накладывает ограничения на 
применение таких шестерен, которые, по-видимому, 
могут работать в основном в неответственных, слабона-
груженных зубчатых передачах.  

По-иному встает вопрос о роли ступенчатого ре-
льефа, который формируется при изготовлении кони-
ческих прямозубых шестерен по SL-CSB технологии, 
но не на рабочей поверхности зубьев (как это рас-
сматривалось выше), а на вершинах зубьев и во впа-
динах между зубьями. 

В отличие от рабочей поверхности зубьев, кото-
рая при работе зубчатой передачи может подвергаться 
значительным силовым нагрузкам, вызывающим раз-
рушение зубьев, на вершинах зубьев и во впадинах 
между зубьями эти нагрузки могут быть в принципе 
некритичными. Это связано с наличием радиального 
зазора в зубчатой передаче, величина которого обычно 
задается при проектировании зубчатой передачи и со-
ответствует расстоянию между окружностью вершин 
зубьев одной конической шестерни и окружностью 
впадин, сопряженной с ней другой конической ше-
стерни [7]. Очевидно, что, проектируя зубчатую пере-
дачу с использованием конических шестерен, изготов-
ленных по SL-CSB технологии, следует учитывать 
возможные соотношения между величиной радиально-
го зазора и высотой ступенчатого рельефа на вершинах 
зубьев и во впадинах между зубьями.  

При необходимости, с учетом требований, 
предъявляемых к конструкции, и условиям эксплуа-
тации шестерен, изготовленных по SL-CSB техноло-
гии, высота ступенчатого рельефа может быть 

уменьшена согласно выражению (1) за счет исполь-
зования выкроек, вырезанных из более тонких листо-
вых металлов. Также ступенчатый рельеф может 
быть сглажен или полностью удален с помощью раз-
личных способов постобработки поверхности, о чем 
упоминалось выше.  

Особенности SL-CSB изготовления металлических 
цилиндрических прямозубых шестерен  

Методика изготовления шестерен была следую-
щей. Листовой металл (сталь Ст3) с толщиной листа 
h1 = 2 мм и h2 = 0,5 мм подвергали контурному раскрою 
с помощью лазерного станка Laser CUT-1515-6-2-N-RT 
(ООО «Рухсервомотор», РБ), в результате чего получа-
ли комплекты выкроек в форме шестерен соответству-
ющей толщины (рис. 2). Выкройки пакетировали и со-
единяли между собой с помощью клея «Konekt». Таким 
способом получали цилиндрические прямозубые ше-
стерни, составленные из толстых, либо тонких выкроек.  

На рисунке 3 в качестве примера показаны полу-
ченные лазером листовые выкройки для изготовления 
шестерен с разным по форме профилем зубьев (толщи-
на листа h = 2 мм, диаметр вершин зубьев da=60 мм).  

На рисунке 4 показаны образцы листовых выкроек 
разной толщины и изготовленные из них шестерни с 
эвольвентным профилем зубьев (толщина листа h1 = 2 мм 
и h2 = 0,5 мм, диаметр вершин зубьев da=50 мм).  

Измерения толщины полученных шестерен каж-
дого вида Hк1 и Hк2 показали, что она больше суммар-
ной толщины составляющих их выкроек: 

Hк1 > H1 и Hк2 > H2, 
где H1 = n1h1 и H2 = n2h2;  
n1 и n2 – количество выкроек в шестернях каждо-

го вида.  
Увеличение толщины пакета выкроек после их 

склеивания обусловлено наличием клеевых прослоек 
между выкройками, толщину которых можно опреде-
лить по формуле: 

 к
к , 

используя данные, представленные в табл. 1.  

 
                              а                                                      б                                                    в 

Рисунок 3. Листовые выкройки из стали Ст3 для изготовления шестерен с разным по форме профилем  
зубьев: эвольвентным (а); круговым (б); циклоидальным (в) 

Толщина листа – 2 мм. Наружный диаметр шестерен – 60 мм. 
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Как показали вычисления, hк ≈ 0,05 мм для обоих 
видов шестерен. Указанная толщина клеевых просло-
ек является типичной при создании многослойных 
структур с использованием разных видов клеев [8, 9]. 
В частности, с помощью SL-технологии изготавлива-
ли изделия из стальных листов толщиной 0,12 мм, 
которые пакетировали и соединяли двухсторонней 
клейкой пленкой марки Scotch 3М 467MP, толщиной 
50 мкм [10, 11]. Толщину клеевых прослоек следует 
учитывать при проектировании шестерен, получае-
мых по SL-CSB технологии.  

Заключение 

Традиционные технологии изготовления шесте-
рен являются довольно сложными и дорогостоящими, 
для их реализации требуются специальные зуборез-
ные станки и инструменты. Поэтому в последние го-
ды все больше внимания уделяется изготовлению 
полимерных и металлических шестерен с помощью 
различных аддитивный технологий: Fused Deposition 
Modeling (FDM), Steriolithography Apparatus (SLA), 
Multi-Jet Modeling (MJM), Binder Jetting (BJ), Selective 
Laser Sintering (SLS), Electron beam melting (EBM) 
[12]. Среди них особое место занимает SL-CSB тех-

нология, которая является одной из немногих адди-
тивных технологий, позволяющих создавать изделия 
непосредственно из металла, и к тому же характери-
зуется сравнительно высокой экономической эффек-
тивностью, благодаря тому, что изделия создаются 
путем последовательного наращивания готовых слоев 
металла требуемой конфигурации [4].  

Вместе с тем SL-CSB технология пока еще дале-
ка от своего совершенства, из-за чего сдерживается ее 
применение для изготовления широкого круга метал-
лических изделий различного назначения.  

В данной статье на примере изготовления шесте-
рен были рассмотрены некоторые возможные пути 
решения проблемы ступенчатого рельефа, формиру-
ющегося при изготовлении изделий по данной техно-
логии. Для окончательного решения этой проблемы 
требуются дополнительные исследования.  

К другим проблемам, связанным с дальнейшим 
развитием SL-CSB технологии и требующим перво-
очередного решения, относятся: 

– автоматизация работ по пакетированию и со-
единению между собой листовых выкроек; 

– повышение надежности клеевых (или других) 
соединений листовых выкроек с учетом условий экс-

 
Рисунок 4. Листовые выкройки и изготовленные из них шестерни. Толщина листа (h) и количество выкроек 

(n): h1 = 2 мм и n1 = 6 шт. (а); h2 = 0,5 мм и n2 = 24 шт. (б). Наружный диаметр шестерен – 50 мм 
 

Таблица 1. Данные для расчета толщины клеевых прослоек hк 
h1, мм n1, шт. H1, мм Hк1, мм h2, мм n2, шт  H2, мм Hк2, мм 

0,5  24 12  13,2  2,0  6 12  12,25  
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плуатации, прежде всего, повышение их механиче-
ской прочности;  

– совершенствование конструкции изделий на эта-
пе проектирования, в частности, на основе методов то-
пологической оптимизации, с учетом уникальных воз-
можностей реализации этих конструкции, которые 
предоставляет аддитивное производство изделий [2]. 

Очевидно, что SL-CSB технология не может 
полностью заменить традиционные технологии изго-
товления изделий. Поэтому ее, как, впрочем, и другие 
аддитивные технологии, наиболее эффективно ис-
пользовать в сочетании с традиционными технологи-
ями. Так, в рассмотренном в данной статье случае 
изготовления шестерен, наряду с SL-CSB технологи-
ей, обеспечивающей создание тела шестерни, могут 
быть задействованы известные технологии снятия 
фасок с зубьев шестерни [13].  
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Показано влияние градиента магнитной индукции на стружкообразование при магнитно-

абразивной обработке. Приведен расчет величины сил, действующих на ферроабразивное зерно в направ-
лении градиента магнитной индукции. Предложено на поверхностях полюсных наконечников создавать 
концентраторы магнитного потока, позволяющие изменять величину и направление градиента магнит-
ной индукции. 

Ключевые слова: финишная обработка, магнитно-абразивная обработка (МАО), стружкообразова-
ние, ферроабразивное зерно, ферроабразивный порошок (ФАП), градиент магнитной индукции. 

The effect of magnetic induction gradient on chip formation during magnetic abrasive treatment is shown. 
The calculation of the magnitude of the forces acting on the ferroabrasive grain in the direction of the magnetic 
induction gradient is given. It is proposed to create magnetic flux concentrators on the surfaces of pole tips, which 
allows changing the magnitude and direction of the magnetic induction gradient. 

Key words: finishing, magnetic abrasive treatment (MAO), chip formation, ferro abrasive grain, ferroabra-
sive powder (FAP), magnetic induction gradient. 

Введение 

В технологических процессах изготовления де-
талей машин эксплуатационные свойства рабочих 
поверхностей формируются, как правило, на финиш-
ных операциях. Финишной обработке подвергается 
до 80 % всех деталей машин, а ее удельная трудоем-
кость составляет 20-45 % от общей трудоемкости 
машиностроительного производства [1]. Финишная 
обработка, включающая механические, физические, 
химические и комбинированные способы обработки 
поверхностей, является эффективным методом полу-
чения изделий требуемого качества поверхности. По-
этому их развитие представляет важный резерв ма-
шиностроения.  

В машиностроении применяются различные ме-
тоды формообразования поверхностей деталей ма-
шин с обеспечением заданных параметров их точно-
сти и шероховатости для формирования требуемых 
высоких эксплуатационных свойств, среди которых 
доминирует абразивная обработка. По виду режущего 
инструмента существующие способы финишной аб-
разивной обработки можно разделить на обработку 
жестко-связанным, свободным и подвижно-
скоординированным абразивным зерном. Одним из 
перспективных способов абразивной обработки по-
движно-скоординированным зерном является маг-
нитно-абразивная обработка (МАО) [2, 3].  

МАО представляет собой избирательное абра-
зивное микрорезание и микровыглаживание. Сущ-
ность этого процесса состоит в том, что при сравни-
тельно большой шероховатости поверхности, зерна 
порошка контактируют первоначально преимуще-
ственно с вершинами гребешков, являющихся кон-
центраторами магнитных силовых линий. Каждое 
зерно порошка в магнитном поле устанавливается 
наибольшей осью по направлению к обрабатываемой 
поверхности. При износе и затуплении вершин про-
исходит переориентация элемента порошка таким 
образом, что вновь образовавшаяся наибольшая ось 
направляется вдоль магнитных силовых линий. В 
результате процесс микрорезания производится по-
стоянно обновляющими кромками на проятяженнии 
всего процесса обработки. При МАО происходит не-
прерывный контакт ферроабразивного порошка 
(ФАП) с обрабатываемой поверхностью детали, так 
как отсутствует жесткое крепление абразивного зерна 
в связке, что способствует самопроизвольному ниве-
лированию режущего инструмента относительно 
формы обрабатываемой поверхности. Все это позво-
ляет управлять жесткостью режущего инструмента, с 
целью повышения производительности обработки и 
повышения качества обработанной поверхности (ше-
роховатость поверхности Ra = 0,1-0,2 мкм). Однако 
интенсивное резание при МАО происходит в первые 
15…30 с., а затем наблюдается его «затухание». Это 
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связано с тем, что в процессе обработки происходит 
износ и затупление ферроабразивного зерна, что при-
водит к уплотнению ФАП в рабочем зазоре, и вслед-
ствие этого снижается его режущая способность. 

Поэтому целью данного исследования является 
поиск методов интенсификации процесса МАО.  

Основная часть 

В теории абразивного резания установлено [4], 
что стружкообразование возможно при определенном 
соотношении между глубиной h внедрения режущих 
вершин зерен абразивного инструмента в обрабаты-
ваемую поверхность и радиусов округления ρ этих 
вершин. Локальные контакты единичных зерен с не-
ровностями обрабатываемой поверхности должны 
заканчиваться следующими событиями: 1) упругой 
деформацией; 2) пластической деформацией; 3) де-
формацией сдвига (микрорезание, снятие стружки). 

И. В. Крагельским [5] установлено граничное 
условие перехода пластического деформирования в 
микрорезание: 

 ,      (1) 

где τ – прочность на срез адгезионной связи, МПа; 
предел текучести, МПа. 

Микрорезание абразивными зернами пластичных 
металлов со снятием стружки возможно при значени-
ях отрицательных передних углов γ не более 45°, че-
му соответствует отношение [6]:  

 ,       (2) 

где az – толщина среза;  
ρ – радиус округления вершин зерна. 
При k < 0,5 наблюдается пластическое деформи-

рование металла или даже скольжение зерен по ме-
таллу, т.е. имеет место процесс микровыглаживания 
поверхности. При k > 0,5 происходит процесс микро-
резания, причем при k = 1,0 микрорезание обеспечи-
вается стабильно во всех случаях. От пластичности 
металла зависит степень его деформации при абра-

зивной обработке.  
Установлено [7], что форма стружки, образую-

щейся при МАО аналогична форме стружки при шли-
фовании. Соотношение длины стружки (l) и ее толщины 
(a ) находится в пределах l/a = 5-20. Однако при одина-
ковых размерах радиусы кривизны стружек при МАО 
меньше, чем у стружек, полученных при шлифовании. 
Это косвенно свидетельствует о более высокой степени 
пластических деформаций диспергируемого металла в 
процессе МАО. Процесс МАО сталей в отличие от 
шлифования происходит в пределах h/ρ < 0,005-0,13, 
следовательно, стружкообразование при МАО происхо-
дит при более неблагоприятных условиях. Благодаря 
этому, пластические деформации обрабатываемой по-
верхности и стружкообразование могут происходить 
при меньших значениях действующих сил.  

Для определения коэффициентов стружкообразо-
вания и навалов проведены экспериментальные иссле-
дования и использована установка с программно-
аппаратным комплексом, которая приспособлена для 
нанесения царапин зернистостью Δ = 160/125 мкм на 
поверхность исследуемого металла (рис. 1). В процессе 
работы с помощью датчиков производили измерения 
радиальной и тангенциальной составляющих силы 
резания. С использованием специальной платы анало-
го-цифрового преобразователя в компьютер передает-
ся информация, поступающая от датчиков. 

Поверхности образцов предварительно полиро-
вали до шероховатости по параметру Ra < 0,05 мкм 
для последующего качественного измерения глубины 
царапины и высоты навалов. В процессе исследова-
ний применяли нагрузки, действующие на ФАП в 
процессе МАО, выбранные на основании исследова-
ний, проведенных Ф.Ю. Сакулевичем, В.И. Жданови-
чем и др. [3]. Определен диапазон сил, с которыми 
зерно действует на поверхность обрабатываемой де-
тали при МАО, равный (0,5-16) 10-3Н. При этом опреде-
ляли размеры: b – ширина, h – максимальная глубина 
царапины, bн1 и bн2, tн1 и tн2 – соответственно ширина и 
высота правого и левого навалов. Скорость принима-
лась  v = 0,5 м/с при многоразовых циклических прохо-
дах. Исследуемый материал – Ст. 3 ГОСТ 380-71. 

В результате проведенных исследований установ-

 
а                                                 б 

Рисунок 1. 3D-модели царапин поверхности: без (а) и с (б) – использованием магнитного поля
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лено, что процесс удаления металла выступами микро-
рельефа поверхности зерен имеет место практически 
при любой глубине микрорезания, определяемой деся-
тыми и сотыми долями микрометра. Исследования по-
казали, что высота навалов меньше, чем глубина цара-
пин, т. е. основной объем металла (60-75 %), вытесняе-
мый зерном, переходит в микростружку. 

В результате проведенного анализа и исследова-
ния процесса микрорезания единичным зерном фер-
ромагнитного материала при наложении магнитного 
поля установлено, что глубина царапины в 1,5-1,6 
раза больше, чем при отсутствии магнитного поля. 
Объяснением полученных результатов является про-
никновение электромагнитных полей в тонкий по-
верхностный слой ФАП и возникновение теплового 
эффекта, который способствует пластической дефор-
мации материала [8].  

Вместе с тем, на процесс снятия стружки при 
МАО оказывает влияние величина сил, действующих 
на ФАП. Величина этих сил зависит от градиента 
магнитной индукции и величины микрото-
ков, образующихся в ферроабразивном зерне в про-
цессе МАО [9]: 

, 
где V – объем ферроабразивного зерна, м3; 
μa – магнитная проницаемость материала ферро-

абразивного зерна, Гн/м; 
В – магнитная индукция в точке зазора, где рас-

положено ФАП, Тл; 
 – вектор градиента магнитной индукции 

в рассматриваемой точке рабочего 
зазора, Тл/м. 

В зерне ФАП, находящейся в 
магнитном поле зазора, происходит 
ориентация молекулярных токов, 
направление которых таково, что 
созданные ими магнитные поля сов-
падают с направлением внешнего 
магнитного поля и усиливают его. В 
толще зерна молекулярные токи 
направлены в противоположные 
стороны и создаваемые ими магнит-
ные поля взаимно компенсируются. 
Поэтому учитывать будем только 
магнитные поля, возникающие от 
молекулярных токов, текущих по 
поверхности зерна. Рассмотрим дей-
ствие в направлении нормали к об-
рабатываемой поверхности сил маг-
нитного поля на ферроабразивное 
зерно, находящееся в рабочем зазоре 
при обработке наружных цилиндри-
ческих поверхностей. Магнитное 
поле в рабочем зазоре неоднородно, 
вектор его индукции можно разло-
жить на две составляющие  и  
(рис. 2а). 

Мысленно рассечем зерно 
плоскостями, перпендикулярными 

наибольшей оси, на множество элементарных участ-
ков и рассмотрим один из них. Поскольку по его пе-
риферии течет молекулярный ток, то поведение эле-
ментарного участка в магнитном поле зазора можно 
уподобить поведению контура проводника с током в 
неоднородном магнитном поле. Под действием ин-
дукции  возникают радиальные силы, действую-
щие по периферии участка в плоскости, перпендику-
лярной направлению магнитных силовых линий. Эти 
силы взаимно уравновешиваются. Составляющая ин-
дукции  вызывает возникновение силы, направлен-
ной вдоль вектора . На элементарную длину dl пе-
риметра рассматриваемого участка действует сила: 

 ,       (3) 

где  – молекулярный ток по периметру участка, 
возникший вследствие намагничивания зерна. 

Учитывая, что  (рис. 2а), и интегри-
руя формулу (3), определим силу f, действующую на 
весь периметр участка L: 

 .              (4) 

Радиальная сила, действующая на зерно ферро-
абразивного порошка, находящаяся в неоднородном 
магнитном поле: 

 ,              (5) 

где PM – магнитный момент зерна ферроабразив-
ного порошка. 

 
                                  а                                б 
Рисунок 2. Схема расчета сил, действующих на зерно ферроабразивно-

го порошка нормально к поверхности детали: для элементарного 
участка (а) и на зерно в целом (б). 
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Определим величину градиента индукции маг-
нитного поля, приняв за Δx наибольший размер зерна 
порошка – Δ (рис. 2б). 

Тогда изменение индукции на расстоянии Δx:  

 ,              (6) 

где Ф – магнитный поток;  
 и  – площади сечений. 

Так как  и  то: 

 ,              (7) 

где – радиус обрабатываемой поверхности, мм;  
b – размер зерна в направлении оси детали (ма-

лая ось эллипсоида), мм;  
 – угол между радиусами деталей, касательны-

ми к наибольшему сечению зерна в плоскости, пер-
пендикулярной оси детали, град. 

Тогда 

 .             (8) 

Магнитный момент зерна порошка в форме эл-
липсоида вращения: 

 ,              (9) 

где K – магнитная восприимчивость материала 
ФАП;  

Н1 – напряженность магнитного поля на нижней 
границе зерна, А/м;  

 – размер большой оси эллипсоида, направлен-
ной вдоль магнитного поля, м. 

Подставив (8) и (9) в выражение (7) и учитывая, что 
, для единичного зерна, получим: 

 ,            (10) 

где μ – магнитная проницаемость материала по-
рошка. 

Так как образовавшаяся вдоль магнитных сило-
вых линий поля цепочка состоит из нескольких зерен, 
то на граничащее с обрабатываемой поверхностью 
зерно будет действовать суммарная сила со стороны 
всех более удаленных от оси детали зерен: 

 ,           (11) 

где n – число зерен в цепочке; 
 – расстояние от начала i-го зерна до оси 

упрочняемой поверхности; 
 – напряженность магнитного поля на границе 

i-го зерна; 
 – размеры большой и малой осей эллип-

соида, описывающего i-е зерна. 
Таким образом, ферроабразивные зерна под дей-

ствием силы  прижимаются к обрабатываемой по-

верхности, создавая нормальную составляющую уси-
лия резания. 

При относительном перемещении ферроабразив-
ных зерен и обрабатываемой поверхности возникает 
тангенциальная или главная составляющая усилия 
резания: 

,           (12) 

где kтр – коэффициент трения. 
На основе проведенного расчета сил, действую-

щих на ферроабразивное зерно, предложено для ин-
тенсификации процесса МАО на поверхностях по-
люсных наконечников создавать концентраторы маг-
нитного поля по типу, приведенному на рисунке 3. 
Концентраторы магнитного поля представляют собой 
вставки, выполненные из немагнитного материала, 
образуя при этом паз, в котором величина магнитной 
индукции достигает требуемой величины для удер-
жания ферроабразивных зерен в рабочем зазоре. 

Применение принципов концентрации магнитно-
го потока позволяет увеличить градиент индукции 
магнитного поля в рабочем зазоре более чем на 50 %, 
а процесс ориентированного абразивного резания 
будет происходить наиболее интенсивно. 

Установлено, что пространственное распределение 
магнитного потока зависит от формы и размеров кон-
центраторов [10]. В работе [11] были изготовлены 16 
пар полюсных наконечников и выполнен трехфактор-
ный эксперимент, в котором переменными факторами 
были количество i пазов на рабочей поверхности по-
люсного наконечника, глубина пазов h, отношение ши-
рины паза к ширине выступа а/b. Известно, что кромки 
ферромагнитного тела являются концентраторами маг-
нитного потока и градиент магнитной индукции в бли-
жайшей области направлен к кромке. Каждый из 
названных факторов варьировали на четырех уровнях в 
диапазонах: i = 1÷4, h = 5÷20 мм, а/b = 0,5÷2,0.  

Экспериментально установлено, что из рассмот-
ренных вариантов концентраторов магнитного потока 
полюсных наконечников (рис 4а,б,в) наименьший 
съем металла (Q= 0,53 мг/с) и наибольшую шерохо-

 
Рисунок 3. Схема конструктивного исполнения 

полюсного наконечника: 
1 – полюсный наконечник; 2 – заготовка;  
3 – вставка из немагнитного материала 
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ватость поверхности (Ra = 0,4 мкм) обеспечивает по-
люсный наконечник III типа (комбинированная кон-
фигурация) (рис. 4в) по сравнению с полюсными 
наконечниками I типа, имеющую зубчатую серпо-
видную конфигурацию (рис. 4а) и II типа, имеющую 
шахматную конфигурацию (рис.4б). Таким образом, 
форма рабочего зазора изменяет топографию магнит-
ного поля и пространственное распределение магнит-
ного потока созданием концентраторов магнитного 
потока, которые до настоящего времени в полной 
мере не исследовались. 

В работе [12] предложены три типа концентра-
торов магнитного потока. Однако при увеличении 
силы тока в рабочем зазоре не удается достигнуть 
значения магнитной индукции, получаемой полюс-
ным наконечником с гладкой рабочей поверхностью. 
Это связано с тем, что применение графических ме-
тодов определения топографии электромагнитного 
поля (ЭМП) в зоне обработки не позволяет провести 
более строгий анализ динамического и кинематиче-
ского факторов процесса МАО. 

В работе [13] для обеспечения равномерности 
съема металла с различных участков профиля беговой 
дорожки подшипника были проведены исследования 
четырех видов форм полюсного наконечника (эквиди-
стантный, плоский, радиусный с охватом ширины 
кольца, радиусный с охватом ширины дорожки под-
шипника). По результатам исследований выявлено, что 

наиболее оптимальной схемой является использование 
серповидных полюсных наконечников с радиусным 
охватом ширины дорожки подшипника, которая обес-
печивает равномерный процесс микрорезания по всей 
периферии беговой дорожки подшипника. 

Заключение 

В результате проведенных теоретических ис-
следований обосновано, что процесс МАО будет 
проходить более интенсивно за счет увеличения на 
50 % и более градиента магнитной индукции, кото-
рое достигается созданием на поверхности полюс-
ных наконечников концентраторов магнитного поля. 
Рассмотрены различные формы концентраторов 
магнитного потока полюсных наконечников и выяв-
лены наиболее оптимальные, которые обеспечивают 
повышение производительности МАО и качества 
обработанной поверхности. 
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В статье представлен теоретический анализ взаимодействия обмолачивающего устройства с 

лентой льна. Для повышения качества отделения семенной части от стеблей разработано обмолачива-
ющее устройство, сочетающее очесывающе-плющильное воздействие эластичного органа при взаимо-
действии с верхушечной частью ленты льна, находящейся в зазоре между сепарирующей решеткой и 
эластичным зубчатым бичом. Разработана методика и проведены экспериментальные исследования по 
определению величины смещения ленты льна за единицу времени, соответствующему времени сжатия и 
удержания стеблей льна бичом в начале воздействия его на ленту льна, и угла изгиба стебля до начала 
его разрыва. Полученные результаты позволили установить для конструкции предлагаемого обмолачи-
вающего устройства с эластичным рабочим органом значения предельной величины скорости зажимного 
транспортера.   

Ключевые слова: лен, обмолачивающее устройство, коробочки льна, лента стеблей льна, зажим-
ной транспортер, эластичный бич, траектория движения, разрыв стеблей. 

The article presents a theoretical analysis of the interaction of the threshing device with a flax ribbon. To 
improve the quality of seed separation from the stems, a threshing device has been developed that combines the 
hatching and flattening effect of an elastic organ while interacting with the apical part of the flax ribbon located 
in the gap between the separating grate and the elastic toothed whip. A technique has been developed and exper-
imental studies have been carried out to determine the displacement of the flax ribbon per unit of time corr e-
sponding to the time of compression and retention of flax stems by a whip at the beginning of its impact on the 
flax ribbon, and the angle of bending of the stem before its rupture. The results obtained made it possible to e s-
tablish the design of the proposed threshing device with an elastic working body the values of the maximum  speed 
of the clamping conveyor. 

Key words: flax, threshing device, flax boxes, flax stem tape, clamping conveyor, elastic whip, movement tra-
jectory, rupture of stems. 

Введение 

Обмолот имеет важное значение в комплексе убо-
рочных работ и первичной переработки льна-долгунца, 
поскольку в зависимости от применяемой технологии 
может осуществляться как в поле, так и в линии пер-
вичной переработки льна Van Dommele или Depoortere. 
От уровня его совершенства зависит величина урожая, 
размер потерь, качество льнопродукции, трудоемкость и 
энергоемкость сушки и обработки льновороха [1-4]. 

В целях повышения качества отделения семен-
ной части от стеблей в линии первичной переработки 
в УО БГСХА разработано обмолачивающее устрой-
ство, сочетающее комбинированное очесывающее-
плющильное воздействие эластичного рабочего орга-
на (бича) при взаимодействии с верхушечной частью 
ленты льна, находящейся в рабочем (молотильном) 

зазоре (между сепарирующей решеткой и эластичным 
зубчатым бичом) [5- 8]. В процессе отделения семян 
от стеблей льна разработанным устройством, лента 
льна движется транспортером в зоне обмолота в за-
жатом в комлевой части стеблей состоянии. В ниж-
ней части зоны обмолота жестко закреплена сепари-
рующая решетка (дека), а в верхней – расположен 
кривошипный механизм, обеспечивающий движение 
эластичного рабочего органа (бича) по некоторой 
криволинейной траектории [4-8]. Движение бича 
производится поперек транспортируемой ленты льна 
по направлению от зажимного транспортера. Каче-
ство работы обмолачивающего устройства зависит от 
согласованности скорости подаваемой на обмолот 
ленты льна, ширины рабочего органа и частоты его 
воздействия на обрабатываемый материал. 
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Основная часть 

Рассмотрим схему для обоснования скорости 
ленты льна, представленную на рисунке 1. 

Лента стеблей льна 2 при обмолоте удержива-
ется зажимным транспортером 1 на участке Lзт  на 
расстоянии Lкс от корней. На участке Lст происхо-
дит воздействие рабочего органа (бича) при обмо-
лоте, а между участками Lзт и Lст образуется уча-
сток Lмз «мертвая зона». Участок ленты льна Lст 
содержит в себе семенные коробочки, которые 
необходимо отделить от стеблей или разрушить 
обмолачивающим устройством.  

Очевидно, что скорость зажимного транспортера 
1 и скорость ленты стеблей – это тождественные по-
нятия vтр = vл при условии стабильного и непрерывно-
го протекания процесса обмолота. 

Стабильность и непрерывность протекания изу-
чаемого процесса обмолота семенных коробочек льна 
подразумевает, в том числе, и отсутствие обрыва 
стеблей при их движении и защемлении между декой 
и бичом в рабочей зоне его воздействия.  

Ранее было установлено, что траектория движения 
бича, определяемая координатой точки С, представляет 
собой систему параметрических уравнений [9]: 

1 1 1

1 1 1

cos cos )
,

sin sin )
.

C

C

l l R t l a R t
x t

l
l l R t l b R t

y t
l

  (1) 

Интерпретировав систему уравнений (1) графиче-
ски при фиксированных значениях длины кривошипа  
(R = 0,3 м), длины шатуна (l + l1= 0,808 + 0,4 = 1,208 м), 
длины коромысла (R1 = 0,95 м), горизонтальное смеще-
ние точки крепления коромысла R1 относительно центра 
вращения кривошипа (а = 0,95 м), вертикальное смеще-
ние точки крепления коромысла R1 относительно центра 
вращения кривошипа (b =0,75 м) совместили получен-
ный график с точкой начала взаимодействия бича с лен-
той льна (точка А) на схеме. При этом анализ изменения 
скорости рабочего органа (точки С) [9] показал, что 
ее скорость в крайнем левом положении траектории 
движения (соответствующая точке А) имеет 
наименьшее значение, а проекция скорости бича на 
ось Ох близка к нулю. С некоторым допущением, 
можем предположить, что на протяжении времени Δt 
бич не перемещается по оси Ох, а удерживает в сжа-
том состоянии ленту стеблей льна. В то же время за-
жимной транспортер продолжает перемещать ленту 

 
Рисунок 1. Схема к определению скорости ленты льна: 

1 – зажимной транспортер; 2 – стебель льна; Lкc – комлевая часть стебля; Lзт – участок стебля в зажимном 
транспортере; Lмз – участок стебля льна между участками Lзт и Lст («мертвая зона»); Lст – участок  

стебля, подверженный воздействию рабочего органа (бича) при обмолоте;  
Lоб – длина обрабатываемого участка стебля льна 
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льна, что может привести к обрыву стеблей льна, а 
соответственно, и к потере качества льноволокна. 

На схеме (рис. 1) Δ1 – смещение ленты льна за 
единицу времени Δt, соответствующая времени сжа-
тия и удержания стеблей льна бичом в начале воздей-
ствия его на ленту льна в точке А, м; Δ2 – расстояние 
от зажимного транспортера до точки А («мертвая зо-
на»), м; Δ3 – минимально-возможная величина сме-
щения по диагонали, при которой происходит обрыв 
стебля при зажатии его в месте соприкосновения 
(точка А) бича с декой, м. 

Нетрудно заметить, что  

тр л
1

v v=
t t

.                                                   (2) 

Параметр Δ2 определяется по формуле:  

2 мз об ст= L L L ,                        (3) 
где Lоб – длина обрабатываемого участка стебля 

льна, м; 
Lст – участок стебля, подверженный воздействию 

рабочего органа (бича) при обмолоте, м. 
Величина Lст должна быть больше величины зо-

ны расположения семенных коробочек в ленте льна. 
Из выражения (2) следует 

1
лv =

t
.               (4) 

С целью определения величины Δ1 была изготов-
лена лабораторная установка, схема и общий вид ко-
торой представлены на рисунке 2. 

Установка представляет собой сплошную плиту 
1. На плите 1 жестко закреплены опоры 2, в которые 
установлены две направляющие 7 подвижной каретки 
4. Для плавного перемещения подвижной каретки 4 
на правой опоре установлен ручной механизм натя-
жения 5, соединенный с кареткой 4 посредством тро-
сика 6. Параллельно перемещению каретки 4 нанесе-

на шкала 8 с нулем в крайнем левом положении ка-
ретки 4. На плите 1 также установлена переставная 
каретка 3, таким образом, что перемещения каретки 4 
и каретки 3 взаимно перпендикулярны. Для переме-
щения каретки 3 в плите 1 предусмотрены отверстия. 
Параллельно перемещению каретки 3 нанесена шкала 
9. На каретках 3 и 4 предусмотрены зажимные 
устройства стеблей льна, каждое из которых состоит 
из двух металлических пластин и двух полиуретано-
вых пластин. 

Опыты проводили следующим образом. В про-
цессе проведения исследований переставная каретка 
3 устанавливалась на расстоянии 0,05 м, 0,10 м, 0,15 м 
и 0,20 м от передвижной каретки 4. Зажимные 
устройства устанавливались соосно, затем в них, 
между полиуретановыми пластинами, укладывался 
стебель льна и фиксировался зажимными винтами. 
Измерение диаметра стебля льна производили в зажа-
том состоянии в наиболее тонком месте с помощью 
электронного штангенциркуля с точностью до 0,01 мм. 
Затем, вращая рукоятку механизма натяжения 5, 
плавно перемещали передвижную каретку 4 по 
направляющим 7. При этом стебель льна изгибался и 
растягивался до момента разрыва стебля льна. Начало 
разрыва стебля льна фиксировалось по шкале 8 ли-
нейки ГОСТ 5094-74 с точностью до 1 мм. 

Для определения величины Δ1 были заготовлены 
опытные образцы льна из рулонов льнотресты на 
льнозаводе ОАО «Горкилен». Исследуемые образцы 
стеблей льна имели влажность 13-15 %. Значения диа-
метров стеблей колебались в пределах 0,39-2,17 мм, а 
их длина – 420-680 мм. 

Исследования проводились в студенческой 
научно-исследовательской лаборатории «Ресурсосбе-
регающие технологии переработки льна» на кафедре 
безопасности жизнедеятельности БГСХА. 

В результате исследований получено 100 значе-

  
а)                                                                      б) 
Рисунок 2. Установка для определения параметра Δ1: 

а – схема установки; б – общий вид установки; 1 – плита; 2 – опоры; 3 – переставная каретка;  
4 – передвижная каретка; 5 –механизм натяжения; 6 – тросик; 7 – направляющие;  

8 – шкала передвижной каретки; 9 – шкала переставной каретки 
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ний величины Δ1 и 100 расчетных значений угла из-
гиба стеблей льна ψ при различных значениях диа-
метра стебля льна dcт в наиболее тонком месте иссле-
дуемого участка стебля. 

Точечные графики величины Δ1 и угла изгиба 
стеблей льна ψ и соответствующие им линии тренда, 
учитывающие зависимости их значений от диаметра 
стебля льна в наиболее тонком месте исследуемого 
участка стебля (фактор влияния), представлены на 
рисунке 3. 

Статистическую обработку полученных данных 
проводим в Microsoft Excel с помощью надстройки 
«Анализ данных», «Однофакторный дисперсионный 
анализ» [10]. В результате оценки установлена доля 
влияния фактора (диаметр стебля) на величину Δ1 и 
угол ψ: при величине Δ2 = 0,05 м – 91,6 %; Δ2 = 0,10 м 
– 96,0 %; Δ2 = 0,15 м – 96,8 %; Δ2 = 0,20 м – 96,4 %. 

Средние значения показателей величины Δ1 и уг-
ла изгиба стебля льна ψ для различных величин Δ2 
приведены в таблице 1. 

Рассчитанный коэффициент корреляции между 
показателями Δ1 и ψ составил 0,999, что свидетель-

ствует о сильной прямой связи между ними, и при 
проведении расчетов можно воспользоваться одним 
из них. Также следует отметить, что изменение пара-
метров Δ1 и  ψ в зависимости от величины «мертвой 
зоны» Δ2 нелинейно. Угол изгиба более значителен 
при величине «мертвой зоны» 0,2 м, чем при 0,05 м. 

Анализ параметрических уравнений (1) позволя-
ет сделать вывод о том, что в зависимости от конфи-
гурации расположения ленты льна относительно тра-
ектории движения бича и частоты вращения привод-
ного кривошипа, время Δt сжатия и удержания стеб-
лей льна в точке А имеет относительно большой диа-
пазон. Для частоты вращения приводного кривошипа 

Таблица 1. Средние значения  
показателей 

Наименование  
параметра 

Величина Δ2, м 
0,05 0,1 0,15 0,2 

Путь, пройденный 
транспортером Δ1, м 0,015 0,026 0,032 0,036 
Угол изгиба стебля 
льна ψ, град 16,4 27,0 32,5 35,6 

  
а б 

 
в г 

– линия тренда величины Δ1 от диаметра стебля льна; 
– линия тренда угла изгиба ψ от диаметра стебля льна; 

Рисунок 3. Точечные графики величины Δ1 и угла изгиба стеблей льна ψ и линии трендов  
их значений от диаметра стебля льна dст: 

а – при Δ2 = 0,05 м; б – при Δ2 = 0,10 м; в – при Δ2 = 0,15 м; г – при Δ2 = 0,20 м 
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от 100 до 200 об/мин время Δt составляет от 0,015 до 
0,045 с. Графики изменения скорости зажимного 
транспортера, определяемой по выражению (4) в за-
висимости от величины «мертвой зоны» Δ2 и времени 
Δt представлены на рисунке 4. 

Для конструкции предлагаемого обмолачиваю-
щего устройства с эластичным рабочим органом ми-
нимальная величина «мертвой зоны», обусловленная 
конструктивными особенностями, составляет 0,08 м, 
а ее максимальное значение обусловлено технологи-
ческим процессом, и зависит от зоны расположения 
коробочек в ленте, и из выражения (3) равна 0,15 м. 
Из графических зависимостей (рис. 4) можно опреде-
лить, что данным значениям величин «мертвой зоны» 
соответствует скорость зажимного транспортера  
vтр = 1,2…2,0 м/с. 

Заключение 

Проведен теоретический анализ начального эта-
па взаимодействия обмолачивающего устройства с 
лентой льна. Установлено, что вертикальная состав-
ляющая скорости эластичного бича в начале взаимо-
действия с лентой (этап сжатия и удержания ленты 
льна) многократно превышает горизонтальную со-
ставляющую, которая, в свою очередь, близка к нулю. 
При постоянной и непрерывной скорости движения 
зажимного транспортера такое положение может 
привести к обрыву стеблей льна, а соответственно, и 
к потере качества волокна. 

Установлены закономерности изменения угла 
изгиба стеблей и предельной величины смещения 
ленты льна за единицу времени, соответствующей 
времени сжатия и удержания их бичом в начале воз-
действия на ленту от диаметра стеблей в наиболее 
тонком месте исследуемого участка и различных зна-
чениях величины «мертвой зоны»:  

– при величине «мертвой зоны» 0,05 м и диамет-
ре стеблей льна 0,0004 – 0,002 м расстояние Δ1 соста-
вило 0,0114 – 0,0175 м, а угол изгиба стебля льна – 
13,4 – 19,3°; 

– при величине «мертвой зоны» 0,10 м и диамет-
ре стеблей льна 0,0004 – 0,002 м расстояние 
Δ1 составило 0,022 – 0,0303 м, а угол изгиба 
стебля льна – 23 –31,2°; 

– при величине «мертвой зоны» 0,15 м 
и диаметре стеблей льна 0,00035–0,0019 м 
расстояние Δ1 составило 0,028 – 0,0353 м, а 
угол изгиба стебля льна – 29 –35,2°; 

– при величине «мертвой зоны» 0,20 м 
и диаметре стеблей льна 0,0006 – 0,002 м 
расстояние Δ1 составило 0,03 – 0,044 м, а 
угол изгиба стебля льна – 31,2 – 41,2°. 

Полученные результаты позволили 
установить для конструкции предлагаемого 
обмолачивающего устройства с эластичным 
рабочим органом предельные значения ско-
рости зажимного транспортера: 

– при величине «мертвой зоны» 0,08 м – 
1,2 м/с; 

– при величине «мертвой зоны» 0,15 м – 
2,0 м/с. 
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В статье рассматривается подход к оценке напряжений и деформаций, возникающих на стенках 

замкнутых пор цилиндрического и сферического типа под действием внутренних и внешних воздействий. 
Приведены схемы реологических моделей пористых сред. Для упругой модели получены значения радиаль-
ных и окружных напряжений в зависимости от приложенных нагрузок, внутреннего и внешнего радиусов 
поры и нелинейного смещения точек поры при ее деформировании. 

Ключевые слова: пора, напряжение, деформация, реологическая модель, цилиндрические координа-
ты, внутренняя и внешняя нагрузка. 

The article considers an approach to the assessment of stresses and deformations arising on the walls of 
closed pores of cylindrical and spherical type under the influence of internal and external influences. The schemes 
of rheological models of porous medium are given. For the elastic model, the values of radial and circumferential 
stresses are obtained depending on the applied loads, the internal and external pore radii and the nonlinear dis-
placement of the pore points during its deformation. 

Key words: pore, voltage, deformation, rheological model, cylindrical coordinates, internal and external load. 

Введение 

Пористые материалы используются практически 
во всех отраслях промышленности, строительства, 
горного дела и сельского хозяйства [1-8]. Основные 
вопросы современного сельскохозяйственного маши-
ностроения связаны с повышением надежности и сни-
жением металлоемкости конструкций сельскохозяй-
ственных машин и орудий, в том числе связанные с 
износом почвообрабатывающих рабочих органов, 
уплотнением и разуплотненнием почв. Точность проч-
ностных расчетов зависит, во многом, от учета свойств 
материалов и их структуры. На деформирование пори-
стых тел существенное влияние оказывает строение 
пор, их форма и размеры, распределение в теле и т.д. 
Поры в теле, как правило, распределены случайно. 

Известно, что при деформировании материалов 
наличие пор может как уменьшать, так и увеличивать 
энергетические затраты. Например, многослойные 
пористые преграды проявляют демпфирующие свой-
ства, защищающие конструкции от ударных и взрыв-
ных воздействий [5]. Преграды в виде каскадов, пле-

теных сеток, различных решеток играют роль демп-
фера и поэтому могут снижать энергию статических и 
динамических нагрузок. В случае замкнутых пор, 
заполненных воздухом или жидкостью, пористый 
материал повышает энергетические затраты на де-
формирование. 

В почвогрунтах, в зависимости от их типа и 
нагружения, при деформировании можно наблюдать 
два вида переукладки твердых частиц: плотная, когда 
твердые частицы не деформируются и полностью не 
замыкают поры, второй вид переупаковки предпола-
гает разрушение твердых частиц и частичное или 
полное замыкание пор. 

В почвах поры могут быть частично или полно-
стью заполнены водой. Степень водонасыщения и 
тип самих пор (замкнутые, полузамкнутые и откры-
тые) влияют на процесс деформирования, так как из-
меняют параметры физических свойств. 

В случае открытых пор, заполненных воздухом, 
например, пористых тел типа пенопластов, сухих 
почв, график зависимости напряжение (σ) от, дефор-
мации (ε) показан на рис.1. 
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Данный график подобен классической диаграмме 
«напряжение-деформация» сплошных материалов. От-
личие участков упругости и пластичности связано с 
существенно меньшим пределом текучести σТ (точка А) 
и большим участком пластического течения (АВ), кото-
рый зависит от процесса замыкания пор. После частич-
ного или полного замыкания пор происходит упрочне-
ние материала, т.е. деформирование возможно при зна-
чительном увеличении напряжений (участок (ВС). 

Цель работы – изучить существующие модели 
пористых сред и предложить математические зависи-
мости для определения геометрических параметров и 
напряженного состояния стенок пор в зависимости от 
действующих внешней и внутренней нагрузок.  

Основная часть 

Исследованию математических моделей пори-
стых тел со сложной реологией посвящены работы 
[6-8; 10-13]. Наиболее общая механическая модель, 
упруговязкопластических пористых тел, соответ-
ствующая рассмотренной диаграмме, показана на 
рисунке 2.  

Данная модель состоит из двух частей [7]. Пер-
вая часть предполагает упругое деформирование до 
закрытия пор. При дальнейшем увеличении нагрузки 
до предела текучести σТ = K, в теле появляются де-

формации, связанные с вязкопластическими упроч-
няющимися свойствами. 

Если тело после замыкания пор проявляет упру-
гопластические свойства, то механическая модель 
может быть представлена на основе реологической 
модели Прандтля (рис. 3а). 

В модели, представленной на рисунке 3б, замы-
кание пор проходит одновременно с пластическим 
течением. 

В данной работе рассмотрим подход к оценке 
напряженного и деформированного состояния сече-
ния стенки поры, которая образована двумя поверх-
ностями с радиусами – наружным rн и внутренним rв. 
Считаем, что внешняя и внутренняя поверхности 
нагружены равномерно распределенными нагрузка-
ми, соответственно, Рн и Рв (рис. 4). Данное сечение 
может принадлежать как к сферической, так и к ци-
линдрической форме поры или составлять отдельную 
часть более сложной конфигурации. В случае сфери-
ческой поры сечение проходит через точку О центр 
сферы и перпендикулярно оси симметрии, проходя-
щей через точку О. 

Внешнее нагружение может быть представлено 
гидростатическим давлением или монотонно возрас-
тающим. Внутреннее давление может быть обуслов-
лено сжатым воздухом или жидкостью. 

В сечении выделим некоторый элемент АВСD 
стенки поры (рис. 5). 

В цилиндрической системе координат r, θ, Z рас-
смотрим равновесие элемента АВСD стенки поры. 
Предположим, симметричность поры и однородность 
материала стенок поры, составляющих ее толщину, а 
координатные оси r, θ, Z совпадающими с главными 
направлениями напряженного и деформированного 
состояния. Ось Z выберем cовпадающей с осью сим-
метрии, перпендикулярной плоскости сечения и про-
ходящей через точку О. 

Пусть на площадках стенок поры, перпендику-
лярных оси симметрии, действуют 
напряжения  

,z
z

P
F  

где Рz – осевая нагрузка, Н; 
F – площадь поперечного сечения 

сферы, м2. 
Для элементарного объема стенки 

поры со сторонами АВСD и толщиной 
dz будут выполняться уравнения равно-
весия сил, приложенных к рассматрива-
емой оболочке сходящихся к оси Z , т.е. 
можно записать: 

,

,

r,

0;

0;

0.

z j

j

j

P

P

P

                         (2) 

 
Рисунок 1. Диаграмма «напряжение-деформация» 

для пористых материалов: 
участок ОА соответствует упругому деформи-

рованию, АВ – пластическому; 
ВС – упрочнению; σТ – предел текучести 

 
Рисунок 2. Механическая модель упруговязкопластических  
пористых тел: σ – напряжение; εо – пористость; Е – модуль 

упругости; K= σT – коэффициент пластичности;  
η – коэффициент вязкости; С – коэффициент упрочнения 
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Данное условие равновесия обеспечивает сохра-
нение начальной пористости почвы По [8]. В случае 
сферы 

3

3 3 ,oв
o

oн oв

r
r r

       (3) 

где rон – начальный наружный радиус поры, м; 
rов – начальный внутренний радиус поры, м. 
В случае цилиндра 

2

6 2 2 .oв

oн oв

r
r r

 

Распишем уравнения системы (2). 
Первое уравнение системы (2) (рис. 5) будет [9] 

, ( )в н
z z zP dF dF dF drd  

или 

,в н
z z z        (4) 

где ,в н
z z – напряжение на верхней и нижней 

поверхностях элемента АВСD, Па. 
Рассмотрим второе уравнение системы (2), в ко-

тором силы будут действовать со стороны АВ и СD. В 
этом случае имеем:  

( )

(СД)

cos
2

cos
2

АВ
d

dr dz

d
dr dz

 

или 
     (5) 

Третье уравнение системы (2) будет [9] 

r( ) ( )

2 sin 0.
2

r rd r dr d dz rd dz
d

drdz (6) 

 

 
Рисунок 3. Модели пористых упругопластических тел 

 
Рисунок 4. Схема сферической нагруженности 

поры 

 
Рисунок 5. Схема поры равновесного и  

деформированного состояния 
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При малых углах d  можно сделать замену 

sin
2 2

d d
, а также отбрасывая величины второго 

порядка малости rd dr , путем несложных преобра-
зований получим дифференциальное уравнение рав-
новесия элементов стенок пор: 

rrd
dr r

.      (7) 

Уравнение (7) выражает связь между радиаль-
ным r  и окружным  напряжениями. Если пред-
положить, что на стенке поры основное влияние ока-
зывают радиальные напряжения, то можно считать

const.  Тогда из уравнения (7) получим: 

1ln ln .r r C  
Полагая начальные условия в виде 

;o r ror r , получим: 

ln ln
(1 ) .

o or r

r r
r roe e   

Рассматриваемый элемент АВСD после дефор-
мирования примет положение АВСD (рис. 5) [9]. 

Относительная деформация вдоль r будет 
/ / ( )

.

r
A В АВ dr du dr

АВ dr
du
dr

    (8) 

Относительная окружная деформация 
/ /

( )
.

A D АD
АD

rd ud rd u
rd r

    

 (9) 

Откуда 
u r .     (10) 
Получим 

.
ddu

r
dr dr

    (11) 

С учетом (8) уравнение (11) связывают радиаль-
ные и окружные деформации 

r
d

r
dr

.     (12) 

При перемещении точек стенки поры изменится 
пористость, которая будет определяться для полой 
сферы [8]: 

 

Для полого цилиндра: 

 

где rн и rв –наружный и внутренний текущие ра-
диусы поры, м.  

Согласно работе [8], связь между r и rо в зависи-
мости от изменения объема пор будет в случае сфе-
рической поры 

3 3
3 .

1
о

o ов
о

П П
r r r

П
 

В случае полого цилиндра 

2 2 .
1

о
o ов

о

П П
r r r

П
 

Уравнения (7) и (12) можно использовать в ис-
следовании напряженного и деформированного со-
стояния с учетом реологии свойств материалов, т.е. 
моделями, приведенными в начале статьи. В случае 
упругих свойств материала стенок поры закон Гука 
можно записать в форме: 

    (13) 

,    (14) 

    (15) 
Переход в пластическую область будет опреде-

ляться условием: 

      (16) 

где σr – главное максимальное напряжение, Па; 
– главное минимальное напряжение, Па. 

Если умножить равенство (12) на модуль упруго-
сти Е, и подставив выражения (13) и (14), после неко-
торых преобразований получим уравнение Эйлера [9] 

2
2

2 3 0.r rd d
r r

drdr
  (17) 

Опуская промежуточные выкладки, решения 
уравнения (17) при граничных условиях при r = rов;  
σr = Рн, окончательно можно записать: 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 ,в в н н в н в н
r

н в н в

P r Р r P Р r r
r r r r r

 

2 2 2 2
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Напряжение σz найдем из равенства 
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которое в случае цилиндрической поры соответ-
ствует закрытию ее на торцах. 

Откуда осевое напряжение, действующее на тор-
цы, будет  

     (18) 

В случае открытой цилиндрической поры осевое 
напряжение равно нулю. 

Заключение 

Предложенные в работе теоретические модели 
упруговязкопластических пористых тел позволяют 
оценить напряженное и деформированное состояние 
цилиндрической и сферической поры в зависимости 
от изменения пористости почвы под действием 
внешних и внутренних нагрузок. 

Получены формулы для определения радиаль-
ных и окружных напряжений, возникающих на стен-
ках поры. 

Полученные результаты могут использоваться 
при исследовании закономерностей деформирования 
различных пористых материалов. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ С РАЗЛИЧНЫМИ СХЕМАМИ 

СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОК С СИЛОВЫМ 
ТРАНСФОРМАТОРОМ СО СХЕМОЙ СОЕДИНЕНИЯ 
ОБМОТОК «ЗВЕЗДА-ДВОЙНОЙ ЗИГЗАГ С НУЛЕВЫМ 

ПРОВОДОМ» ПРИ НЕССИМЕТРИЧНОМ И НЕЛИНЕЙНОМ 
ХАРАКТЕРЕ НАГРУЗКИ 

А.И. Зеленькевич,  
ст. преподаватель каф. электроснабжения БГАТУ 

 
В статье представлены результаты исследования изменения степени несимметрии и несинусои-

дальности напряжений при параллельном включении рекомендованных к применению в сельских элек-
трических сетях трансформаторов с рекомендованными к применению в сельских электросетях схема-
ми соединений с нулевым проводом и силового трансформатора со схемой соединения обмоток «звезда-
двойной зигзаг с нулевым проводом». 

Ключевые слова: трансформатор, схема соединения обмоток, параллельная работа, коэффициент 
несимметрии напряжений, суммарный коэффициент гармонических составляющих. 

The article presents research results of changes in the degree of asymmetry and non-sinusoidality of voltages 
with parallel connection of transformers recommended for use in rural electrical networks with connection schemes 
recommended for with a neutral wire and a power transformer with a winding connection scheme "star-double zig-
zag with a neutral wire". 

Key words: transformer, winding connection scheme, parallel operation, voltage unbalance factor, total of 
multiples. 

Введение 

Параллельное включение трансформаторов позво-
ляет обеспечивать резервирование питания, работу ши-
роко используемых в сельских электросетях трансфор-
маторов со схемой соединения обмоток «звезда-звезда с 
нулевым проводом» до полного использования их ре-
сурса при росте нагрузки в электрических сетях, увели-
чить коэффициент загрузки трансформаторов, осу-
ществляя постепенный ввод/вывод трансформаторных 
мощностей при фактическом росте/падении нагрузок, 
снизить требуемую резервируемую мощность транс-
форматоров, повысить качество напряжения из-за ста-
билизированного уровня токов короткого замыкания в 
сети и повысить надежность срабатывания релейной 
защиты при однофазных коротких замыканиях [1-4]. 

При выполнении следующих условий возможно 
включение силовых трансформаторов на параллель-
ную работу: 

– группы соединения обмоток трансформаторов 
должны быть одинаковы; 

– отличие коэффициентов трансформации долж-
но быть не более чем на 0,5 %; 

– величины напряжений короткого замыкания 
трансформаторов должны отличаться не более чем 
на 10 %; 

– номинальные мощности трансформаторов мо-
гут отличаться между собой не более чем в 3 раза; 

– напряжения трансформаторов должны быть 
сфазированы. 

Как показывают проведенные исследования [5-7], 
конструкция разработанного силового трансформатора 
со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг 
с нулевым проводом» обеспечивает выполнение всех 
этих условий. 

Для снижения уровней несимметрии и несинусо-
идальности напряжений в сельских электрических се-
тях, которые обладают сравнительно низкой плотно-
стью и ярко выраженными пиками и провалами элек-
трических нагрузок, наиболее целесообразным являет-
ся применение сравнительно недорогостоящих и 
надежных по конструктивному исполнению силовых 
трансформаторов с разработанной схемой соединения 
обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом», 
которая обеспечивает возможность параллельной ра-
боты с трансформаторами нулевой группы соединений 
обмоток, компенсирует магнитные потоки нулевой 
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последовательности и магнитные потоки высших гар-
монических составляющих, кратных трем, в стали 
стержней магнитопровода [5-7]. 

Целью работы является определение изменения 
степени несимметрии и несинусоидальности напряже-
ний при параллельном включении рекомендованных к 
применению в сельских электрических сетях транс-
форматоров с рекомендованными к применению схе-
мами соединений с нулевым проводом и разработан-
ного трансформатора со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом».  

Основная часть 

Для определения изменения степени несимметрии 
и несинусоидальности напряжений при параллельной 
работе в сельских электрических сетях трансформато-
ров одинаковой мощности рассматривались схемы со-
единения обмоток «звезда-звезда с нулевым проводом» 
(Y/Yн), «звезда-звезда с нулевым проводом с симметри-
рующим устройством» (Y/YнСУ) трансформатора с 
разработанной схемой соединения «звезда-двойной зиг-
заг с нулевым проводом». Исследования параллельной 
работы трансформаторов при несимметричном характе-
ре нагрузки проводились с учетом требований к вклю-
чению трансформаторов на параллельную работу.  

При экспериментальных исследованиях несиммет-
рии и несинусоидальности напряжений при параллель-
ной работе трансформаторов, изменение нагрузки обес-
печивалось при помощи однофазных ползунковых рео-
статов. Искусственно создавались три глубоко несиммет-
ричных режима нагрузки, когда в одной из фаз всех трех 
режимов ток нагрузки менялся в пределах 0…1,2 Iн, а в 
двух других фазах первого режима был равен номи-
нальному, второго режима – в одной из двух фаз равен 
нулю, а в другой – номинальному, для третьего режима 
– в двух других фазах был равен нулю. 

В указанных режимах работы при помощи трех-
фазного анализатора качества напряжения марки Fluke 
425 измерялись значения междуфазных и фазных 
напряжений трансформаторов высшей и низшей сто-
рон, значения токов нагрузки низшей стороны, коэф-
фициенты несимметрии напряжений по обратной и 
нулевой последовательности. 

Зависимости значений коэффициентов несиммет-
рии вторичных напряжений для принятых режимов из-
менения токов нагрузки каждой из исследованных схем 
приведены на рисунке 1. Характер изменения зависимо-
стей показывает, что снижение симметрии нагрузочных 
токов приводит к увеличению коэффициентов несим-
метрии вторичных напряжений.  

При параллельной работе силовых трансформа-
торов одинаковой мощности со схемами соединения 
обмоток «звезда-звезда с нулевым проводом» и 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» коэф-
фициент несимметрии напряжения по обратной по-
следовательности при эксперименте в режиме 1 из-
менялся от 0,39 % до 2,57 %; в режиме 2 – от 1,14 % 

до 2,95 %; в режиме 3 – от 0,27 % до 2,89 %. При па-
раллельном включении силовых трансформаторов со 
схемами соединения обмоток «звезда-звезда с нуле-
вым проводом с симметрирующим устройством» и 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» коэф-
фициент несимметрии напряжения по обратной по-
следовательности при эксперименте в режиме 1 из-
менялся от 0,23 % до 2,33 %; в режиме 2 – от 1,15 % 
до 2,96 %; в режиме 3 – от 0,26 % до 2,71 %.  

При раздельной работе силового трансформатора 
со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зиг-
заг с нулевым проводом» при изменении нагрузки в 
пределах 0…1,2 Iн значения коэффициента несиммет-
рии напряжения по обратной последовательности при 
эксперименте в режиме 1 изменялись от 0,14 % до  
1,62 %; в режиме 2 – от 0,91 % до 1,74 %; в режиме 3 
– от 0,10 % до 1,67 %.  

При параллельном включении трансформаторов 
со схемами соединения обмоток «звезда-звезда с ну-
левым проводом» и «звезда-двойной зигзаг с нуле-
вым проводом» значения коэффициента несимметрии 
напряжения по нулевой последовательности при экс-
перименте в режиме 1 изменялись от 1,5 % до 8,49 %; в 
режиме 2 – от 5,24 % до 9,52 %; в режиме 3 – от 1,7 % 
до 8,67 %. При параллельной работе трансформато-
ров со схемой соединения обмоток «звезда-звезда с 
нулевым проводом с симметрирующим устройством» 
и «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» ко-
эффициент несимметрии напряжения по нулевой по-
следовательности при эксперименте в режиме 1 из-
менялись от 1,2 % до 6,9 %; в режиме 2 – от 4,59 % до 
8,36 %; в режиме 3 изменялись от 1,2 % до 7,81 %. 

При раздельной работе силового трансформатора 
со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зиг-
заг с нулевым проводом» при изменении нагрузки в 
пределах 0…1,2 Iн значения коэффициента несиммет-
рии напряжений по нулевой последовательности при 
эксперименте в режиме 1 изменялись от 0,27 % до  
2,98 %; в режиме 2 – от 1,79 % до 2,98 %; в режиме 3 
изменялись от 0,10 % до 1,67 %.  

Для оценки качества напряжения при параллель-
ном включении трансформаторов на нелинейную 
нагрузку величина нагрузки трансформатора изменя-
лась в пределах от 0,1 до 1,3 от номинальной при помо-
щи однофазных ползунковых реостатов. К вторичной 
обмотке реостаты подключались посредством трехфаз-
ного двухполупериодного полупроводникового выпря-
мителя. Измерения проводились при различных вели-
чинах нелинейной токовой нагрузки значений суммар-
ного коэффициента гармонических составляющих 
напряжения, и до 40-й гармоники включительно, коэф-
фициентов высших гармонических составляющих 
напряжений. 

Значения суммарного коэффициента гармониче-
ских составляющих вторичных напряжений при па-
раллельной работе силовых трансформаторов приве-
дены в таблице 1.  
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По экспериментальным данным построены зави-
симости (рис. 2-3), анализ которых показывает, что в 
трансформаторах при малых нагрузках величины 
суммарного коэффициента гармонических составля-
ющих напряжения малы. Искажение синусоиды 

напряжения основной частоты практически не проис-
ходит, так как величины токов высших гармониче-
ских составляющих и соответствующие им падения 
напряжений сравнительно малы.  

 
а) 

б) 

в) 
Рисунок 1. Зависимости значений коэффициентов несимметрии вторичных напряжений по обратной К2U  

и по нулевой последовательности К0U от величины тока нагрузки при параллельной работе  
трансформаторов с различными схемами соединения: а, б, в – для режимов 1, 2, 3, соответственно 
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Таблица 1. Значения суммарного коэффициента гармонических составляющих  
вторичных напряжений при параллельной работе силовых трансформаторов  

на нелинейную нагрузку 

Схема соединения обмоток  
трансформатора 

Суммарный коэффициент гармонических  
составляющих напряжений, КU , %  

при I/Iн  
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 

Y/Yн // Y/2Zн 2,18 2,24 2,31 2,45 2,67 2,81 2,99 3,12 3,33 3,58 3,74 3,85 4,07 
Y/YнСУ // Y/2Zн 2,00 2,07 2,14 2,35 2,57 2,71 2,89 3,04 3,25 3,51 3,67 3,78 4,00 

 

 
Рисунок 2. Зависимости значений суммарного коэффициента гармонических составляющих вторичных  

напряжений, соответственно, для трансформаторов со схемами соединений Y/Yн и Y/2Zн при  
раздельной и параллельной работе на нелинейную нагрузку 

 
Рисунок 3. Зависимости значений суммарного коэффициента гармонических составляющих вторичных  

напряжений, соответственно, для трансформаторов со схемами соединений Y/YнСУ и Y/2Zн при  
раздельной и параллельной работе на нелинейную нагрузку 
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Значения суммарного коэффициента гармониче-
ских составляющих при увеличении степени загрузки 
трансформаторов увеличиваются. При значении тока 
нагрузки, равном номинальному, для схем соединения 
обмоток «звезда-звезда с нулевым проводом» и «звез-
да-двойной зигзаг с нулевым проводом» значения 
суммарного коэффициента гармонических составляю-
щих равно 3,74 %, для схем «звезда-звезда с нулевым 
проводом с симметрирующим устройством» и «звезда-
двойной зигзаг с нулевым проводом» – 3,67 %. 

Проведенные экспериментальные исследования 
состава спектра напряжений показали, что для всех 
схем соединения обмоток увеличение загрузки 
трансформаторов приводит к увеличению значений 
токов высших гармоник, что обуславливает увеличе-
ние значений высших гармонических составляющих 
напряжений. Различная скорость увеличения уровней 
гармонических составляющих напряжений объясня-
ется разной компенсирующей способностью схем 
соединения обмоток. 

При параллельной работе трансформаторов с од-
ной из схем соединения обмоток «звезда-звезда с ну-
левым проводом», «звезда-звезда с нулевым прово-
дом с симметрирующим устройством» со схемой со-
единения «звезда-двойной зигзаг с нулевым прово-
дом» величины высших гармоник ниже, чем при раз-
дельной работе этих схем. 

При раздельной работе силового трансформатора 
со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с 
нулевым проводом» в кривых фазных токов вторичной 
стороны практически полностью отсутствуют высшие 
гармоники, кратные трем. Следует отметить небольшое 
присутствие третьей гармоники тока. В диапазоне изме-
нения загрузки силового трансформатора от холостого 
хода до 1,2Iн среднее по трем фазам значение коэффи-
циента третьей гармоники тока изменяется от 8,3 % до 
1,6 %. Присутствуют нечетные гармоники: 7-я, 11-я, 
13-я, 17-я. Величины четных гармоник на порядок ниже 
соседних нечетных. Необходимо указать на наличие 
пятой гармоники тока. В диапазоне изменения загрузки 
трансформатора от холостого хода до 1,2Iн коэффици-
ент пятой гармоники изменяется от 24,3% до 7,6%. 

При параллельной работе силовых трансформато-
ров со схемами соединения обмоток «звезда-звезда с 
нулевым проводом» и «звезда-двойной зигзаг с нуле-
вым проводом» наиболее выражены: 5-я (1,7 %), 7-я 
(1,44%), 11-я (1,42 %) и 3-я (1,13 %) гармоники, вели-
чины которых ниже допустимых значений. Необходи-
мо указать, что при номинальной нагрузке трансфор-
матора величины 13-й (1,01 %), 17-й (1,01 %), 19-й 
(0,79 %), 23-й (0,71 %), 25-й (0,58%), 31-й (0,74%), 35-й 
(0,42%), 29-й (0,39%) и 37-й (0,29%) гармоник, также 
не превышают допустимых значений. 

При параллельной работе силовых трансформа-
торов со схемами соединения обмоток «звезда-звезда 
с нулевым проводом с симметрирующим устрой-
ством» и «звезда-двойной зигзаг с нулевым прово-

дом» наибольшие значения имеют 5-я (1,7 %), 7-я 
(1,43 %), 11-я (1,41 %) гармоники, величины которых 
ниже допустимых значений. Присутствуют также 13-
я (1,01%), 17-я (1,01%), 3-я (0,84%), 19-я (0,78%), 23-я 
(0,74%), 25-я (0,63%), 29-я (0,53%), 35-я (0,42%), 31-я 
(0,41%) и 37-я (0,29%) гармоники, величины которых 
при номинальной нагрузке также не превышают до-
пустимых значений. 

Заключение 

При включении на параллельную работу одного 
из силовых трансформаторов со схемой соединения 
обмоток «звезда-звезда с нулевым проводом» и 
«звезда-звезда с нулевым проводом с симметрирую-
щим устройством» с разработанным трансформато-
ром со схемой соединения обмоток «звезда-двойной 
зигзаг с нулевым проводом» величины значений ко-
эффициента несимметрии напряжения по обратной и 
нулевой последовательности при параллельной рабо-
те трансформаторов меньше, чем при раздельной ра-
боте соответствующих трансформаторов с вышеука-
занными известными схемами соединения обмоток. 

Наименьшие значения коэффициентов несиммет-
рии напряжения при искусственно создаваемых несим-
метричных режимах нагрузки по обратной (0,23 %) и 
нулевой (1,2 %) последовательности наблюдаются 
при включении на параллельную работу трансформа-
торов со схемой соединения обмоток «звезда-звезда с 
нулевым проводом с симметрирующим устройством» 
и «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом». 

Результаты экспериментальных исследований по-
казали, что при параллельной работе силовых транс-
форматоров с одной из схем соединения обмоток «звез-
да-звезда с нулевым проводом» и «звезда-звезда с нуле-
вым проводом с симметрирующим устройством» с си-
ловым трансформатором со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» при но-
минальной нагрузке обеспечивается на 17,8…23,1 % 
меньшее значение суммарного коэффициента гармони-
ческих составляющих напряжений, чем при отдельной 
работе трансформаторов с указанными схемами соеди-
нений обмоток (Y/Yн и Y/YнСУ), и может быть реко-
мендовано к применению при работе трансформатора 
на нелинейную нагрузку. 
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В работе выполнена оценка экономической эффективности замены силового трансформатора со 

схемой соединения обмоток «звезда-звезда с нулевым проводом» на трансформатор со схемой соединения 
обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» для снижения несинусоидальности и несимметрии 
напряжений. 

Ключевые слова: трансформатор, потери активной мощности при несимметрии и несинусои-
дальности напряжения, схема соединения обмоток, кратность снижения срока службы, дополнитель-
ные капиталовложения, чистый дисконтированный доход. 

The article evaluates the economic efficiency of replacing a power transformer with a "star-star with zero 
wire" winding connection scheme with a transformer with a "star-double zigzag with zero wire" winding connec-
tion scheme to reduce non-sinusoidality and voltage asymmetry. 

Key words: transformer, active power losses in case of voltage asymmetry and non-sinusoidality, winding 
connection scheme, reductiondegree of service life, additional investments, net discounted income. 

Введение 

Проведенный анализ известных исследований по-
казал, что основными источниками несимметрии 
напряжений в электрических сетях являются несим-
метричность нагрузок потребителей, несимметрия 
элементов электрической сети и неполнофазные ре-
жимы работы электрооборудования. Источниками ис-
кажения синусоидальности кривой напряжения в си-
стемах электроснабжения являются потребители с не-
линейными вольт-амперными характеристиками: пре-
образователи частоты на полупроводниковых элемен-
тах, сварочные трансформаторы, электродуговые печи, 
вентильные преобразователи, однофазные электродви-
гатели с регуляторами напряжения на базе тиристоров 
и др. Несимметричные режимы напряжений приводят 
к появлению токов обратной и нулевой последова-
тельности, которые увеличивают значения суммарных 
токов в отдельных фазах элементов электрической 
сети, что вызывает увеличение потерь активной со-
ставляющей мощности, в том числе и в ЛЭП. Искаже-
ние синусоидальности кривой напряжения в системах 
электроснабжения обусловлено наличием высших 
гармонических составляющих напряжения. Величина 
высших гармонических составляющих зависит от зна-
чений соответствующих токов высших гармонических 

составляющих. Большое влияние оказывают также 
частотные характеристики отдельных элементов элек-
трической сети. Наличие высших гармонических со-
ставляющих на отдельных электроприемниках и в си-
стеме электроснабжения в целом обуславливает сни-
жение в них эффективности процессов производства, 
передачи и потребления электроэнергии, ухудшение 
характеристик изоляции проводов и кабелей [1-9]. 
Протекающие по обмоткам трансформатора несинусо-
идальные токи, из-за явления поверхностного эффекта, 
приводят к увеличению значения активного сопротив-
ления обмоток трансформатора и дополнительному их 
нагреву. Вихревые токи в обмотках трансформатора, 
причиной возникновения которых являются гармоники 
высоких частот, обуславливают дополнительные поте-
ри мощности, составляющие до 60-70 % в общих поте-
рях. Это вызывает избыточный нагрев и снижение 
срока работы трансформатора.  

С целью снижения несимметрии и несинусои-
дальности напряжений в сельских электрических се-
тях, обладающих сравнительно низкой плотностью и 
ярко выраженными пиками и провалами электриче-
ских нагрузок, эксплуатирующихся в условиях агрес-
сивной внешней среды, наиболее целесообразным яв-
ляется применение относительно недорогостоящих и 
надежных по конструктивному исполнению транс-
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форматоров с разработанной авторами схемой соеди-
нения обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым про-
водом», которая обеспечивает возможность парал-
лельной работы с трансформаторами нулевой группы 
соединений обмоток, компенсирует магнитные потоки 
нулевой последовательности и магнитные потоки 
высших гармонических составляющих, кратных трем, 
в стали стержней магнитопровода [8; 10-13]. 

Целью работы является экономическая оценка 
эффективности применения силового трансформато-
ра со схемой соединения обмоток «звезда-двойной 
зигзаг с нулевым проводом» для снижения несинусо-
идальности и несимметрии напряжений в сельских 
электрических сетях.  

Основная часть 

При экономической оценке эффективности заме-
ны силового трансформатора со схемой соединения 
обмоток «звезда-звезда с нулевым проводом» (Y/Yн) 
на силовой трансформатор со схемой соединения об-
моток «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» 
(Y/2Zн) в сельских электрических сетях, рассмотрен 
эффект от снижения несинусоидальности и несим-
метрии напряжения применительно к самому массо-
вому силовому трансформатору типа ТМГ мощно-
стью 100 кВ·А на напряжение 10/0,4 кВ. Экономиче-
ский эффект в линиях электропередачи и у потреби-
теля не учитывался. 

Технико-экономические показатели вычислялись 
для следующих вариантов: 

1) – использование в электроснабжающей сети 
трансформатора со схемой соединения обмоток Y/Yн 
(индекс 1);  

2) – использование в в электроснабжающей сети 
трансформатора с разработанной схемой соединения 
обмоток Y/2Zн (индекс 2). 

При искажении симметрии и синусоидальности 
напряжения в трансформаторах возникают дополни-
тельные потери активной мощности, согласно [14]: 

2
2 2
2

2

1 0,05
' ''U нP k k k U S ,    (1) 

где ' 2,67, '' 1,62k k  – коэффициенты, вели-
чина которых зависит от назначения и уровня номи-
нального напряжения электрооборудования, о.е.; 

k2U – коэффициент несимметрии напряжения по 
обратной последовательности, о.е.; 

Uυ – величина относительного напряжения υ-й 
гармоники, о.е.; 

υ – порядковый номер гармоники напряжения; 
Sн – номинальная мощность трансформатора, кВА. 
Обусловленное несимметрией и несинусоидаль-

ностью напряжений снижение срока службы, опреде-
ляется по формуле: 

искke ,        (2) 
где kиск – значение коэффициента искажения 

напряжения, о.е.. 

Для силовых трансформаторов, согласно [14], 
его значение равно: 

2

2 2
2

2

1,7
1 0,05

' "иск Uk d k d U ,    (3) 

где ' 610, '' 207d d  – коэффициенты, кото-
рые определяются исходя из назначения и номиналь-
ного напряжения оборудования, о.е.. 

Эффективность снижения дополнительных по-
терь активной мощности от искажения симметрии и 
синусоидальности питающего напряжения в электро-
оборудовании равна:  

1 2( ) ,т Э ЭЭ Р Р с Т      (4) 
где cэ – стоимость электрической энергии, 

руб/кВт·ч; 
Тэ – время потерь, ч. 
Величина потерь холостого хода Рх и короткого 

замыкания Рк, зависящая от соотношения длины 
окружности осевого канала между первичными и 
вторичными обмотками к высоте стержня магнито-
провода β, магнитной индукции в стали магнитопро-
вода, плотности токов в первичной и вторичной об-
мотках, материала проводников, в разработанном 
трансформаторе со схемой соединения обмоток Y/2Zн 
отличается от соответствующих потерь в трансфор-
маторе со схемой соединения обмоток Y/Yн. Эффект 
от изменения величины потерь в силовом трансфор-
маторе определим по выражению: 

1 2 1 2

1 2

(( ) ( )

( )) ,
т к к

х х Э Э

Э Р Р Р Р
Р Р с Т

   
 (5) 

где Рк – величина нормативных потерь холостого 
хода трансформатора, кВт; 

Рх – величина нормативных потерь короткого 
замыкания трансформатора, кВт. 

Величина ежегодных амортизационных издер-
жек, которая включает издержки из-за снижения сро-
ка службы изоляционных материалов в трансформа-
торе, обусловленные некачественным напряжением, 
определяется по выражению [14]: 

0,094 ,аИ К       (6) 
где К – капиталовложения в силовой трансфор-

матор, руб. 
Стоимость в Республике Беларусь силового 

трансформатора мощностью 100 кВА на напряжение 
10/0,4 кВ со схемой соединения обмоток Y/Yн бра-
лась из открытых источников. Для трансформатора со 
схемой соединения обмоток Y/2Zн стоимость прини-
малась по результатам оптимизационных расчетов, 
проведенных авторами в источнике [15], при суще-
ствующих значениях стоимости электроэнергии, 
алюминия и электротехнической стали. 

Все другие составляющие эксплуатационных из-
держек приняты неизменными. 



33

Энергетика 
Транспорт 

Величина дополнительных капитальных вложений 
при применении трансформатора со схемой соединения 
обмоток Y/2Zн вместо схемы Y/Yн равна, руб.: 

2 1.трК К К       (7) 
Годовой доход от замены силового трансформа-

тора со схемой соединения обмоток «звезда-звезда с 
нулевым проводом» на разработанный трансформа-
тор со схемой соединения обмоток «звезда-двойной 
зигзаг с нулевым проводом» в сельских электриче-
ских сетях равен, руб.: 

1 2( ).г т а аД Э И И       (8) 
Чистый дисконтированный доход (ЧДД) от за-

мены силового трансформатора, руб.: 

1

( )
n

гi i тр
i

ЧДД Д К ,     (9) 

где αi – коэффициент дисконтирования, т.е. при-
ведения к началу расчетного периода. 

Коэффициент дисконтирования определяется по 
выражению, о.е.: 

(1 ) 1
,

(1 )

Т

i Т

Е
Е Е

     (10) 

где Е – банковская ставка долгосрочного креди-
тования, которая принималась равной ставке рефи-
нансирования в Беларуси (Е=0,0775), о.е.; 

Т – значение среднего амортизационного срока 
службы рекомендуемого трансформатора, лет. 

Коэффициент возврата дополнительных капвло-

жений на замену силового трансформатора, о.е.: 
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Срок возврата дополнительных капитальных 
вложений на замену силового трансформатора, лет: 

lg(1 )
.

lg(1 )
в

в

Е
Р

Т
Е

     (12) 

Расчеты производились при 30 %, 50 %, 70 % и 
100 %-й загрузке трансформаторов для следующих 
режимов нагрузки: 

1. Величина тока в одной из фаз изменялась в 
пределах от 0,0 до 1,2 Iн, а в двух других фазах была 
равна номинальному Iн;  

2. Величина тока в одной из фаз изменялась в 
пределах от 0,0 до 1,2 Iн, в другой фазе была равна 
нулю, в третьей фазе – номинальной Iн;  

3. Величина тока в одной из фаз изменялась в 
пределах от 0,0 до 1,2 Iн, а в двух других фазах была 
равна нулю.  

Значения относительного напряжения υ-й гармо-
ники Uυ при различной загрузке трансформаторов 
использовалось из проведенных авторами экспери-
ментальных исследований [8; 13; 16, 17]. 

Результаты проведенных расчетов представлены 
в таблице 1 и на рисунках 1-4. 

Таблица 1. Технико-экономические показатели 
Степень 
загрузки 
транс-
фор-
матора 

I/Iн 

Схема  
соединений 

Дополни-
тельные 
потери от 
некаче-
ственного 
напряжения 

 ∆P, кВт 

Стоимость 
суммарных 
потерь 
электро-
энергии, 
руб. 

Кратность 
снижения 
срока служ-
бы от нека-
чественного 
напряжения 

γ, о.е. 

Снижение 
стоимости 
суммарных 
потерь 
электро-
энергии  
∆Э, руб. 

Годовой 
доход от 
замены 

трансфор-
матора  
Дг, руб. 

Чистый дис-
контирован-
ный доход от 

замены 
трансформа-

тора  
(ЧДД), руб. 

Срок 
возврата 
капитало-
вложений 
Тв, лет 

Режим 1 (Ia = 0…1,2 Iн, Ib = Iн, Ic = Iн) 

30% Y/Yн 0,14138 4901,5 1,436 168,72 202,43 1307,85 5,66 Y/2Zн 0,04113 4732,8 1,197 

50% Y/Yн 0,07918 4770,7 1,197 80,73 127,42 489,72 5,85 Y/2Zн 0,02078 4690,0 1,048 

70% Y/Yн 0,04195 4692,5 1,100 25,68 90,28 84,67 7,67 Y/2Zн 0,00974 4666,8 1,022 

100% Y/Yн 0,02181 4650,1 1,015 3,29 84,01 16,23 8,10 Y/2Zн 0,00025 4646,8 1,001 
Режим 2 (Ia = 0, Ib = 0…1,2 Iн, Ic= Iн) 

30% Y/Yн 0,12936 4876,2 1,342 139,24 165,1 900,8 4,72 Y/2Zн 0,04314 4737,0 1,103 

50% Y/Yн 0,06517 4741,3 1,160 48,25 106,8 264,9 6,73 Y/2Zн 0,02221 4693,0 1,052 

70% Y/Yн 0,13540 4888,9 1,361 156,04 174,9 1007,7 4,50 Y/2Zн 0,04118 4732,9 1,098 

100% Y/Yн 0,27374 5179,8 1,864 363,09 448,0 3 986,6 1,94 Y/2Zн 0,08104 4816,7 1,202 
Режим 3 (Ia = 0, Ib = 0, Ic = 0…1,2 Iн) 

30% Y/Yн 0,03923 4686,7 1,093 21,39 87,3 52,2 7,87 Y/2Zн 0,00905 4665,3 1,021 

50% Y/Yн 0,08103 4774,6 1,202 83,62 129,3 510,2 5,78 Y/2Zн 0,02125 4691,0 1,049 
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Продолжение таблицы 1 
Степень 
загрузки 
транс-

формато-
ра  
I/Iн 

Схема  
соединений 

Дополни-
тельные 
потери от 
некаче-
ственного 
напряжения 
∆P, кВт 

Стоимость 
суммарных 
потерь 
электро-
энергии,  
руб. 

Кратность 
снижения 
срока служ-
бы от нека-
чественного 
напряжения 

γ, о.е. 

Снижение 
стоимости 
суммарных 
потерь 
электро-
энергии  
∆Э, руб. 

Годовой 
доход от 
замены 

трансфор-
матора  
Дг, руб. 

Чистый дис-
контирован-
ный доход от 

замены 
трансформа-

тора  
(ЧДД), руб. 

Срок 
возврата 
капитало-
вложений 
Тв, лет 

70% Y/Yн 0,14148 4901,7 1,379 174,29 185,4 1122,4 4,28 Y/2Zн 0,03858 4727,4 1,092 
100% Y/Yн 0,26358 5158,4 1,821 355,14 434,4 3838,0 1,99 Y/2Zн 0,07466 4803,3 1,185 

 

 
Рисунок 1. Зависимость снижения стоимости суммарных потерь электроэнергии ∆Э от степени  

загрузки трансформатора для различных режимов при замене трансформатора со схемой  
соединения обмоток Y/Yн на Y/2Zн 

 
Рисунок 2. Зависимость годового дохода Дг от степени загрузки трансформатора для  

различных режимов при замене трансформатора со схемой  
соединения обмоток Y/Yн на Y/2Zн 
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Заключение 

Результаты проведенных расчетов показывают 
экономическую эффективность применения в сель-
ских электрических сетях силового трансформатора 
со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зиг-
заг с нулевым проводом» для снижения уровней 
несимметрии и несинусоидальности питающих 
напряжений. Это подтверждается тем, что годовой 

доход от замены трансформатора составит  
84,01 руб…448 руб. Чистый дисконтированный доход – 
16,23 руб…3986,6 руб. Срок возврата дополнитель-
ных капвложений – 1,94…8,1 года. Срок службы изо-
ляционных материалов трансформатора увеличивает-
ся на 7 %...55 %, дополнительные потери активной 
мощности, вызванные искажением симметрии и си-
нусоидальности питающих напряжений, уменьшают-
ся на 1,93 %...3,33 %.  

 
Рисунок 3. Зависимость чистого дисконтированного дохода ЧДД от степени загрузки трансформатора  

для различных режимов при замене трансформатора со схемой соединения обмоток Y/Yн на Y/2Zн р р р р ф р р

Рисунок 4. Зависимость срока возврата капиталовложений Тв от степени загрузки трансформатора 
для различных режимов при замене трансформатора со схемой соединения обмоток Y/Yн на Y/2Zн 
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Выявление социально-экономических потерь устойчивого развития регионов Беларуси выступает 

завершающим этапом комплексной системы оценки территориальных рисков. В статье представлена 
схема региональных индикаторов, отражающая алгоритм количественной оценки социально-
экономического ущерба. Предложен методический подход, позволяющий определить стоимостную вели-
чину упущенных выгод, обусловленных отсутствием региональных стратегий предотвращения рисков 
устойчивого развития. 

Ключевые слова: методический подход, оценка, риски, упущенная выгода, регионы. 

The identification of socio-economic losses of sustainable development of Belarus regions is the final 
stage of a complex system for assessing territorial risks. A scheme of regional indicators reflecting the alg o-
rithm of quantitative assessment of socio-economic damage is presented in the article. A methodological ap-
proach is proposed to determine the value of lost benefits due to the lack of a regional strategy for preventing 
risks of sustainable development. 

Key words: methodological approach, assessment, risks, lost profits, regions. 

Введение 

Региональные стратегии предотвращения рисков 
устойчивого развития направлены на обеспечение 
сбалансированного пространственного развития Рес-
публики Беларусь, основанного на сокращении меж-
региональных различий в уровне и качестве жизни 
населения, ускорении темпов экономического роста и 
технологического развития, а также обеспечении 
национальной безопасности страны. Исходя из этого, 
важным этапом их разработки является обоснование 
методического подхода, позволяющего оценить вели-
чину социально-экономических потерь устойчивого 
развития регионов Беларуси в случае их отсутствия.  

Основная часть 

 Логическим продолжением исследований, 
направленных на выявление и предотвращение рис-
ков устойчивого развития регионов, является количе-
ственная оценка социально-экономических потерь, 
обусловленная отсутствием соответствующих терри-
ториальных стратегий. В наиболее широком тракто-
вании под социально-экономическими потерями по-
нимают величину упущенной выгоды (альтернатив-
ных издержек) вследствие вариантного выбора ис-
пользования ресурсов [1]. В контексте проводимого 
исследования это понятие наиболее целесообразно 
рассматривать сквозь призму макропоказателей, учи-
тывающих вид риска и систему критериев, его фор-
мирующих.  

Принимая во внимание объект (регионы Респуб-
лики Беларусь) и конечную цель проведенного иссле-
дования – оценку упущенной выгоды устойчивого 
развития регионов Беларуси, целесообразным являет-
ся дифференцировать потенциальные угрозы, исходя 
из необходимости устранения последствия наступле-
ния рисков. В этой связи риски устойчивого развития 
регионов предлагается ранжировать как: 

– допустимые риски (Д), под которыми понима-
ется уровень риска развития неблагоприятного эф-
фекта, не требующий дополнительных мер по его 
снижению, и оцениваемый как незначительный по 
отношению к рискам, существующим в деятельности 
людей и функционирования территорий; 

– интенсивные риски (И), связанные с подвер-
женностью большого количества людей и территорий 
с активной хозяйственной деятельностью к интен-
сивным угрозам, что может привести к серьезным 
социально-экономическим последствиям [2]. 

Анализ литературных источников позволяет от-
метить достаточное количество методических подхо-
дов оценки региональных угроз. Вместе с тем, широ-
та взглядов многих ученых в большинстве своем кон-
кретизирует внимание на изучении и мониторинге 
определенных типов рисков, не учитывая их взаимо-
связь [3-5]. В этой связи, основной задачей проводи-
мого исследования является разработка методическо-
го подхода, обеспечивающего наряду с ранжировани-
ем и оценкой рисков, определение величины упущен-
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ной выгоды вследствие отсутствия стратегий предот-
вращения угроз устойчивого развития регионов Рес-
публики Беларусь.  

Полученные и опубликованные ранее научные ре-
зультаты [6-7] позволили сформировать исходную ана-
литическую платформу структурирования территорий, 
исходя из возможности появления риска и выявления 
типов угроз, требующих количественной оценки.  

Представленный в таблице 1 реестр позволяет 
конкретизировать территории и типы рисков, требу-
ющих количественной оценки величины социально-
экономических потерь, в случае, если не будут разра-
ботаны и реализованы региональные стратегии 
предотвращения угроз устойчивого развития. 

Практическое решение данной задачи предполага-
ет определение методики исследования, основанной на 
выявленных факторах, обуславливающих возникнове-
ние региональных рисков, и показателях, определяю-

щих количественную меру воздействия негативного 
события. На рисунке 1 представлена методологическая 
схема региональных индикаторов социально-
экономических потерь вследствие отсутствия механиз-
мов, мер и направлений, способствующих предотвра-
щению и ликвидации угроз устойчивого развития. 

Представленная модель региональных индикаторов 
социально-экономических потерь наглядно отображает 
механизм выявления упущенной выгоды, учитывающий 
взаимосвязь выявленных типов рисков устойчивого 
развития территорий и критериев, их формирующих. 
Немаловажную роль в этом процессе играет тот факт, 
что основу исчислений составляет статистическая база 
официально публикуемых данных, что существенно 
снижает вероятность математических погрешностей, а 
также повышает практикоориентированность предлага-
емого методического подхода. 

Возникновение тех или иных социально-

Таблица 1. Реестр рисков устойчивого развития областей Беларуси 

Области 

Риски 

внешнеэкономической 
деятельности 

инновационного развития 
и модернизации  

экономики 

Развития 
 кадрового  
потенциала 

региональной  
продовольственной  

безопасности 
Брестская  Д Д И Д 
Витебская  И Д И  
Гомельская И Д И Д 
Гродненская  И И И И 
г. Минск Д Д Д – 
Минская  Д И Д Д 
Могилевская Д И И И 
Примечание – составлено авторами. 
 

 
Рисунок 1. Методологическая схема региональных индикаторов социально-экономических потерь.  

Источник – собственная разработка авторов. 
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экономических потерь обусловлено либо неблагоприят-
ным воздействием факторов внешней и внутренней сре-
ды на исследуемое явление, либо отсутствием благо-
приятных условий, обуславливающих его развитие. Ин-
дикатором, отражающим скорость и величину возник-
новения этого события, выступает коэффициент потерь, 
характеризующий относительную величину изменения 
(снижения) количественных параметров рисков устой-
чивого развития регионов: 

 ,       (1) 

где  – коэффициент потерь регионального 
риска j-го региона в разрезе i -го направления в рас-
четном периоде; 

 – индивидуальный индекс регионального 
риска j-го региона в разрезе i -го направления в рас-
четном периоде. 

Исходя из чего, расчет величины упущенной вы-
годы ( ) j-го региона в разрезе i -го направления 
осуществляется следующим образом: 

 ,      (2) 

где  – оценочный параметр регионального 
риска j-го региона в разрезе i -го направления. 

Основываясь на ранее проведенных расчетах 
оценки региональных рисков устойчивого развития, 
становится возможным определить величину упу-
щенной выгоды [6-7]. Исходные данные для выявле-
ния ее размера вследствие возникновения различных 
типов рисков по итогам 2019 г. представлены в таб-
лицах 2–5. В них отражены регионы, для которых 
характерно наличие того или иного типа риска, и да-
на его количественная оценка.  

Одним из показателей оценки упущенной выго-
ды вследствие возникновения риска внешнеэкономи-
ческой деятельности выступает внешнеторговый обо-

рот товарами и услугами в разрезе регионов Белару-
си. Учитывая их неоднозначное влияние на искомую 
величину, торговая зависимость экономики областей 
страны от оборота внешней торговли определяется 
как средневзвешенная величина товаров и услуг. 

Расчеты показывают, что итоговое значение по-
терь вследствие возникновения риска внешнеэконо-
мической деятельности в Витебской, Гомельской и 
Гродненской областях в совокупности составляет 
4113,62 млн долл. США, распределяясь между регио-
нами как 52,5 %, 42,0 и 5,5 % соответственно. 

Исходные данные для выявления размера упу-
щенной выгоды вследствие возникновения риска ин-
новационного развития и модернизации экономики 
представлены в таблице 3. 

Суммарная величина потерь вследствие возникно-
вения риска инновационного развития и модернизации 
экономики в Гродненской, Минской и Могилевской 
областях в совокупности составляет 365,1 млн руб., рас-
пределяясь между регионами как 20,4 %, 70,6 и 9,0 % 
соответственно. 

Исходные данные для выявления размера упу-
щенной выгоды вследствие возникновения риска раз-
вития кадрового потенциала представлены в таблице 4. 

Конечный размер потерь вследствие возникнове-
ния риска инновационного развития и модернизации 
экономики в Брестской, Витебской, Гомельской, Грод-
ненской и Могилевской областях в совокупности со-
ставляет 3 746,96 млн руб., распределяясь между регио-
нами как 12,9 %, 27,1, 19,1, 8,1 и 32,8 % соответственно. 

Исходные данные для выявления размера упу-
щенной выгоды вследствие возникновения риска ре-
гиональной продовольственной безопасности пред-
ставлены в таблице 5. 

Итоговая величина потерь вследствие возникно-
вения риска региональной продовольственной без-
опасности в Витебской, Гродненской и Могилевской 

Таблица 2. Оценка упущенной выгоды вследствие возникновения риска  
внешнеэкономической деятельности 

Показатели Области 
Витебская Гомельская Гродненская 

Торговая зависимость экономики областей Республики Беларусь от 
оборота внешней торговли товарами и услугами (средневзвешенная 
величина) 

0,54 0,80 0,94 

Коэффициент потерь риска внешнеэкономической деятельности 0,46 0,20 0,06 
Оборот внешней торговли товарами и услугами, млн долл. США 4739,51 8750,26 3548,90 
Величина упущенной выгоды, млн долл. США 2159,52 1731,11 222,99 
Примечание – рассчитано авторами на основе [6-7]. 
 

Таблица 3. Оценка упущенной выгоды вследствие возникновения риска  
инновационного развития и модернизации экономики 

Показатели Области 
Гродненская Минская Могилевская 

Риск инновационного развития и модернизации экономики 0,75 0,88 0,93 
Коэффициент потерь риска инновационного развития и модерниза-
ции экономики 0,25 0,12 0,07 

Экспорт инновационной продукции, млн руб. 294,23 2206,19 425,73 
Величина упущенной выгоды, млн руб. 74,37 257,87 31,86 
Примечание – рассчитано авторами на основе [6-7]. 
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областях в совокупности составляет 1 328,4 млн руб., 
распределяясь между регионами как 48,3 %, 15,5 и 
36,2 % соответственно. 

Таким образом, использование данного методиче-
ского подхода позволило определить стоимостную ве-
личину упущенной выгоды, обусловленной отсутствием 
системы мер, нацеленных на снижение рисков устойчи-

вого развития регионов Беларуси. В целом, совокупная 
величина потерь в разрезе всех исследуемых террито-
рий составляет более 9 553,0 млн руб., распределение 
которой графически представлено на рисунке 2. 

Согласно представленным данным, наибольшая 
концентрация потенциальных угроз и соответственно 
максимальная величина потерь отмечается в Витебской 

Таблица 4. Оценка упущенной выгоды вследствие возникновения 
 риска развития кадрового потенциала 

Показатели Области 
Брестская Витебская Гомельская Гродненская Могилевская 

Риск развития кадрового потенциала 0,95 0,87 0,93 0,96 0,82 
Коэффициент потерь риска развития 
кадрового потенциала 0,05 0,13 0,07 0,04 0,18 

Располагаемые ресурсы домашних хо-
зяйств, млн руб. 9203,42 7625,10 9647,88 7473,58 6654,54 

Величина упущенной выгоды, млн руб. 483,92 1016,05 715,55 304,03 1227,41 
Примечание – рассчитано авторами на основе [6-8] 
 

Таблица 5. Оценка упущенной выгоды вследствие возникновения  
риска региональной продовольственной безопасности 
Показатели Области 

Витебская Гродненская Могилевская 
Риск региональной продовольственной безопасности 0,75 0,94 0,80 
Коэффициент потерь риска региональной продоволь-
ственной безопасности 0,25 0,06 0,20 

Продукция сельского хозяйства в хозяйствах всех 
категорий, млн руб. 2554 3412 2377 

Величина упущенной выгоды, млн руб. 641,55 205,67 481,11 
Примечание – рассчитано авторами на основе [6, 7; 9, 10] 

 
Рисунок 2. Картограмма упущенной выгоды в разрезе областей Беларуси, млн руб. 

Источник – составлено авторами. 
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области, которая составляет более 3,8 млрд руб. или 
почти 40 % ее совокупной величины. Похожая ситуация 
отмечается и в Гомельском регионе, фиксирующем чет-
верть потенциальных угроз в стоимостном выражении. 
Отсутствие региональной стратегии предотвращения 
рисков устойчивого развития в Могилевской области 
способствовало недополучению экономикой региона  
1 740,0 млн руб., Гродненской области – 807,0 млн руб. 
Несмотря на сравнительно стабильное положение 
Брестского и Минского регионов по отношению к иным 
территориям, величина их потерь в совокупности соста-
вила около 742,0 млн руб. или 11 %. 

Заключение 

Изучение теоретико-методических основ выяв-
ления и оценки рисков устойчивого развития регио-
нов, отбор и количественный анализ факторов, опре-
деляющих этот процесс, расчет величины упущенной 
выгоды вследствие возникновения выявленных угроз, 
формируют научно-практическую базу разработки 
региональных стратегий предотвращения рисков 
устойчивого развития территорий Беларуси.  

Применение такого методического подхода поз-
волит комплексно оценить воздействие вероятных 
угроз, сдерживающих устойчивое развитие регионов 
Беларуси, определить величину потенциальных по-
терь, что отличает его от существующих методик. 
Простота использования, в совокупности с доступно-
стью исходной статистической информации, значи-
тельно расширяет сферу его практического примене-
ния. Полученные конечные результаты будут способ-
ствовать нивелированию потенциальных рисков 
устойчивого развития территорий, и на этой основе 
способствовать прогрессивному социально-
экономическому развитию страны. 

Статья подготовлена в рамках выполнения НИР 
«Оценка рисков устойчивого развития регионов: вы-
явление причин и источников их появления и разра-
ботка предложений по предотвращению» (договор с 
БРФФИ № Г20-116 от 04.05.2020 г.). 
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ОЦЕНКА ПРОЯВЛЕНИЯ РИСКОВ В СЕЛЬСКОМ  
ХОЗЯЙСТВЕ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
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В статье представлены результаты научного исследования по выявлению тенденций и закономерно-

стей проявления рисков, оказывающих сдерживающее или негативное влияние на функционирование сель-
ского хозяйства Республики Беларусь. Идентифицированы ретроспективные риски и изучены периоды их 
проявления (2005-2020 гг.). На основе рейтинговой оценки по масштабу распространения и величине послед-
ствий рисковых ситуаций определен уровень влияния негативных событий на развитие национального 
сельскохозяйственного производства и комплекс вызовов, требующих постоянного мониторинга. 

Ключевые слова: риск, идентификация, сельское хозяйство, рейтинговая оценка, балльная оценка, 
ранг рисков. 

The article presents the results of a scientific study to identify trends and risks mechanisms that 
have a deterrent or negative impact on the agriculture in the Republic of Belarus. Retrospective risks were 
identified and the periods of their occurrence (2005-2020) were studied. Based on the rating assessment in 
terms of the scale of distribution and the magnitude of the consequences of risk situations, the level of in-
fluence of negative events on the development of national agricultural production and a set of challenges 
requiring constant monitoring was determined. 

Key words: risk, identification, agriculture, rating, scoring, risk rank. 

Введение 

Повышение конкурентоспособности сельского 
хозяйства при сохранении продовольственной без-
опасности страны входит в число приоритетов госу-
дарственной экономической политики Республики 
Беларусь [1-4]. В настоящее время аграрный бизнес 
обеспечивает 6,8 % валового внутреннего продукта 
(ВВП) страны, 5,8 млрд долл. США выручки от реа-
лизации товаров на внешнем рынке. За период 2005-
2020 гг. стоимость продукции сельского хозяйства 
выросла в 17,7 раз и составила 22 749 млн руб. Уве-
личились объемы производства зерна, маслосемян 
рапса, сахарной свеклы, молока, мяса [5]. 

Тем не менее, сельское хозяйство постоянно стал-
кивается с явлениями, сдерживающими его эффектив-
ное развитие, в числе которых отмечаются: учащение 
случаев аномальных климатических и агрометеороло-
гических явлений; неустойчивая эпизоотическая ситу-
ация; рост стоимости промышленных товаров и услуг, 
используемых при производстве аграрной продукции; 
повышение инфляции; усиление оттока трудовых ре-
сурсов и др. [6]. Для их оценки требуется выработка 
методического подхода, позволяющего проводить 
комплексный анализ по выявлению тенденций и зако-
номерностей проявления рисков в сельском хозяйстве 
Республики Беларусь и обосновывать стратегические 

направления его развития на основе упреждающего 
антирискового управления. Решение данной проблемы 
и определило цель, задачи и полученные результаты, 
представленные в статье. 

Научное исследование базировалось на данных 
Национального статистического комитета Республи-
ки Беларусь, Министерства сельского хозяйства и 
продовольствия Республики Беларусь, изучении и 
обобщении методических подходов в отечественной 
и зарубежной литературе, национальной норматив-
ной и правовой базы в сфере развития аграрного биз-
неса и сельского хозяйства. Использованы методы 
системного и сравнительного анализа. 

Основная часть 

Риск – предполагаемое событие, наступление кото-
рого способно привести к потерям субъектом хозяй-
ствования ресурсов (труда, земли, технологий, капитала, 
времени, знаний) и/или экономических выгод. В связи 
со специфическими особенностями проявления в аграр-
ном секторе рыночных законов его участники подвер-
жены наибольшему по сравнению с другими видами 
экономической деятельности влиянию факторов, при-
водящих к возникновению рисковых ситуаций [7, 8]. 

Разработанный авторами методический подход ба-
зируется на проведении комплексного структурно-
динамического анализа условий, особенностей и ре-
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зультатов сельского хозяйства республики и обоснован-
ном выделении реализованных рисковых ситуаций. В 
совокупности это позволяет системно рассматривать и 
учитывать количественно-качественную динамику 
внутренней и внешней среды функционирования сель-
скохозяйственных производителей, а также выполнять 
объективный долгосрочный прогноз развития отрасли. 

На первом этапе в целях определения обстоя-
тельств, оказавших заметное ограничительное влия-

ние на сельское хозяйство Республики Беларусь в 
2005-2020 гг., авторами выделен перечень показате-
лей, значения которых вне диапазона безрисковой 
зоны свидетельствуют о наступлении риска. Исполь-
зование указанного подхода позволило выявить 
спектр причин природного, производственного, эко-
номического и социального направления, которые 
объединены в соответствующие группы по сфере 
возникновения (табл. 1). 

Таблица 1. Индикаторы наступления рисков в сельском хозяйстве 
Республики Беларусь, 2005-2020 гг. 

Анализируемый показатель Значение показателя 
в безрисковой зоне Наименование риска 

Природно-климатические риски 
Отклонение среднегодовой температуры воздуха 
от нормы, °С ≤1,0 Аномальная температура воздуха 

Отношение среднегодового количества выпавших 
осадков к норме, % 96–105 Аномальное количество атмосфер-

ных осадков 
Частота наступления опасных агрометеорологиче-
ских явлений, случаев в год ≤1 Наступление опасных агрометео-

рологических явлений 
Технико-технологические риски 

Внесено минеральных удобрений в расчете на 1 га 
пахотных земель кг   

Несоблюдение норм расхода и 
сбалансированности внесения 
минеральных удобрений 

Внесено органических удобрений в расчете на 1 га 
пахотных земель, т 9,5–9,9 Несоблюдение норм расхода орга-

нических удобрений 

Отношение фактического расхода кормов на 1 го-
лову животных к нормативному, % ≤105,0 

Несоблюдение норм расхода кор-
мов и сбалансированности рацио-
нов кормления животных 

Использовано средств защиты растений в расчете 
на 1 га пашни, кг 2,00-2,49 

Несоблюдение норм расхода, 
своевременности внесения средств 
защиты растений 

Темп роста условного поголовья, % ≥100,0 Несоблюдение ветеринарно-
санитарных требований 

Энергообеспеченность в расчете на 100 га посев-
ной площади, л. с. ≥400 Снижение энергообеспеченности 

сельскохозяйственных организаций 

Коэффициент обновления основных средств, % ≥10,0 Снижение уровня обновления ос-
новных средств 

Торгово-экономические риски 
Приходится расходов на реализацию на 100 руб. 
выручки от реализации продукции, товаров, работ, 
услуг, руб. 

≤0,5 Рост уровня расходов на реализа-
цию продукции 

Индекс цен на промышленную продукцию, работы и 
услуги, используемые сельскохозяйственными 
организациями: 

≤100,0 
Рост стоимости промышленной 
продукции, используемой сельско-
хозяйственными организациями: 

семена и посадочный материал покупные ≤100,0 семена и посадочный материал 
корма покупные ≤100,0 корма 
минеральные удобрения ≤100,0 минеральные удобрения 
средства защиты растений ≤100,0 средства защиты растений 

запасные части, ремонтные, строительные и про-
чие материалы для ремонтов ≤100,0 

запасные части, ремонтные, стро-
ительные и прочие материалы 
для ремонтов 

перевозка грузов ≤100,0 перевозка грузов 

улучшение земель, химизация почв и другие агро-
технические работы ≤100,0 

улучшение земель, химизация 
почв и другие агротехнические 
работы 

ремонт техники ≤100,0 ремонт техники 

зоотехническое и ветеринарное обслуживание ≤100,0 зоотехническое и ветеринарное 
обслуживание 
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На втором этапе для установления уровня вли-
яния обнаруженных опасностей и угроз разработана 
балльная шкала оценки рисковых ситуаций по мас-
штабу проявления и величине потерь для сельскохо-
зяйственных производителей (табл. 2). По первому 
критерию риски оценены за каждый год рассматрива-
емого временного диапазона, по второму – в среднем 
за период, исходя из специфики и результатов влия-
ния на отрасль и ее субъектов. 

На основании результатов балльной оценки авто-
рами произведен расчет индивидуальных рейтинговых 
оценок рисков (третий этап) по следующей формуле: 

i i iRR S D ,  

где iRR  – рейтинговая оценка i-го риска, max
iRR = 

= 10; 
Si – балльная оценка масштаба распространения 

i-го риска в отрасли за отдельный год; 
Di – балльная оценка величины потерь от i-го 

риска в отрасли за отдельный год. 
По итогам расчета рейтинговых оценок негатив-

ных ситуаций определены виды и группы рисков, 
обладающих сравнительно наибольшим сдерживаю-
щим влиянием на сельское хозяйство Республики 
Беларусь в 2005-2020 гг. Существенным деструктив-
ным потенциалом отличаются: несоблюдение норм 
расхода кормов и сбалансированности рационов 
кормления животных (рейтинговая оценка 6,4 бал-
лов); степень отставания заработной платы работни-
ков отрасли от средней по республике (4,5 баллов); 
аномальная температура воздуха (3,9 баллов); несо-
блюдение норм расхода, своевременности использо-
вания средств защиты растений (3,8 баллов); рост 
инфляции (3,8 баллов) (табл. 3). 

В ходе четвертого этапа на основе совокупной 
рейтинговой оценки групп рисковых ситуаций прове-
дено их ранжирование по степени ограничительного 
воздействия на развитие отечественного АПК и уста-

Таблица 2. Балльная шкала оценки рисков в сельском хозяйстве 
 на национальном уровне 

Балльная шкала Критерий 
масштаб распространения величина потерь 

0 баллов отсутствует потери отсутствуют 
1-2 балла местный приемлемые 
3-4 балла локальный чувствительные 
5-6 баллов региональный значимые 

7-8 баллов значительная часть республики  
(субъектов хозяйствования) существенные 

9-10 баллов национальный катастрофические 
Примечание – Таблица составлена авторами по результатам собственных исследований. 
 

Продолжение таблицы 1 

Анализируемый показатель Значение показателя 
в безрисковой зоне Наименование риска 

нефтепродукты ≤100,0 нефтепродукты 
газ ≤100,0 газ 
другие виды топлива ≤100,0 другие виды топлива 
электроэнергия ≤100,0 электроэнергия 

Макроэкономические риски 
Темп роста белорусского рубля по отношению к 
доллару США, % ≤102,0 Рост курса белорусского рубля по 

отношению к доллару США 

Индекс паритета цен на промышленную и сель-
скохозяйственную продукцию, % ≤100,0 

Усиление паритета цен на про-
мышленную и сельскохозяйствен-
ную продукцию 

Индекс потребительских цен, % ≤105,0 Рост инфляции 
Социальные риски 

Темп сокращения численности работников в 
среднем за год, % ≤1,0 Усиление оттока работников 

Номинальная начисленная среднемесячная зара-
ботная плата работников, занятых в сельском хо-
зяйстве, в % к среднереспубликанскому уровню 

≥100,0 

Степень отставания оплаты труда 
работников в сельском хозяйстве 
по отношению к среднереспубли-
канскому уровню 

Реальная заработная плата работников, занятых 
в сельском хозяйстве, в % к предыдущему году ≥100,0 

Снижение реальной заработной 
платы работников в сельском хо-
зяйстве 

Примечание – Таблица составлена авторами по результатам собственных исследований. 
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новлено значительное влияние природно-климати-
ческих и макроэкономических рисков (рис. 1). 

При этом определено, что в анализируемом пери-

оде наиболее рискнапряженными были 2014-2016 гг., а 
к сложным годам отнесены 2011 г., 2013 г. и  
2018-2020 гг. (рис. 2). 

Таблица 3. Рейтинговая оценка идентифицированных рисков в  
сельском хозяйстве Республики Беларусь, 2005-2020 гг. 

Наименование  
показателя 

Год 

В 
ср
ед
не
м

 з
а 

пе
ри
од

 

в том числе за 
20

05
 

20
06

 

20
07

 

20
08

 

20
09

 

20
10

 

20
11

 

20
12

 

20
13

 

20
14

 

20
15

 

20
16

 

20
17

 

20
18

 

20
19

 

20
20

 

20
05

-2
01

0 
гг

. 

20
11

-2
01

5 
гг

. 

20
16

-2
02

0 
гг

. 

Природно-климатические 
Аномальные средне-
годовые температу-
ры воздуха 

0,0 0,0 7,7 7,7 3,5 2,4 6,5 0,0 6,5 2,4 6,9 0,0 0,0 3,5 7,7 7,7 3,9 3,6 4,5 3,8 

Аномальное средне-
годовое количество 
выпавших осадков 

0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 4,2 4,9 5,5 0,0 4,9 6,0 5,5 6,5 4,2 4,9 4,2 3,7 2,0 4,3 5,1 

Наступление опас-
ных агрометеороло-
гических явлений 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 4,5 3,9 4,5 7,1 6,7 5,0 7,1 6,3 3,0 0,4 2,6 6,4 

Совокупная рей-
тинговая оценка  
по группе 

0,0 0,0 7,7 7,7 11,2 8,9 11,4 5,5 11,0 11,2 17,4 12,5 13,2 12,7 19,7 18,3 10,5 5,9 11,3 15,3 

Технико-технологические 
Несоблюдение норм 
расхода и сбаланси-
рованности внесения 
минеральных удоб-
рений 

3,5 0,0 0,0 2,4 5,5 5,5 7,7 4,9 4,2 0,0 0,0 6,0 6,0 4,9 5,5 2,4 3,7 2,8 3,4 5,0 

Несоблюдение норм 
расхода органиче-
ских удобрений 

6,3 6,3 6,3 5,3 2,8 2,0 2,0 2,0 0,0 2,8 2,0 0,0 0,0 2,0 0,0 2,0 2,6 4,8 1,8 0,8 

Несоблюдение норм 
расхода кормов и 
сбалансированности 
рационов кормления 
животных 

8,4 7,0 7,5 7,5 7,5 8,4 7,5 5,9 5,9 6,5 5,3 4,6 4,6 6,5 5,3 4,6 6,4 7,7 6,2 5,1 

Несоблюдение норм 
расхода, своевре-
менности внесения 
средств защиты рас-
тений 

2,8 0,0 2,8 4,9 4,9 7,5 4,0 7,5 6,9 2,8 4,9 5,7 4,0 2,8 0,0 0,0 3,8 3,8 5,2 2,5 

Несоблюдение вете-
ринарно-санитарных 
требований 

5,7 0,0 0,0 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,9 0,0 4,9 2,8 4,0 5,7 4,9 2,6 1,8 1,8 4,5 

Снижение энерго-
обеспеченности 
сельскохозяйствен-
ных организаций 

0,0 0,0 0,0 1,7 1,7 0,0 1,7 1,7 1,7 2,4 2,4 3,0 3,5 3,5 3,9 3,9 2,0 0,6 2,0 3,5 

Снижение уровня 
обновления основ-
ных средств 

2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,0 4,5 4,0 4,0 3,5 2,8 1,6 0,3 1,0 3,8 

Совокупная рей-
тинговая оценка  
по группе 

7,7 0,0 0,0 6,6 1,7 0,0 1,7 1,7 1,7 14,2 4,4 12,4 10,3 11,5 13,0 11,6 6,2 2,7 4,8 11,7 

Торгово-экономические 
Рост уровня расхо-
дов на реализацию 
продукции 

0,0 1,4 1,4 1,4 1,4 0,0 0,0 2,0 2,4 2,4 2,8 2,4 2,8 2,4 2,4 2,8 1,8 0,9 1,9 2,6 
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Продолжение таблицы 3 

Наименование  
показателя 

Год 

В
 с
ре
дн
ем

 з
а 

пе
ри
од

 

в том числе за 

20
05

 

20
06

 

20
07

 

20
08

 

20
09

 

20
10

 

20
11

 

20
12

 

20
13

 

20
14

 

20
15

 

20
16

 

20
17

 

20
18

 

20
19

 

20
20

 

20
05

-2
01

0 
гг

. 

20
11

-2
01

5 
гг

. 

20
16

-2
02

0 
гг

. 

Рост стоимости про-
мышленной продук-
ции, используемой 
сельскохозяйствен-
ными организация-
ми: 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0     

семена и посадоч-
ный материал 1,4 1,4 1,4 2,6 0,0 2,0 3,2 3,2 2,4 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,9 1,5 2,4 1,7 

корма 2,6 0,0 3,7 5,9 0,0 0,0 8,4 8,4 5,9 3,7 3,7 2,6 2,6 4,6 2,6 2,6 3,6 2,1 6,0 3,0 
минеральные удоб-
рения 1,7 0,0 2,4 5,5 3,5 3,0 5,5 5,5 5,5 3,0 1,7 0,0 1,7 2,4 2,4 0,0 2,7 2,7 4,2 1,3 

средства защиты 
растений 1,7 1,7 2,4 4,6 3,5 3,0 5,5 5,5 3,5 3,0 3,9 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 2,8 4,3 0,6 

запасные части, ре-
монтные, строитель-
ные и прочие мате-
риалы для ремонтов 

2,8 2,0 3,5 2,8 3,5 3,5 6,3 6,3 2,8 2,8 3,5 2,8 2,8 2,0 2,0 2,0 3,2 3,0 4,4 2,3 

перевозка грузов 1,4 1,0 1,4 1,4 1,0 1,4 3,2 3,2 2,0 1,7 1,7 1,4 1,0 1,0 1,0 0,0 1,5 1,3 2,4 0,9 
улучшение земель, 
химизация почв и 
другие агротехниче-
ские работы 

1,4 1,0 1,7 1,4 1,7 1,7 3,2 3,2 1,4 1,4 1,7 1,4 1,4 1,0 1,0 1,0 1,6 1,5 2,2 1,2 

ремонт техники 1,4 2,0 0,0 1,4 1,4 1,4 4,2 4,5 2,0 1,4 2,4 2,4 1,4 2,0 1,4 1,4 1,9 1,3 2,9 1,7 
зоотехническое и 
ветеринарное об-
служивание 

1,4 1,0 1,7 1,4 1,7 1,7 3,2 3,2 1,4 1,4 1,7 1,4 1,4 1,0 1,0 1,0 1,6 1,5 2,2 1,2 

нефтепродукты 4,5 3,2 5,5 3,9 0,0 4,5 7,1 7,1 3,9 4,5 3,9 0,0 0,0 3,2 4,5 3,2 3,7 3,6 5,3 2,2 
газ 3,2 1,4 3,2 2,0 3,2 2,6 3,2 3,2 1,0 1,4 3,2 2,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,9 2,6 2,4 0,6 
другие виды топлива 2,0 1,7 2,0 1,4 1,0 2,0 3,2 3,2 1,4 1,4 1,4 0,0 1,0 1,7 2,0 1,7 1,7 1,7 2,1 1,3 
электроэнергия 3,2 2,4 3,7 4,5 3,5 2,8 4,5 4,5 1,4 2,0 4,2 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 3,4 3,3 0,6 
Совокупная рей-
тинговая оценка  
по группе 

8,3 5,6 8,9 7,9 7,6 7,5 10,8 10,8 3,8 4,8 8,8 4,8 1,0 2,7 2,0 1,7 6,1 7,6 7,8 2,5 

Макроэкономические 
Рост курса белорус-
ского рубля по отно-
шению к доллару 
США 

0,0 0,0 0,0 2,2 7,1 3,2 7,1 2,2 5,9 7,1 7,1 3,2 0,0 5,0 0,0 7,1 3,6 2,1 5,9 3,0 

Усиление паритета 
цен на промышлен-
ную и сельскохозяй-
ственную продукцию 

0,0 2,6 3,7 0,0 6,5 0,0 0,0 2,6 8,4 0,0 7,9 3,7 0,0 3,7 2,6 0,0 2,6 2,1 3,8 2,0 

Рост инфляции 2,2 2,2 4,5 4,5 3,2 3,2 7,1 7,1 6,7 6,7 4,5 3,9 0,0 2,2 0,0 2,2 3,8 3,3 6,4 1,7 
Совокупная рей-
тинговая оценка  
по группе 

2,2 4,9 8,2 6,7 16,7 6,3 14,1 12,0 21,0 13,8 19,5 10,8 0,0 11,0 2,6 9,3 9,9 7,5 16,1 6,7 

Социальные 
Усиление оттока 
работников 3,5 0,0 5,5 2,4 0,0 2,4 3,9 3,0 5,5 4,9 2,4 4,9 4,2 3,9 5,5 3,0 3,4 2,3 3,9 4,3 

Степень отставания 
оплаты труда работ-
ников в сельском хо-
зяйстве по отноше-
нию к среднереспуб-
ликанскому уровню 

4,9 4,9 5,3 4,9 4,5 4,5 4,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5 4,5 4,0 4,5 4,8 4,1 4,4 
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Рисунок 2. Совокупная рейтинговая оценка групп идентифицированных рисков в сельском хозяйстве  

Республики Беларусь, 2005-2020 гг. 
Примечание – Рисунок составлен авторами по результатам собственных исследований  

Практическое применение получен-
ных результатов позволит принять рацио-
нальные управленческие решения: в расте-
ниеводстве – при обосновании внедрения 
новых адаптивных систем земледелия, эф-
фективных технологий выращивания сель-
скохозяйственных растений, повышения 
их урожайности путем использования ин-
тенсивных сортов и соблюдения техноло-
гических регламентов; в животноводстве – 
по техническому переоснащению живот-
новодческих объектов, в том числе интел-

 
Рисунок 1. Ранг групп идентифицированных рисков в сельском 

хозяйстве Республики Беларусь, 2005-2020 гг. 
Примечание – Рисунок составлен авторами по результатам 

собственных исследований. 

Продолжение таблицы 3 

Наименование пока-
зателя 

Год 

В 
ср
ед
не
м

 з
а 

пе
ри
од

 

в том числе за 

20
05

 

20
06

 

20
07

 

20
08

 

20
09

 

20
10

 

20
11

 

20
12

 

20
13

 

20
14

 

20
15

 

20
16

 

20
17

 

20
18

 

20
19

 

20
20

 

20
05

-2
01

0 
гг

. 

20
11

-2
01

5 
гг

. 

20
16

-2
02

0 
гг

. 

Снижение реальной 
заработной платы 
работников в сель-
ском хозяйстве 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5 5,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,9 1,1 

Совокупная рей-
тинговая оценка по 
группе 

8,4 4,9 10,8 7,3 4,5 6,9 8,3 7,0 9,5 8,9 10,9 14,8 8,7 8,3 9,9 7,0 8,5 7,1 8,9 9,8 

Совокупная рей-
тинговая оценка  
по отрасли 

26,6 15,4 35,6 36,3 41,8 29,6 46,4 37,0 47,0 53,0 61,1 55,4 33,2 46,2 47,3 48,0 41,2 30,9 48,9 46,0 
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лектуальными роботизированными системами, ма-
шинами и аппаратами с искусственным интеллектом 
и др. В совокупности реализация указанных и других 
мер должна обеспечить прирост продукции сельского 
хозяйства на 14 %, уровень рентабельности продаж 
организаций АПК – не менее 10 %, объем экспорта 
продовольственных товаров – 7 млрд долл. США к 
концу 2025 г. [3]. 

Заключение 

В результате проведенного исследования на ос-
нове авторского методического подхода идентифици-
рованы ретроспективные риски в сельском хозяйстве 
Республики Беларусь, изучены тенденции их проявле-
ния за долгосрочный период (2005-2020 гг.). Исходя из 
сферы возникновения, систематизирован перечень 
выявленных вызовов, опасностей и угроз с выделени-
ем природно-климатических, технико-технологи-
ческих, торгово-экономических, макроэкономиче-
ских, социальных групп рисков. С использованием 
балльной и рейтинговой оценки определен уровень 
влияния негативных событий на аграрный сектор 
страны, выделены угрозы с наибольшим потенциалом 
потерь. 

Научная новизна примененной методики заключа-
ется в возможности квантификации показателей реали-
зации рисковых ситуаций (масштаб распространения, 
величина потерь) в случае отсутствия либо недостаточ-
ности необходимых статистических данных, а также 
определении видовой и временной концентрации рис-
ков на уровне отрасли. Полученные результаты могут 
быть использованы в системе стратегического прогно-
зирования аграрного бизнеса Республики Беларусь при 
определении целевых параметров его функционирова-
ния на долгосрочную перспективу, а также положены в 
основу разработки комплекса эффективных организа-
ционно-экономических мер упреждения рисков в сель-
ском хозяйстве на уровне государства, отдельных реги-
онов, отраслей, субъектов хозяйствования. 
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