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ЦИРКУЛЯРНАЯ БИОЭКОНОМИКА: 

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ И ЭКОБРЕНДИНГ КАЗАХСТАНСКИХ КОМПАНИЙ
* 

Л.М. Давиденко1, М.М. Каверина1 

1 Торайгыров университет, г. Павлодар, Республика Казахстан 

E-mail: davidenkolm@rambler.ru, mkaverina97@gmail.com 

Аннотация. Глобальная ESG-интеграция стала сигналом для социально-экономических систем к 

усилению звеньев цепочки «"зеленые" технологии — "зеленые" продукты, "зеленые" услуги». С 

момента принятия Целей Устойчивого Развития ежегодно возрастает актуальность исследований, 

связанных с разработкой и продвижением экологических подходов к организации социальных, 

производственно-технологических и сбытовых процессов, построенных на принципах циркулярной 

биоэкономики. Особенно важны биоинновации для регионов, в которых доля промышленных 

объектов составляет свыше половины всех субъектов хозяйствования, ускоренными темпами 

происходит загрязнение зеленого растительного фонда, земли, водных ресурсов, в целом страдают 

флора и фауна. Посредством оценки статистики окружающей среды, изучения проблем «зеленой» 

экономики, интеграции принципов ESG в деятельность казахстанских компаний установлено, что 

внедрение механизмов биоэкономики поможет сохранить природный баланс, снизить репутационные 

риски и укрепить экологические бренды казахстанской продукции. 

Ключевые слова: циркулярная биоэкономика, биоинновации, устойчивое развитие, ESG, 

технологическая интеграция, экобрендинг 

For citation: Davidenko L.M., Kaverina M.М. Cyclical bioeconomy: ecologization and ecobranding 

of Kazakhstani companies // Grand Altai Research & Education — Issue 1 (26)’2026 

(DOI: 10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01) — EDN: https://elibrary.ru/BYZKLG 

CYCLICAL BIOECONOMY: 

ECOLOGIZATION AND ECOBRANDING OF KAZAKHSTANI COMPANIES
** 

L.M. Davidenko1, M.М. Kaverina1 

1 Toraighyrov University, Pavlodar, Kazakhstan 

E-mail: davidenkolm@rambler.ru; mkaverina97@gmail.com 

Abstract. Global ESG integration has prompted socio-economic systems to strengthen the links in the chain 

connecting green technologies, green products, and green services. Since the adoption of the Sustainable 

 

* Данное исследование было выполнено при финансовой поддержке Комитета науки Министерства науки и высшего 

образования Республики Казахстан (грант №AP19676924 «Разработка технологии и продвижение экологического 

брендинга промышленного комплекса региона»). 
** This research is funded by the Science Committee of the Ministry of Science and Higher Education of the Republic of 

Kazakhstan (Grant No. AP19676924 «Development of technology and promotion of ecological branding of the industrial 

complex of the region»). 
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Development Goals, research related to the development and promotion of environmental approaches to 

organizing social, production-technological, and marketing processes based on the principles of the circular 

bioeconomy has grown in relevance every year. Bio-innovations are particularly important for regions where 

industrial facilities account for more than half of all economic entities, where pollution of green vegetation, 

land, and water resources is accelerating, and where flora and fauna are suffering overall. Through the 

analysis of environmental statistics, the study of «green» economy issues, and the integration of ESG 

principles into the operations of Kazakhstani companies, it has been established that the implementation of 

bioeconomy mechanisms can preserve the natural balance, reduce reputational risks, and strengthen the 

environmental credentials of products from Kazakhstan. 

Keywords: circular bioeconomy, bio innovation, sustainable development, ESG, technological integration, 

eco-branding 

Введение 

Условное деление подходов в области устойчивого развития с учетом 

факторов макроокружения и внутренней среды способствует тому, что процесс 

ESG-интеграции можно значительно активизировать, зная природу 

возникновения тех или иных отклонений, исследуя причины нестандартных 

экономических ситуаций и экологического дисбаланса. На современном этапе 

в Республике Казахстан реализуются концепции углеродной нейтральности и 

цифровой трансформации, которые призваны обеспечить экологическую 

устойчивость и социально-экономическую безопасность регионов. В связи с 

этим цель данного исследования заключается в раскрытии потенциала 

экологического брендинга казахстанских компаний благодаря циркулярной 

биоэкономике и интеграции ESG в технологические цепочки создания 

добавленной стоимости. Достичь поставленной цели поможет решение 

следующих задач: во-первых, посмотреть на ESG-интеграцию казахстанских 

компаний глазами внешних экспертов; во-вторых, выделить среди 

казахстанских ESG-лидеров технологическое ядро для кластеризации 

предприятий малого и среднего бизнеса, которые могут стать новыми 

экологическими брендами «казахстанских биоинноваций»; в-третьих, на основе 

анализа трендов в области биоциркулярной экономики предложить меры по 

активизации «зеленых» процессов. Решение поставленных задач поможет 

участникам «зеленой» интеграции внести вклад в развитие устойчивой 

экономики промышленного и агропромышленного комплексов Казахстана и 

его глобальных партнеров. 

Материалы и методы 

При написании статьи использовались следующие методы исследования: 

аналитический, сравнительный, исторический, описательный и 

систематизации. Исследование основано на использовании открытых 

источников и официальных сайтов. В качестве отраслевой информации 

использованы открытые данные компаний и консалтинговых агентств, а также 

традиционные методы обработки статистической информации. 

Обзор литературы 

Ученые сходятся во мнении, что инновации в системах циклической 

биоэкономики постепенно совершенствуют систему безотходного 
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производства, способствуют превращению агропромышленных отходов из 

загрязняющих веществ в возобновляемые энергетические активы, объединяют 

стратегии роста производительности и управления природными 

ресурсами [1;2;3]. Однако внешние факторы (спад экономики, подорожание 

основных энергоносителей, усиление миграционных потоков) стали определять 

тренды трансформации и модернизации трансграничных производственных 

цепочек с низким потреблением энергии и низким уровнем загрязнения [4;5]. 

Ранее принятые программы устойчивого развития требуют переосмысления и 

научной актуализации. В этой связи возникает необходимость изучения лучших 

мировых практик в области достижения целей общественного развития в 

рамках сохранения природной среды [6]. Изучая природу циркулярной 

биоэкономики применительно к ESG-интеграции и ее проявление на уровне 

промышленных компаний, постепенно формируется емкое понятие 

«экологического» бренда, которое выражается в стремлении производителей 

создавать полезный экологически чистый продукт, отвечающий стандартам 

«зеленого» технологического процесса и креативным запросам эко-

потребителей нового поколения [7;8]. Практика демонстрирует растущую роль 

визуализации экологической продукции, услуг, в которых потребители могут 

проявить свои лучшие качества и высокие личностные ценности [9;10]. Таким 

образом экологические и социальные составляющие формируют основу для 

разработки эффективных управленческих решений, включая внедрение 

принципов циркулярной биоэкономики, экологизацию бизнес-процессов и 

технологическую интеграцию для качественного экономического роста [11]. 

Обсуждение и результаты 

ESG-интеграция казахстанских компаний 

Казахстанская экономика относится к типу развивающихся экономик с 

усиленной ролью глубокой переработки добываемого сырья. Природные 

ресурсы выступают основной составляющей национального богатства страны, 

сильной стороной конкурентоспособности благодаря привлекательности для 

глобальных компаний, использующих в своих технологических процессах 

высококачественную продукцию переработки нефти и газа, сплавы черных и 

цветных металлов. В стране имеются запасы критически важных минералов, 

необходимых для развития низкоуглеродных энергетических технологий [12]. 

Как показывают наблюдения, за последние десять лет стремление 

казахстанских компаний выйти за пределы внутренней экономики 

поддерживается международными экспертами, в том числе привлечением к 

рейтинговым оценкам в области ESG. Аналитики склонны считать, что 

организации с высокой кредитоспособностью не обязательно обладают 

соответствующими ESG характеристиками. На практике встречаются случаи, 

когда компании соответствуют экологическим параметрам с учетом влияния 

рисков изменения климата, при этом испытывают колебания доходной части 

своего бюджета, снижение прибыли, несбалансированные денежные потоки, а 
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также контролируют будущие финансовые обязательства. Посредством 

открытой информации по финансам, экологии, социальной политике и 

корпоративному управлению казахстанские компании входят в международные 

аналитические базы данных (рис.1,2). 

 

 
Рисунок 1. ESG-оценка деятельности казахстанских компаний. Инфраструктура [13;14] 

Figure 1. ESG assessment of Kazakhstani companies. Infrastructure [13;14] 
 

При поддержке Программы развития ООН, Зеленого климатического 

фонда, Евразийского Банка Развития, Азиатского Банка Развития и других 

организаций на уровне крупных отраслевых компаний внедряются механизмы 

по содействию «зеленому» росту и циркулярной биоэкономике [15]. 

Экологические бренды казахстанских биоинноваций 

В качестве ближайшей перспективы для устойчивого развития ученые 

предлагают инновационные разработки в области «умного» управления 

казахстанским биоразнообразием, в частности моделирование раннего 

обнаружения и классификации болезней пшеницы на основе машинного 

обучения [16]. Возможность объединения биологических инноваций с 

технологиями ресурсосбережения на уровне промышленных и 

агропромышленных компаний является отправной точкой для циркулярной 

биоэкономики нового поколения (рис.3). 

 

Устойчивость. 

Рейтинги 

рисков ESG 

АО «Самрук-Қазына» (государственные структуры): 

«kzAAA» посредством реализации стратегических планов 

развития страны, направленных на индустриализацию и 

обеспечение долгосрочной устойчивости и диверсификации 

экономики 

Казахстанская национальная компания «Казахстан темир 

жолы» (транспорт и транспортная инфраструктура) — рейтинг «58 

баллов» благодаря высокому качеству и надежности 

обслуживания, низкоуглеродным транспортным решениям и 

стремлению к сокращению выбросов углекислого газа 

Экологические аспекты — 29% (биоразнообразие, 

климатическая стратегия, управление продуктами); социальные 

аспекты — 43% (связи с общественностью, отношения с 

клиентами, управление человеческим капиталом, охрана труда и 

техника безопасности, безопасность на транспорте); 

управленческие и экономические аспекты — 28% (деловая этика) 

S&P Global 

Ratings 

Казахстанская национальная компания «Казахстан темир 

жолы» (государственные структуры, GRE): «kzAA-» благодаря 

своей ведущей роли в транспортной отрасли страны 
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Рисунок 2. ESG-оценка деятельности казахстанских компаний. Промышленность и банки [13;14] 

Figure 2. ESG assessment of Kazakhstani companies. Industry and banking [13;14] 
 

 

Устойчивость. 

Рейтинги 

рисков ESG 

S&P Global 
Ratings 

Кредитные риски для содействия прозрачности и 

ликвидности рынков долговых обязательств в мировой 

экономике 

АО «Казахстанская компания по управлению 

электрическими сетями» (оператор линий 

электропередачи и системный оператор) — «BB+» за счет 

поддержания соотношения «FFO to debt» на уровне 30% и 

выше, в том числе в пик инвестиционного цикла 

Национальная газовая компания Казахстана 

(преимущественное право на закупку попутного газа у 

нефтедобывающих компаний и разработку газовых 

месторождений Казахстана) — «BB+» при сохранении 

среднего соотношения «FFO to debt» на уровне 25–35% в 

2025–2027 годах 

АО «Фридом Банк Казахстан» (преимущественное 

право на покупку попутного газа у производителей нефти 

и разработку казахстанских газовых месторождений): 

«kzBBB+» благодаря высокой капитализации, 

поддерживаемой умеренными темпами роста 

АО «Банк ЦентрКредит» (доля рынка по 

совокупным активам – 11%, по розничным депозитам – 

12%): «kzAA-» благодаря высокой чистой процентной 

маржи (7,0%–7,3%), увеличение доли более маржинальных 

розничных кредитов и кредитов малым и средним 

предприятиям (МСП) 

АО «Банк Развития Казахстана» (член 

Межбанковского объединения в рамках Шанхайской 

организации сотрудничества): «kzAAА», финансирование 

проектов обрабатывающей промышленности с высоким 

социально-экономическим эффектом, включая 

импортозамещение и развитие экспортного потенциала 

АО Национальная Компания «КазМунайГаз» 

(диверсификация экспортных маршрутов, развитие 

нефтегазохимической промышленности, внедрение 

возобновляемых источников энергии): «kzAAА», 

приверженность консервативной финансовой политике, 

соотношение «FFO to debt» 45%–60%, успешное 

завершение и расширение крупных инвестиционных 

проектов, улучшение диверсификации бизнеса 
«FFO to debt» 

(Funds from 
Operations to 
Total Debt) —
соотношение 

между потоком 
денежных 
средств от 

операционной 
деятельности и 

общей 
задолженностью 

компании 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (26)'2026  10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01     9 

 
Рисунок 3. Проектные инициативы в области казахстанских биоинноваций [17] 

Figure 3. Project initiatives in the field of Kazakhstani bioinnovations [17] 
 

Экологический имидж казахстанской продукции имеет шансы укрепиться 

благодаря вводу в ближайшие пять лет 6,3ГВт «зеленой» энергии, росту 

конкурентоспособности транспортно-транзитной сферы по коридорам 

«Север – Юг», «Восток – Запад», проекту «China's Belt And Road Initiative», 

тесному сотрудничеству со странами БРИКС. Сопряжение коридоров создает 

эффект синергии, который способен обеспечить прирост грузопотока до 

40% [18]. Одновременно с этим ожидается приток государственных инвестиций 

в создание «умных» цифровых платформ управления перевозками с 

применением искусственного интеллекта, в частности, внедрение Единой 

цифровой системы таможенных и логистических услуг «Smart Cargo» [19; 20]. 

Меры по активизации «зеленых» процессов 

В качестве интегратора проектов в области биоциркулярной экономики 

можно предложить «Цифровой справочник-путеводитель» для участников 

«зеленой» интеграции: компаний отраслей обрабатывающей промышленности, 

ориентированных на реализацию ESG-стратегии; предпринимателей, 

выводящих экологические стартап-проекты на коммерциализацию; 

финансовых институтов, продвигающих программы «зеленого» 

 

Казахстанские 
бренды 

экологической 
продукции 

Привлечение «зеленых» инвестиций, углубленная 

переработка промышленной и агропромышленной продукции, 

развитие животноводства, диверсификация посевных площадей, 

внедрение водосберегающих технологий, продвижение 

казахстанских экологических брендов, наращивание экспорта в 

трансграничные регионы, создание агротехнических хабов, 

внедрение цифровых технологий 

Целевые 
установки в 

области 
циркулярной 
биоэкономики 

Павлодарский агропромышленный кластер — лидер 

экологического брендирования, первое место в стране по объему 

инвестиций в агропромышленный комплекс (АПК). Свыше 30 

предприятий специализируется на глубокой переработке 

сельхозпродукции, в их числе компании «Рубиком», «Галицкое», 

«Кэмми Group», «Жан-Дос KZ», «Kemenger May», «Шарбакты-

Кус», «Буренка», «Агротехника Дидар», «РОДНАЯ ДОЛИНА», 

«Родник и К» 

Энергосберегающая инфраструктура: 6 лицензированных 

хлебоприемных объекта общей емкостью 277 тысяч тонн, 263 

складских помещения вместимостью 912 тысяч тонн, 157 

овощехранилищ вместимостью 541,8 тысяч тонн, что 

поддерживает продовольственную безопасность страны 

Экологический 
брендинг 

Комплексный механизм продвижения экологических 

свойств товара (услуги) высокого качества, направленный на 

удовлетворение устойчивого спроса социально ответственного 

потребления с целью смягчения негативных воздействий на 

окружающую среду 
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финансирования; казахстанских и зарубежных научно-исследовательских 

институтов, участвующих в реализации Целей Устойчивого Развития; ВУЗов и 

других учебных заведений в целях проведения научных исследований, а также 

при подготовке выпускников с востребованными экологическими, 

биологическими, экономическими и цифровыми компетенциями (рис.4). 

 
Рисунок 4. Преимущественные особенности платформенного взаимодействия 

участников «зеленой» интеграции 

Figure 4. Advantageous features of platform interaction of participants in «green» integration 
 

Выводы и заключение 

Результаты исследования раскрывают потенциал развития 

биоциркулярной экономики в условиях совпадения различных интересов 

участников интеграционного процесса. Можно сделать вывод о том, что 

внедрение механизмов биоэкономики должно опираться на оценку 

экономических факторов и их динамику при помощи признаков или свойств 

экологических и биологических систем. Разумное управление промышленными 

и агропромышленными комплексами подразумевает использование, 

сохранение и восстановление биологических ресурсов, включая связанные с 

ними знания, науку, технологии и инновации для обеспечения устойчивых 

 

Участники 
«зеленой» 

интеграции 

Предприятия промышленности, агропромышленного 

комплекса (АПК), банковский сектор, научно-

исследовательские институты (НИИ), организации 

образования, объединенные инновационной формой 

координации, основанной на цифровых и институциональных 

механизмах интеграции 

Получаемый 
эффект синергии 

Синергия ресурсов и компетенций благодаря 

производственным мощностям предприятий промышленности 

и АПК, научно-технологическому потенциалу ученых и НИИ, 

финансовым инструментам банков, что ускоряет разработку 

инноваций, снижает дублирование затрат, снижает выбросы 

загрязняющих веществ, повышает урожайность, 

эффективность использования ресурсов в рамках 

биоциклических цепочек, в частности, внедрение 

гиперспектрального мониторинга вредителей, переработка 

отходов в биопродукцию 

Ускорение 
трансфера 

технологий, 
снижение 

инвестиционных 
и операционных 

рисков 

Внедрение принципов циркулярной экономики в реальный 

сектор благодаря формирование устойчивого механизма 

«наука—производство—рынок». 

Участие банков и финансовых институтов в платформе 

позволяет диверсифицировать риски между участниками, 

применять инструменты «зеленого» финансирования, 

повышать прозрачность проектов за счет цифрового 

мониторинга. 

Формирование устойчивых кластеров и агроиндустриальных 

экосистем помогает формировать и модели «зеленой» 

технологической интеграции в других регионах, что ускоряет 

развитие биоэкономики в стране. 
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решений (информации, экологически чистых продуктов, бизнес-процессов, 

экосистемных услуг) во всех секторах экономики и между ними, а также для 

обеспечения перехода к устойчивой экономике. 
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активности организаций в Федеральных округах Российской Федерации за период 2020–2024 гг. 
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Abstract. The article examines innovations, the level of innovative activity of organizations in the subjects 

of the Russian Federation and the innovation potential in relation to the agro-industrial complex. Theoretical 

approaches to the definition of these categories are considered. Based on official statistics, an analysis of the 

level of innovation activity of organizations in the Federal Districts of the Russian Federation for the period 

2020-2024 was carried out. Special attention is paid to the problems of innovative activity of organizations 

in the Siberian Federal District and the Altai Territory. Significant interregional imbalances have been 
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substantiated. 
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Введение 

Инновации являются основой развития и достижения технологического 

суверенитета экономики. Особое значение инновации имеют в отраслях 

агропромышленного комплекса в связи со спецификой условий производства, 

проблемами сельских территорий и необходимостью сохранения 

продовольственного обеспечения и продовольственной безопасности не только 

в количественных показателях, но и повышения качества производимой 

продукции в соответствии с изменениями потребительского спроса, действием 
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закона возвышения потребностей и все большему стремлению населения к 

здоровому образу жизни и безопасному питанию. При этом важно понимать, 

что инновации не могут возникнуть из ничего, для них нужна определенная 

база. В экономической науке эту базу определяют через категорию 

«инновационный потенциал». Однако, имея относительно высокий 

инновационный потенциал, предприятия не всегда достигают соответствующих 

показателей экономического роста. При этом важно выявить сравнительные 

отличия и проблемы экономической эффективности инновационной 

активности предприятий и инноваций. 

Результаты 

В науку понятие «инновации» ввел австрийский экономист Йозеф 

Шумпетер более ста лет назад, сразу четко обозначив разницу: изобретение и 

инновация — это не одно и то же. Можно придумать что угодно, но пока это не 

запущено в дело, не работает и не приносит пользу, это всего лишь идея. 

Инновация же, по Шумпетеру, рождается тогда, когда предприниматель берет 

ресурсы, соединяет их по-новому и создает что-то реальное. Простыми 

словами: инновация — это идея, которая заработала. С тех пор смысл этого 

понятия, конечно, стал шире, но суть осталась той же. 

Так, А.С. Варфоломеев утверждает, что инновационный потенциал — это 

совокупность ресурсов предприятия и результатов инновационной 

деятельности, взаимодействующих и тесно взаимосвязанных между собой и с 

внешней средой предприятия в определенных управленческих и 

организационных условиях с целью решения задач роста 

конкурентоспособности субъекта хозяйствования и обеспечения его 

устойчивого и динамичного экономического развития [1]. 

Применительно к аграрному сектору содержание этой категории 

раскрывается через конкретные направления инноваций. Б.М. Мусаева в своей 

работе отмечает, что инновации в АПК представляют собой разработки новых 

технологий в приоритетных секторах аграрного производства, новую 

современную технику, новые породы животных, новые сорта растений, новые 

удобрения и средства защиты растений и животных, новые методы 

профилактики заболеваний и лечения животных. Отдельно следует выделить и 

новые формы организации, финансирования и кредитования производства. Не 

стоит забывать о новых подходах к подготовке, переподготовке и повышению 

квалификации кадров, новых подходах к социальным услугам, позволяющих 

повысить эффективность производства [2]. 

Инновационный потенциал АПК представляет собой сложную 

многоуровневую систему, включающую кадровую, научно-исследовательскую, 

технико-технологическую, финансовую, институциональную и 

информационную составляющие. Только сбалансированное развитие всех этих 

компонентов способно обеспечить эффективную инновационную деятельность. 

В рамках нашего исследования мы изучили уровень инновационной 

активности организаций на основе официальных данных Федеральной службы 
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государственной статистики [3]. Анализ данных за последние пять лет показал, 

что уровень инновационной активности в сельском хозяйстве остается 

нестабильным и имеет значительные межрегиональные различия (табл.1). 

Таблица 1. Уровень инновационной активности организаций 

по субъектам РФ за 2020–2024 гг., %% 

Table 1. The level of innovative activity of organizations 

in the subjects of the Russian Federation for 2020-2024, %% 

 Федеральный округ 

 Центральный 
Северо-

Западный 
Южный 

Северо-

Кавказский 
Приволжский Уральский Сибирский 

Дальне-

восточный 

2020 12,5 10,8 8,0 3,5 15,5 10,2 9,8 6,9 

2021 12,6 11,0 11,9 4,6 16,7 11,1 9,3 7,7 

2022 11,0 10,6 10,8 4,0 15,9 9,9 9,2 7,4 

2023 12,0 10,9 11,3 3,6 16,7 9,8 9,4 6,4 

2024 13,9 11,9 13,0 4,9 17,5 10,2 10,1 6,5 
 

Согласно представленным данным, лидером по итогам всего периода 

выступает Приволжский федеральный округ. Здесь инновационная активность 

стабильно превышает 15%, достигнув в 2024 году 17,5%. Высокие результаты 

показывают также Центральный (13,9%) и Южный округа. В Южном округе за 

пять лет активность повысилась с 8,0 до 13,0%. В то же время Северо-

Кавказский округ занимает последнее место с показателями на уровне 3,5–4,9%, 

а Дальневосточный округ демонстрирует снижение с 6,9% в 2020 году до 6,5% 

в 2024 году. Сибирский федеральный округ, в состав которого входит 

Алтайский край, показывает нестабильную динамику: после спада в 2021–

2022 годах к 2024 году показатель восстановился до 10,1%. Таким образом, 

можно говорить об усилении межрегиональных диспропорций: разрыв между 

округом-лидером (Приволжский ФО) и округом-аутсайдером (Северо-

Кавказский ФО) составляет более 3,5 раза. 

Для более полного представления рассмотрим уровень инновационной 

активности в разрезе регионов Сибирского федерального округа (табл.2). 

Анализ проведен по данным Управления Федеральной службы 

государственной статистики по Алтайскому краю и Республике Алтай [4]. 

Таблица 2. Уровень инновационной активности организаций, 

по субъектам Сибирского федерального округа 

Table 2 The level of innovative activity of organizations, 

by subjects of the Siberian Federal District 

 2020 2021 2022 2023 2024 Темп роста, % 

Сибирский федеральный округ 9,8 9,3 9,2 9,4 10,13 103,4 

Республика Алтай 3,8 5,6 5,3 4,4 3,9 103,9 

Республика Тыва 9,1 4,4 3,0 8,5 6,6 73,3 

Республика Хакасия 3,8 4,0 4,3 3,9 5,3 141,9 

Алтайский край 19,5 17,1 14,0 14,9 16,7 85,8 

Красноярский край 6,7 7,0 7,0 6,7 7,2 107,9 

Иркутская область 7,1 6,4 6,9 7,7 7,7 109,2 

Кемеровская область 6,3 7,8 7,1 6,8 8,3 132,7 

Новосибирская область 8,0 8,8 11,0 12,2 13,3 166,9 

Омская область 10,5 10,8 11,2 8,6 8,6 82,0 

Томская область 24,6 17,9 15,2 16,2 16,3 66,5 
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Данные таблицы показывают, что внутри Сибирского федерального округа 

наблюдается еще более значительная дифференциация. Алтайский край на 

протяжении всего исследуемого периода стабильно входит в тройку лидеров 

округа по уровню инновационной активности. В 2020 году регион занимал 

второе место с показателем 19,5%, уступая только Томской области (24,6%). В 

2024 году Алтайский край с показателем 16,7% вышел на 1-е место, 

незначительно опередив Томскую область (16,3%) и существенно превзойдя 

Новосибирскую область (13,3%). 

Однако анализ динамики выявляет важную особенность: за пятилетний 

период уровень инновационной активности в крае снизился с 19,5% до 16,7%. 

Темп роста составил всего 85,8%, что означает падение на 14,2%. Особенно 

заметным было снижение в 2021-2022 годах: с 19,5% в 2020 году до 17,1% в 

2021 году и далее до 14,0% в 2022 году. Несмотря на частичное восстановление 

в 2023-2024 годах (рост до 14,9% и затем до 16,7%), достигнутый показатель так 

и не вернулся к значениям 2020 года. 

При этом в других регионах округа наблюдается иная динамика. 

Новосибирская область демонстрирует устойчивый рост с 8,0% до 13,3% (темп 

роста 166,9%), Кемеровская область выросла с 6,3% до 8,3% (132,7%), 

Республика Хакасия — с 3,8% до 5,3% (141,9%). Томская область, напротив, 

показала существенное снижение — с 24,6% до 16,3% (темп роста 66,5%), что, 

однако, может объясняться эффектом высокой базы 2020 года. Таким образом, 

Алтайский край входит в группу регионов с отрицательной динамикой наряду 

с Омской областью (темп роста 82,0%), Томской областью (66,5%) и 

Республикой Тыва (73,3%). 

С целью выявления эффективности инновационных процессов нами было 

проведено сопоставление уровня инновационной активности с долей 

инновационной продукции в общем объеме отгруженных товаров собственного 

производства, выполненных работ и услуг по субъектам Сибирского 

федерального округа в 2024 году (рис.1). 

Согласно данным, Алтайский край на протяжении всего исследуемого 

периода занимает средние позиции в рейтинге регионов СФО по доле 

инновационной продукции. В 2024 году с показателем 2,1% регион находится 

на 6-7 месте среди 10 регионов округа, уступая Омской области (9,1%), 

Новосибирской области (7,6%), Томской области (4,2%), и будучи примерно на 

одном уровне с Красноярским краем (1,8%) и Республикой Алтай (2,4%). 

При высоком уровне инновационной активности, соответствующем 

второму месту в округе, доля инновационной продукции в Алтайском крае 

остается крайне низкой. Показатель эффективности, понимаемый как 

отношение доли продукции к уровню активности, в Алтайском крае в 4-8 раз 

ниже, чем в регионах-лидерах. Это свидетельствует о том, что высокая 

инновационная активность не трансформируется в адекватный объем 

инновационной продукции. 
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Рисунок 1. Удельный вес инновационных товаров, работ, услуг в общем объеме отгруженных товаров, 

выполненных работ, услуг, по субъектам СФО, в процентах 

Figure 1. The share of innovative goods, works, and services in the total volume of shipped goods, completed works, 

and services, by subjects of the Siberian Federal District, as a percentage 

Составлено авторами по [4]. 
 

Для преодоления сложившейся ситуации необходима разработка 

комплекса мер, включающих усиление государственной поддержки 

инновационных проектов, создание регионального центра трансфера 

технологий, развитие сети демонстрационных площадок, повышение оплаты 

труда исследователей, развитие системы целевой подготовки кадров и 

стимулирование спроса на реальные инновации. 

Выводы 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о наличии существенных 

диспропорций в инновационном развитии как на уровне федеральных округов, 

так и внутри Сибирского федерального округа. Алтайский край, обладая 

значительным промышленным и научным потенциалом, демонстрирует 

высокие абсолютные показатели инновационной активности, однако 

отрицательную динамику и низкую эффективность. Опыт регионов-лидеров 

показывает, что при инновационной политике можно добиться значительных 

результатов даже в условиях ограниченных ресурсов. Преодоление разрыва 

между инновационной активностью и эффективностью является ключевой 

задачей для обеспечения конкурентоспособности продукции региональных 

производителей в Алтайском крае. 
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Аннотация. В статье представлен анализ динамики инвестиционной активности в организациях 

агропромышленного комплекса (АПК) Алтайского края за период 2020–2024 гг. На основе 

официальных статистических данных исследована структура капиталовложений, предложена 

методика оценки и оценено влияние инвестиций на производственные показатели отрасли. Выявлено, 

что, несмотря на снижение удельного веса сельского хозяйства в общем объеме инвестиций региона, 

абсолютные показатели вложений демонстрируют устойчивый рост, достигнув исторического 

максимума в 2024 году. Установлена прямая корреляционная взаимосвязь между инвестиционными 

циклами и ростом качественных показателей эффективности (урожайности зерновых культур и 

продуктивности в животноводстве), проявляющаяся с временным лагом. Сделан вывод о переходе 

регионального АПК к интенсивной модели технической модернизации и обозначена проблема 

ценового диспаритета, требующая трансформации механизмов государственной поддержки. 
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Abstract. The article presents an analysis of the dynamics of investment activity in organizations of the agro-

industrial complex of the Altai Territory for the period 2020-2024. Based on official statistical data, the 

structure of capital investments has been studied, an assessment methodology has been proposed, and the 

impact of investments on the industry's production performance has been assessed. It was revealed that, 

despite the decrease in the share of agriculture in the total investment volume of the region, the absolute 

investment indicators show steady growth, reaching a historical maximum in 2024. A direct correlation has 

been established between investment cycles and the growth of qualitative performance indicators (grain 

yields and productivity in animal husbandry), which manifests itself with a time lag. The conclusion is made 

about the transition of the regional agro-industrial complex to an intensive model of technical modernization 

and the problem of price disparity is identified, requiring the transformation of state support mechanisms. 

Keywords: agro-industrial complex, agriculture, Altai Territory, investments in fixed assets, technical 

modernization, production efficiency 

Введение 

В современных макроэкономических условиях, характеризующихся 

разрывом устоявшихся логистических цепочек и необходимостью 
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форсированного импортозамещения, вопрос технической оснащенности 

аграрного сектора приобретает стратегическое значение. Агропромышленный 

комплекс (АПК) перестает быть лишь источником продовольствия, 

трансформируясь в высокотехнологичную отрасль, где уровень капитализации 

напрямую определяет конкурентоспособность. Для Алтайского края, как 

одного из ведущих зерносеющих регионов страны, проблема обновления 

основных фондов проявляется особенно остро. Специфика региона, 

включающая зоны рискованного земледелия и удаленность от рынков сбыта, 

требует от сельхозтоваропроизводителей высокой эффективности, достичь 

которой на устаревшей технологической базе невозможно. 

Инвестиционная активность в данном контексте выступает не просто 

финансовым показателем, а индикатором адаптивности отрасли к новым 

вызовам. Однако сам процесс технической модернизации в регионе проходит 

неравномерно и противоречиво. С одной стороны, наблюдается рост валового 

производства, с другой — сохраняется высокая доля техники с истекшим 

сроком амортизации. 

Таким образом, научная проблема заключается в необходимости оценки 

того, насколько номинальный рост инвестиций трансформируется в реальную 

производственную эффективность и качественное обновление отрасли. 

Цель исследования — выявить взаимосвязь между динамикой 

инвестиционной активности и показателями производственной эффективности 

сельского хозяйства Алтайского края, а также определить эффективность 

использования инвестиционных ресурсов в процессе технической 

модернизации. Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1) провести расчет и анализ динамики инвестиций в основной капитал 

сельского хозяйства региона в абсолютных величинах; 2) оценить влияние 

инвестиционных вложений на ключевые индикаторы эффективности 

(урожайность, продуктивность животноводства); 3) на основе сопоставления 

теоретических подходов и эмпирических данных определить вектор 

дальнейшего технологического развития АПК края. 

Материалы и методы исследования 

Информационной базой исследования послужили официальные данные 

Территориального органа Федеральной службы государственной статистики по 

Алтайскому краю и Республике Алтай (Алтайкрайстат) за 2020–2024 годы. В 

процессе работы применялись методы системного анализа, экономико-

статистический метод, метод сравнительного анализа и графической 

визуализации. Для оценки объемов инвестиций в аграрный сектор 

использовался расчетно-конструктивный метод, позволяющий выделить долю 

профильных вложений из общего объема инвестиций в экономику региона. 

Обсуждение 

Ряд исследователей фокусирует внимание на проблемных зонах. В 

частности, Р.Ю. Васильев аргументирует, что физический и моральный износ 
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основных средств в сочетании с кассовыми разрывами является критическим 

барьером, а текущего уровня инвестиций недостаточно для простого 

воспроизводства [1]. Аналогичной позиции придерживаются Н.И. Глотова и 

П.Ю. Кириченко, связывая дефицит современной техники с рисками нарушения 

агротехнологий и прямыми потерями урожая [2]. 

Противоположный взгляд, акцентирующий внимание на качественной 

трансформации и адаптации отрасли, представлен в работах В.А. Кундиус и 

И.Ю. Новикова. Авторы отмечают, что санкционное давление стало 

катализатором для переосмысления значимости агробизнеса, что выразилось в 

росте инвестиций в основной капитал [3]. А.В. Миненко, анализируя структуру 

парка, указывает на смену парадигмы: сокращение количественного состава 

техники компенсируется ростом ее производительности и энергоемкости, что 

свидетельствует о переходе на интенсивный путь развития [4]. 

Результаты исследования 

Анализ инвестиционной деятельности является отправной точкой для 

оценки потенциала модернизации отрасли. На первом этапе исследования нами 

был произведен расчет абсолютных объемов инвестиций в основной капитал 

сельского хозяйства предприятий Алтайского края на основе данных об общем 

объеме инвестиций и отраслевой структуре (табл.1). 

Таблица 1. Динамика и структура инвестиций в основной капитал 

сельского хозяйства Алтайского края (2020–2024 гг.) 

Table 1 Dynamics and structure of investments in fixed assets 

of agriculture in the Altai Territory (2020–2024) 

Показатель 2020 2021 2022 2023 2024 

Общий объем инвестиций в крае, млн руб. 121 960,6 124 875,8 146 081,0 185 654,7 233 015,0 

Доля сельского хозяйства в структуре инвестиций, % 12,8 17,8 22,7 17,0 15,5 

Инвестиции в сельское хозяйство, млн руб. 15 611,0 22 227,9 33 160,4 31 561,3 36 117,3 

Темп прироста инвестиций в с/х к пред. году, % – +42,4 +49,2 -4,8 +14,4 

Источник: Управление Федеральной службы государственной статистики по Алтайскому краю и 

Республике Алтай (Алтайкрайстат) [8]. 

Source: Office of the Federal State Statistics Service for the Altai Territory and the Altai Republic (Altaykraistat) [8]. 
 

Данные таблицы 1 свидетельствуют о неоднородной динамике 

капиталовложений. Период 2021-2022 гг. характеризуется «инвестиционным 

бумом», когда темпы прироста вложений в аграрный сектор достигали 40-50% 

ежегодно. В 2024 году, несмотря на снижение удельного веса сельского 

хозяйства в общекраевом объеме инвестиций до 15,5%, абсолютная сумма 

вложений достигла исторического максимума — более 36 млрд рублей. Это 

позволяет констатировать именно стабилизацию инвестиционного потока на 

высоком уровне после периода активного насыщения, что коррелирует с 

выводами В.А. Кундиус о переосмыслении значимости агробизнеса и росте его 

инвестиционной привлекательности даже в условиях внешних ограничений [3]. 

Для выявления взаимосвязи между финансовыми вложениями и реальной 

производственной отдачей нами была составлена расширенная аналитическая 

таблица. Чтобы корректно сопоставить разнородные показатели (рубли, 
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килограммы, центнеры), были рассчитаны базисные индексы роста, где 

показатели 2020 года приняты за 100% (табл.2). 

Таблица 2. Динамика показателей технической и производственной эффективности 

АПК Алтайского края (2020–2024 гг.) 

Table 2. Dynamics of indicators of technical and production efficiency 

of the agro-industrial complex of the Altai Territory (2020-2024) 

Показатель 2020 2021 2022 2023 2024 

1. Финансовые вложения      

Инвестиции в основной капитал с/х, млн руб. 15 611 22 228 33 160 31 561 36 117 

Индекс роста инвестиций (2020=100%) 100,0 142,4 212,4 202,2 231,4 

2. Растениеводство      

Урожайность зерновых культур, ц/га 12,6 17,3 16,9 13,8 18,2 

Индекс роста урожайности (2020=100%) 100,0 137,3 134,1 109,5 144,4 

3. Животноводство      

Продуктивность коров (надой), кг 5493 5393 5802 6168 6601 

Индекс роста надоев (2020=100%) 100,0 98,2 105,6 112,3 120,2 

Источник: Управление Федеральной службы государственной статистики по Алтайскому краю и 

Республике Алтай (Алтайкрайстат) [8]. 

Source: Office of the Federal State Statistics Service for the Altai Territory and the Altai Republic (Altaykraistat) [8]. 
 

Анализ таблицы 2 позволяет проследить влияние инвестиционного 

фактора на технологическую модернизацию. В секторе животноводства 

отчетливо виден временной лаг: масштабные вложения 2021-2022 годов (рост 

индекса инвестиций до 212,4%) трансформировались в устойчивый рост 

продуктивности начиная с 2022 года. К 2024 году надой на одну корову вырос 

на 20,2% относительно базисного периода, что свидетельствует об успешном 

вводе в эксплуатацию новых животноводческих комплексов и модернизации 

оборудования, профинансированных ранее. 

В растениеводстве динамика носит более сложный характер. Снижение 

урожайности в 2023 году (индекс 109,5%) на фоне высоких инвестиций 

объясняется природно-климатическим фактором, который пока невозможно 

полностью нивелировать. Однако рекордный показатель 2024 года (144,4% к 

уровню 2020 года) подтверждает гипотезу А.В. Миненко: техническая 

модернизация и приобретение энергонасыщенной техники позволяют 

проводить полевые работы в сжатые агротехнические сроки, минимизируя 

потери и обеспечивая быстрое восстановление объемов производства после 

неблагоприятных сезонов [4]. 

Для наглядной демонстрации выявленных тенденций и сопоставления 

темпов развития финансовой и производственной составляющих, на основе 

рассчитанных индексов был построен график (рис.1). 

Графическая интерпретация данных демонстрирует опережающие темпы 

роста инвестиций (верхняя кривая) по сравнению с темпами роста 

производственных показателей. Это указывает на то, что процесс насыщения 

отрасли капиталом продолжается и потенциал отдачи от вложенных средств 

реализован не полностью. Кривая продуктивности животноводства 

демонстрирует наиболее плавный и стабильный тренд, что свидетельствует о 

снижении зависимости подотрасли от внешних факторов благодаря 

технологическому переоснащению. Также следует учитывать, что инвестиции 
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имеют пролонгированное действие и окажут позитивное влияние на экономику 

агропромышленного комплекса в будущем, а показатели урожайности и 

продуктивности зависят от многих других факторов. 

 
Рисунок 1. Темпы роста инвестиций и показателей эффективности производства в АПК Алтайского края 

(в % к 2020 году) 

Figure 1. Growth rates of investments and production efficiency indicators in the agro-industrial complex of the Altai 

Territory (in% by 2020) Gr 
 

Вместе с тем, анализ цен производителей (на основе данных статистики) 

вскрывает проблему диспаритета. Рост стоимости средств производства 

(техники, запчастей) опережает динамику цен на сельхозпродукцию, что 

создает риски для сохранения высоких темпов инвестирования за счет 

собственных средств. Это подтверждает опасения, высказанные в работах 

Р.Ю. Васильева и Е.В. Уваровой относительно финансовой устойчивости 

производителей [1;7]. Высокая закредитованность отрасли (согласно данным о 

кредиторской задолженности) требует более гибких инструментов 

государственной поддержки для сохранения набранного темпа модернизации. 

Результаты исследования подтверждают, что инвестиционная активность 

является ключевым драйвером качественных изменений в АПК Алтайского 

края, обеспечивая переход к интенсивному типу воспроизводства. 

Таким образом, можно сделать заключение, что инвестиционная 

активность в аграрном секторе Алтайского края выступает фундаментальным 

фактором его качественной трансформации и перехода к интенсивной модели 

развития. Исследование демонстрирует, что, несмотря на макроэкономическую 

турбулентность и снижение удельного веса сельского хозяйства в общекраевом 

объеме инвестиций, абсолютные показатели капиталовложений сохраняют 

устойчивую положительную динамику, достигая исторических максимумов. 

Это свидетельствует о высокой капиталоемкости отрасли и продолжающемся 

процессе насыщения производств основными фондами, что опровергает 

гипотезы о стагнации сектора. Важнейшим результатом анализа является 

выявление прямой корреляционной взаимосвязи между инвестиционными 

циклами и показателями производственной эффективности, которая 

80

100

120

140

160

180

200

220

240

2020 гг. 2021 гг. 2022 гг. 2023 гг. 2024 гг.

Зн
ач

е
н

и
е

 и
н

д
е

кс
о

в,
 %

Индекс роста инвестиций Индекс роста урожайность Индекс роста надоев



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (26)'2026  10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01     25 

проявляется с определенным временным лагом. В животноводстве системные 

вложения в инфраструктуру и генетику обеспечили стабильный рост 

продуктивности, тогда как в растениеводстве техническое перевооружение 

позволило минимизировать природно-климатические риски, обеспечив 

рекордную урожайность и высокую адаптивность отрасли даже в условиях зоны 

рискованного земледелия. 

Выводы 

Современная модель развития регионального АПК характеризуется 

сменой парадигмы: происходит отказ от экстенсивного наращивания 

количественного состава парка техники в пользу его качественного обновления 

за счет энергонасыщенных и высокопроизводительных машин. Вместе с тем, 

выявленный в работе диспаритет цен между средствами производства и 

сельскохозяйственной продукцией создает существенные риски для 

финансовой устойчивости производителей, ограничивая возможности 

реинвестирования собственных средств. Это указывает на необходимость 

трансформации механизмов регулирования с акцентом на стимулирование 

внедрения наукоемких, цифровых и ресурсосберегающих технологий, 

способных снижать себестоимость продукции и поддерживать 

конкурентоспособность аграрного сектора в долгосрочной перспективе. 
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Аннотация. В работе представлено исследование национальной безопасности современной России 

через призму институциональных моделей развития. Проведен обзор академической и 

законодательной литературы по данной проблематике. Оценено текущее состояние национальной 

безопасности России, характеризуемое сложным комплексом угроз и факторов, влияющих на их 

динамику. Актуализирована действующая институциональная система национальной безопасности 

России. Выявлены проблемы, связанные с координацией и взаимодействиями между ведомствами, 

неэффективностью нормативно-правовой базы, финансовыми и ресурсными ограничениями и 

вызовами в сфере социальных институтов. Предложены и обоснованы три модели развития 

национальной безопасности России. В качестве оптимальной модели аргументирован гибридный 
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Введение 

Национальная безопасность, как неотъемлемое условие 

функционирования и экономического прогресса каждого без исключения 

государства, находится в активной фазе трансформации. В связи с этим ее 

следует рассматривать в контексте диалектического подхода, обусловленного 

внутренними противоречиями и внешними взаимодействиями. «Современная 

система международных отношений, характеризующаяся частыми 

изменениями и растущими глобальными вызовами, порождает единство и 

борьбу противоположностей, что непосредственно влияет на актуальность 

вопросов национальной безопасности» [1]. Эти вызовы, внешние по 

отношению к государству, вступают в диалектическое взаимодействие с 

внутренними факторами, генерируя новые, более сложные формы угроз. 

Россия, как суверенный субъект системы международных отношений, 

сталкивается с комплексом многочисленных противоречий (суверенитет и 

взаимозависимость; национальная идентичность и глобальная культура; 

централизация власти и региональные интересы; экономическая 

диверсификация и сырьевая зависимость; социальное неравенство и 

национальная консолидация; военная мощь и дипломатические инструменты; 

национальная безопасность и глобальная безопасность), требующих 

непрерывного совершенствования институциональных основ национальной 

безопасности. То есть существующие институты не являются абсолютными и 

неизменными, они пребывают в процессе развития, преодолевая собственные 

ограничения и адаптируясь к меняющимся внешним условиям. 

«Институциональные модели развития национальной безопасности, с 

диалектической точки зрения, одновременно являются результатом 

предыдущего развития и предпосылкой дальнейших преобразований» [2]. 

Подобные модели представляют собой не просто набор механизмов, а 

государственную систему, содержащую законодательно-правовые, 

организационно-управленческие, финансово-экономические и социальные 

аспекты. Цель такой системы — обеспечение жизненно важных интересов 

личности, общества и государства, что само по себе выступает противоречивым 

процессом, нуждающимся в балансе между различными конкурирующими 

потребностями. 

Таким образом, критический анализ существующих институциональных 

моделей развития национальной безопасности, выявление их внутренних 

противоречий и внешних воздействий, а также разработка новых, 

аргументированных подходов сегодня становятся важной научной задачей, 

ассоциированной с обеспечением устойчивого развития страны. 

Предмет исследования: институциональные механизмы и структуры, 

формирующие и реализующие политику национальной безопасности России. 

Объект исследования: процесс развития национальной безопасности 

России как сложной системы. 
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Цель исследования: на основе анализа текущей ситуации и результатов 

имеющихся исследований предложить новые институциональные модели 

развития национальной безопасности России, допускающие возможность их 

реализации как по отдельности, так и в рамках комбинированных подходов. 

Практическая значимость: результаты исследования могут быть 

использованы государственными органами и административными структурами 

в процессе оптимизации институциональных механизмов обеспечения 

национальной безопасности, а также для разработки стратегий и программ, 

направленных на повышение стабильности и безопасности государства. 

Материалы и методы 

В процессе работы применены материалы и методы, позволяющие изучить 

предмет/объект исследования и достичь сформулированной цели, в частности: 

— системный подход (рассмотрение национальной безопасности как 

сложной системы, состоящей из взаимосвязанных элементов — институтов, 

рисков, угроз, ресурсов); 

— аналитический метод (анализ законодательных актов, доктринальных 

положений и научных публикаций, затрагивающих проблематику 

национальной безопасности России); 

— систематизация (структурирование информации по различным 

аспектам институциональных моделей национальной безопасности России); 

— сравнительный анализ (сопоставление подходов и моделей, выявление 

их преимуществ и недостатков); 

— институциональный анализ (изучение функций институтов в 

обеспечении национальной безопасности, анализ их взаимодействия, 

компетенций и результативности). 

Обзор литературы 

В академической и специализированной литературе существует широкий 

спектр исследований, содержащих концептуальные основы 

институциональных моделей развития национальной безопасности. В данной 

работе сфокусируемся на ключевых подходах, заслуживающих особого 

внимания (табл.1). 

Таблица 1. Исследования, посвященные концептуальному содержанию 

институциональных моделей развития национальной безопасности России 

Table 1. Research on the conceptual content of institutional models 

for the development of national security in Russia 

Законодательные 

документы / авторы 
Концептуальные положения Акцент исследования 

Элементы 

институциональной модели 

Доктрина 

национальной 

безопасности РФ 

(официальные 

стратегические 

документы) [3-5] 

Национальная безопасность 

как состояние 

защищенности жизненно 

важных интересов личности, 

общества и государства от 

внешних и внутренних 

угроз. Определение угроз и 

приоритетов 

Формализация понятий, 

категорий, определение 

вызовов, рисков, угроз, 

стратегических целей, 

интересов, приоритетов 

Система органов 

государственной власти, 

нормативно-правовое 

регулирование, 

экономическая основа, 

технологическая, 

информационная, военная, 

экологическая, социальная и 

др. безопасность 
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Законодательные 

документы / авторы 
Концептуальные положения Акцент исследования 

Элементы 

институциональной модели 

Болховитина Е.Н., 

Енгоян О.З., 

Захаренкова А.Н., 

Сычева И.Н. [6-8] 

Мезоэкономика как 

самостоятельный уровень 

анализа, каркасный подход 

как методологическая 

основа; роль «каркасных» 

институтов в обеспечении 

устойчивости и развития 

Формирование и эволюция 

мезоэкономических систем, 

их институциональные 

механизмы 

функционирования и 

развития, 

трансформационные 

процессы в мезоэкономике 

Отраслевые 

стандарты/технические 

регламенты, институты 

государственной 

поддержки, социальный 

капитал, региональные 

органы управления, 

инновационные фонды, 

антимонопольные/ 

надзорные органы 

Дронов Р.В., 

Ганчар Н.А. [9;10] 

Фундаментальные идеи и 

принципы национальной 

безопасности приграничных 

территорий 

Идентификация и оценка 

специфических угроз, 

анализ эффективности 

механизмов обеспечения 

безопасности, разработка 

рекомендаций по 

совершенствованию 

системы обеспечения 

безопасности 

Совокупность органов, 

организаций, норм и правил, 

формирующих систему 

обеспечения национальной 

безопасности приграничных 

территорий 

Караваева И.В. 

[11;12] 

Многоуровневость и 

многоаспектность 

национальной и 

экономической 

безопасности, динамичность 

и изменчивость угроз, роль 

государства и институтов в 

обеспечении безопасности 

Идентификация и 

классификация угроз, 

разработка методологии 

оценки уровня 

безопасности, 

институциональные аспекты 

безопасности, социальная 

составляющая 

национальной безопасности, 

взаимосвязи безопасности и 

развития 

Государственные/ 

негосударственные 

институты, механизмы 

взаимодействия и 

координации 

Лев М.Ю. [13;14] Ценообразование как 

инструмент обеспечения 

национальной, 

экономической 

безопасности, 

управление инфляционными 

процессами 

Анализ механизмов 

ценообразования по 

отраслям, идентификация 

угроз и рисков, связанных с 

ценообразованием, 

разработка рекомендаций по 

совершенствованию 

ценовой политики 

Государственные органы 

управления, экономические 

субъекты, нормативно-

правовая база, механизмы 

регулирования и контроля 

Лещенко Ю.Г. 

[15;16] 

Национальная безопасность 

— главный приоритет 

государства, роль 

международных 

организаций как 

инструментов достижения 

национальных интересов и 

решения глобальных 

проблем, баланс между 

сохранением 

государственного 

суверенитета и 

соблюдением норм 

международного права, 

дипломатия и 

многосторонность 

Анализ влияния 

международных 

организаций на 

национальную безопасность 

России (БРИКС, ВТО, 

БКБН, БМР и др.)1, оценка 

эффективности участия 

России в международных 

организациях в целях 

достижения интересов 

национальной безопасности 

Россия и другие 

государства, 

международные 

организации, институты 

(формальные/ 

неформальные), 

международное право, 

«мягкое» право, Уставы и 

регламенты международных 

организаций, 

дипломатические нормы и 

практики, стратегии 

 

1  БРИКС (международная организация, объединяющая Китай, Россию, Индию, Бразилию, ЮАР, ОАЭ, Иран, Египет, 

Индонезию, Эфиопию); ВТО (Всемирная торговая организация); БКБН (Базельский Комитет по Банковскому Надзору); 

БМР (Банк Международный Расчетов). 
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Законодательные 

документы / авторы 
Концептуальные положения Акцент исследования 

Элементы 

институциональной модели 

Митяков Е.С. 

[17;18] 

Технологический 

суверенитет как основа 

национальной безопасности, 

промышленная политика 

как инструмент обеспечения 

экономической 

безопасности, взаимосвязь 

технологической и 

экономической 

безопасности 

Оценка текущего состояния 

и выявление проблем 

технологических и 

промышленных 

компетенций России, 

определение критических 

зависимостей и угроз 

национальной безопасности, 

обеспечение устойчивости 

высокотехнологичных 

отраслей 

Правительство РФ и 

профильные министерства, 

государственные/частные 

корпорации, органы, 

отвечающие за научно-

техническую политику, 

промышленные 

предприятия и ассоциации, 

технопарки 

Руденко М.Н. 

[19;20] 

Региональный аспект 

национальной безопасности 

как важный компонент 

системы национальной 

безопасности России, 

безопасность регионов, 

взаимосвязь федерального и 

регионального уровней 

безопасности, учет факторов 

внутренней и внешней 

среды регионов 

Анализ специфики угроз и 

вызовов национальной 

безопасности на 

региональном уровне, 

выявление 

институциональных и 

организационных факторов, 

влияющих на 

эффективность 

региональной политики 

безопасности 

Государственные 

институты, ответственные за 

формирование и реализацию 

политики национальной 

безопасности на 

федеральном и 

региональном уровнях, 

экономические институты, 

влияющие на устойчивость 

регионов и их способность 

противостоять угрозам 

Сенчагов В.К. и др. 

[21;22] 

Национальная безопасность 

как комплексная система, 

динамичность и 

изменчивость среды 

безопасности, 

необходимость 

количественной оценки и 

измерения (индикативный 

подход), прогнозирование 

Разработка и применение 

системы индикаторов 

национальной безопасности, 

мониторинг и диагностика 

состояния национальной 

безопасности, оценка 

эффективности 

государственной политики в 

сфере национальной 

безопасности, 

формирование 

информационно-

аналитической базы 

Субъекты обеспечения 

национальной безопасности, 

институты мониторинга и 

анализа, институты 

принятия решений и 

формирования политики, 

институты реализации мер 

обеспечения безопасности, 

институты оценки и 

контроля 

Сильвестров С.Н. и 

др. [23;24] 

Институциональная 

безопасность как основа 

национальной безопасности 

Институциональные 

аспекты безопасности, роль 

государства 

Система институтов 

обеспечения безопасности, 

их взаимодействие, 

правовая база 

Источник: составлено автором. 
 

Представленный литературный обзор демонстрирует понимание 

национальной безопасности как многогранной концепции, охватывающей 

различные области (международная деятельность, ценообразование, 

обеспечение безопасности приграничных территорий и др.), при этом большая 

часть авторов подчеркивают значимую роль государства и его институтов. 

Однако, учитывая наблюдаемую тенденцию к увеличению перечня угроз, 

становится очевидной потребность в разработке новых институциональных 

механизмов, способных адаптировать российскую экономику к стремительно 

изменяющейся глобальной среде. Это в свою очередь указывает на 

необходимость создания специфических моделей, скорректированных к 

условиям национальной безопасности современной России. 
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Результаты исследования 

Текущее функционирование России характеризуется сложным 

комплексом угроз, подрывающих национальную безопасность. Факторы, 

определяющие эту динамику, включают: 

— геополитическая напряженность: эскалация международных 

конфликтов, санкционное давление и конкуренция за ресурсы и глобальное 

влияние создают внешние угрозы; 

— технологические вызовы: развитие цифровых технологий, 

распространение киберугроз, информационная война и потенциал 

использования искусственного интеллекта в деструктивных целях [25]; 

— экономическая нестабильность: зависимость от товарных рынков, 

необходимость структурных реформ, негативные инфляционные процессы, 

социальное неравенство [26]; 

— социальные и демографические проблемы: демографический спад, 

интенсивные миграционные процессы, социальная напряженность, угроза 

экстремизма и терроризма; 

— экологические риски: активное изменение климата, загрязнение 

экосистем, истощение природных ресурсов; 

— информационная безопасность: распространение дезинформации, 

манипулирование общественным мнением и угроза целостности 

информационных систем. 

Действующая институциональная система национальной безопасности 

России содержит в себе следующее [27]: 

— государственные органы (Совет Безопасности РФ, силовые структуры 

(Минобороны, МВД, ФСБ, Росгвардия), МИД, МЧС, другие министерства и 

ведомства, ответственные за отдельные сферы безопасности); 

— нормативно-правовую базу (Конституция РФ, Федеральный закон «О 

безопасности», Стратегия национальной безопасности РФ, доктрины по видам 

безопасности, федеральные/региональные законы, стандарты); 

— финансово-экономические механизмы (бюджетное финансирование, 

государственные программы, инвестиционная политика, регулирование 

высокотехнологичных отраслей); 

— социальные институты (система культуры и образования, 

здравоохранение, социальная защита, механизмы противодействия 

экстремизму/терроризму). 

Несмотря на наличие многоуровневой системы, ее действенность и 

способность отвечать современным вызовам ставятся под сомнение 

существующими проблемами, проявляющимися на разных уровнях и 

затрагивающими как независимую деятельность каждого элемента системы, так 

и их синергетическое взаимодействие. К основным проблемам относятся: 

1. Проблемы координации и взаимодействия 

Несмотря на многочисленные специализированные структуры, 

отвечающие за различные аспекты национальной безопасности, существуют 
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трудности в обеспечении их скоординированного и согласованного 

функционирования. Это приводит к дублированию функциональных 

обязанностей, неэффективному распределению ресурсов и задержкам в 

принятии управленческих решений. 

2. Недостаточная гибкость нормативно-правовой базы 

Динамичный характер современных угроз и вызовов национальной 

безопасности зачастую опережает развитие законодательных и нормативных 

рамок. Это приводит к тому, что правовое регулирование становится 

неэффективным. 

3. Финансовые и ресурсные ограничения 

Возникают вопросы относительно достаточности выделяемых ресурсов 

для решения задач национальной безопасности. Необходимость приоритетного 

финансирования определенных экономических секторов, обусловленная 

спецификой угроз, приводит к дефициту средств в других, не менее важных 

областях. 

4. Вызовы в сфере социальных институтов 

Низкий уровень доверия к институциям ослабляет социальную 

сплоченность и снижает готовность граждан к сотрудничеству в обеспечении 

безопасности; неэффективные образовательные программы приводят к 

снижению осведомленности общественности и ее вовлеченности в вопросы 

безопасности; уязвимость системы здравоохранения перед 

эпидемиологическими, биологическими и иными угрозами негативно влияет на 

устойчивость общества и стабильность государства. 

5. Комплексный характер современных угроз 

Современные угрозы национальной безопасности носят гибридный 

характер, сочетая в себе элементы информационных, экономических, 

политических, военных и социальных факторов. Это требует разработки 

инновационных подходов к их идентификации, анализу и нейтрализации, 

выходящих за рамки классических методов. 

Исходя из изложенного, представляется целесообразным разработать 

новые институциональные модели развития национальной безопасности 

России, направленные на повышение качества функционирования системы, ее 

адаптацию к динамичным условиям и реализацию системного подхода к 

противодействию современным угрозам. Предлагаемые автором модели 

отражены в таблицах 2-4. 

Представленная в таблице 2 модель является логичным и необходимым 

этапом в развитии системы национальной безопасности России. Она призвана 

эффективнее реагировать на сложные и взаимосвязанные внутренние и 

внешние вызовы. Интеграция и адаптивность позволят стране противостоять 

гибридным угрозам, кибератакам и информационным кампаниям. 

Использование цифровых технологий и ИИ ускорит и повысит точность 
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принятия решений. Вовлечение гражданского общества и бизнеса расширит 

ресурсную базу и укрепит легитимность принимаемых мер. 

Таблица 2. Модель: «Интегрированная и адаптивная система безопасности» 

Table 2. Model: «Integrated and adaptive security system» 

Концепция модели Содержание: основные компоненты 

Максимальная интеграция всех элементов 

системы национальной безопасности, 

создание единого информационного 

пространства, разработка 

соответствующих механизмов 

реагирования на современные угрозы. 

Акцент на проактивном подходе и 

непрерывной адаптации институтов 

Единый центр координации и прогнозирования 

Цифровизация и технологии искусственного интеллекта в 

управлении безопасностью 

Межведомственные группы быстрого реагирования 

Система непрерывного обучения и переподготовки кадров 

Формирование и оптимизация платформ, обеспечивающих 

синергию между некоммерческим сектором, государственными 

учреждениями и частным бизнесом 

Источник: разработка автора. 
 

Таблица 3. Модель: «Система безопасности с региональной спецификой и децентрализацией функций» 

Table 3. Model: «Security system with regional specificity and decentralization of functions» 

Концепция модели Содержание: основные компоненты 

Передача части полномочий и ответственности за 

обеспечение национальной безопасности на 

региональный уровень с учетом специфических 

вызовов, рисков, угроз и ресурсов каждого региона. 

Сохранение федерального контроля и координации 

Региональные центры управления безопасностью 

Разработка региональных стратегий безопасности 

Формирование региональных резервов и групп 

реагирования 

Развитие механизмов межрегионального 

сотрудничества 

Источник: разработка автора. 
 

Данная модель (табл.3) способна обеспечить оперативность реагирования 

на локальные угрозы, учитывая специфику в контексте каждого региона страны. 

Интеграция региональных особенностей в процесс принятия решений на 

федеральном уровне позволит оптимизировать распределение ресурсов и 

повысить общую эффективность мер безопасности. Децентрализация будет 

способствовать гражданской активности и ответственности на местном уровне. 

Таблица 4. Модель: «Система безопасности на принципах социальной ответственности» 

Table 4. Model: «Security system based on the principles of social responsibility» 

Концепция модели Содержание: основные компоненты 

Приоритет — защита прав и свобод граждан, 

укрепление доверия между государством и 

обществом как основы национальной 

безопасности. Особое внимание — 

предотвращению угроз посредством 

социального развития и устойчивости 

гражданского общества 

Развитие институтов гражданского общества 

Повышение уровня правовой культуры и гражданской 

осведомленности 

Укрепление доверия между государством и обществом 

Социально-экономическое развитие как фактор безопасности 

Развитие механизмов медиации и урегулирования конфликтов 

Источник: разработка автора. 
 

Концептуальная основа модели (табл.4) предусматривает, что устойчивая 

национальная безопасность неразрывно связана с уровнем доверия и 

общественной поддержки. Укрепление институтов гражданского общества, 

повышение социально-экономического благополучия и нивелирование 

социальной напряженности рассматриваются как превентивные стратегии 

противодействия широкому спектру угроз. Приоритезация прав и свобод 

человека позволит повысить легитимность государственного управления и его 

оперативной деятельности. 
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Выбор оптимальной модели развития национальной безопасности 

современной России, скорее всего, будет представлять собой гибридный 

подход, интегрирующий компоненты всех трех моделей. Возможности 

гибридного подхода являются не просто компиляцией предлагаемых моделей, 

а стратегически выверенным синтезом, призванным обеспечить максимальную 

эффективность и устойчивость системы в условиях многомерных и 

модифицируемых угроз. Обоснование его превосходства над монолитными 

моделями заключается в следующем: 

— приоритет компонентов модели «Интегрированная и адаптивная 

система безопасности» (табл.2) обусловлен самой природой современных 

вызовов. Адаптивность же является фактором выживания в условиях 

неопределенности. В контексте России, с ее огромной территорией и широким 

спектром геополитических интересов, интегрированная и адаптивная система 

становится фундаментом эффективного управления рисками на всех уровнях; 

— интеграция компонентов модели «Система безопасности с 

региональной спецификой и децентрализацией функций» (табл.3) необходима 

для учета особенностей каждого российского региона. Децентрализация 

функций позволит максимально приблизить механизмы обеспечения 

безопасности в непосредственной близости источников потенциальных 

рисков/угроз. Такой подход способен повысить гражданскую активность и 

вовлеченность населения в вопросы безопасности на региональном уровне; 

— компоненты модели «Система безопасности на принципах социальной 

ответственности» (табл.4) выступают непосредственным условием 

легитимности и результативности всей системы безопасности. Социальная 

ответственность означает, что деятельность органов безопасности должна быть 

направлена на защиту интересов общества, соблюдение прав и свобод граждан, 

являясь надежным инструментом противодействия деструктивным факторам. 

Объединение предложенных моделей в гибридный подход позволит 

разработать систему национальной безопасности, охватывающую все области и 

уровни угроз, адаптироваться к изменениям, соответствовать текущим реалиям 

и учитывать региональную специфику, одновременно укрепляя доверие к 

государственным институтам и социальную ответственность. 

Выводы 

Национальная безопасность современной России как интенсивно 

развивающаяся область обусловливает регулярное совершенствование 

институциональной структуры. Анализ текущей ситуации выявил ряд вызовов, 

включая геополитическую напряженность, технологические угрозы, 

экономическую нестабильность и социальные риски. Несмотря на наличие 

базовых элементов, существующая институциональная система сталкивается с 

проблемами межведомственной координации, реактивного реагирования и 

ограниченной способности адаптироваться к новым угрозам. 

В исследовании предложены три институциональные модели развития 

национальной безопасности: «Интегрированная и адаптивная система 
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безопасности», «Система безопасности с региональной спецификой и 

децентрализацией функций» и «Система безопасности на принципах 

социальной ответственности». Каждая из них обладает своими 

преимуществами и акцентирует внимание на различных аспектах национальной 

безопасности. При выборе оптимальной модели рекомендуется применять 

гибридный подход, сочетающий в себе сильные стороны всех трех вариантов. 

Реализация такого подхода позволит обеспечить сбалансированное 

развитие системы национальной безопасности России с учётом принципов 

интеграции, адаптивности, региональной специфики и социальной 

ответственности. Это повысит эффективность функционирования системы за 

счёт синергии различных институциональных механизмов. 
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Введение 

В нестабильной и турбулентной мировой системе, где информация 

распространяется с беспрецедентной скоростью, а границы суверенных стран 

становятся все более проницаемыми через цифровые потоки данных, 

взаимосвязь между цифровой дипломатией, системой национальной 

безопасности и технологическими аспектами приобретает особую актуальность 

исследования. Эта триада представляет собой не просто набор отдельных 

концепций, а комплексную систему, определяющую возможности наряду с 

вызовами, стоящими перед государствами в XXI в. [1]. 

«Технологические решения служат фундаментальной базой в процессе 

реализации цифровой дипломатии и обеспечения национальной 

безопасности» [2]. Без соответствующих технологий и инфраструктуры 

эффективный диалог в цифровом пространстве и защита государства от 

киберугроз становятся невозможными. При этом, цифровая дипломатия 

способна стимулировать технологическое развитие национальной экономики, 

достигаемое за счет привлечения прямых иностранных инвестиций (ПИИ) в 

ИТ-сектор, обмена опытом и продвижения инноваций. Будучи инициаторами и 

пользователями цифровых разработок, субъекты системы национальной 

безопасности устанавливают необходимые требования к технологиям и 

цифровой дипломатии, ориентированные на обеспечение безопасности страны 

и его граждан в активно развивающемся цифровом ландшафте. 

В условиях возрастающей роли трансграничных информационных 

потоков, глобального киберпространства и цифровых платформ, формирующих 

общественное мнение, продвигающих национальные интересы и 

нейтрализующих угрозы, Россия, как участник международной политики, 

вынуждена адаптировать свою дипломатическую практику. «Основной пробел 

российской практики обусловлен некорректной систематизацией 

технологических компонентов цифровой дипломатии в системе национальной 

безопасности государства» [3]. Существует разрыв между интенсивным 

развитием цифровых технологий и их интеграцией в дипломатическую 

деятельность, а также между потребностями национальной безопасности и 

имеющимися технологическими возможностями. Помимо этого, «развитие 

технологического суверенитета в контексте цифровой дипломатии, риски и 

вызовы, связанные с использованием зарубежных цифровых 

платформ/технологий, изучены недостаточно» [4]. 

Учитывая изложенное и растущий спектр технологических рисков 

(киберриски, распространение ложной информации, целенаправленные 

попытки негативно повлиять на общественное мнение, уязвимость цифровых 

платформ), становится чрезвычайно важным выработать эффективные подходы 

к суверенной цифровой дипломатии. В этой связи целью авторского 

исследования выступает разработка и обоснование модели цифровой 

дипломатии России на принципах технологического суверенитета, а также 

предоставление практических рекомендаций по ее реализации. 
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Предмет исследования: цифровая дипломатия в системе национальной 

безопасности России. Объект исследования: совокупность взаимосвязанных 

элементов/процессов, составляющих основу цифровой дипломатии как 

инструмента обеспечения национальной безопасности России с акцентом на 

технологические компоненты. 

Практическая значимость работы содержится в предоставлении научно 

обоснованных рекомендаций для государственных органов, ответственных за 

формирование/осуществление внешней политики и обеспечение национальной 

безопасности России. Результаты исследования ориентированы на применение 

в разработке стратегий цифровой дипломатии, улучшение нормативно-

правовой базы, выявление приоритетных направлений технологического 

развития и инвестиций в цифровые технологии, а также при подготовке 

специалистов дипломатической службы. 

Материалы и методы 

В исследовании применены материалы, отражающие современные 

тенденции в анализируемой области и методы, позволяющие объективно 

достичь сформулированной цели. 

Материалы: 

— нормативно-правовые, законодательные акты Российской Федерации, 

касающиеся национальной безопасности, внешней политики и 

технологического/цифрового развития; 

— научные публикации, монографии и статьи в рецензируемых журналах 

по цифровой дипломатии, национальной безопасности, информационным 

технологиям, кибербезопасности и технологическому суверенитету. 

Методы: 

— системный анализ позволит изучить цифровую дипломатию как 

составляющую процесса системы национальной безопасности и выявить 

взаимосвязи между ее технологическими и политическими аспектами; 

— сравнительный анализ использован для сопоставления подходов к 

цифровой дипломатии в России, Китае, США и анализа различных 

технологических решений; 

— контент-анализ применен для систематизации и анализа научных 

публикаций и других информационных материалов; 

— моделирование позволит разработать концептуальную модель 

цифровой дипломатии, учитывающую специфику национальной безопасности 

и технологического суверенитета России. 

Обзор литературы 

Аналитический обзор литературы направлен на изучение научных 

публикаций и нормативно-правовых документов, раскрывающих роль и 

значение цифровой дипломатии в системе национальной безопасности России 

с акцентом на современные технологии. Анализ охватывает как теоретические 

концепции дипломатии в цифровой реальности, так и «практические аспекты, 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (26)'2026  10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01     42 

связанные с интеграцией в дипломатическую деятельность технологий 

искусственного интеллекта (ИИ), аналитики big data и квантовых 

вычислений» [2;5]. 

Составляющие элементы тематики исследования (дипломатия, 

национальная безопасность, цифровые технологии, технологический 

суверенитет, внешняя политика) регламентированы отдельными 

законодательными актами и отражены в государственной политике. 

Конституция РФ, как главный закон страны, закладывает основу для всех 

сфер государственной деятельности, включая дипломатию, внешнюю 

политику, национальную безопасность и технологический суверенитет. 

Несмотря на то, что перечисленные категории не всегда явно сформулированы 

в тексте Конституции РФ, их фундаментальные принципы отражены в ряде 

статей [6]: дипломатия и внешняя политика (ст.: 4;15;71;86); национальная 

безопасность (ст.: 2-4;71;86); технологический суверенитет (ст.: 7;71;72;74;77). 

Основные положения «Стратегии национальной безопасности РФ» [7], а 

также ее актуализированные версии, определяют приоритеты и угрозы 

национальной безопасности, в том числе информационные и киберугрозы, 

требующие использования цифровых инструментов для защиты национальных 

интересов на международной арене. 

«Доктрина информационной безопасности РФ» [8] является значимой для 

понимания государственной политики в области информационных технологий 

и ее влияния на национальную безопасность. В документе конкретизированы 

основные направления защиты информационных ресурсов и противодействия 

информационным угрозам. 

Федеральный закон «Об информации, информационных технологиях и 

защите информации» [9] и другие подзаконные акты устанавливают правовую 

основу для использования и защиты информации в цифровом пространстве. 

Официальные документы [10] и заявления МИД России, касающиеся 

развития цифровой дипломатии, создания профильных аккаунтов и проведения 

онлайн-мероприятий, выступают непосредственным источником информации о 

практической реализации государственной политики. 

Авторы Д.И. Персианов, А.В. Торкунов, Цян Чун рассматривают 

цифровую дипломатию как неотъемлемый элемент внешней политики, 

применяющей цифровые технологии в достижении дипломатических 

целей [4;11;12]. Они отмечают переход от традиционных форм коммуникации 

к многоканальному взаимодействию в онлайн-среде, подчеркивая, что 

цифровая дипломатия не заменяет, а дополняет традиционные инструменты, 

расширяя возможности дипломатических миссий. 

Концептуализация национальной (экономической) безопасности в 

условиях цифровизации и технологических трансформаций представлена в 

исследованиях А.М. Воловик, М.Ю. Лев, М.Б. Медведева [13;14;15]. В их 

работах проанализированы риски/угрозы национальной безопасности под 

влиянием цифровых технологий (ИИ, big data, квантовых вычислений). Особое 
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внимание уделено киберугрозам, дезинформации и их воздействию на 

общественное мнение и государственные институты. В этом контексте 

цифровая дипломатия выступает как инструмент противодействия указанным 

угрозам и укрепления позиций государства на международной арене. 

В разные исторические периоды С.В. Кортунов (2009г.) и П.А. Ким 

(2026г.) [16;17] исследовали взаимосвязь между цифровой дипломатией и 

национальной безопасностью, подчеркивая, что первое является важным 

компонентом второго, позволяющим: 

— формировать позитивный имидж страны в международных 

отношениях; 

— противодействовать дезинформации и враждебной пропаганде; 

— укреплять диалог с зарубежной аудиторией и гражданским обществом; 

— аккумулировать информацию о настроениях и намерениях других 

государств; 

— осуществлять реагирование на кризисы в режиме онлайн. 

Значимость технологического аспекта цифровой дипломатии через призму 

информационной безопасности и защиту критической инфраструктуры от 

кибератак обосновали в своих работах Н.А. Цветкова, А.Н. Сытник, 

Т.А. Гришанина [18] и Т.В. Исаева [19]. Перечисленные авторы 

продемонстрировали практическую необходимость развития отечественных 

технологий кибербезопасности, сотрудничества с дружественными странами в 

борьбе с киберпреступностью и формирования цифровых альянсов, доказав, что 

криптографические технологии, системы обнаружения и предотвращения 

вторжений (IDS/IPS), технологии шифрования и блокчейн используются для 

обеспечения доверия между экономическими субъектами юрисдикций. 

Статьи А.А. Нарышкина [20] и М.М. Базлуцкой [21] посвящены цифровой 

дипломатии как инструменту укрепления технологического суверенитета 

России, определяя ее не просто как набор коммуникационных технологических 

инструментов, а как комплексную стратегию, направленную на: 

— демонстрацию российских технологических достижений; 

— привлечение инвестиций в высокотехнологичный сектор; 

— развитие международных стандартов в цифровой сфере. 

В материалах (аналитический доклад, научная статья, обзор коллективной 

монографии) [22;23;24] представлен анализ использования цифровых 

технологий (big data, инструменты машинного обучения для анализа текстов и 

изображений, геоинформационные системы, платформы мониторинга 

социальных медиа) в мониторинге и оценке международной обстановки, 

выявлены и сгруппированы потенциальные угрозы национальной 

безопасности. Цифровая дипломатия в указанных трудах интерпретируется как 

инструмент сбора и обработки информации для принятия своевременных 

решений. 

Сделан вывод о необходимости развития российских аналитических 

платформ в целях обеспечения конфиденциальности и безопасности 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (26)'2026  10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01     44 

аккумулируемых данных, а также интеграции различных источников 

информации. 

В итоге обзор литературы продемонстрировал: цифровая дипломатия — 

это стремительно развивающаяся сфера, связанная с обеспечением 

национальной безопасности России в цифровом глобальном пространстве. 

Технологический прогресс является определяющим фактором в этом процессе, 

формируя как его потенциал, так и сопутствующие риски. В то время как 

российская законодательная база постепенно адаптируется к новым реалиям, 

необходимо дальнейшее совершенствование нормативно-правовых актов и 

разработка комплексных стратегий, учитывающих технологические изменения 

и специфику регионального цифрового пространства. 

Результаты исследования 

Цифровая дипломатия как новый инструмент внешней политики 

стремительно развивается во многих странах. В этой связи проведем 

сравнительный анализ технологических решений и стратегических положений 

цифровой дипломатии в России, Китае и США (представленные данные 

(табл. 1) отражают текущие реалии и тенденции). 

Таблица 1. Технологические решения и стратегические положения 

цифровой дипломатии в России, Китае и США 

Table 1: Technological solutions and strategic provisions 

of digital diplomacy in Russia, China, and the United States 

Критерий Россия Китай США 

Цели и задачи 

цифровой 

дипломатии 

1. Продвижение 

национальных интересов в 

цифровом пространстве 

2. Противодействие 

дезинформации и 

враждебной пропаганде 

3. Укрепление 

международного 

сотрудничества в секторе 

ИКТ1 

4. Обеспечение 

информационной 

безопасности 

1. Укрепление глобального 

влияния и продвижение 

«китайской модели» развития 

2. Борьба с негативным 

нарративом в отношении 

Китая 

3. Продвижение инициативы 

«Один пояс, один путь» в 

цифровом измерении 

4. Обеспечение 

кибербезопасности и 

суверенитета в цифровом 

пространстве 

1. Продвижение 

демократических ценностей 

и прав человека 

2. Борьба с дезинформацией 

и иностранным 

вмешательством в выборы 

3. Содействие открытому и 

свободному интернету 

4. Развитие цифровой 

экономики и инноваций 

Идеологические 

рамки 

Суверенитет и 

противодействие западному 

влиянию 

«Китайская модель» и 

глобальное влияние 

Демократические ценности 

и открытый интернет 

Законодательная 

база и 

регулирование 

1. Разработка законов, 

регулирующих цифровую 

деятельность и 

информационную 

безопасность 

2. Ограничение деятельности 

зарубежных цифровых 

платформ 

3. Регулирование контента и 

мониторинг распространения 

информации 

1. Строгое регулирование 

интернета и цифровых 

платформ в соответствии с 

национальными интересами 

2. Законодательство, 

направленное на защиту 

цифрового суверенитета 

3. Контроль за деятельностью 

иностранных компаний и 

контентом 

1. Законодательные 

инициативы по борьбе с 

дезинформацией и 

иностранным 

вмешательством 

2. Регулирование цифровых 

платформ и защита прав 

пользователей 

3. Поддержка 

международных норм и 

стандартов в цифровой 

сфере 

 

1 Информационно-коммуникативные технологии 
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Критерий Россия Китай США 

Базовые 

положения и 

стратегии 

1. Суверенный интернет 

2. Противодействие 

«информационной войне» 

3. Развитие «мягкой силы» 

через цифровые каналы 

4. Участие в международных 

дискуссиях по вопросам 

цифровой безопасности и 

регулирования интернета 

1. Цифровой «Шелковый 

путь» 

2. Дипломатия больших 

данных 

3. Участие в международных 

организациях по 

регулированию интернета 

1. Цифровая демократия 

2. Дипломатия партнерства 

3. Борьба с 

автократическими 

режимами в цифровом 

пространстве 

Технологические 

решения и 

платформы 

1. Социальные сети 

2. Официальные веб-сайты и 

порталы 

3. Цифровые платформы 

международных мероприятий 

4. Инструменты мониторинга 

и анализа 

5. Развитие собственных 

цифровых сервисов 

1. Социальные сети 

2. Официальные веб-сайты и 

медиа 

3. Платформы для 

продвижения инициатив 

4. Искусственный интеллект 

и большие данные 

5. Цифровые валюты 

6. Технологии 5G и IoT 

1. Социальные сети 

2. Официальные веб-сайты 

и медиа 

3. Платформы гражданской 

дипломатии 

4. Инструменты для борьбы 

с дезинформацией 

5. Облачные технологии и 

аналитика 

6. Продвижение открытых 

стандартов и технологий 

Интеграция с 

национальной 

безопасностью 

1. Акцент на 

кибербезопасность как 

компонента национальной 

безопасности 

2. Взаимодействие между 

МИД и 

правоохранительными 

органами для 

противодействия 

киберугрозам 

3. Использование цифровой 

дипломатии для 

информационного 

противоборства 

1. Цифровая дипломатия 

напрямую связана с 

национальной стратегией 

кибербезопасности 

2. Использование технологий 

для защиты суверенитета в 

киберпространстве 

3. Внедрение цифровых 

технологий в военной и 

разведывательной сферах 

1. Цифровая дипломатия 

интегрирована с 

национальной 

безопасностью посредством 

сотрудничества между 

Госдепом и Пентагоном 

2. Акцент на 

противодействии 

иностранному 

вмешательству и 

кибершпионажу 

3. Использование цифровых 

платформ для 

стратегических 

коммуникаций и 

контрпропаганды 

Участники/ 

ведомства 

1. Министерство 

иностранных дел РФ (МИД 

РФ) 

2. Российские посольства и 

консульства 

3. Государственные СМИ 

4. Технологические компании 

(с государственным участием 

или поддержкой) 

1. Министерство 

иностранных дел КНР 

2. Китайские посольства и 

консульства 

3. Государственные СМИ 

4. Технологические компании 

(государственные/частные) 

5. Академические и 

исследовательские центры 

1. Государственный 

департамент США 

2. Посольства и консульства 

США 

3. Агентство США по 

международному развитию 

4. Государственные СМИ 

5. Технологические 

компании (частные) 

Вызовы/риски 1. Ограниченный доступ к 

некоторым международным 

платформам 

2. Необходимость разработки 

собственных 

технологических решений 

3. Восприятие российской 

цифровой дипломатии как 

пропаганды 

4. Киберугрозы и 

дезинформация 

1. Международное недоверие 

к китайским технологиям 

2. Обвинения в цензуре и 

нарушениях прав человека 

3. Конкуренция с другими 

странами за лидерство в 

цифровой сфере 

4. Кибербезопасность и 

защита данных 

1. Рост популизма и 

национализма, 

подрывающий 

международное 

сотрудничество 

2. Дезинформация и 

пропаганда со стороны 

враждебно настроенных 

субъектов 

3. Киберугрозы и защита 

критической 

инфраструктуры 

Источник: составлено автором по материалам [25-30]. 
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Уточним, что выбор стран обосновывается их стратегической значимостью 

в мировой политике, различными подходами к цифровому управлению, 

интенсивной конкуренцией в рассматриваемой области и влиянием на 

формирование международных норм цифрового взаимодействия. 

Представленный материал позволяет идентифицировать как общие 

тенденции, так и различия в подходах трех стран к цифровой дипломатии. К 

общим тенденциям относятся: 

— осознание важности цифрового пространства: Россия, Китай и США 

признают, что цифровое пространство выступает неотъемлемой частью 

международной системы и является инструментом продвижения национальных 

интересов. Это отражается в создании специализированных подразделений, 

разработке стратегий и выделении ресурсов на цифровую дипломатию; 

— использование социальных сетей, онлайн-платформ и официальных 

веб-сайтов госорганов характерно для всех стран. Подобные платформы 

функционируют как механизмы распространения информации, формирования 

общественного мнения, ведения прямого диалога с целевой аудиторией и 

противодействия негативным факторам; 

— борьба с дезинформацией и враждебной пропагандой: все исследуемые 

страны сталкиваются с проблемой дезинформации и иностранного 

вмешательства в национальное информационное пространство. Поэтому 

противодействие соответствующим угрозам декларируется как ключевое 

направление их цифровой дипломатии; 

— интеграция с национальной безопасностью: цифровая дипломатия 

неразрывно связана с вопросами (российской, китайской, американской) 

национальной безопасности, включая кибербезопасность, противодействие 

киберугрозам и информационную войну; 

— разработка собственных технологических решений: Россия, Китай и 

США стремятся к развитию национальных цифровых технологий и платформ, 

чтобы сократить зависимость от иностранных и укрепить свой технологический 

суверенитет; 

— участие в международных дискуссиях: все три страны участвуют в 

международных форумах и организациях, посвященных вопросам цифрового 

регулирования, кибербезопасности и развития цифровой экономики. 

Вариации в подходах к цифровой дипломатии являются следствием 

фундаментальных различий в политических системах, идеологиях и 

геополитических амбициях каждой страны: 

— «Россия находится в состоянии конфронтации с Западом, пытаясь 

сохранить цифровой суверенитет и влияние в условиях санкций и 

информационной изоляции» [31]. Российская цифровая дипломатия носит 

преимущественно оборонительный характер и направлена на защиту от 

внешнего давления и формирование альтернативной точки зрения; 

— Китай последовательно добивается глобального доминирования, 

используя цифровую дипломатию как инструмент продвижения своей 
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экономической и политической модели, а также расширения технологического 

влияния. Китайский подход ориентирован на создание национальной 

экосистемы и стандартов; 

— Соединенные Штаты рассматривают цифровую дипломатию как 

продолжение американской внешней политики, основанной на продвижении 

демократических ценностей, прав человека и открытых рынков. Подход США 

сосредоточен на укреплении альянсов, поддержке гражданского общества и 

противодействии авторитарным режимам в цифровом пространстве. 

Учитывая специфику российской национальной безопасности и 

уязвимости технологического суверенитета, возникает потребность в 

формализации и систематизации подходов к цифровой дипломатии, 

адаптированных к внутренним и внешним вызовам. Это также обуславливает 

необходимость разработки модели — суверенной цифровой дипломатии России 

(табл.2), которая позволит эффективно использовать передовые цифровые 

технологии в дипломатической практике и обеспечить защиту национальных 

интересов в информационном глобальном пространстве с учетом 

технологических и политических условий государства. 

Таблица 2. Модель: «Суверенная цифровая дипломатия России» 

Table 2. Model: «Sovereign Digital Diplomacy of Russia» 

Составляющие 

компоненты модели 
Описание  Функционал  Технологический аспект 

Интегрированная 

цифровая платформа 

национальной 

безопасности 

Единая, безопасная и 

масштабируемая цифровая 

платформа, объединяющая все 

инструменты и каналы цифровой 

дипломатии. Созданная на 

основе отечественных 

технологий и обеспечивающая 

полный контроль над данными и 

инфраструктурой 

Позволит 

централизованно 

управлять цифровыми 

дипломатическими 

операциями 

Применение технологий 

ИИ в анализе данных, 

прогнозировании угроз и 

персонализации контента 

Система аналитики 

и мониторинга 

цифрового 

пространства 

Комплексная система сбора, 

обработки и анализа 

информации из открытых 

источников в цифровом 

пространстве, выявляющая 

информационные угрозы, 

тенденции общественного 

мнения и настроения целевой 

аудитории 

Позволит принимать 

обоснованные решения, 

оперативно реагировать 

на угрозы и 

адаптировать 

коммуникационные 

стратегии к 

меняющимся 

обстоятельствам 

Применение технологий 

Big Data, машинного 

обучения (NLP) и 

геоинформационных 

систем. Разработка 

собственных алгоритмов в 

целях обнаружения фейков 

и манипуляций 

Национальная сеть 

цифровых 

коммуникаций 

Развитие и использование 

российских цифровых 

коммуникационных платформ, 

включая защищенные 

мессенджеры, платформы 

видеоконференций, 

национальные социальные сети 

и блоги 

Сократит зависимость 

от зарубежных 

платформ, обеспечит 

контроль над 

пользовательскими 

данными и контентом, 

способствуя развитию 

отечественной ИТ-

индустрии. Создаст 

безопасную среду для 

дипломатического 

взаимодействия 

Использование внутренних 

протоколов связи, 

шифрования и технологий 

распределенных реестров 

(блокчейн) в обеспечении 

доверия и прозрачности. 

Разработка инструментов 

интерактивного контента 

(VR/AR) 
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Составляющие 

компоненты модели 
Описание  Функционал  Технологический аспект 

Центр разработки и 

адаптации 

цифрового контента 

Структура, ответственная за 

создание высококачественного, 

актуального контента, 

адаптированного для различных 

целевых аудиторий, 

включающая специалистов по 

контент-маркетингу, дизайнеров, 

экспертов по VR/AR 

Обеспечит 

эффективную 

коммуникацию, 

способствуя 

формированию 

позитивного имиджа 

России и 

популяризации 

культурных и научных 

достижений 

Использование 

инструментов в создании 

мультимедийного 

контента, виртуальных 

выставочных и 

презентационных 

платформ, а также 

технологий геймификации 

в повышении 

вовлеченности 

Система подготовки 

и развития 

персонала 

Программы обучения и 

повышения квалификации для 

дипломатов и специалистов, 

работающих в сфере публичной 

дипломатии. Акцент на освоении 

новых цифровых инструментов, 

аналитических методологий, 

кибербезопасности и навыков 

медиакоммуникаций 

Обеспечит наличие 

квалифицированных 

специалистов, 

способных эффективно 

работать с новыми 

технологиями и решать 

современные задачи 

Использование онлайн-

образовательных 

платформ, симуляторов и 

VR-тренингов. Интеграция 

с ведущими техническими 

университетами и 

исследовательскими 

центрами 

Механизмы 

международного 

сотрудничества в 

цифровой среде 

Участие в международных 

диалогах по вопросам цифровой 

безопасности, стандартизации и 

этики использования ИИ. 

Формирование альянсов с 

дружественными странами для 

совместной разработки и 

продвижения цифровых 

технологий 

Продвижение 

российских интересов 

на международной 

арене, создание 

благоприятной среды 

для развития 

отечественных 

технологий и 

предотвращение 

доминирования 

отдельных стран в 

цифровой сфере. 

Использование 

защищенных каналов 

связи для 

межгосударственных 

переговоров, участие в 

международных онлайн-

форумах и разработка 

совместных стандартов на 

основе отечественных 

разработок 

Источник: разработка автора. 
 

Предлагаемая модель представляет собой комплексный подход к развитию 

и реализации цифровой дипломатии, базирующейся на принципах 

суверенитета, безопасности и технологической независимости, в частности: 

— централизация и контроль: модель фокусируется на создании единой 

цифровой системы, интегрирующей и контролирующей все аспекты цифровой 

дипломатии, повышая уровень национальной безопасности и автономности; 

— информационная осведомленность и адаптивность: анализ и 

мониторинг цифрового пространства выступают основополагающими 

инструментами в идентификации информационных угроз, оценки 

общественного мнения и отслеживания мировых тенденций; 

— технологическая независимость и развитие отечественных решений: 

модель предусматривает продвижение российских цифровых 

коммуникационных платформ, а также разработку и внедрение отечественных 

алгоритмов и технологий; 

— высококачественный и целенаправленный контент: приоритетной 

задачей является создание высококачественного, актуального и 

адаптированного к целевой аудитории цифрового контента; 
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— развитие человеческого капитала: система подготовки и повышения 

квалификации персонала подчеркивает исключительную важность наличия 

специалистов, обладающих компетенциями в области цифровых технологий, 

аналитических методологий и кибербезопасности; 

— международное сотрудничество в новых условиях: модель предполагает 

участие в международных диалоговых процессах и формирование коалиций с 

дружественными странами (акцент на протекцию российских интересов), 

разработку единых стандартов на основе отечественных научно-технических 

решений и нивелирование потенциального доминирования отдельных 

субъектов в цифровой сфере. 

Выводы 

1. Авторское исследование продемонстрировало, что цифровая 

дипломатия стала неотъемлемым инструментом национальной безопасности 

России, требующим интеграции с технологическими аспектами. Обзор 

литературы выявил многогранный характер этой концепции, охватывающий 

формирование имиджа страны, противодействие угрозам, продвижение 

национальных интересов и обеспечение технологического суверенитета. 

2. Современные дипломатические коммуникации характеризуются 

активным развитием и использованием цифровых каналов, однако, как показал 

сравнительный страновый анализ (табл.1), в России существует ряд проблем: 

зависимость от зарубежных платформ/технологий, недостаточная 

межведомственная координация и нехватка квалифицированных кадров. 

3. В целях преодоления выявленных проблем предложена модель 

«Суверенная цифровая дипломатия России» (табл.2) путем создания 

интегрированной системы на основе отечественных технологий. Компоненты 

модели: интегрированная цифровая платформа национальной безопасности, 

система аналитики и мониторинга, национальная сеть цифровых 

коммуникаций, центр разработки контента, система подготовки кадров и 

механизмы международного сотрудничества — призваны обеспечить 

технологический суверенитет, повысить эффективность коммуникаций и 

укрепить национальную безопасность в цифровой среде. 

4. Для успешной реализации модели предлагаются следующие 

рекомендации: 

— разработать государственную стратегию цифровой дипломатии, 

определяющую цели, задачи, приоритеты и механизмы взаимодействия между 

всеми соответствующими ведомствами; создать координационный центр, 

ответственный за реализацию стратегии и мониторинг ее выполнения; 

— обеспечить финансирование технологического развития и 

модернизации дипломатического информационно-коммуникационного центра; 

— разработать и внедрить образовательные программы по цифровой 

дипломатии в ведущих университетах страны; 
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— укрепить дипломатическое взаимодействие на международных 

платформах по вопросам цифровой безопасности, этики ИИ и регулирования 

интернета; 

— разработать показатели и методологии оценки результативности 

цифровой дипломатии, включая влияние на общественное мнение, достижение 

внешнеполитических целей и противодействие угрозам; 

— расширить функциональность существующих дипломатических 

представительств посредством создания «цифровых посольств», способных 

предоставлять полный спектр услуг онлайн; 

— разработать протоколы действий в случае цифровых кризисов 

(например, крупномасштабных кибератак, распространения дезинформации, 

блокировки российских ресурсов); 

— использовать цифровые каналы для продвижения российской культуры, 

искусства, науки и образования; создавать высококачественный 

мультимедийный контент, онлайн-курсы, виртуальные музеи и выставки, 

доступные международной аудитории. 

Реализация предложенной модели и рекомендаций позволит России 

адаптироваться к глобальному цифровому ландшафту и формировать его в 

соответствии со своими национальными интересами, обеспечивая при этом 

высокий уровень технологического суверенитета и национальной 

безопасности. 
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Аннотация. В статье изучено влияние включения шпика разного вида — грудинки, из спинной и 

брюшной части туши — на органолептические характеристики, физико-химические показатели и 

пищевую ценность полукопчёных колбасных изделий. Опытные образцы характеризовались 

высокими вкусовыми качествами, батоны были сухие и чистые, без пятен наплывов и посторонних 

изменений, с равномерным розовым фаршем и включениями шпика. Наибольший итоговый средний 

балл — 4,98 получили колбасные изделия с грудинкой, а наименьший балл — 4,46 со шпиком с 

боковой части. Физико-химические показатели всех полукопченых колбас были в пределах нормы. 

По пищевой ценности при включении грудинки в 100 граммах полукопченых мясных изделий 

содержалось на 0,4г больше белка, чем при включении спинного шпика, и на 1,0г больше, чем при 

использовании шпика с брюшной части. Во второй опытной группе количество жира было несколько 

меньше — на 0,2г на 100г. Разница по калорийности между опытной 1 и 2 группами составила 2,1% 

и опытной 3 группой — 0,9%, или 7,4 и 3,2 ккал в 100г. 
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Abstract. This article examines the effect of adding different types of lard — brisket, back fat, and belly fat 

— on the organoleptic characteristics, physicochemical properties, and nutritional value of semi-smoked 

sausages. The experimental samples were characterized by excellent taste qualities; the loaves were dry and 

clean, free of any lumps or foreign changes, and had uniform pink mince and lard inclusions. Sausages with 

brisket received the highest overall average score of 4.98, while those with side fat received the lowest score 

of 4.46. The physicochemical properties of all semi-smoked sausages were within the normal range. In terms 

of nutritional value, 100 grams of semi-smoked meat products containing brisket contained 0.4 g more protein 

than those containing back fat and 1.0 g more than those containing belly fat. In the second experimental 

group, the amount of fat was slightly less — 0.2 g per 100 g. The difference in caloric content between 

experimental groups 1 and 2 was 2.1% and in experimental group 3 — 0.9%, or 7.4 and 3.2 kcal per 100 g. 
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Введение 

Полукопченые колбасные изделия — вкусный, удобный и широко 

распространённый продукт питания в нашей стране. Их употребляют как 

непосредственно в пищу, так и при приготовлении бутербродов, вторых блюд в 

горячем или охлаждённом виде [1]. 

Универсальность использования полукопченой колбасы обусловлена её 

высокими вкусовыми характеристиками и составом, важнейшим элементом 

которого является шпик [2;3]. Шпик представляет собой специально 

подготовленный в процессе переработки мясных ингредиентов свиной жир, 

добавляемый при изготовлении колбасных изделий в мясной фарш чаще всего 

нарезается в виде кубиков разной величины [4]. 

Именно гармоничное сочетание мяса в фарше и добавление шпика при 

изготовлении полукопченых мясных изделий придаёт готовым колбасам 

особый вкус, а также необходимую сочность и мягкость. При этом включение 

шпика способствует формированию нежной текстуры и усиливает вкус 

колбасного изделия, уменьшает сухость, повышает его энергетическую 

ценность [5]. 

Шпик повышает сочность мясного изделия, так как под воздействием 

повышенной температуры при варке и копчении жир частично плавится, 

пропитывая фарш, а также за счёт удержания влаги, взаимодействия в 

рецептуре с другими мясными ингредиентами, насыщения мяса в батоне 

продуктами таяния жира и растворения жирорастворимых компонентов 

вводимых специй и пряностей при температурной обработке колбасного 

изделия [6]. 

Кроме того, присутствующие в составе батона кусочки белого или 

кремового шпика придают на разрезе мясному изделию привлекательный, 

характерный аппетитный рисунок, именно поэтому его иногда добавляют даже 

в те колбасные изделия, где шпик не предусмотрен по рецептуре [7]. 

В настоящее время при изготовлении полукопченых колбасных изделий 

используют шпик, полученный, как правило, с поверхности — из плотного 

жирового слоя свиной туши, чаще всего с боковой или спинной части. 

Предварительно слой шпика может быть охлаждён (для простоты обработки и 

измельчения, а также для охлаждения самого фарша), засолен, подкопчён или 

замаринован со специями в зависимости от рецептуры колбасного изделия. 

Именно такая обработка позволяет не плавиться шпику при температурной 

обработке колбасного изделия и придаёт ему плотную и однородную структуру, 

выполняя в том числе и украшательную функцию, формируя характерный 

рисунок на разрезе колбасного изделия [8;9]. 

Ввиду того, что включение шпика оказывает существенное влияние на 

вкусовые и питательные характеристики готового изделия за счёт 

формирования оптимального баланса между мясом и жиром, обеспечивая 

сочность и натуральность вкуса, тема исследований является актуальной. 
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Методы исследований 

Цель работы заключалась в оценке влияния включения разного вида шпика 

на качество полукопчёных колбас. 

Для достижения указанной цели были поставлены задачи: 

— разработать рецептуру полукопчёных колбасных изделий со шпиком с 

разных частей свиной туши; 

— провести органолептическую и дегустационную характеристику 

полукопчёных колбасных изделий с разным шпиком 

— оценить физико-химические показатели и пищевую ценность 

полукопчёных колбасных изделий со шпиком. 

Исследования проводили на базе АО «АПК "Грана-Хабары"» и ФГБОУ ВО 

«Алтайский государственный аграрный университет». Лабораторные 

исследования проводили в лабораториях: Алтайская испытательная 

лаборатория (ФИЛ ФГБУ «ВНИИЗЖ»), ФГБУ «Центральная научно-

производственная ветеринарная радиологическая лаборатория» (ФГБУ 

ЦНПВРЛ, г.Барнаул) по стандартным методикам. 

Объектом исследования послужили полукопчёные колбасные изделия. 

В соответствии с поставленной эксперименту целью, был произведён 

рецептурный расчёт, согласно которому были разработаны опытные образцы 

полукопчёных колбасных изделий с содержанием шпика 25% от мясного сырья, 

из расчёта на 10кг мясного сырья — по 2,5кг. При этом в опытном образце 1 

использовали свиную грудинку, в опытном образце 2 — шпик хребтовый и в 

опытном образце 3 — шпик боковой. Все колбасные изделия готовили в 

искусственной оболочке. 

Также в состав фарша входили (мясное сырье): говядина второго сорта 

(60%), свинина полужирная (15%). В качестве специй использовали соль 

поваренную, нитрит в растворе, сахар-песок, перец молотый (смесь черного, 

белого и душистого), чеснок сухой молотый и смесь пряностей №6. 

Органолептическую оценку разработанных полукопчёных мясных 

продуктов, согласно экспериментальным модельным рецептурам, проводили по 

пятибалльной шкале по следующим показателям: внешний вид, цвет на разрезе, 

вкус и аромат (запах), консистенция и сочность. По результатам исследования 

проведена физико-химическая оценка колбасных продуктов и определена их 

пищевая ценность. 

Результаты и их обсуждение 

Полукопченые колбасы, в которых использовали разный шпик, имели 

органолептическую характеристику, соответствующую требованиям к 

полукопченым колбасам (табл.1). 

Все образцы полукопчёных колбасных изделий характеризовались сухими 

и чистыми батонами, без повреждений, наплывов и отёков, фарш у всех 

образцов был однородный с разной степенью интенсивности выраженности 

цвета, консистенция у опытных образцов плотная, без пустот, равномерно 

перемешан и распределён по батону. Отличия наблюдались по включениям: в 
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опытном образце 1 и образце 2 шпик был более плотный, белого или слегка 

розоватого, а в опытном образце 3, где использовали боковой шпик, он был 

несколько неоднородной формы, и слегка размазывался по поверхности. 

Таблица 1. Органолептическая характеристика опытных образцов полукопченых колбасных изделий 

Table 1. Organoleptic characteristics of experimental samples of semi-smoked sausage products 

Показатель 
Опытные образцы 

1 2 3 

Внешний вид На поверхности батоны сухие и чистые, без пятен, изменения цвета и повреждения 

оболочки; наплывы фарша, слипы, бульонно-жировые отёки отсутствуют 

Консистенция Нормально упругая Достаточно плотно-упругая Вполне упругая, не распадается 

Вид продукта 

на разрезе 

Фарш в батоне равномерно-

темно-розового окраса, 

хорошо и равномерно 

перемешан, без пустот и 

посторонних включений, 

кусочки шпика разной 

интенсивности цвета от 

белого до розоватого, 

достаточно плотные 

Фарш в батоне равномерно-

интенсивно-розового цвета, 

хорошо и равномерно 

перемешан, без пустот и 

посторонних включений; 

кусочки шпика плотные, не 

размазываются по фаршу 

Фарш в батоне равномерно-

розового, хорошо и равномерно 

перемешан, без пустот и 

посторонних включений; 

кусочки шпика разной формы, в 

основном бело-розового цвета, 

мягкие, отдельные кусочки 

немного «размытые» по 

поверхности среза на батоне 

Вкус и запах соответствующие данному виду колбасного изделия, с легким ароматом пряностей, вкус в 

меру солёный; посторонние привкусы и запахи отсутствуют 

Общая 

балльная 

оценка 

4,98±0,05 4,67±0,03 4,46±0,06 

 

Общая балльная оценка была наивысшей у опытного образца 1, где 

использовали грудинку — на 0,31 балла больше, чем у опытного образца 2 и на 

0,52 балла — чем у опытного образца 3, что обусловлено более высокой 

оценкой за такие дегустационные характеристики, как вкус и запах, так как 

включение подкопчённой грудинки, по мнению дегустаторов, придавало едва 

уловимый и не ухудшающий общее впечатление, более выраженный и яркий 

«дымный» вкус готовым изделиям. 

Физико-химические показатели, приведённые в таблице 2, характеризуют 

безопасность колбасных изделий. Все опытные образцы колбасных изделий 

соответствовали нормативным документам — требованиям для полукопчёных 

колбасных изделий согласно ГОСТ 31785-2012 [10]. 

Таблица 2. Физико-химическая оценка колбасных изделий 

Table 2. Physicochemical evaluation of sausage products 

Показатель 
требования 

НТД 

Опытные образцы 

1 2 3 

Массовая доля влаги, %, не более 48 46,8±0,32 47,2±0,27 46,2±0,20 

Массовая доля поваренной соли, %, не более 4,5 4,2±0,02 4,3±0,04 4,4±0,08 

Массовая доля нитрита натрия, %, не более 0,005 0,0021 0,0024 0,0026 

Массовая доля крахмала, % не допуст. отсутствует 
 

Анализ пищевой ценности опытных полукопченых колбасных изделий 

показал (рис.1), что при включении грудинки в 100 граммах полукопченых 

мясных изделий содержится на 0,4г больше белка, чем при включении спинного 

шпика, и на 1,0г больше, чем при использовании шпика с брюшной части, что 

объясняется тем, что сама грудинка имеет включение мясных элементов. Во 

второй опытной группе количество жира было несколько меньше — на 0,2г на 
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100г, что возможно объясняется тем, что шпик спинной лучше сохраняется в 

виде плотных кубиков и меньше растворяется в фарше. 

 
Рисунок 1. Пищевая ценность опытных полукопчёных мясных изделий, в 100 г 

Figure 1. Nutritional value of experimental semi-smoked meat products, per 100 g 
 

Несмотря на то, что различия в содержании белка и жира между опытными 

образцами были незначительными, это оказало влияние на энергетическую 

ценность мясных продуктов. Разница между опытной 1 группой по 

калорийности и опытной 2 группой составила 2,1% и опытной 3 группой — 

0,9%, или 7,4 и 3,2 ккал в 100г. 

Выводы 

Шпик является важнейшим ингредиентом в мясоперерабатывающей 

промышленности. Это не просто жировая добавка к фаршу. Он выполняет 

важное технологическое значение как на этапе приготовления и формования 

колбасного изделия, так и формирования его органолептических характеристик. 

Колбасные изделия с добавлением шпика становятся более нежными, так как он 

смягчает фарш при температурной обработке (варке и копчении), обеспечивает 

оптимальную текстуру и плотность, а также формирует приятное послевкусие 

и «мраморность» рисунка. За счёт частичного проплавления жира и связывания 

воды жир шпика регулирует сочность и нежность колбасного продукта, 

улучшает консистенцию, смягчает фарш во время варки и защищает белковые 

волокна от пересыхания [11;12]. 

Ввиду того, что очень важно сохранять необходимый баланс между мясом 

и жиром, актуальным является не только разработка оптимальных рецептур 

колбасных изделий, но и определение наиболее подходящего способа 

включения шпика в состав фарша [13]. Проведенные исследования показали, 

что при использовании грудинки вкусовые характеристики полукопченых 

колбас были наиболее предпочтительными (суммарный балл выше на 0,31, по 
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сравнении со спинным шпиком) за счёт того, что подкопченый шпик грудинки 

усиливает общий вкусовой профиль колбасы. Вторыми по качественным 

характеристикам были колбасные изделия, в которые включали спинной шпик 

— на 0,24 балла выше, чем суммарная оценка изделий со шпиком из брюшной 

части. 

Все колбасные изделия по физико-химическим показателям отвечали 

нормативным требованиям [14]. По содержанию белка незначительно 

лидировали колбасные изделия с добавлением грудинки (20,2г на 100г 

продукта), которые уступали остальным опытным образца по содержанию жира 

в 100г и калорийности. 
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Аннотация. В статье изучено влияние включения мяса птицы в рецептуру варёных колбас. 

Рецептурный расчёт произведен на примере варёной колбасы «Докторская». Использование мяса 

птицы позволило получить продукт с высокими вкусовыми качествами. Полученные колбасы были с 

равномерно перемешанным фаршем, светло-розового цвета, без посторонних включений, с приятным 

ароматом и вкусом. Суммарный балл органолептической оценки составил в среднем 48,6 баллов для 

контрольного образца, которому опытный образец уступал незначительно (48,2 балла). После 

охлаждения выход продукции у опытных образцов колбасы был выше на 5%, чем у контрольных. В 

опытном образце с добавлением мяса птицы содержание жира было меньше на 1,3%, а белка выше — 

на 1,2% что обусловлено включением мяса птицы, которое более диетическое, чем используемая в 

контроле полужирная свинина. В контроле, где на 30% больше свинины, калорийность была выше на 

36,9 ккал на 100г (или на 16%) по сравнению с опытной, в которой часть полужирной свинины 

заменили на мясо птицы. 

Ключевые слова: мясо кур; колбаса вареная; выход продукции; пищевая ценность; 
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Abstract. This article examines the effect of including poultry in the recipe for cooked sausages. The recipe 

calculation was based on the example of cooked "Doctorskaya" sausage. The use of poultry meat resulted in 

a product with excellent taste. The resulting sausages had uniformly mixed minced meat, were light pink in 

color, free of foreign matter, and had a pleasant aroma and flavor. The overall organoleptic score of the 

control sample averaged 48.6 points, with the experimental sample only slightly inferior (48.2 points). After 

cooling, the yield of the experimental sausage samples was 5% higher than that of the control. The 

experimental sample with added poultry had a 1.3% lower fat content and a 1.2% higher protein content, due 

to the inclusion of poultry, which is more dietary than the semi-fat pork used in the control. In the control, 

where there was 30% more pork, the calorie content was 36.9 kcal per 100 g (or 16%) higher, compared to 

the experimental one, in which part of the semi-fat pork was replaced with poultry meat. 

Keywords: chicken meat; cooked sausage; product yield; nutritional value; organoleptic assessment; fat; 

protein 
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Введение 

Варёные колбасы — вкусный, удобный к использованию и широко 

распространённый продукт питания в нашей стране. Варёные колбасы, помимо 

непосредственного употребления в пищу, используют как для бутербродов, так 

и вторых блюд в горячем или охлаждённом виде [1;2]. 

Универсальность использования варёных колбас обусловлена их высокими 

вкусовыми характеристиками и составом, важнейшим элементом которого 

является основное мясное сырьё, в качестве которого в последнее время 

используется мясо птицы [3;4;5]. 

Гармоничное сочетание отдельных видов мяса в фарше и добавление 

куриного мяса при изготовлении варёных мясных изделий придают готовым 

вареным колбасам особый нежный вкус и обеспечивают необходимую сочность 

и мягкость. Использование мяса птицы усиливает вкус и способствует 

формированию нежной текстуры колбасного изделия, уменьшает сухость, 

повышает его биологическую ценность [6;7;8]. 

Таким образом, мясо птицы является перспективным мясным сырьём для 

производства разных колбасных изделий [9;10;11]. Использование куриного 

мяса в приготовлении разных мясных изделий позволяет сделать продукт более 

постным, обогатить его белком, улучшить вкусовые и структурные 

характеристики готовой продукции [12;13], что и обуславливает актуальность 

исследования. 

Методы исследований 

Цель работы заключалась в оценке влияния включения мяса птицы на 

выход и качество вареных колбас. 

Для достижения указанной цели были поставлены задачи: 

— разработать рецептуру варёных колбасных изделий с добавлением мяса 

птицы; 

— провести дегустационную характеристику варёных колбасных изделий 

с оценкой выхода после варки; 

— оценить пищевую и питательную ценность варёных колбас добавлением 

мяса птицы. 

Исследования проводили на базе ООО «Производственная компания 

«Барнаульский мясоперерабатывающий завод» и ФГБОУ ВО «Алтайский 

государственный аграрный университет». Лабораторные исследования 

проводили в лабораториях: ФГБУ «Федеральный центр охраны здоровья 

животных» (ФГБУ «ВНИИЗЖ»), Алтайская испытательная лаборатория (ФИЛ 

ФГБУ «ВНИИЗЖ»), ФГБУ «Центральная научно-производственная 

ветеринарная радиологическая лаборатория» (ФГБУ ЦНПВРЛ, г.Барнаул) по 

стандартным методикам. 

Объектом исследования послужили варёные колбасные изделия. 

Согласно эксперименту, был произведён предварительный рецептурный 

расчёт на основе вареной колбасы «Докторская», соответственно которому 

были разработаны опытные образцы варёных колбасных изделий по 
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стандартной рецептуре (контроль) и с содержанием мяса птицы (филе и мясо 

механической обвалки) в количестве 30% от основного мясного сырья с заменой 

свинины полужирной (опытный). 

Основное мясное сырье включало говядину (25% основного мясного 

сырья), свинину полужирную (70%), а также дополнительное сырье: яйца 

куриные или меланж (3%), молоко сухое обезжиренное (2%), а также пряности 

и специи (соль поваренная, сахар, нитрит натрия, мускатный орех). Все 

колбасные изделия готовили в искусственной оболочке «Амифлекс». По трём 

контрольным точкам определён выход готовых мясных изделий. 

Органолептическую оценку разработанных мясных продуктов, согласно 

экспериментальным модельным рецептурам, проводили по следующим 

показателям девятибалльной шкалы: внешний вид, цвет на разрезе, вкус и 

аромат (запах), консистенция и сочность. Также для характеристики 

эффективности эксперимента проведена физико-химическая оценка вареных 

колбас, определены пищевая и энергетическая ценности колбасных продуктов. 

Результаты и их обсуждение 

Важным элементом технологического процесса производства вареных 

колбас является определение выхода готовой продукции на разных этапах 

технологического цикла. Эти данные характеризуют эффективность 

использования сырья на этапах производства и являются базовым элементом 

при планировании производственной деятельности, расхода сырья и 

материалов, а также контроля качества продукции. Это в итоге определяет 

степень оптимизации и верификации рецептурного расчета при изготовлении 

варёных колбас (рис.1). 

 
Рисунок 1. Выход готовой продукции, кг 

Figure 1. Output of finished products, kg 
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Как свидетельствуют полученные данные, после посола масса контрольной 

колбасы увеличивается на 2,93кг, а опытной — на 3,45кг. После печи масса 

обоих образцов снижалась примерно на одинаковом уровне — у контрольного 

образца на 0,93кг, у опытного на 0,95кг. В итоге после охлаждения выход 

продукции у опытных образцов колбасы был выше на 5%, чем у контрольных. 

Увеличение выхода продукции, по нашему мнению, можно объяснить 

заменой основного сырья свинины на мясо птицы в соответствии с 

разработанной рецептурой и той ролью, которую играли биохимические и 

технологические характеристики мяса-сырья, позволившие снизить потери 

продукции при термической обработке на 2-3%. 

Высокие вкусовые характеристики и питательность варёных колбас 

позволяет использовать их в качестве универсальных мясных изделий с 

премиальными характеристиками. И ведущую роль здесь играет 

органолептическая оценка мясных изделий, приведённая на рис.2. 

 
Рисунок 2. Дегустационная балльная оценка вареной колбасы 

Figure 2. Tasting score for cooked sausage 
 

Исследования показали, что по внешнему виду образцы колбасных 

изделий не отличались: были получены ровные батоны без наплывов и 

повреждений, что обусловило общую оценку 8,0 баллов. Вид на разрезе был 

розовый, одного цвета и консистенции. Контрольный образец отвечал всем 

этим требованиям, поэтому получил в среднем 8,0 баллов. Опытный образец 

также имел вид на разрезе ровный однородно розовый цвет и тоже получил 

адекватную оценку. 

У контрольного образца был выраженный и пряный аромат, что позволило 

ему присвоить средний уровень оценки с отклонением в пределах от 7 до 

9 баллов. Это оказалось на 0,2 балла (или на 2,4%) лучше, чем у опытного 

образца, у которого запах был менее выражен. Ключевым показателем 
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колбасного изделия является вкус, который у контрольного образца был 

приятный и насыщенный, что обеспечило ему оценку около 7,8 баллов, тогда 

как у опытного образца этот показатель был умеренно приемлемый и вкус 

оценен был в 7,6 баллов. 

Большей нежностью отличался контрольный образец колбасы и получил 

в среднем 8,4 балла, тогда как опытный образец, по мнению дегустаторов 

немного уступал ему и имел среднюю плотность массы и оценку образцов в 

7,2 баллов. 

Сочность колбасы — важный технологический показатель, 

обуславливающий степень вкусовых ощущений потребителя, выраженность 

специфичности вкусового состава. Одинаково сочная консистенция была у 

обоих образцов. 

По средним баллам органолептических показателей суммарный балл 

составил в среднем 48,6±0,51 для контрольного образца, которому немного 

уступал опытный образец с суммарным баллом 48,2±0,56. 

После проведения органолептической оценки колбас можно сделать 

вывод, что замена основного сырья свинины на сборное мясо птицы в 

количестве 30% не оказало отрицательного влияния на дегустационные 

характеристики и не ухудшило органолептические показатели. 

Физико-химический анализ опытных образцов (табл.1) показал, что 

физико-химические показатели опытных образцов соответствовали 

нормативным требованиям. В опытном образце с добавлением мяса птицы 

содержание жира было меньше на 1,3%, а белка выше — на 1,2% что 

обусловлено включением мяса птицы, которое более диетическое, чем 

используемая в контроле полужирная свинина. Уровень нитрита натрия 

соответствовал требованиям (не более 0,005%). 

Таблица 1. Физико-химические показатели вареных колбасных изделий 

Table 1. Physicochemical properties of cooked sausage products 

Показатель 
Вид 

контроль опытная 

Массовая доля влаги, %, 62,0±0,17 63,4±0,61 

Массовая доля жира, %, 20,8±0,65 19,5±0,44 

Массовая доля нитрита, %, 0,004±0,003 0,003±0,001 

Массовая доля белка, %, 12,7±0,14 13,9±0,09 
 

По пищевой ценности образцы варёных колбас также отличались (рис.3). 

Согласно исследованиям, уровень белка в 100г был выше, а жира меньше — на 

1,3 и 1,2г соответственно, что обусловлено свойствами мяса птицы (курятины), 

которое является более постным, по сравнению с полужирной свининой. По 

содержанию минеральных веществ колбасные изделия практически не 

отличались — 1,5г на 100г. 

Так как 1г белка дает более, чем в два раза меньше энергии, по сравнению 

с жиром, в соответствии с пищевой ценностью, калорийность продуктов была 

разная: в контроле, где на 30% больше свинины, калорийность была выше на 
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36,9ккал на 100г (или на 16%), по сравнению с опытной, в которой часть 

полужирной свинины заменили на мясо птицы. 

 
Рисунок 3. Результаты анализа пищевой ценности образцов вареных колбасных изделий, г на 100 г 

Figure 3. Results of the analysis of the nutritional value of samples of cooked sausage products, g per 100 g 
 

Таким образом, использование мяса птицы в количестве 30% вместо 

полужирной свинины не оказало отрицательного влияния на вкусовые и 

органолептические характеристики продукта и позволило получить более 

диетический и обогащенный белком мясной продукт. 

Выводы 

Актуальнейшей проблемой питания населения в стране является 

обеспечение высококачественной белковой пищей хорошего качества и полным 

набором необходимых элементов питания, чему в полной мерее соответствуют 

мясные продукты, в том числе варёные колбасы. Использование мяса птицы 

(куриного) позволяет обогатить мясные продукты высококачественным 

протеином, снизить калорийность, а значит, сделать продукт более 

диетическим. Включение мяса птицы до 30% не оказывает отрицательного 

воздействия на качество варёных колбас [14;15]. 
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Abstract. The benefits of substances called dietary fiber for the body are now well-known: they eliminate 

toxins and waste, can help lower cholesterol and blood glucose, improve the composition of intestinal 

microflora, have a prebiotic effect, and regulate intestinal motility. Therefore, the use of various types of 

plant fiber in the food processing industry for the production of modern food products is becoming 

increasingly important. Orange citrus fiber has been used to replace a portion of the meat raw material in the 

production of chopped semi-finished products at levels of 15, 20, and 25%. The inclusion of orange citrus 

fiber helps increase the moisture-binding capacity of minced meat, increasing the yield of the finished product 

by 7-14%, and reducing the overall caloric content of semi-finished products by 17.7 kcal. 
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Введение 

Растительные волокна, содержащиеся в наземных частях растений: 

клетчатка, гемицеллюлоза, пектин, камеди — всё это разновидности сложных 

углеводов, которые, попадая с пищей в организм человека, лишь частично 

расщепляются в толстом кишечнике. В настоящее время известна польза таких 

веществ, называемых пищевыми волокнами, для организма: они способствуют 

выведению токсинов, освобождению от шлаков, снижению холестерина и 

глюкозы в крови, улучшению состава микрофлоры кишечника. Также пищевые 

волокна обладают пребиотическим эффектом и регулируют двигательную 

активность кишечника. Поэтому использование в пищевой перерабатывающей 

промышленности различных видов растительных волокон при производстве 

продуктов питания для современного человека становится всё более 

актуальным [1, с.1-4; 2, с.5-13; 3, с.46-48]. 

Мясное сырьё содержит значительное количество влаги. Влага, 

содержащаяся в мышечной ткани животных, делится на связанную и 

свободную. Часть воды связана с белками химическими (в том числе 

водородными) связями, такую воду называют гидратационной. Количество 

гидратационной влаги составляет примерно 22,0г на 100,0г белка мышечной 

ткани теплокровных животных. Количество свободной воды, которая 

удерживается мышечной тканью животных, значительно выше. Величина 

влагосвязывающей способности (ВСС) мяса определяется содержанием в нем 

связанной и иммобилизованной воды: чем выше это содержание, тем сильнее 

влагоудержание и лучше качество мясных продуктов [4, с.144-145]. 

В живой мускульной ткани оптимальное удержание влаги регулируется 

миофибриллярными белками — актином и миозином — благодаря 

аденозинтрифосфату (АТФ), который естественным образом присутствует в 

мышцах. После убоя в мышечной ткани происходит ряд биохимических 

реакций, которые приводят к быстрому разрушению АТФ, в результате чего 

величина рН ткани снижается, мышечные белки сжимаются, образуя 

актомиозиновый комплекс, и утрачивают свою способность удерживать влагу. 

Вода, слабо связанная с белками мышечной ткани, может легко теряться в виде 

тканевого сока, особенно при холодильном хранении и термической обработке. 

Известно, что в мясоперерабатывающей промышленности используются 

различные типы и виды растительных волокон: пшеничные волокна, овсяные 

отруби, пектины и др. Данные волокна добавляются не только с целью 

увеличить влагоудержание, но и в первую очередь способствуют обогащению 

мясных продуктов клетчаткой [5, с.31-36]. При содержании клетчатки на уровне 

3% продукт уже можно отнести к функциональным [6]. 

Таким образом, обогащение мясных полуфабрикатов различными видами 

пищевых волокон представляет собой перспективное направление развития 

рынка функциональных продуктов. 

В связи с этим цель данных исследований — изучить возможность 

применения цитрусовых волокон в изготовлении фаршированных 
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полуфабрикатов и их влияние на органолептические и функционально-

технологические свойства. 

Практическая значимость работы заключается в разработке рецептуры и 

технологической схемы производства фаршированных биточков с добавлением 

цитрусовых волокон взамен основного сырья. 

Проведённый анализ литературных источников позволил установить, что 

для эксперимента наиболее целесообразно уменьшить количество мясного 

сырья на 15, 20 и 25% соответственно. Объектом исследований являлись 

цитрусовые волокна, полуфабрикаты рубленые (биточки), фаршированные 

сычужным сыром и зеленью, при этом были изучены технологические свойства 

фарша. Массовая доля белков, жиров и сухого вещества определялась 

стандартными методиками по ГОСТ 31477; 23042. Влагосвязывающая 

способность фарша в процентах к массе навески фарша и к общей влаге 

определялась пресс-методом по Р. Грау и Р. Хамм, показатель активной 

кислотности pH определяли потенциометрическим способом с помощью pH–

метра Hanna. 

Обзор литературы 

Цитрусовые волокна обладают рядом преимуществ: повышают 

водоудерживающую способность и сочность продукта, уменьшают жирность, 

снижают объём мяса и себестоимость, не содержат Е-добавок, маркируются как 

«цитрусовые волокна», не имеют запаха, не включают ароматизаторы и 

красители, устойчивы к нагреванию и заморозке, не искажают вкусовую 

картину, а также являются гипоаллергенными. При этом характеризуются 

хорошей растворимостью в воде за счет активного нутриента — пектина [7, 

с.119-132]. Благодаря этому свойству их активно используют при производстве 

различных соусов и десертов, хлебобулочных изделий, молочных и некоторых 

мясных продуктов. 

Растительные волокна используются в научных исследованиях в 

различных дозировках. Например, при производстве молочного мороженого 

использовалась дозировка в количестве 0,4%, 0,8% и 1,2%. Цитрусовые волокна 

применялись для замены части мясного сырья при производстве рубленых 

полуфабрикатов в оболочке из мяса птицы, в том числе с добавлением мяса 

механической обвалки, в объёме 10, 15 и 20% [8, с.1-9]. Добавление в 

соотношении 1,5% по массе при производстве салями [9, с.199-201]. 

Кроме того, по некоторым медицинским исследованиям [10, с.119-133] 

пектин цитрусовых может применяться в качестве функционального 

ингредиента при создании диетических продуктов и биоактивных добавок, 

улучшающих состояние кишечника и способствующих профилактике 

хронических заболеваний. Это требует разработки соответствующих рецептур. 

Результаты исследований 

Состав всех четырёх образцов идентичен, за исключением объёма мясного 

сырья и присутствия пищевых цитрусовых волокон. Цитрусовые пищевые 
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волокна обладают сетчатой волокнистой структурой, поэтому перед 

включением в фарш для рубленых полуфабрикатов их следует подвергнуть 

гидратации — это обеспечивает равномерное распределение удерживаемой 

влаги. В образце №1 основное мясное сырьё (говядина) заменено 

подготовленными цитрусовыми волокнами на 15%, в образце №2 — на 20%, в 

образце №3 — на 25% (табл.1). 

Таблица 1. Компонентный состав для изготовления биточков фаршированных, кг 

Table 1. Component composition for the production of stuffed cutlets, kg 

Основное сырьё и добавки Контрольный образец Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

Основное сырьё 
Цитрусовые волокна с уровнем 

гидратации 1:15 
— 10,2 13,5 16,9 

Пашина говяжья 67,7 57,5 54,2 50,8 

Жир-сырец говяжий 3,8 3,8 3,8 3,8 

Лук репчатый 8,0 8,0 8,0 8,0 

Добавки, г на 1 кг 

Соль поваренная 16,0 16,0 16,0 16,0 

Перец чёрный 1,2 1,2 1,2 1,2 

Начинка для фарширования 250,0 250,0 250, 250,0 

Панировка 20,0 20,0 20,0 20,0 
 

При составлении фарша контрольного образца в качестве основного 

мясного сырья использовалась говядина, измельченная на волчке с диаметром 

отверстий решетки 2-3мм. Подготовленные цитрусовые волокна добавлялись в 

фарш после жирового сырья и вымешивались до однородного состояния, 

температура фарша 12С. В процессе гидратации цитрусовых волокон 

происходило их набухание, что приводило к образованию эластичного геля 

кремового оттенка, не имеющего вкуса и запаха, а также не обладающего 

текучестью. Опытным путём установлен оптимальный гидромодуль 1:15. 

Полученные образцы фарша характеризовались достаточно 

отличительными технологическими характеристиками (табл.2). 

Таблица 2. Функционально-технологические свойства мясного фарша 

Table 2. Functional and technological properties of minced meat 

Показатель 
Количество цитрусовых волокон в фарше, % 

- 15% 20% 25% 

ВСС, % к мясу 38,5 40,5 43,6 50,3 

ВСС, % к общей влаге 55,0 57,8 62,3 71,9 

рН, ед 5,8 5,9 5,9 6,0 

Выход готового продукта, % 77 80 84 91 
 

Повышение влагосвязывающей способности как по мясу, так и по общей 

влаге отмечается при росте дозы добавляемых цитрусовых волокон. 

Объясняется это тем, что такие волокна обладают способностью улучшать 

удерживание влаги в фарше. Отметим, что рН контрольного образца составляет 

минимальное значение — 5,8, тогда как у образца №3 максимальное — 6,0, а у 

образцов №1 и №2 — показатель рН равен 5,9. В научной литературе 

рекомендуемый диапазон рН для фарша при производстве рубленых изделий 

составляет 5,4–6,2, что соответствует норме для всех исследуемых образцов. 

Кроме того, доза вносимых цитрусовых волокон оказывает существенное 
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влияние на выход готового продукта: образец №3, где мясное сырьё заменено 

на 25,0%, превосходит контрольный образец по выходу на 14,0%, образец №2 

— на 7,0%, а образец №1 — на 11,0%. Таким образом, включение апельсиновых 

цитрусовых волокон способствует повышению влагосвязывающей способности 

фарша, не оказывая значительного влияния на кислотность, а снижение потерь 

массы при термической обработке и рост выхода продукции обусловлены 

высокой способностью волокон удерживать влагу. 

Так как внесение цитрусовых волокон оказало значительное влияние на 

свойства фарша, необходимо исследовать органолептические свойства готового 

продукта. Поскольку в рецептуру были включены новые компоненты, 

проведена органолептическая оценка по профильно-дескрипторному методу. 

Определены следующие параметры: сочность, мягкость, вкусовые качества 

мяса, аромат мяса, насыщенность окраски, плотность. Профиль вкуса для 

образцов фаршированных биточков представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Профиль флейвора готовых полуфабрикатов с цитрусовыми волокнами 

Fig. 1. Flavor profile of finished semi-finished products with citrus fibers 
 

По данным значений профиля готовые полуфабрикаты отличались в 

зависимости от количества волокон. Цвет готового полуфабриката по мере 

роста дозы цитрусовых волокон становится менее насыщенным. Мясной аромат 

и вкус с уменьшением доли мясного сырья закономерно снижается, но в целом 

может быть компенсирован за счет начинки. Также можно отметить увеличение 

сочности образцов с добавлением растительных волокон. В опытном образце с 

содержанием цитрусовых волокон 20% (образец №2) отмечена оптимальная 

плотность продукта, переходящая в мягкость, в то время как у контрольного 

образца консистенция была рыхлая, с недостаточной плотностью. 

Таким образом, добавление цитрусовых волокон повлияло на сочность 

биточков: чем выше доза волокон, тем сочнее становился продукт. Цвет, запах 

и вкус изменялись закономерно концентрации волокон, что в целом не оказало 
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отрицательного влияния на общее впечатление о продукте. При замене мясного 

сырья на 25% цитрусовыми волокнами наблюдалась рыхлая, крошливая 

текстура, в остальных образцах — плотная консистенция. 

При росте дозы добавляемого цитрусового волокна в полуфабрикатах 

наблюдается повышение содержания золы. Одновременно с этим уменьшается 

массовая доля белка, при этом содержание жира увеличивается, что можно 

объяснить снижением количества мясного сырья, но большей 

жироудерживающей способностью волокон. Уровень сухих веществ снижается, 

что приводит к росту доли влаги (табл.3). 

Таблица 3. Химический состав готового продукта 

Table 3. Chemical composition of the finished product 

Показатель 
Количество цитрусовых волокон в фарше, % 

- 15% 20% 25% 

Массовая доля влаги, % 56,3 58,2 59,3 60,0 

Массовая доля сухого вещества, % 43,7 41,8 40,7 40,0 

Содержание золы, % 3,04 4,2 4,8 4,9 

Массовая доля белка, % 26,7 23,3 21 20,1 

Массовая доля жира, % 14,0 14,3 14,9 15,0 

Энергетическая ценность, ккал 233,1 221,9 218,1 215,4 
 

При увеличении доли добавляемых цитрусовых волокон вместо мясного 

сырья в готовом изделии наблюдается рост содержания влаги и жиров за счёт 

высокой способности волокон удерживать влагу и жиры. Также отмечается рост 

массовой доли золы, что обусловлено присутствием минеральных компонентов 

в цитрусовых волокнах апельсина. Снижение показателя белка в биточках 

объясняется уменьшением объёмов мясного ингредиента. Что касается 

энергетической ценности, то она уменьшается — это связано с тем, что 

пищевые волокна цитрусовых обладают пониженной калорийностью по 

сравнению с традиционными продуктами, что приводит к снижению общей 

энергетической нагрузки на готовый полуфабрикат. 

Резюме 

С целью расширения линейки функционального питания предлагаем 

производителям фаршированных рубленых полуфабрикатов использовать 

гидратированные цитрусовых волокна в объёме 15–20% вместо традиционного 

сырья, что позволит повысить выход готовой продукции, улучшить вкусовые 

характеристики и обеспечить снижение сырьевой себестоимости производства. 
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Аннотация. Облепиховый жмых — ценное высокоэнергетическое сырье — получают из жома 

облепихи после выжимки сока и масла. Целью исследований было изучение эффективности 

использования облепихового жмыха в кормлении коров в период раздоя. Были сформированы 

2 группы животных — контрольная и опытная. Опытная группа дополнительно к основному рациону 

получала облепиховый жмых (0,15кг на голову). Под влиянием кормления облепиховым жмыхом 

молочная продуктивность коров увеличилась. За период исследований от опытных животных было 

получено на 3,5% молока больше, чем от коров контрольной группы. Благоприятно сказывается 

скармливание облепихового жмыха на содержание жира и белка в молоке. 

Ключевые слова: кормление, КРС, облепиховый жмых, молочная продуктивность, качество молока, 

содержание жира, содержание белка 
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USE OF NON-TRADITIONAL ADDITIVES IN COW FEEDING 
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Abstract. Sea buckthorn cake is a valuable high-energy raw material obtained from sea buckthorn 

pulp after extracting juice and oil. The purpose of the study was to investigate the effectiveness of 

using sea buckthorn cake in feeding cows during the milking period. Two groups of animals were 

formed: a control group and an experimental group. The experimental group received sea buckthorn 

cake (0.15 kg per head) in addition to their regular diet. The milk production of the cows increased 

as a result of feeding sea buckthorn cake. During the study period, the experimental animals 

produced 3.5% more milk than the control group. Feeding sea buckthorn cake had a positive effect 

on the fat and protein content in milk. 

Keywords: Feeding, cattle, sea buckthorn cake, milk production, milk quality, fat content, protein 

content 

Introduction 

The main objective of feeding farm animals is to ensure the realization of 

genetically determined productivity, improve the quality of products while reducing 

their cost. The effectiveness of feeding is influenced by a wide range of factors, such 

as the nutritional value of the diet, the quality of feed, the preparation of feed for 

feeding, the origin of the animals, their age and productivity level, health status, 

heredity, technological loads, etc. 
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Literature review 

The systematic use of natural and artificial products, as well as secondary raw 

materials, in animal diets should help to normalize the animal's microecological status, 

providing a regulatory effect on the animal's physiological functions, biochemical 

reactions, and psychological behavior. 

Functional feed, which, in addition to its direct role as a source of nutrients, also 

improves the health and well-being of the animal, includes dietary fiber, 

oligosaccharides, amino acids, vitamins, bifidobacteria, and other lactic acid bacteria, 

minerals, herbal remedies, antioxidants, etc. 

Easily digestible sugars play an important role in the nutrition of cattle. On the 

one hand, they provide energy for the animals, and on the other hand, as a nutrient 

medium, they contribute to the positive microecological status of the rumen 

microflora, which uses them in the synthesis of bacterial protein and volatile fatty 

acids [1]. 

The current deficit of easily digestible sugars in the rations of cattle in the 

country's farms is 35-40% [2]. This disrupts the activity of the microflora and reduces 

the digestibility and absorption of other nutrients in the diet, which not only hinders 

the realization of the genetic potential for productivity but also affects the overall 

health of the animals. Contrary to popular belief, this deficit persists even during the 

summer. Even in the early vegetative phase, the green mass of sown cereal or legume 

crops on natural pastures does not satisfy the rations of cows in terms of easily 

digestible carbohydrates by up to 50% [3]. The main sources of easily digestible 

sugars in farms are root crops (mainly sugar beet) and processed products, as well as 

hydrolyzed sugars. In the first case, this is not always cost-effective due to the low 

sugar content of root crops and the short shelf life of molasses, and in the second case, 

the waste products of the pulp and paper industry are not always safe or non-toxic for 

animals. 

Favorable conditions for the development of the foregut microflora and, as a 

result, improved amino acid and LPC synthesis and vitamin nutrition are provided by 

a favorable sugar-protein ratio in the rations of ruminants [4]. Therefore, the search 

for cost-effective sources of easily digestible sugars that would not only enrich the 

diet and optimize the sugar-protein ratio, but also have a positive effect on the overall 

health of the animal over a long period remains relevant. 

Therefore, the search for cost-effective sources of easily digestible sugars 

remains relevant, as they not only enrich the diet and optimize the sugar-to-protein 

ratio, but also have a positive impact on the overall health of the animal over a long 

period. Another area of improvement in the functional feeding of dairy and beef cattle 

is the provision of all necessary nutrients by introducing additional feed additives into 

the diets, which not only enhance the nutritional value of the feed mixture but also 

positively affect the functioning of the digestive tract. In farm rations, the deficiency 

of energy and certain nutrients (macro- and micronutrients) can be up to 20-50% of 

the required amount. One of the ways to normalize the rations of cattle is to use new 

products of secondary processing of berry crops, such as sea buckthorn and rosehip 
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cakes, which are a good source of energy and vitamins (A, D, E) and minerals: 

calcium, potassium, iron, and copper, which are higher than in other concentrated 

feed. 

In this regard, the use of natural sources of vitamins, such as vitamin-rich herbal 

flour, coniferous flour, sea buckthorn cake and meal, and others, is promising [5]. 

In Altai, sea buckthorn holds a special place among fruit and berry crops. As the 

production of pharmacopoeial sea buckthorn products increases, the amount of 

industrial waste (meal) reaches up to 90 tons per year. Sea buckthorn meal is a residue 

that is formed after extracting sea buckthorn oil from dry sea buckthorn pulp and 

consists of partially crushed seeds and fruit shells. Sea buckthorn meal is a good 

source of energy, vitamins (A, D, E), and minerals such as calcium, potassium, iron, 

and copper, which are higher than in other concentrated feed. The meal contains a lot 

of crude protein, fiber, ash, carbohydrates, and carotene. 

Sea buckthorn cake is a valuable high-energy raw material, produced from sea 

buckthorn pomace after squeezing the juice and oil. It is a brownish-yellowish 

powder, greasy to the touch, with a characteristic sea buckthorn smell. The cake 

contains a lot of crude protein, fiber, ash, carbohydrates, and carotene. 

Sea buckthorn cake has high antioxidant and detoxifying properties for heavy 

metals (mercury, cadmium, lead, etc.). Sea buckthorn cake is rich in carotene, B 

vitamins, especially nicotinic and folic acids, and contains organic acids (up to 4.2 in 

total): malic, tartaric, oxalic, and succinic acids. The latter has an active physiological 

effect in preventing toxic effects on the body. In terms of chemical composition and 

nutritional value, sea buckthorn cake is similar to oilseed cake (except for its protein 

content), and it surpasses vitamin grass flour in these parameters, and is significantly 

richer in vitamins and other biologically active substances [6]. 

Materials and methods. The aim of the study was to investigate the effect of sea 

buckthorn meal on the milk yield, milk quality and reproductive function of the Black-

and-White cows. 

To achieve the set goal, a scientific-economic experiment was conducted. The 

scheme of the experiment is presented in Table 1. 

Table 1. Scheme of experience 

Group Number of heads Feeding conditions 

Control 15 Main diet (MD) 

Experimental 15 MD + 0.15 kg of sea buckthorn cake 
 

To carry out scientific and economic experience on the basis of LLC Semenovod 

in the Altai Territory of the Biysk region, two groups of black-and-white cows were 

formed using the analog method — a control and an experimental one with 15 heads 

each. The differences between the experimental groups were as follows: the control 

group received a basic ration consisting of fire hay (4kg), grain and bean haylage 

(15kg), corn silage (15kg), beet pulp (10kg), and a grain mixture (4kg). The animals 

in the experimental group were additionally given sea buckthorn meal at a rate of 150 

g per head. 
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Sea buckthorn cake has a high nutritional value — 1.3 feed units, is rich in 

digestible protein — 179.6g/kg, contains a significant amount of fat and sugar — 

respectively, 202.1 and 37.1g/kg, with a low content of crude fiber — 20%. Since sea 

buckthorn cake contains the seeds and shells of sea buckthorn berries, it is very rich 

in phosphorus, the content of which in 1 kg reaches 44.23g. In terms of micronutrient 

content, it also surpasses other feed rations, with an iron content of 330.2mg, a copper 

content of 98.11mg, a zinc content of 40.82mg, and a manganese content of 37.9mg. 

Sea buckthorn cake is an excellent source of carotene, with a content of 110mg per 

kilogram. 

Research results. Animal productivity and health depend largely on feeding. A 

lack of nutrients in the diet, such as fats, carbohydrates, minerals, and vitamins, 

disrupts normal life functions and causes various diseases, reducing the breeding 

value of animals and the quality and quantity of their products. The results of the 

experiment using sea buckthorn cake are presented in Table 2. 

Table 2. Indicators of milk productivity in first-calf cows 

Indicator Control Experimental 

Milk yield for 100 days of lactation, kg 2369±68,0 2451±83,7 

Fat content, % 3,59±0,03 3,76±0,04 

Protein content, % 2,80±0,02 2,94±0,02 

Milk fat, kg 85,1±2,61 92,1±4,00 

Milk protein, kg 66,3±2,31 72,1±2,46 
 

Under the influence of feeding sea buckthorn cake, the milk productivity of cows 

increased. The data indicate that the inclusion of sea buckthorn cake in the diet 

contributed to the formation of higher milk productivity. During the study period, the 

experimental animals produced 3.5% more milk than the control group. The milk fat 

content increased by 0.17%, and the milk protein content increased by 0.14%. 

All processes in the female body that are directly or indirectly related to 

reproduction are closely dependent on environmental factors, especially the feeding 

system. Inadequate feeding during the late stages of gestation and after calving (before 

insemination) has a particularly negative impact on the reproductive function of cows 

and heifers. 

Table 3 — Reproductive Function of Cows 

Indicator Control group Experimental group 

Number of animals, heads 14 14 

Service period, days 113,0±7,09 90,1±8,36 

Number of calves, heads 12 13 

Number of calves per 100 cows, heads 86 93 
 

The service period is the main indicator of a cow's fertility and the efficiency of 

herd reproduction. With a high level of herd reproduction, the interval from calving 

to successful insemination (service period) should not exceed 80 days, and more than 

85% of cows should be inseminated within the first 60 days after calving. 

During the study period, the average service period for cows in the control group 

was 113.0 days (Table 1), the service period of the experimental group was shorter by 

22.9 days and amounted to 90.1 days. 
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12 calves were obtained from the control group of first-calf cows, and 13 calves 

were obtained from the experimental group, resulting in a calf yield of 86% and 93%, 

respectively. 

Conclusion. Under the influence of feeding sea buckthorn cake, the milk 

productivity of cows increased. The data indicate that the inclusion of sea buckthorn 

cake in the diet contributed to the formation of higher milk productivity. Thus, during 

the study period, the experimental animals produced 3.5% more milk than the control 

group. The fat content in milk increased by 0.17%, and the protein content increased 

by 0.14%. Thus, to increase the milk yield of cows and improve the quality of milk, 

it is recommended to use sea buckthorn cake at a rate of 150g per head. 
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Abstract. Chinese herbal medicine identification is of great significance to the pharmaceutical industry and the 

sustainable development of herbal production. Traditional identification relies on feature engineering with expert 

participation, featuring high labor costs and decreasing recognition accuracy as the number of species increases. 

This paper designs a recognition algorithm based on deep learning, constructs a sample set expanded to 45,236 

images through data augmentation, and selects the EfficientNet B2 model based on the TensorFlow and Keras 

frameworks. With an accuracy of 90.66%, it provides a high-performance solution for Chinese herbal medicine 

identification and opens up new paths for the application of deep learning in this field. 
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基于深度学习的中草药植物图像识别算法设计 
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摘要: 中草药识别对医药工业及草药生产的可持续发展具有重要意义. 传统识别方法依赖专家参与的

特征工程, 存在人力成本高, 识别率随种类增加而下降的问题. 本文设计了一种基于深度学习的识别

算法, 构建样本集并通过数据增强扩充至 45236 张图像, 基于 TensorFlow 和 Keras 框架选用 

EfficientNet B2 模型. 该模型准确率达 90.66%, 为中草药识别提供了高性能解决方案, 也为深度学习在

该领域的应用开辟了新路径. 

关键词: 中草药; 图像识别; 卷积神经网络; 深度学习 

0 引言 

本文设计了一种基于深度学习 [1] 的识别算法, 构建样本集并通过数据增

强扩充至 45236 张图像, 基于 TensorFlow 和 Keras 框架 [2] 选用 EfficientNetB2 

模型. 该模型准确率达 90.66%, 为中草药识别 [3] 提供了高性能解决方案, 也为

深度学习在该领域的应用开辟了新路径. 

1 卷积神经网络 (CNN) 

1.1 卷积神经网络结构 

卷积神经网络是含有卷积操作且具有深度结构的前馈神经网络, 本质上是

多层的神经网络结构, 包含卷积层, 池化层和全连接层. 

CNN 的核心是卷积层 (Convolutional Layer), 它通过卷积操作提取图像中的

特征. 卷积操作是指将一个滤波器 (Filter) 与输入图像进行卷积运算, 得到一个
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新的特征图 (Feature Map). 滤波器可以看作是一种特征探测器, 它可以检测图像

中的某种特定特征, 例如边缘, 纹理等. 卷积层是一种运算方式, 离散的卷积定义为 

(𝑓 ∙ 𝑔)(𝑛) = ∑ 𝑓(𝜏)𝑔(𝑛 − 𝜏)

∞

𝜏=−∞

 (1) 

 

卷积层作为卷积神经网络处理的第一个环节, 主要用于捕捉输入图像有用

的信息, 之后利用内核窗口对图像进行选择, 检测特定的图像模式以减少参数的

总数. 卷积层有多个卷积核, 利用多种方式实现对图像的增强和特征提取作为池

化层的输入层, 卷积层捕获输入图像后, 计算连接输入局部区域的输出神经元, 

对每个区域点乘各自的权重. 其计算表达式如公式 2 所示. 

𝑍𝑖
𝑘 = 𝑓(𝑊𝑖

𝑘⨂𝑍𝑖−1
𝑘 + 𝑏𝑖

𝑘) (2) 

 

其中, 

𝑍𝑖
𝑘 — 表示 i 层 k 卷积核形成的特征图, 

𝑊𝑖
𝑘 — 表示 i 层 k 卷积核形成的权重矩阵, 

𝑏𝑖
𝑘 — 表示 i 层 k 卷积核形成的偏置. 

 

卷积计算过程示意图如图 1 所示。 

卷积层的输出送入下一层池化层 (Pooling Layer). 池化层的作用是对特征图

进行降采样, 减少特征图的大小, 从而减少计算量和参数数量, 同时也可以提高

模型的鲁棒性. 

 
图 1. 卷积计算过程示意图 

Figure 1. Schematic diagram of the convolution calculation process 
 

除了卷积层和池化层, CNN 还包含全连接层 (Fully Connected Layer) 和激活

函数 (Activation Function). 全连接层将卷积层和池化层的输出展开成一维向量, 

然后通过全连接层进行分类或回归等任务. 激活函数则用于引入非线性因素, 增

强模型的表达能力. 
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1.2 激活函数 Swish 

激活函数用于将神经元输入转换为输出, 核心作用是引入非线性, 避免多层

线性网络退化为单层线性结构, 让深度学习能拟合复杂数据分布. Swish 在 

ReLU 基础上改进的激活函数, 可有效缓解梯度消失, 其公式为: 

𝑓(𝑥) = 𝑥 ⋅ 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑑(𝛽 ∗ 𝑥)     (3) 

 

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑑(𝑥) =
1

1+𝑒−𝑥
      (4) 

 

Swish 函数是一个平滑的函数 [4], 它的导数在整个实数域上都是连续的, 这

使得它在反向传播时计算梯度更加高效. 此外, Swish 函数是一个非单调的函数, 

这意味着它可以更好地适应不同的数据分布. 在一些数据集上, Swish 函数比 

ReLU 函数具有更好的性能. Swish 函数的导数可以用它自己和 Sigmoid 函数的

值来表示, 这使得它在反向传播时计算梯度更加高效. 在一些深度神经网络中, 

Swish 函数被证明比 ReLU 函数具有更好的性能. 

2 基于深度学习的中草药图像识别算法实现 

2.1 数据采集 

本研究使用爬虫脚本, 于百

度图库收集了大量中草药图片, 

经过人工优选, 去重后, 数据增

强前数据集概况如表 1 所示. 

2.2 数据预处理 

在使用深度学习进行训练

的过程中, 为了增加训练数据和

增强模型的鲁棒性, 本课题通过

镜像翻转, 亮度变换以及旋转图

片进行了数据增强. 在数据增强

之后, 将数据划分为三部分: 训练集, 验证集, 测试集. 本文在具体划分时按照时

间先后顺序, 前 60% 的数据作为训练集, 中间 20% 的数据作为验证集, 后面 20% 

作为测试集. 

2.3 水平镜像翻转 

设原图像中像素点的位置为 X, Y, 经过水平镜像翻转变换后新图像对应的

位置为 X’, Y’, width 为图像的宽. 那么: 

𝑋′ = 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ − 𝑋 − 1     (5) 

 

𝑌′ = 𝑌     (6) 

 

镜像翻转之后的图像如图 2 所示. 

表 1. 中草药数据分布 

Table 1. Distribution of Chinese herbal medicine data 

中草药名 样本量 

当归 587 

冬青 618 

景天 721 

六月雪 582 

马蹄莲 720 

蜀葵 546 

文竹 790 

辛夷 494 

泽漆 496 

紫菀 676 
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图 2. 原图和翻转后图片对比 

Figure 2. Comparison of the original image and the flipped image 
 

2.4 亮度变换 

图像的亮度是影响图像特征的因素之一, 在本课题的研究中, 对图像的亮度

进行了变化操作. 实现原理是对彩色图像均衡化, 首先将彩色图像从 RGB 色域

转换到 HIS 色域, 并分离 HIS 分量, 之后对 I 分量进行均衡化, 并替换原 I 分量, 

最后将 HIS 色域换成 RGB 色域. 改变亮度后的图像如图 4 所示. 

   

图 3. 原图和改变亮度后图片对比 

Figure 3. Comparison of the original image and the brightness-adjusted image 
 

2.5 图像旋转 

对图像按照一定的角度, 在图像的顺时针方向上进行旋转 90°, 180°. 旋转后

图片如图 5 所示. 
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图 4. 原图和旋转后图片对比 
Figure 4. Comparison of the original image and the rotated image 

 

3.3 实验环境 

3.1 软硬件环境配置 

本文模型的训练和测试过程在 Microsoft Windows 11 操作系统下进行, CPU 

型号为 AMD Ryzen 7 4800H with Radeon Graphics, GPU 型号为 GeForce GTX 

1650, GPU 的可用显存为 6144MiB, 实验采用的深度学习框架为 TensorFlow 和 

Keras, 实验的软硬件环境配置的具体信息如表 2 所示. 

表 2. 软硬件环境配置 

Table 2. Software and hardware environment configuration 

配置项 项目值 

操作系统 Microsoft Windows 11 专业版 

CPU AMD Ryzen 7 4800H with Radeon Graphics 

GPU GeForce GTX 1650 

可用显存 6144MiB 

深度学习编程框架 TensorFlow, Keras 
 

3.2 实验结果和分析 

本实验在训练模型时, 将训练轮次设置为 10 轮, 每一轮使用训练集对模型

进行训练, 并在训练后用验证集验证训练出模型的准确率, 然后通过 Adam 优化

器选取在每一轮中最优的模型, 在训练完模型之后, 用测试集对训练出的模型进

行测试. 

训练与验证结果如图 5, 6 所示. 测试集测试结果如图 7 所示. 

 
图 5. 模型训练结果 

Figure 5. Model training results 
 

 
图 6. 模型验证结果 

Figure 6. Model verification results 
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图 7. 验证集准确率 

Figure 7. Accuracy on the validation set 
 

通过对实验数据的分析, 可以得出训练后的模型在训练集上的准确率达到

了 88.58%, 说明模型的准确率很高, 实验结果基本满足预期. 

测试集的准确率和损失率如图 8 和图 9 所示, 其中横坐标代表模型的迭代

次数, 纵坐标分别为准确率和损失率. 通过可视化结果可以看出准确率和损失率

的数值都逐步收敛, 由此可以推测模型准确率趋于稳定. 

 
图 8. 测试集准确率 (基于 TensorBoard) 

Figure8. Accuracy on the test set (based on TensorBoard) 
 

 
图 9. 测试集损失率 (基于 TensorBoard) 

Figure 9. Loss rate on the test set (based on TensorBoard) 
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3.3 类别对比 

混淆矩阵可可视化模型对各类别的分类性能, 每行表示真实类别, 每列表示

预测类别, 能直观反映分类混淆情况. 中草药细粒度 [5] 分类中, 物种特征相似, 

生长期形态差异易造成误判. 图 10 为迁移学习下 EfficientNet B2 在 10 种中草

药测试集上的识别结果, 实验表明该模型识别准确率整体较高. 

 
图 10. 混淆矩阵 

Figure 10. Confusion matrix 
 

3.4 模型对比 

本节对比了 VGG19, ResNet152, MobileNet V2 及 EfficientNet B2/B7 等卷积

神经网络模型, 各模型测试结果见表 3.3. VGG19 采用多层 3×3 卷积, 参数量更

低, 准确率为 75.66%. ResNet152 通过残差连接缓解梯度消失, 准确率 88.44%. 

MobileNet V2 采用深度可分离卷积实现轻量化高效推理, 准确率 89.24%. 

EfficientNet 通过自适应缩放与 MBConv+SE 模块提升性能, 准确率最高, 其中

EfficientNet B2 为 90.66%. 将五种模型进行对比后的结果如表 3 所示. 

表 3. CNN 模型对比结果 

Table 3. Comparison Results of CNN Models 

模型名称 Accuracy Precision Recall 

VGG19 75.66% 84.33% 67.87% 

ResNet152 88.44% 89.32% 88.21% 

MobileNet V2 89.24% 89.84% 88.97% 

EfficientNet B7 89.92% 91.03% 88.97% 

EfficientNet B2 90.66% 91.61% 89.96% 
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3.5 验证数据增强的作用 

本文采用镜像翻转, 亮度变换, 旋转等数据增强方法扩充中草药图像数据集, 

以提升模型泛化能力. 对比实验显示, 未增强时模型训练波动大, 准确率仅 

87.20%; 增强后模型收敛稳定, 准确率提升至 90.66%. 该方法有效缓解了样本量

不足引发的过拟合, 增强了模型鲁棒性与抗干扰能力. 

4 结束语 

本文设计并实现了基于深度学习的中草药图像识别算法, 核心工作总结如

下: 首先, 梳理课题研究现状, 概述了算法实现所用的框架与模型; 其次, 通过镜

像翻转, 旋转, 亮度变换完成数据集扩充, 并按 3:1:1 划分训练, 验证与测试集, 采

用迁移学习训练 EfficientNet B2 模型, 最终在测试集上实现 90.66% 的识别准确

率; 最后, 借助混淆矩阵可视化模型对 10 种中草药的识别效果, 并通过对比数据

增强前后及经典模型的实验结果, 验证了本算法中数据增强的有效性和所选模

型的高准确率优势. 
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Abstract. Against the backdrop of the textile industry’s transition to smart manufacturing, fabric defect 

detection has become a critical step in ensuring product quality, enhancing production efficiency and reducing 

operational costs. Traditional manual inspection relies primarily on visual judgement; whilst it allows for the 

immediate identification of obvious defects, it suffers from low efficiency, a high degree of subjectivity and 

susceptibility to visual fatigue among inspectors, resulting in a high rate of missed detection of minor defects. 

Consequently, the development of automated inspection technology has become an inevitable trend for 

improving fabric quality and reducing labour costs. With the rapid advancement of computer vision and 

machine learning technologies, particularly the increasing maturity of deep learning methods, intelligent 

algorithm-based fabric defect detection has gradually become a core tool in modern textile quality control. 

This paper systematically reviews research progress in the field of fabric defect detection, categorising 

existing methods into two main groups: those based on traditional image processing and those based on deep 

learning. On this basis, a comparative analysis of the two categories is conducted, exploring in depth their 

respective technical advantages and limitations, thereby providing a reference for future research and 

industrial applications. 

Keywords: Deep learning; Image processing; Fabric defect detection 
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摘要: 在纺织业向智能制造转型的背景下, 织物缺陷检测已成为保障产品质量, 提升生产效率及降低

运营成本的关键环节. 传统人工检测主要依赖目视判断, 虽能够对显著缺陷进行即时识别, 但其存在

效率低, 主观性强以及易受检测人员视觉疲劳影响等问题, 导致对微小缺陷的漏检率较高. 因此, 发展

自动化检测技术已成为提升织物质量与降低人力成本的必然趋势. 随着计算机视觉与机器学习技术

的快速发展, 尤其是深度学习方法的不断成熟, 基于智能算法的织物缺陷检测逐渐成为现代纺织品质

量控制的核心手段. 本文系统梳理了织物缺陷检测领域的研究进展, 将现有方法归纳为基于传统图像

处理的方法与基于深度学习的方法两大类, 并在此基础上对两类方法进行对比分析, 深入探讨其各自

的技术优势与局限性, 从而为后续研究与工业应用提供参考依据. 

关键词: 深度学习; 图像处理; 织物缺陷检测 

0 引言 

织物作为工业生产与日常生活中的重要基础材料, 其质量水平直接影响产

品的外观效果与使用性能. 在实际生产过程中, 由于原材料差异, 设备运行状态

波动以及工艺参数变化等多重因素的共同作用, 织物表面往往不可避免地产生

各类缺陷 [1]. 这些缺陷不仅会削弱织物的物理性能, 还会降低其产品价值与使

用可靠性. 一旦缺陷产品流入市场, 通常难以通过后续手段进行有效修复或弥补. 因

此, 开展高效且精确的织物表面缺陷检测, 对于提升产品质量控制水平及优化生
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产效率具有重要意义 [2]. 本文主要梳理基于图像处理和基于深度学习在织物缺

陷检测领域的主要技术方法, 为该领域研究人员的进一步探索和技术创新提供

了理论基础. 

1 织物缺陷检测的传统方法 

人工检测作为织物疵点检测的传统手段, 至今仍在小批量生产及高精度加

工场景中得到广泛应用 [3]. 然而, 随着纺织产业向规模化与自动化转型, 其在检

测效率与精度方面的局限性日益凸显. 一方面, 现代纺织生产线的高速运行使人

工检测难以及时跟进, 逐渐成为制约生产效率的重要瓶颈; 另一方面, 检测结果

高度依赖操作人员的经验与主观判断, 个体差异及长时间作业引发的视觉疲劳

易导致漏检与误检, 降低检测结果的稳定性. 常见织物缺陷如图 1 所示, 长期依

赖肉眼识别进一步加剧了检测一致性问题. 此外, 人眼在空间分辨率与色差辨识

方面存在固有生理极限, 难以有效识别微米级缺陷及细微色差. 在此基础上, 人

工检测还存在标准化不足与一致性较差的问题, 检测结果难以实现量化与追溯, 

难以满足现代工业对高精度与高一致性质量控制的需求. 
     

 
污染 

 
飞纱 

 
孔洞 

 
结节 

 
织物污渍 

 
针织针痕 

 
针织起针 

 
针织圈痕 

 
针织纱线缺失 

 
油渍 

图 1 几种常见的织物缺陷 

Figure 1. Several common fabric defects 
 

2 基于图像处理的方法 

随着计算机视觉技术的持续发展, 基于传统图像处理的方法在一定程度上

推动了织物缺陷检测向自动化与智能化方向演进. 现有研究通常将相关方法划

分为统计分析方法 [4], 结构分析方法 [5–6], 频域分析方法 [7] 以及模型驱动方

法 [8] 等几类. 具体而言, 统计分析方法主要通过刻画图像灰度分布及其统计特

征 (如均值, 方差, 共生矩阵等) 来识别异常区域; 结构分析方法则侧重于挖掘图

像的空间结构信息, 例如边缘, 角点及纹理周期性, 并结合形态学运算实现对织

物纹理特征的建模与缺陷定位; 频域分析方法通过引入傅里叶变换, 小波变换及 

Gabor 滤波等工具, 将图像由空间域映射至频率域, 从频谱角度检测由纹理破坏

所引起的异常响应; 模型驱动方法则通过构建描述织物纹理生成机制的数学模
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型 (如 Markov 随机场, 纹理基元模型等) 并依据模型参数或重构误差的变化实

现缺陷判别. 

总体来看, 上述方法在规则纹理或单一缺陷场景中能够取得较为稳定的检

测效果, 且在计算复杂度与实现难度方面具有一定优势. 然而, 其仍存在若干共

性局限: 首先, 这类方法高度依赖人工特征设计与先验知识, 导致模型通用性较

差, 在面对复杂纹理或多样化缺陷类型时适应能力有限; 其次, 对成像条件较为

敏感, 尤其在光照变化, 视角偏移及噪声干扰等情况下, 检测性能易显著下降, 鲁

棒性不足; 再次, 部分方法在参数选择与阈值设定上依赖经验调节, 缺乏统一优

化机制, 限制了其在大规模工业场景中的推广应用. 此外, 随着工业生产对实时

性与多缺陷并行检测能力的要求不断提高, 传统图像处理方法在处理复杂背景, 

小尺度缺陷及高分辨率图像时, 往往难以在检测精度与计算效率之间取得理想

平衡. 因此, 如何提升其泛化能力与环境适应性, 仍是该类方法亟待解决的关键

问题. 

3 基于深度学习的检测方法 

近年来, 深度学习技术的快速发展为织物缺陷检测提供了新的研究范式与

技术路径. 相较于依赖人工特征设计与经验规则的传统方法, 深度学习通过构建

多层次神经网络结构, 实现从低级纹理到高级语义信息的逐级表征, 能够自适应

地学习复杂背景下的细粒度特征, 从而显著提升对多样化缺陷的表征能力与检

测性能. 随着相关理论与算力条件的不断成熟, 基于深度学习的织物缺陷检测方

法已逐渐成为研究热点, 并形成了以图像分类, 语义分割及目标检测为代表的三

类主流技术路线. 

在图像分类方向, 研究者主要利用卷积神经网络 (CNN) 对织物图像进行整

体判别, 实现缺陷类别的识别. 相关工作通过引入改进的网络结构或预处理策略, 有

效提升了分类性能. 例如, R.S.Sabeenian 等人 [9] 通过融合特定滤波器与深度 

CNN 模型, 实现了多类别织物缺陷的高精度识别, 分类准确率达到 93.92%. 

G.Revathy 等人 [10] 提出的 IM-RCNN 模型在多种基准网络对比中表现出更优

的分类能力, 其模型结构示意图如图 2 所示, 然而, 基于分类的方法通常仅能对

整幅图像进行标签判定, 难以实现缺陷的精确定位与尺度感知; 同时, 该类方法

对大规模标注数据依赖较强, 在实际工业场景中面临数据获取成本高与泛化能

力受限的问题, 尤其在小样本或复杂纹理条件下性能下降明显. 

针对分类方法在空间定位方面的不足, 语义分割方法通过像素级预测实现

对缺陷区域的精细刻画, 成为织物缺陷检测的重要研究方向. 典型方法多采用编

码器–解码器结构, 并结合多尺度特征融合策略以提升分割精度. 例如, Yu Liu 等

人 [11] 提出的 FP-DeepLab 模型通过引入特征金字塔结构, 有效增强了多尺度

信息表达能力, 相较于 DeepLabv3+ 基线模型在 F1 分数和 mIoU 指标上均取得

显著提升. 尽管如此, 语义分割方法在实际应用中仍面临若干挑战: 一方面, 其对

高质量像素级标注数据依赖较强, 标注成本高昂; 另一方面, 在处理边界模糊, 细
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长结构或低对比度缺陷时, 仍易出现分割不连续或漏检现象. 此外, 分割模型通

常计算复杂度较高, 在实时性要求较高的工业场景中部署仍存在一定难度. 

 
图 2 IM-RCNN 模型结构示意图 [10] 

Figure 2. Schematic diagram of the IM-RCNN model architecture [10] 
 

在目标检测方向, 尤其是以 YOLO (You Only Look Once) 系列为代表的单

阶段检测框架, 在织物缺陷检测领域展现出良好的应用前景. 该类方法通过端到

端的检测机制, 在保证较高检测精度的同时显著提升了推理速度, 兼顾了实时性

与实用性. 相关研究多通过引入注意力机制, 多尺度特征融合及轻量化设计等策

略对模型进行优化. 例如, Li 等人 [12] 通过改进 YOLOv4 的数据增强策略与锚

框设计, 有效提升了小目标缺陷的检测精度 [13]. Tian 等人 [14] 引入坐标注意力

机制, 改善了特征表达能力与类别不平衡问题. Peng 等人 [15] 通过融合通道与

空间注意力模块, 进一步增强了模型对复杂形态缺陷的感知能力. 此外, 轻量化

模型 Mobile-YOLO [16] 通过结合高效骨干网络与注意力机制, 其网络结构图如

图 3 所示, 在保证检测精度的同时显著降低计算开销, 展现出较强的工业部署潜

力. 尽管基于目标检测的深度学习方法已取得显著进展, 但将通用模型直接应用

于织物缺陷检测仍面临挑战. 现有模型多面向自然场景, 难以适应织物图像中高

度重复的纹理特性, 导致特征表达偏差; 同时, 缺陷常具有尺度变化大, 形态不规

则和对比度低等特点, 使小目标与弱特征检测效果受限. 此外, 高性能模型通常

结构复杂, 计算开销大, 难以满足工业场景对实时性与资源受限的要求. 因此, 在

保证精度的同时实现轻量化与高实时性, 并提升对复杂纹理和多类型缺陷的适

应能力, 仍是关键问题. 
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图 3 Mobile-YOLO 网络结构示意图 [16] 

Figure 3. Schematic diagram of the Mobile-YOLO network architecture [16] 
 

随着深度学习在缺陷检测中的深入应用, RT-DETR 凭借优异的检测性能与

实时性 [17], 逐渐成为重要研究方向. 作为一种面向实时场景的端到端目标检测

框架, RT-DETR 基于 Transformer 构建, 通过引入集合预测机制, 将检测任务建

模为集合匹配问题, 直接输出无冗余结果, 避免了阈值筛选与非极大值抑制 

(NMS) 带来的额外计算开销, 实现了高效一致的端到端检测流程. 在结构设计上, 

RT-DETR 提出混合编码器, 通过解耦尺度内与跨尺度特征交互, 在利用自注意

力建模长距离依赖的同时, 实现多尺度信息的高效融合, 兼顾计算效率与特征表

达能力. 同时, 融合卷积网络的局部建模优势与 Transformer 的全局建模能力, 增

强了对复杂背景的表征能力. 在解码阶段, 引入查询选择策略与匈牙利匹配, 实

现高质量查询筛选与一对一标签分配, 从而提升训练稳定性与检测精度. 

总体来看, RT-DETR 在去除 NMS 的基础上, 通过结构优化与高效查询机制, 在

检测精度与推理速度之间取得良好平衡, 在复杂场景下展现出较强的鲁棒性, 具

有良好的工业应用潜力. 
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图 4 RT-DETR 网络结构示意图 [17] 

Figure 4. Schematic diagram of the RT-DETR network architecture [17] 
 

4 研究展望 

综上所述, 织物缺陷检测技术经历了由人工检测, 传统图像处理方法到深度

学习方法的演进过程. 人工检测虽在特定场景下仍具应用价值, 但受效率与主观

因素限制, 难以满足现代工业需求; 传统图像处理方法在规则纹理场景中具有一

定优势, 但依赖人工特征设计, 鲁棒性与泛化能力不足. 随着深度学习的发展, 基

于分类, 分割及目标检测的多种方法显著提升了检测性能, 其中目标检测方法在

精度与实时性之间取得了较优平衡. 然而, 面对织物纹理复杂, 小目标缺陷及工

业部署约束等问题, 现有方法仍存在一定局限. 作为新兴端到端检测框架, RT-

DETR 通过去除 NMS, 引入高效编码与查询机制, 在保证检测精度的同时提升

了推理效率, 展现出良好的应用潜力. 因此, 围绕轻量化设计, 多尺度特征建模及

复杂场景适应性的进一步研究, 将成为织物缺陷检测领域的重要发展方向. 
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DESIGN OF INTELLIGENT LIGHTING CONTROL SYSTEM FOR 

UNIVERSITY CLASSROOMS BASED ON STC89C52 MICROCONTROLLER 
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Abstract. To address the issues of high energy consumption and inefficient management in university 

classroom lighting, an intelligent lighting control system based on the STC89C52 microcontroller is designed. 

The system employs infrared tube sensors to detect the number of occupants and their entry/exit status, 

utilizes a photoresistor and voltage comparator circuit for real-time ambient light measurement, and integrates 

a DS1302 clock module for time-based control. The software is modularized in C language, enabling 

functions such as occupancy counting, illumination assessment, scheduled switching, and manual/automatic 

mode selection. Simulation results show that the system can activate LED luminaires in zones according to 

the number of people present, and automatically turn off lights when daylight is sufficient or the classroom 

is empty, thereby significantly reducing electrical waste. With low cost, high reliability, and easy scalability, 

the system is well suited for energy-saving retrofits in various university classrooms. 

Keywords: intelligent lighting; microcontroller; infrared detection; energy-saving control; classroom 

 

基于 STC89C52 的高校教室智能照明控制系统设计 

孙永豪 1 

1 武汉纺织大学, 湖北省数字化纺织装备重点实验室, 武汉 430073 

E-mail: 13125060270@163.com 

摘要: 针对高校教室照明能耗高, 管理粗放的问题, 设计了一种基于 STC89C52 单片机的智能化照明控

制系统. 系统采用红外对管传感器检测教室内人员数量及进出状态, 利用光敏电阻与电压比较器构成

的光线检测电路实时采集环境光照度, 并集成 DS1302 时钟模块实现分时段控制. 软件采用 C 语言模

块化编程, 实现人数统计, 光照判断, 定时开关及手动/自动模式切换等功能. 仿真结果表明, 系统能够

根据人数多少分区域点亮 LED 灯具, 并在光照充足或无人时自动关闭, 有效避免电能浪费. 该系统具

有成本低, 可靠性高, 易于扩展等优点, 适用于各类高校教室的节能改造. 

关键词: 智能照明; 单片机; 红外检测; 节能控制; 教室 

0 引言 

随着我国学生群体视力的持续下降, 国家对学校教室照明提出了新要求, 智

能照明系统不仅需要满足新需求, 还应响应 “双碳” 目标提出后低碳节能要求 [1]. 

随着社会发展, 学生数量增加, 很多本科院校和职业院校开始进行扩建和扩招, 

教室的数量大幅增加 [2]. 国家号召节能减排, 各高校应做好表率作用, 积极响应

号召, 为节能减排工作出一份力. 作为学生主要学习场所的教室, 它的用电量超

过学校总用电量的百分之四十, 并且难以降低, 其主要原因为大家没有养成随手

关灯的习惯, 以及教室人少但开的灯却很多, 这两者造成了严重的电能浪费. 

引入智能控制的高效绿色的照明设计方案, 能有效节约资源, 提升学校智慧

化管理水平 [3]. 基于 STC89C52 的智能照明系统能够实现自动开关灯, 根据室
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内光线调整灯具亮度, 管理人员通过监控平台查看灯具的使用情况, 这种方案有

效降低了高校的能源消耗. 

1 系统控制模块的硬件设计 

1.1 系统控制模块的硬件构成及简介 

系统控制单元是以 STC89C52 单片机主控模块为核心, 其电路由六个主要

电路组成: LED 灯控制电路, 独立按键操作电路, 显示模块电路, 光线检测部分, 

红外对管电路, 时钟电路, 温度采集模块, 其结构框图如图 1 所示. 

 
图 1 系统设计框图 

Figure 1. System Design Block Diagram 
 

光检测单元使用一个 LM339 运算放大器和一个光敏电阻来检测光强度. 电

阻值在有光的情况下会减小, 并随着光强的减弱而逐渐增大, 从而将光转换成数

字值并检测出光强. 测量地区不同时间段的环境亮度, 根据时间设定灯亮的个数, 

使灯光在工作期间按时打开 [4]. 

红外对管检测电路使用红外接收管和红外发射管来确定低电平以及是否

有物体阻挡或通过. 为了实时统计进入教室内的人数, 选用了两个红外对管进行

检测, 红外对管可以检测是否有人进入教室, 同时确定进入教室的人数 [4]. 
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1.2 系统控制的主要硬件电路 

1.2.1 系统主控电路 

系统采用的是 STC89C52 单片机, 此单片机是宏晶科技推出的高速, 强抗干

扰型单片机, 该单片机不仅运算速度快, 而且具有很强的抗干扰性, 其运行的代

码与传统 51 单片机通用, 单片

机外围电路结构简单, 价格低

廉 [6]. 该芯片采用低功耗 8 位处

理器, 内置 8K 可重复编程 Flash 

存储器, 其存储单元支持上千次

擦写操作, 便于程序调试和远程

升级. 片内有 512 字节的 RAM 

寄存器, 4KB 的 EEPROM, 用来
长期保存重要设置, 因为片内的 

RAM 寄存器都得到了合理的安

排, 所以不需要片外扩展的 

RAM, 这使电路的结构更加简单

. 此芯片的主要特征见下表 1. 

单片机最小系统如图 2 所示, 主要由以下四部分组成. 

 
图 2 单片机最小系统 

Figure 2 Microcontroller Minimum System 
 

(1) 单片机: 跟 AT89C51/AT89S51 功能完全一样. 

(2) 晶振电路: Z1 是晶振, 为单片机提供工作节拍信号也就是振荡信号, 这

样单片机才可以正常运行程序. 

表 1 单片机引脚连接表 
Table 1 Microcontroller Pin Connection Table 

STC89C52 引脚 外围器件引脚 说明 

P0. 0-P0. 7 RESPACK-8 上拉电阻 

P2.5 DS1302SCLK DS1302 时钟线 

P2.6 DS1302I/O DS1302 数据线 

P2.7 DS1302RST DS1302 复位线 

P3.0-P3.3 LCD1602 控制按键 加, 减, 切换, 手动开关 

P3.4-P3.7 工作状态指示灯 

P1.0 LCD1602RS 数据/指令选择 

P1.1 LCD1602RW 读/写选择 

P1.2 LCD1602E 使能 

P1.3-P1.4 工作模式指示灯 自动模式, 手动模式 

P1.5 DS18B20DQ 单总线接口 

P1.6-P1.7 LCD1602 控制按键 选择, 确定 
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(3) 复位电路: S6 按键是系统的复位开关, 按下后可以让程序重新的启动. 

(4) 排阻: 液晶屏的上拉电阻, 若未接入则呈高阻态, 无法正确识别高电平, 

液晶将显示异常. 

1.2.2 光线检测电路 

LM339 作为电压比较器, 第 5 脚 (V+) 和第 4 脚 (V-) 分别接两个要对比的

电压, 如果第 5 脚的电压比第 4 脚高, 第 2 脚输出就变成高电平, 相当于通电状

态, 如果第 5 脚电压比第 4 脚低, 第 2 脚输出就变成低电平, 相当于断电状态. 

LIGHT1 是光敏电阻, 当光照增强时, 光敏电阻阻值较小, 分到的电压低, 导

致第 4 脚 (V-) 电压低于第 5 脚 (V+) 的 2.5V. 此时比较器输出高电平, LED 不亮. 

当光照减弱时, 光敏电阻阻值变大, 分到的电压高, 第 4 脚 (V-) 电压高于第 5 脚

的 2.5V. 此时比较器输出低电平, LED 灯 D4 点亮. 单片机靠判断低电平来知道

是黑暗状态. 

 

图 3 光线检测电路 
Figure 3 Light Detection Circuit 

 

1.2.3 红外对管检测电路 

LED6 和 LED7 是红外接收管, 当接收到红外光时会导通 (类似开关闭合), 

否则保持断开, LED8 和 LED9 是红外发射管, 通电后发出不可见的红外光. R21 

和 R22 限流保护发射管, R12 和 R13 是接收端的上拉电阻. 有遮挡时遮挡物反射

红外光到接收管, 接收管导通, 将接收端电压拉低到接近 0V (低于 2.5V). 此时, 

比较器输出低电平, LED 指示灯亮, 单片机检测到低电平, 知道有遮挡. 无遮挡时

接收管收不到红外光, 保持断开, 接收端电压被上拉电阻拉高到 5V (高于 2.5V). 
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比较器输出高电平, LED 灭, 单片机无遮挡信号. 单片机通过检测电平高低判断

是否有物体经过. 

 
图 4 红外对管检测电路 

Figure 4. Infrared Phototransistor Pair Detection Circuit 
 

3 控制模块软件设计 

3.1 系统监控主程序模块 

监控程序大致可以分为主程序和子程序两部分. 监控主程序相当于系统的

大脑中枢, 主要负责统筹各个功能模块的协作过程. 当接收到键盘输入的指令时, 

它会先解析这个命令的具体含义, 然后自动启动对应的功能模块来处理具体任

务. 子程序可以分成中断子程序和功能子程序两大类型, 两者可以相互配合, 中

断子程序可以调用功能子程序. 在软件设计方面, 尽可能将不同功能写成独立的

子程序, 主程序通过调用这些子程序来控制系统的运行. 命令处理程序根据指令

类型划分不同功能模块, 每个模块对应特定操作. 编写时需结合实际功能需求设

计逻辑流程, 确保指令能准确执行相应操作. 

本系统监控程序的核心模块主要承担三大功能, 完成设备初始化与自检, 管

理信号采集, 时钟更新, 按键响应及显示控制等多任务协调工作, 处理紧急中断

事件. 除了初始化和自检外, 监控主程序一般总是与系统的其他部分相连接, 形

成一个无限循环, 系统所有的功能都在这一循环中周而复始的有选择的执行. 

3.1.1 系统初始化 

系统开机后的初始化操作是设备正常工作的基础步骤, 一通电复位就会自

动运行初始化程序. 初始化过程主要是对一些处理紧急任务的中断开关, 临时存

放数据的内存空间, 还有像 DS1302 计时芯片这种外接零件进行初始参数设置
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和定义. 其主要意义是指将内部寄存器初始化, 首先对设备进行检测, 检测是否

有外界干扰因素, 检测硬件是否完好, 看每个芯片是否已经准备进入工作状态 [7]. 

系统启动时, 先要把临时存储区里自己设置的那些参数归零, 同时把控制核

心功能的模块恢复出厂设置, 单片机的程序指针也会跳到代码开头的位置开始

执行. 

3.1.2 定时中断处理设计 

定时中断功能通过单片机内置计时模块实现, 当指定的时间到达或计数值

达到特定数值将引起中断. 定时器模块支持内部晶振时钟分频信号和外部输入

脉冲信号两种计数模式, 当计数值达到模块上限时, 硬件自动触发中断标志, 此

时 CPU 暂停当前程序, 优先处理该中断请求事件. 

定时中断属于周期性中断, 按照预定的时间间隔产生中断. 在本系统设计中, 

该中断主要用于实现多任务调度功能, 当系统接收到中断信号时, 不需要对当前

执行程序的运行状态进行保存, 可以直接对各任务的执行时间进行分配, 使符合

条件的工作任务进入待执行状态. 通过这种机制, 定时中断能够有效触发相关任

务的操作, 该定时中断处理程序框图如图 5 所示: 

 

图 5 定时中断处理程序流程图 
Figure 5 Timer Interrupt Service 

Routine Flowchart 

 

本系统使用了外部中断检测功能, 主要用于实时监测外部设备信号输入, 当

检测到有效输入信号时, 就采集下来并且加以处理, 若无信号输入, 则维持主程

序循环运行状态. 
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图 6 主程序流程图 

Figure 6 Main Program Flowchart 
 

3.2 数据采集模块 

本系统需要采集环境光照度及人体活动信号两类数据, 系统采用定时器触

发模式, 每隔设定时间自动切换两种信号的采集任务. 

3.2.1 红外对管原理 

红外接收管是一种基于半导体材料的光电转换器件, 其中的核心部件是一

种材料特殊的 PN 结, 与常规的二极管比起来, 红外接收管在结构设计上进行了
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较大的改变, 红外线接收管通过增大 PN 结的接触面积来提升光能接收效率, 尽

可能减小电极的面积, 并且将 PN 结的深度控制在 1 微米以内. 红外接收二极管

需在反向偏置工作状态下运行, 无光照的情况下反向电流非常小 (一般小于 0.1 

微安), 这种现象被称为暗电流特性. 当有红外线光照时, 携带能量的红外线光子

穿透 PN 结后, 将能量转移给共价键中的束缚电子, 导致部分电子挣脱共价键, 从

而形成光生载流子 (即电子-空穴对). 它们在在反向偏置状态下形成漂移运动, 

这使反向电流有明显的变大趋势, 光照的强度越大, 反向电流也越大, 这一现象

被定义为光电导特性. 红外接收二极管在常规光照环境下时, 它的内部会形成光

电流, 当外部电路接入负载后, 该负载就可以获取电信号. 并且这个信号的强度

会随着光强度的改变产生同步变化. 

3.2.2 数据采集软件的实现 

 
图 7 人数统计子程序流程图 

Figure 7 Flowchart of the Population Statistics Subroutine 
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本系统的运行机制是当室内光照充足时, 不管教室有没有人都不开灯, 当室

内光照不充足时, 有人在教室就开灯, 没

有人就不开灯. 此逻辑定义为: 当室内光

充足时为逻辑 “0” (符合光采集电路输出

信号状态), 光不充足时为逻辑 “1”, 有人

在室内时为逻辑 “1”, 没人在室内时为 

“0”, 开灯为 “1”, 关灯为 “0”, 环境光与人

体存在可以用以下的逻辑关系表来表示, 如表 2 所示. 

根据真值表分析可知可将环境光参数与人体存在参数进行逻辑与运算, 又

由于继电器具有低电平触发特性, 需要将采集处理后的信号进行实施逻辑非运

算, 才可以使继电器工作, 即可得到教室灯的状态. 

4 Proteus 软件仿真 

 
图 8 系统整体仿真图 

Figure 8: Overall System Simulation Diagram 
 

表 2 环境光与人体存在逻辑关系 
Table 2 Logical Relationship between Environmental 

Light and Human Presence 

环境光参数 人体存在参数 教室灯状态 

0 0 0 

1 0 0 

0 1 0 

1 1 1 
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图 9 LCD1602 显示屏仿真图 

Figure 9 LCD1602 Display 

Simulation Diagram 

 

如图 9, 所示, C 是 Count 的缩写, 显示教室内人数的计数为 2 人. T 是 

Temperature 的缩写, 显示此时室内温度为 24 摄氏度. 2025/04/16 显示当前日期

为 2025 年 4 月 16 日. 20:53:42 显示当前时间为晚上 20 点 53 分 42 秒. 4 显示当

前星期为星期三, 若为数字 1 是代表当前星期为星期天. 

需要手动通过按键设置的部分分为三块, 第一部分是实时时间的设置, 第二

部分是定时时间的设置, 第三部分是自动与手动模式的切换设置. 

在正常的情况之下, LCD1602 显示屏显示如图 9 所示, 当需要进行按键设

置时, 操作步骤为按下选择按键后释放, LCD1602 显示屏将如图 10 所示, 再按下

确定按键后释放将进入实时时间的设置步骤. 当屏幕如图 10 所示时, 再次按下

选择按键后释放, LCD1602 显示屏将如图 11 所示. 

 
图 10 进入设置实时时间界面 

Figure 10 Enter Setting Real-Time Time Interface 

 
图 11 进入设置定时时间界面 

Figure 11 Enter Setting Timer Time Interface 
 

再按下确定按键后释放将进入定时时间的设置步骤; 

(1) 进入实时时间设置 

进入设置实时时间界面就会出现如图 12 所示的画面, 默认调节年份, 显示

光标将在年份上进行闪烁, 可以通过加和减按键对年份进行调节, 调节完成后按

下确认按键后释放, 此时为调节完成. 接着显示光标会跳转到月份进行闪烁, 此

时可对月份进行调节, 同理可得, 按照这个顺序可以依次调节日期, 小时, 分钟, 

秒种和星期, 最后设置完成后跳转回图 10 所示画面并更新实时的时间. 

 

图 12 设置实时时间界面 

Figure 12 Setting Real-Time 

Time Interface 

 

(2) 进入定时时间的设置 
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进入设置定时开始时间界面就会出现如图 13 所示的画面, 默认调节小时, 

显示光标将在小时上进行闪烁, 可以通过加和减按键对小时进行调节, 调节完成

后按下确认按键后释放, 此时为调节完成. 接着显示光标会跳转到分钟进行闪烁, 

此时可对分钟进行调节, 同理可得, 按照这个顺序可以依次调节秒种. 

 
图 13 设置定时开始时间界面 

Figure 13 Setting Timed Start Time Interface 

 
图 14 设置定时结束时间界面 

Figure 14 Setting Timed End Time Interface 
 

完成了开始时间的设置后, 将跳转进入设置定时结束时间界面, 如图 14 所示, 默认

调节小时, 显示光标将在小时上进行闪烁, 可以通过加和减按键对小时进行调节, 调节完

成后按下确认按键后释放, 此时为调节完成. 接着显示光标会跳转到分钟进行闪烁, 此时

可对分钟进行调节, 同理可得, 按照这个顺序可以依次调节秒种. 

(3) 自动与手动模式的切换: 

本系统采用两种控制模式, 分为自动控制模式和手动控制模式. 当按下控制

模式转换按钮后系统进入手动控制状态, 此时就要通过人来控制教室区域内灯

的开关. 当处于手动模式时, 可使用手动开关按键对四个照明灯进行控制. 当处

于自动模式时, 自动开灯需满足三个条件, 一是当前时间处于定时时间内, 二是

需要检测到环境照明亮度不足, 三是需要检测到一定人数, 当在场人数为 1-9 人

时, 自动点亮一个照明灯, 如图 15 所示的在场人数为一人时系统的仿真状态; 为 10-19 

人时, 自动点亮两个照明灯, 如图 16 所示的在场人数为十人时系统的仿真状态; 为 20-

29 人时, 自动点亮三个照明灯, 如图 17 所示的在场人数为二十人时系统的仿真状态; 人

数大于等于 30 时, 自动点亮四个照明灯, 如图 18 所示的在场人数为三十人时系统的仿

真状态. 

 
图 15 教室在场人数为 1 人时系统仿真图 

Figure 15 System Simulation Diagram When The 

Number Of People Present In The Classroom Is One 

 
图 16 教室在场人数为 10 人时系统仿真图 

Figure 16 System Simulation Diagram When The 

Number Of People Present In The Classroom Is ten 
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图 17 教室在场人数为 20 人时系统仿真图 

Figure 17 System Simulation Diagram When The 

Number Of People Present In The Classroom Is twenty 

 
图 18 教室在场人数为 30 人时系统仿真图 

Figure 18 System Simulation Diagram When The 

Number Of People Present In The Classroom Is thirty 

 

3 结束语 

本文设计的高校教室智能照明控制系统, 以 STC89C52 单片机为核心, 融合红外对

管人数检测, 环境光照感知及时钟模块, 实现了按需照明与分区域智能控制. 仿真结果表

明, 系统能根据人数与光照条件自动调节灯具数量, 有效降低能耗, 提升管理效率. 该系统

成本低, 可靠性高, 具有良好的推广价值. 未来可进一步集成无线通信与物联网技术, 拓展

远程监控与数据分析功能, 为绿色校园建设提供更智能的解决方案. 
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FOR POTATO PEELING MACHINES 
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E-mail: 2904525894@qq.com 

Abstract. Aiming at the problems existing in the practical application of potato peeling machines, such as 

low peeling efficiency, high damage rate and severe wear of key components, this study takes the brush roller, 

the core component of the peeling machine, as the optimization object. Combined with mechanical analysis 

and material properties, a corresponding optimal design scheme is proposed. According to the design 

requirements, lightweight design is carried out for the brush roller to reduce its mass, and a mathematical 

model for optimal design is established. Various constraints include speed limit, stiffness condition, power 

limit, torsional strength limit and boundary condition limit. The optimal dimensions are obtained by running 

the corresponding program in MATLAB software. Then, the optimal design is carried out based on the 

optimal design theory, and finite element analysis is performed on the brush roller. 

Keywords: Brush Roller; Optimal Design; Finite Element Analysis (FEA); Lightweight Design 

 

马铃薯去皮机毛刷辊的优化设计与模拟仿真 

艾迪 1 

1 武汉纺织大学, 湖北省数字化纺织装备重点实验室, 中国武汉 430073 

E-mail: 2904525894@qq.com 

摘要: 针对马铃薯去皮机在实际应用中存在的去皮效率低, 损伤率高及关键零件磨损严重等问题, 本

研究以去皮机的核心部件毛辊刷为优化对象, 结合力学分析与材料特性, 提出对应优化设计方案. 根

据设计要求, 对毛辊进行轻量化设计, 减轻质量, 建立优化设计数学模型, 各种约束条件包括转速限制, 

刚度条件, 功率限制, 抗扭强度限制以及边界条件限制等, 通过 MATLAB 软件运行相应程序得到最佳

尺寸, 再利用优化设计理论进行优化设计, 并对毛辊开展有限元分析 

关键词: 毛辊刷; 优化设计; 有限元分析; 轻量化设计 

0 引言 

马铃薯去皮机关键零件的优化设计与模拟仿真研究对提升设备性能, 降低

成本和促进行业发展具有重要意义, 具有广阔的应用前景 [1]. 计算机模拟仿真

技术通过虚拟样机测试和性能预测, 显著缩短开发周期, 降低式样成本 [2]. 通过

文献查阅和分析, 寻求马铃薯去皮机机械部分优化设计和有限元模拟分析的方

案, 运用所学专业知识对已有设计方案进行分析比较, 并根据分析比较结果提出

自己的优化设计方案, 用于弥补已有方案的缺陷和不足. 

本文根据原结构毛辊刷基本参数设计优化相应毛辊刷, 增强设备耐用性与

安全性 [3]. 通过已经给出的以及参考文献中得出相关参数对毛辊刷进轻量化设

计, 将其毛辊刷直径减少或者空心设计以此来降低设备成本和重量; 在保证去皮
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效率与质量的前提下进行材料优化, 采用耐磨尼龙线绳或加硬刷丝, 经过强度刚

度等约束条件下选择更合理的材料; 再对受力最重的毛辊刷进行运用. 用 

MATLAB 进行验算得出最优解; 最后将优化后的毛辊刷进行有限元模态分析, 

静力学分析等检验是否合理. 

1 毛辊刷的轻量化设计 

1.1 设计参数与目标 

已知参数: 外径 D=80mm 跨径 L=910mm 材料为 不锈钢 (E 为 193Gpa, ρ 为 

7930kg/m3, 屈服强度为 205MPa, 泊松比为 0.3) 工作转速 "=150rpm 深沟球轴承 

6205 (内径 25 mm, 需确保轴径 ≥25mm) 每次投入量为 30~40 千克. 
优化目标: 最小化质量 m 满足刚度 (最大挠度 δmax≤L/500≈1.82 mm), 满足

轴承负载约束. 

1.2 轻量化设计方案选择 

优化变量：直径 d (该工况下大多数直径在 40-80mm 间) 或者空心化设计. 

材料选择: 增强原有材料保证其满足约束条件. 优化方法: 使用 MATLAB 求解

最小质量 m 下的最优直径. 

表 1 各部位毛刷受力参数 

Table 1 Stress Parameters of Brushes in Each Part 

毛辊位置 静态受力 (30~40k 负总载) 动态受力 (含摩擦) 

底层 1 根 15-24kg 18-31kg 

单侧 2 根 2-3.3kg/根 2.5-4kg/根 

距底层较近一根 10-12kg 12-15kg 

 

由上表参数设底层毛辊刷受重 250N, 旁边较近侧边毛辊刷受重约为 150N, 

剩下侧边毛辊刷受力较轻受重约为 50N. 

表 2 原毛刷设计参数检验 

Table 2 Inspection of Original Brush Design Parameters 

约束条件 要求值 实际值 验证结果 

刚度 (挠度) ≤1.82 mm 0.049mm 满足 

强度 (弯曲应力) ≤205MPa 1.13MPa 满足 

抗扭强度 ≤102.5MPa 1.39 MPa 满足 

临界转速 ≥225 rpm 1120rpm 满足 

轴承负载 ≤14kN (6205 轴承) 250 N 满足 
 

由此可得材料利用率不足, 当前设计的安全裕度过高, 导致材料有一定浪费. 

选择减少直径轻量化设计. 

1.3 毛刷辊减少直径轻量化设计 

去皮机买刷辊工作转速设置根据使用量为每小时 200 千克设定为 150rpm. 

在 U 型马铃薯去皮机中, 7 根毛辊刷采用 U 型对称排列 (最底层 1 根, 两侧

各 3 根对称分布) 对不同位置买刷辊分别进行轻量化优化, 输入原始参数和约束, 

用 MATLAB 代码进行运行得到最优的直径. 
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表 3 直径优化结果 

Table 3 Diameter Optimization Results 

毛辊位置 受力 最优直径 

最底层毛刷辊 200N 72.5mm 

侧边毛刷辊 150N 68.3mm 

受力最轻毛刷辊 50N 62.4mm 
 

2 毛辊刷的刷丝优化设计 

2.1 毛辊刷刷丝长度的选择 

在 U 型毛辊刷马铃薯去皮机中, 刷丝的参数设置直接影响去皮效率, 清洁

效果和马铃薯损伤率. 刷丝长度与直径有关, 刷丝的长度设置不宜过长, 过长会

高速旋转易导致刷丝倒伏, 降低摩擦效率; 增加电机负载, 能耗上升. 也不宜过短, 

过短会导致土豆去皮不均, 效率低. 所以当减少直径时, 刷丝长度也随之改变. 

刷丝尖端最小间距=中心距–毛辊直径–2×刷丝伸出长度. 

当直径为 75 毫米时, 刷丝总长度为 18 到 20 毫米, 植入长度为 8 毫米, 伸

出长度 12 到 14 毫米. 当直径为 70 毫米时, 刷丝总长度为 22 到 25 毫米, 植入长

度 8 毫米, 伸出长度为 14 到 17 毫米. 当直径为 65 毫米时, 刷丝总长度为 27 到 

30 毫米, 植入长度为 8 毫米. 

表 4 常规刷丝长度参考表 

Table 4 Reference Table 

of Conventional Brush Filament Lengths 

毛辊刷直径 (mm) 刷丝长度 (mm) 适用场景 

40-60 20-40 小型去皮机, 轻柔处理 

60-80 30-50 标准马铃薯去皮机 

80-100 40-70 大型去皮机 
 

2.2 刷丝的排列分布方式 

马铃薯表面常有不规则凹陷和芽眼, 在马铃薯去皮机中使用波浪型毛辊刷 (而

非传统的直毛辊刷) 能显著提升去皮率, 降低损耗, 并适应不同形状的马铃薯. 通

过增强摩擦接触, 波浪型刷毛的起伏结构能更紧密地贴合马铃薯表面, 提升摩擦

去皮的均匀性, 减少未去皮斑块. 动态清洁效果好, 刷毛的波浪排列在旋转时产

生微振动, 更容易松动并剥离马铃薯皮, 尤其适合表皮较厚或带泥土的品种. 毛

刷辊波浪形毛刷局部建模如图 1. 

 

图 1 毛刷辊建模局部图 

Figure 1. Partial view of brush 

roll modeling 
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3 毛辊刷的有限元分析 

3.1 毛刷辊静态结构分析 

以底层毛刷辊为例, 直径为 75 毫米, 载荷为 250N 的毛辊刷, 电机产生的力

矩为 140000N.mm, 压力 P 为 0.034MPa 接触宽度为 10mm, 接触长度取跨径的 

80%, 即 L=728mm. 将载荷与约束参数施加与毛刷辊的建模上如图 2, 用 ANSYS 

静力学分析底层毛刷辊静态结构分析的结果如图 3 和图 4 所示. 

 
图 2 载荷与边界约束图 

Figure 2. Load and boundary constraint diagram 
 

 
图 3 总变形图 

Figure 3. Total deformation diagram 
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图 4 等效弹性应变图 

Figure 4. Equivalent elastic strain diagram 
 

结果评估: 最大应力为 201MPa 低于材料许用应力 205mpa, 结果符合要求, 

设计合理. 其变形量满足设计要求. 另外两种直径的毛刷辊经过相同的静态分析

均满足设计使用要求. 

3.2 毛辊刷模态分析 

模态分析前期将原静态结构分析的模型和结果导入模态分析模块中. 确保

模态分析能够基于准确的模型和数据进行, 从而提高了分析结果的可靠性. 在导

入模型后, 设置参数包括模态提取方法, 求解频率范围, 模态阶数等. 

经过模态分析, 从中获得了马铃薯去皮机底层毛辊刷的前六阶模态振型及

其对应的固有频率. 这些模态振型能够反映毛辊刷

在不同频率下的振动形态, 而固有频率则是毛辊刷

在自由振动状态下的固有属性, 对于评估其动态性

能具有重要意义. 马铃薯去皮机毛辊刷的前六阶模

态分析结构如表 5. 由表可知其固有频率对应的转

速 (频率×60) 均大于或远离工作转速 150rpm, 所以

不易发生共振. 

另外两中毛刷辊的模态分析采用一样的方法, 

分析得所有毛刷辊的固有频率对应的转速均大于或远离工作转速 150rpm, 所以

不易发生共振. 故在优化后的毛辊刷正常工作的条件下均不会发生共振. 

4 结论 

本文对马铃薯去皮机关键零件毛辊刷进行轻量化设计, 首先检验原结构毛

辊刷的各约束条件, 看其是否符合, 发现安全裕度过高, 进行减少直径进行轻量

化, 通过运用 MATLAB 优化设计流程, 有限元分析技术, 对马铃薯去皮机的关键

零件 — 毛辊刷进行了全面而深入的研究. 通过运用 MATLAB 软件设计毛辊刷

轻量化的最佳尺寸, 减少计算时间, 缩短开发周期, 降低人工成本. 通过 ANSYS 

软件对毛辊刷进行了静态结构分析和模态分析, 发现优化后的毛辊刷基本符合

表 5 模态分析结果 

Table 5 Modal Analysis Results 

振型 固有频率 (HZ) 

一阶 164.91 

二阶 165.17 

三阶 449.32 

四阶 575.37 

五阶 575.83 

六阶 1133.2 
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相关约束条件的限制 [4]. 通过在 SOLIDWORKS 构建毛辊刷的三维立体模型, 

分析其在不同工况下的应力, 应变和位移情况, 进行了较为全面的分析, 揭示了

马铃薯去皮机毛辊刷在实际工作环境中的力学行为表现, 并准确识别了潜在的

力学风险点 [5]. 此外, 本文还深入探讨了马铃薯去皮机毛辊刷的振动模态特性, 得到

其前六阶振型, 获得了各阶振型对应的固有频率, 通过公式获得对应的转速, 与

实际转速相比较, 得出在工况下很难发生共振现象的结论. 
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Abstract. This article is about the design of hexapod robots. The first of the six legged robot is summarized; 

then calculated based on these design criteria and abase type design; then check the major components of the 

selected. Finally, a simple description of theinstallationand maintenance manual. At present, six legged robot 

is moving to adapt to the development direction of complex terrain, bad weather, acquisition of multiple 

signals. The design of the hexapod robot presented in this article represents the general design process, and 

it is hoped that it will provide some reference and value for future selection and design work. 
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摘要: 本文是关于六足机器人的设计. 首先对六足机器人作了简单的概述; 然后根据这些设计准则与

计算选型方法按照给定参数要求进行选型设计; 接着对所选择的各主要零部件进行了校核. 本次设计

由四个主要部件组成: 支撑腿升降装置, 支撑腿摆动装置, 支撑轮转动装置, 主体钢结构. 最后简单的

说明了说明书的安装与维护. 目前, 六足机器人正朝着适应复杂地形, 应对恶劣天气, 采集多元信号的

方向发展, 本文六足机器人设计代表了设计的一般过程, 希望对今后的选型设计工作有一定的参考和

借鉴价值. 

关键词: 六足机器人; 选型设计; 主要部件; 养护维修 

0 引言 

随着现代工程技术的快速发展, 特种作业机器人在矿井抢险, 野外探测, 反

恐侦查等高危场景中的应用越来越广泛. 这些场景的共同特点是地形不规则, 路

面崎岖不平, 传统轮式与履带式移动机器人的应用受到极大限制 [1]. 轮式机器

人仅在平坦地形具备高效移动能力, 在松软或崎岖地形中移动能耗大幅上升, 行

走能力严重丧失; 履带式机器人虽提升了复杂地形适应性, 但行驶时机身晃动剧

烈, 转向灵活性差, 难以满足窄小空间内的作业需求. 

与轮式, 履带式机器人相比, 六足步行机器人通过离散的足点与地面接触, 

可通过腿部多自由度调整机身姿态与重心位置, 在崎岖地形中具备更强的地形

适应性, 运动灵活性与行驶稳定性, 成为特种作业机器人领域的研究热点 [2]. 目

前我国在特种六足机器人的设计制造领域与国外先进水平仍存在一定差距, 针

对重载, 崎岖地形适配的六足机器人工程化设计与校核仍需开展深入研究. 

本文以崎岖砂石路面为核心作业场景, 以额定负载 50kg, 最大移动速度 

8m/min 为核心设计指标, 完成了六足机器人的整体结构设计, 核心力学计算, 关



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (26)'2026  10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01     116 

键部件选型与强度校核, 形成了一套完整的工程化设计方案, 可为同类特种六足

机器人的设计提供参考. 

1 六足机器人设计基础与工作原理 

本文所设计的六足机器人以崎岖地面, 高低不平砂石路面为核心工作环境, 

核心设计原始参数如表 1 所

示. 

本文设计的六足机器人

主要由支撑腿升降装置, 支

撑腿摆动装置, 支撑轮转动

装置, 主体钢结构四大核心

部件组成, 整体结构如图1 所

示. 

 
图 1 六足机器人结构简图 

Figure 1 Structural Diagram of Hexapod Robot 
 

机器人采用腿轮复合式移动结构, 兼顾崎岖地形的通过性与平坦路面的移

动效率. 其中, 支撑腿升降装置以 2 台伺服电动缸为动力源, 为支撑腿提供升降

与步进动力输出, 伺服电动缸后耳环与全角度转台铰接, 在实现步进运动的同时

为机器人提供转向辅助; 支撑轮转动装置由伺服减速机通过链轮链条机构驱动

转轮实现旋转, 可在平坦路面实现无步进动作的平面移动, 大幅提升机器人的机

表 1 六足机器人核心设计原始参数 
Table 1 Core Original Design Parameters 

of Hexapod Robot 

参数名称 设计指标 

额定负载 50kg 

额定功率 

最大移动速度 

500W 

8m/min 

外形尺寸主体钢结构形式 
1460mm (长)×1460mm(宽)×940mm(高) 

1000mm 等分十二边形 
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动性能; 主体钢结构采用普通碳钢板焊接加工而成, 结构强度可满足 200kg 以下

负载需求, 具备成本低廉, 承载能力强的特点; 转动轮采用钢制滚花材质, 可提升

复杂路面的抓地能力与传动稳定性 [3]. 

为保障机器人传动系统的稳定性, 设计过程中遵循以下原则: 严格执行图纸

尺寸要求, 配合表面确保润滑条件; 安装完成后进行全流程调试, 提前排查并解

决潜在问题; 制定规范的养护流程, 保障设备使用寿命. 

2 核心零部件选型 

为考虑六足机器人的精密控制需求, 选用 AKM 系列伺服电机, 单台额定功

率 500W, 共计 6 台. 该系列电机具备低齿槽效应, 控制精度高, 运行平稳的特点, 

支持多种反馈模式, 可满足机器人复杂地形下的精密运动控制需求 [4]. 

为匹配伺服电机的控制性能, 选用 TF60 型行星伺服减速器. 该减速器采用

模块化结构设计, 具备回程间隙小, 传动精度高, 输出扭矩大, 使用寿命长的特点, 

可在有限安装空间内实现大扭矩传动, 与伺服电机形成高匹配度的传动系统. 根

据电机额定转速 1470r/min 与机器人行走速度需求, 完成减速器总传动比的匹配

设计. 

制动装置采用伺服电机与电动缸自带的断电抱闸系统, 可在断电, 信号中断

工况下实现自动制动, 具备安全可靠, 控制系统简单, 故障点少的优势. 转向装置

采用 6 台 WN03RA200H 型高精度电动旋转台, 配合支撑腿铰接结构实现机器

人的全角度转向, 提升机器人在狭窄空间内的机动性能. 

3 建模和装配 

主体钢结构为整机的承载核心, 同时为所有驱动单元, 执行部件提供安装基

准, 其建模精度直接决定整机装配与运行的稳定性. 如图 2 所示, 本模块建模依

据设计计算中确定的 1000mm 对边距正十二边形为主体轮廓, 材质选用 Q235 普

通碳素钢, 主体采用 5mm 厚碳钢板焊接成型, 建模过程中同步设计了纵向与环

向加强筋结构, 提升机架的抗弯, 抗扭刚度, 经建模校验, 该结构可满足 200kg 以

内的静负载要求, 远超设计额定 50kg 的负载指标. 

建模过程中, 在机架圆周方向均匀预留 6 组支撑腿铰接安装座, 伺服电动缸

固定位, 机架内部预留驱动电机, 减速器, 电控系统的安装空间与固定孔位, 所有

安装孔位均采用参数化建模, 孔位公差, 配合精度均符合 GB/T 1800.1-2009 机械

制图公差规范, 确保后续实物装配的互换性. 
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图 2 主体钢二维视图 

Figure 2 General Two-dimensional view of the main steel structure 
 

其中支撑腿总成是六足机器人实现足式越障行走的核心执行单元, 单条支

撑腿的总成建模如图 3 所示. 该模块以摆台为摆动关节基准, 通过摆台实现支撑

腿的周向摆动与整机转向功能; 以大缸, 小缸为升降驱动核心, 配合臂 1, 臂 2, 

臂 3 组成的多连杆机构, 通过销轴铰接实现抬腿, 落步的升降动作, 关节处均采

用 UCP204 轴承配合, 降低运动摩擦阻力, 提升机构运动的平顺性. 

 
图 3 支撑腿 

Figure 3 supporting leg 
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本次设计采用 SolidWorks 软件完成六足机器人全参数化三维建模, 遵循 “自下

而上, 先零件后装配, 先模块后整机” 的建模原则, 完成所有零件建模后进行整机

虚拟装配, 最终总装模型如图 4 所示. 整机采用对称式布局, 6 组结构完全一致的

支撑腿沿主体机架圆周均匀分布, 单腿集成摆动, 升降, 轮式行走三大功能模块, 

可实现轮足复合式移动, 适配崎岖砂石路面与平整路面的多工况行走需求. 整机

建模严格遵循设计原始参数, 外形尺寸, 安装定位尺寸, 配合公差均与设计计算

章节的结果完全一致, 装配完成后经干涉检查, 无运动干涉与装配冲突, 验证了

结构设计的合理性. 

 
图 4 总装配图 

Figure 4 General Assembly Drawing 
 

4 电气与安全保护设计 

为保障机器人的安全稳定运行, 电气及安全保护装置的设计, 制造与使用均

符合 IEC439 «低压开关设备和控制装置», GB4720 «装有低压电器的电控设备» 

等国家标准要求. 主回路配置电压, 电流仪表指示器, 设置断路, 短路, 过流, 缺相, 

接地等多项保护功能, 同时配套声光报警指示, 确保故障发生时可及时预警与停

机, 保护操作人员安全与设备本体不受损坏 [5]. 

5 结束语 

本文针对崎岖地形作业需求, 完成了一款腿轮复合式六足机器人的结构建

模设计, 明确了机器人四大核心组成模块与工作原理, 据此完成了伺服电机, 行

星减速器等核心部件的选型, 完成六足机器人的建模. 结果表明, 所设计的六足

机器人结构强度与动力性能均满足设计要求, 可适应崎岖砂石路面的作业需求. 

本次设计严格依据机械设计相关标准与规范完成, 掌握了六足机器人各部

分的结构, 原理与功能, 针对机器人实际使用过程中的常见问题进行了优化设计. 同时

设计仍存在一定不足, 对部分零件的结构与安装尺寸把控精度仍有提升空间, 后
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续可根据实际工况对机器人整体结构进行轻量化优化, 减小机器人的重量与体

积; 同时对各部件进行优化设计, 进一步提升机器人的综合性能. 
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Abstract. Magnetic couplers are devices that utilize magnetic fields to achieve contactless torque 

transmission. They offer advantages such as leak-free operation, overload protection, vibration isolation, and 

suitability for sealed drive systems, and have garnered widespread attention in the chemical, metallurgical, 

pump drive, and specialized equipment industries. In recent years, with improvements in the performance of 

permanent magnet materials, refinements in finite element analysis methods, and increasing demands for 

power transmission under complex operating conditions, research on magnetic couplers has gradually 

expanded from traditional structural design and torque calculation to areas such as speed control mechanisms, 

multiphysics coupling, temperature rise and heat dissipation, vibration transmission, and fault diagnosis. This 

paper reviews and summarizes domestic research findings regarding the structural configurations and torque 

characteristics of magnetic couplers, as well as their losses, temperature rise and heat dissipation, speed 

regulation, and system dynamic performance. Research indicates that the development of magnetic couplers 

is evolving from single-field magnetic analysis toward multi-field coupling of electrical, magnetic, thermal, 

and mechanical fields, and is extending from conventional structural design toward adaptation to complex 

operating conditions and intelligent monitoring. Summarizing these research advancements can provide a 

reference for the design and optimization of magnetic coupling stirring structures. 

Keywords: Magnetic coupler; Torque characteristics; Temperature rise; Speed control 

 

磁力耦合器研究进展 
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摘要: 磁力耦合器是一类利用磁场实现非接触式转矩传递的装置, 具有无泄漏, 过载保护, 振动隔离及

适用于密封传动等优点, 已在化工, 冶金, 泵类传动及特种装备中得到广泛关注. 近年来, 随着永磁材料

性能提升, 有限元分析方法完善以及复杂工况传动需求的增加, 磁力耦合器研究由传统的结构设计与

转矩计算, 逐步拓展到调速机理, 多物理场耦合, 温升与散热, 振动传递及故障诊断等方向. 本文围绕磁

力耦合器结构形式与转矩特性, 损耗与温升散热, 调速与系统动态性能等方面, 对国内相关研究成果

进行梳理与归纳. 研究表明, 磁力耦合器的发展正由单一磁场分析向电, 磁, 热, 力多场耦合方向演进, 

由常规结构设计向复杂工况适应和智能化监测方向延伸. 对相关研究进展进行总结, 可为磁力耦合搅

拌结构的设计与优化提供参考. 

关键词: 磁力耦合器; 转矩特性; 温升; 调速 

0 引言 

磁力耦合器依靠永磁体之间的磁场作用实现主动端与从动端之间的无接

触传动, 与传统机械联轴器相比, 不仅避免了动密封泄漏问题, 还具有缓冲减振, 

过载保护和适应特殊介质环境等优势 [1]. 在化工搅拌, 密封泵传动以及高温高

压设备中, 磁力耦合器尤其具有较高的工程应用价值. 随着工业装备向高可靠性, 

高密封性和长寿命方向发展, 磁力耦合器的结构设计, 传动性能及服役稳定性逐

渐成为研究热点. 
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从现有研究来看, 磁力耦合器已形成多种结构形式, 包括筒式, 盘式, 锥筒式, 

外笼型, 变面积式以及 Halbach 型等. 研究内容也由早期的磁场分布分析和静态

转矩计算, 逐渐拓展到调速特性, 温度场演化, 损耗机理, 振动响应以及故障诊断

等多个方面 [2]. 尤其是在隔离套存在, 大气隙传动, 鼠笼导体参与及高温高压工

况下, 磁力耦合器的电磁性能与热力学行为之间存在显著耦合关系, 使得传统单

一设计方法已难以满足工程需求. 因此, 对近年来磁力耦合器研究成果进行系统

梳理, 对于把握该领域的发展脉络, 明确后续研究方向具有重要意义. 

1 结构形式与转矩特性研究 

磁力耦合器的结构形式直接决定其磁场分布特征与输出转矩能力, 也是当

前研究中最为基础且最为活跃的部分. 围绕结构优化与转矩提升, 研究者提出了

盘式, 筒式, 锥形, 外笼型及 Halbach 阵列等多类结构, 并采用等效磁路法, 解析

法与有限元法相结合的方式开展研究. 

在盘式磁力耦合器方面, 相关研究主要聚焦于气隙磁场分布, 实心导体感应

特性以及电磁转矩形成机理. Chaojun Y 等人 [3] 针对磁体旋转型轴向盘式磁力

耦合器, 研究了气隙变化对转矩和涡流行为的影响, 并结合理论分析, 有限元计

算和实验验证对模型进行了校核. 这类研究说明, 气隙不仅直接影响磁场耦合强

度, 也会同时改变导体中的涡流分布, 因此转矩提升和损耗控制不能孤立讨论, 

而要在结构参数设计中同步考虑. 盘式磁力耦合器如图 1 所示. 

在筒式磁力耦合器方面, 研究更偏重于径向磁场分布, 极对数匹配及转差传

动机理. 针对筒式永磁磁力耦合器和鼠笼筒式磁力耦合器, 杭天等人 [4] 对其电

磁转矩计算, 传动效率及负载适应能力进行了分析. 相比盘式结构, 筒式结构更

适合密封传动与旋转机械场合, 但在隔离套存在及大气隙条件下, 磁路磁阻增加

明显, 常导致传动能力下降. 为改善这一问题, 葛研军等人 [5] 提出了大气隙外笼

型转子磁力耦合器, 通过对磁钢尺寸, 极弧系数及笼条参数进行优化, 提升了大

气隙条件下的传动性能. 筒式磁力耦合器如图 2 所示. 

 
图 1 盘式磁力耦合器 [6] 

Figure 1. Disc-type magnetic coupling 

 
图 2 筒式磁力耦合器 [6] 

Figure 2. Cylindrical magnetic coupling 

 

除常规盘式和筒式结构外, Halbach 阵列和高温超导结构也在近年得到进一

步发展. Yong D L 等人 [8] 针对 Halbach 阵列磁力耦合器开展了建模与实验研
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究, 说明通过优化永磁体排布方式可以有效增强有效磁场利用率, 从而提升磁力

耦合器的输出转矩. 与此同时, Ai L 等人 [9] 将研究拓展到轴向高温超导磁耦合

器, 对其转矩特性进行了建模与分析, 说明磁力耦合器的研究边界已从常规永磁

耦合装置延伸至超导耦合领域. 

此外, Chaojun Yang 等人 [10] 还针对分级启动条件下的开槽圆盘磁耦合器

启动特性开展了研究. 该研究将高转差, 高载荷启动问题作为分析对象, 说明磁

力耦合器研究已不再局限于额定稳态转矩分析, 而开始关注启动阶段的暂态传

动能力与运行稳定性. 这对于搅拌设备, 泵类系统和重载启停装置都具有较强的

工程参考价值. 

2 损耗, 温升与散热研究 

随着磁力耦合器向高功率密度和复杂工况方向发展, 损耗与温升问题逐渐

成为制约其性能提升的重要因素. 特别是在存在导电隔离套, 实心导体或鼠笼结

构时, 由电磁感应引起的涡流损耗会导致明显温升, 不仅影响传动稳定性, 还可

能引起永磁体退磁, 材料性能劣化及系统寿命下降. 

Xin Ma [11] 在双盘磁耦合器热计算与实验研究中, 围绕传统温度场计算困

难, 精度不足的问题, 开展了热计算与实验验证工作. 这说明磁力耦合器温度场

分析已经由简单热计算逐步走向热模型, 仿真分析与实验校核相结合的研究阶

段. 于涵 [12] 对外鼠笼磁力耦合器的运行机理与温度场进行了分析, 指出损耗主

要集中在笼条, 隔离套及邻近磁钢区域, 热量沿径向和轴向扩散, 最终通过自然

对流或强迫对流方式散出. 此类研究说明, 温升分布具有明显的不均匀性, 高温

区域往往与磁场强度集中区和导体感应强区相对应. 

在散热系统研究方面, 已有学者针对磁力耦合器在高负载和高速条件下的

散热需求, 对冷却通道布置, 对流换热条件和结构热阻进行了讨论 [13]. 在高温

高压强磁力耦合器设计研究中, 温升问题已不再是附属分析内容, 而成为结构设

计与材料选用的重要约束条件 [14]. 这表明磁力耦合器设计正在由 “先满足传动, 

再校核温升” 的思路, 逐步转向 “电磁性能与热管理协同设计” 的思路. 

此外, 磁钢排布方式对涡流损耗也具有显著影响. 刘鸿鹏等人 [15] 在研究中

指出利用合理的磁钢分段与排布方式可有效降低导体中的感应损耗, 改善温升

水平. 在开槽盘式和盘式实心磁力耦合器中, 温度变化还会进一步影响材料磁性

能与电阻率, 从而反过来改变调速能力和转矩输出, 表现出明显的磁-热耦合特

征. 因此, 温升与散热研究已成为磁力耦合器工程化设计中不可忽视的重要组成部分. 

3 调速特性与故障诊断研究 

除静态传动和温升问题外, 磁力耦合器在动态运行过程中的调速特性, 振动

传递规律及故障诊断, 也是近年来研究不断拓展的方向. 尤其是在异步式, 混合

式或可控式磁力耦合器中, 转差变化, 载荷扰动以及耦合磁场波动会共同影响系

统运行稳定性. 
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在调速特性研究方面, 现有工作主要针对鼠笼筒式, 复合盘式, 锥形转子及

开槽盘式磁力耦合器展开. 研究表明 [16], 磁力耦合器的调速能力与气隙大小, 

导体参数, 极对数匹配以及温度状态密切相关. 对鼠笼筒式磁力耦合器的研究已

开始考虑机, 电, 磁耦合效应, 说明磁力耦合器调速性能的研究正由单纯电磁分

析向综合动力学分析发展. 对于复合盘式和锥形转子磁力耦合器, 研究者则更关

注不同结构参数对调速范围, 稳定运行区间及效率变化规律的影响, 这为磁力耦

合器在变工况传动中的应用提供了理论依据. 

在状态监测与故障诊断方面, 近年来开始出现基于深度网络的退磁诊断研

究. 相关研究尝试利用运行信号特征识别磁钢退磁程度及异常状态, 从而提高磁

力耦合器的运行可靠性与维护效率 [17]. 这一趋势表明, 磁力耦合器研究正在由

传统的设计与分析阶段, 逐步走向智能监测和寿命管理阶段. 未来在智能制造背

景下, 将磁力耦合器的电磁设计, 状态感知和故障预警相结合, 有望成为该领域

新的增长点. 

4 研究展望 

综上所述, 磁力耦合器研究已由早期的基础磁场分析和静态转矩计算, 逐渐

发展为涵盖结构创新, 多场耦合, 系统动态性能和智能诊断的综合性研究体系. 

盘式, 筒式, 锥形, 外笼型及 Halbach 型等多类结构的提出, 丰富了磁力耦合器的

设计方法, 也推动了其在不同工况中的应用拓展. 与此同时, 温升, 损耗, 调速稳

定性和振动传递等问题的不断显现, 使研究重点由单一性能提升转向综合性能优化. 

从现有成果来看, 磁力耦合器研究仍存在几个值得进一步深入的问题. 其一, 多

数研究仍以单一性能指标为主, 针对转矩, 效率, 温升和结构强度之间协同优化

的研究仍不够充分; 其二, 现有理论分析和有限元计算虽较为丰富, 但与实际工

程装置长期运行条件相结合的试验研究仍有待加强; 其三, 针对高温, 高压, 大气

隙及复杂载荷等特殊工况的研究虽已开展, 但尚未形成较为系统的设计准则; 其

四, 基于智能算法的故障诊断和运行状态评估仍处于起步阶段, 与实际工业应用

之间尚存在一定距离. 

对于磁力耦合搅拌结构而言, 后续研究应更加关注隔离套, 气隙, 永磁体参

数及工作载荷之间的匹配关系, 并在满足传动能力的基础上统筹考虑温升控制, 

密封安全和运行稳定性. 将电磁分析, 热管理, 结构设计与试验验证有机结合, 建

立适用于具体工况的综合设计方法, 将是磁力耦合器进一步提升工程应用价值

的重要方向. 
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Abstract. After years of development, manufacturing industries led by the automotive sector have gradually 

encountered bottlenecks, where products demonstrate minor innovations but major homogeneity. In the 

absence of groundbreaking technological advancements, superior after-sales service has emerged as a crucial 

means for enterprises to maintain and expand market share. This is particularly true for manufacturers of 

major assembly products, where establishing an excellent after-sales service system can significantly enhance 

customer satisfaction and sustain corporate reputation. This paper aims to investigate the architecture and 

optimization of after-sales service systems for specific products in real-world enterprises. Through field 

research, comparative analysis with historical data, and qualitative-quantitative methods, we conduct an in-

depth study on this subject. The objectives include identifying the factors that enable enterprises to maintain 

a competitive edge in after-sales service, establishing standardized and procedural workflows for building 

such systems, and continuously improving service quality and brand influence. 
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摘要: 经过多年发展, 以汽车为首的诸多制造类企业逐渐面临瓶颈, 产品逐渐面临小范围创新, 大范围

同质的现象, 在缺乏决定性技术革新的现状下, 优秀的售后服务已成为企业持续维持与争取市场份额

的重要手段之一. 尤其对于生产大总成产品的企业而言, 构建优秀的售后服务体系, 将有效提升客户

满意度, 保持企业的良好口碑. 本文旨在通过对实际企业中某产品的售后服务体系架构与优化进行研

究, 通过实地调查, 与过去进行对比分析, 定性定量分析等方法, 对该课题进行深入研究, 确认企业能够

保证在售后服务方面的独特优势的原因, 建立标准化, 程序化的售后服务体系构建流程, 持续提高售

后服务的质量与品牌影响力. 

关键词: 区域售后体系的构建; 区域产品故障预测; 价值阶段法 

0 引言 

本文以汽车制造业大总成产品为研究对象, 聚焦售后服务体系构建与优化

问问题. 千禧年前后, 随着消费者的法治观念得到进一步的普及和跨界新势力造

车的加入, 使得售后服务在整个体系中扮演着越来越重要的角色 [1]. 通过梳理

制造业售后服务从维修雏形, 差异化竞争到成为核心竞争力的发展历程, 指出我

国汽车企业虽市场规模全球领先, 但相较于发达国家仍存在售后体系不完善, 过

度依赖整车厂 (OEM), 服务网络布局不合理等问题. 售后服务对客户满意度贡献

巨大, 能带来重复业务, 进而转化为重复收入, 提升市场份额和竞争优势 [2]. 本



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (26)'2026  10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01     128 

文阐述了完善售后服务体系对提升客户满意度与忠诚度, 降低运营成本, 增强企

业核心竞争力的重要意义. 在对比国内外研究现状后发现, 我国汽车服务业正加

速转型, 但服务水平与细分领域成熟度仍存在差距. 

与美, 德, 日等拥有近百年技术积累的老牌工业强国的企业相比, 我国的汽

车市场稳步提高并多次蝉联全球销量冠军, 但由于起步晚, 在售后方面我国不少

企业仍存在售后体系不完善等问题 [3]. 最大程度的保障客户利益, 才能赢得客

户的满意和忠诚 [4]. 随着我国汽车销量增长, 相关服务业出具规模且范围逐渐

增大 [5]. 但是, 与国际先进水平相比, 我国在汽车后服务, 汽车美容, 改装等方面

的细化服务还不够成熟, 国外在这方面的服务体系及技术水平仍然占据领先地

位. 加入 WTO 后, 我国汽车市场不断扩大对外开放, 并得以快速发展 [6]. 研究以 

C 企业柴电混合动力发动机及大马力柴油发动机售后体系项目为案例, 基于 

Value 阶段法构建 MEMEI 构建方法与三级技术支持体系, 优化服务流程, 备件

配置及区域服务网络. 采用企业实践调研, 文献研究, 对比分析与定量定性结合

法开展研究, 旨在为我国汽车及大总成制造企业售后服务体系优化提供实践参

考, 助力企业提升服务质量, 控制服务成本, 塑造品牌价值. 

1 针对产品售后体系的实际架构 

发现售后服务突出问题, 找到问题的突破点, 寻求解决问题的措施, 这是当

前汽车企业急需解决的事情. 本文针对在实际企业中展开针对大总成产品构建

并优化售后服务体系的开展研究, 保障产品的售后服务, 提前预测产品在不同区

域的顾客手上时可能出现的故障, 对各种备件进行合理分配, 建立起完善的区域

售后服务体系, 同时基于 Value 阶段法 (以下称为 V 段法) 管理理念建立一套合

理化的区域售后服务体系构建方法 MEMEI (M: 市场调研 E: 前期储备 M: 模型

构建 E: 员工培训 I: 初期支持). 通过针对区域性的故障问题分配备件, 形成一个

高效的售后服务网络系统. 建立高质量的售后服务体系可以为企业节约服务成

本, 且增加创新的售后服务项目应选择在同行业间无可比性的范围, 这样投入的

成本比较低, 而取得的效果将会很大, 一个新的售后服务项目得到客户认可后会

很快被传开, 不需要投入宣传的成本, 客户就成为无偿宣传者, 而且可信度和效

率非常高益. 企业售后服务的核心目标在于最大化客户满意度. 针对当前汽车制

造行业的市场竞争从售前转移到了售后服务现状, 本文以 C 企业为研究对象, 运

用 MEMEI 和三级技术支持体系进行深入分析, 通过持续优化服务流程, 构建科

学合理的区域服务网络布局. 这一研究旨在增强企业市场竞争力, 优化服务团队

专业能力, 实现高效优质的售后支持, 显著提升客户服务体验, 有效控制服务成

本, 从而为企业创造更大的经济价值和更佳的品牌形象. 

本研究以 C 公司 HP 系统混合动力 (柴油, 电动) 发动机产品的服务网络建

设为典型案例进行分析. 在接到亚洲产品研发中心的新产品立项通知后, 服务部

门立即启动售后服务体系筹备工作. 市场团队的市场工程师与订单工程师首先

对该产品进行市场前景预测, 通过分析对过往产品例如同品牌大吨位 15L 柴油

机及竞品品牌 14.6L 燃气机历史销售数据, 并结合针对潜在客户开展的购买意
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愿调研, 预测该混合动力机首年销量约为 400 台, 按照 C 公司服务网络建设标准

中 “首年服务站建设数量占预计销量 35%” 的要求, 需在首年完成约 140 家服务

网点的能力建设工作. 同时, 该产品主要面向平原地区, 需要高马力短途运输的地区. 

首先, 市场工程师根据产品所需的售后服务, 根据当前的市场状态, 预测产

品的销售信息和主要销售区域, 并反馈给渠道准备工程师, 渠道准备工程师结合

产品的特点, 将同类平台引擎上出现的售后服务索赔信息与产品路试中不同区

域出现的故障信息进行比较, 并预测可能的主要作业区域和主要作业路线. 其次, 

区域服务管理者需要根据产品的产品特性和各自地区的区域特点, 为渠道准备

工程师, 对产品的区域服务特性分析提供反馈. 

2 对特定产品售后体系的构建方式 

交由渠道工程师联系 C 公司联网数据平台, 调取安装了 C 公司柴油机的客

户车辆运行轨迹与区域停靠数据, 运用地理信息可视化技术构建三大机型全国

运营密度分布图. 通过数据分析锁定该混合动力发动机的潜在服务辐射范围, 在

服务站管理平台中按照 “旗舰级-重点级-核心级-基础级” 的四级分类标准, 筛选

目标区域的服务网络建设站点. 列出该产品主要面向区域清单, 并筛选 W 市服

务站点为旗舰级站点中心, 组织区域服务负责人进行方案论证, 经管理层终审后

正式确定 103 家网点纳入该产品售后体系. 

Value 阶段法 (往后简称 V 阶段法), 以将项目实施过程分解为六个环节, 并

分别确定六个环节必须达成的结果为目标. 在各节点的转换衔接过程中, 项目领

导小组 (由公司内高层领导人员组成) 参与正式的评审判定通过后才能开展下

一阶段的工作. 

 

图 1 V 阶段法流程示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the V-Model process 
 

起始 V0 阶段: 规划售后服务体系, 明确服务渠道, 出口要求, 索赔政策及渠

道建设方案. 结合 OEM 意见, 制定专项支持方案. 

对于 V0 至 V1 阶段过渡: 各职能工程师落实 MEMEI 资源规划, 确定预算

及进度计划, 明确项目及交付标准. 

对于 V1 至 V2 阶段过渡: 由相关部门工程师开展基础数据采集工作, 同时

组建跨部门评审小组; 选定基准机型并完成技术文档的记录, 执行机型的对比分

析, 整合多方技术参数后, 完成交付文档的编撰与评审; 前期准备妥当后向 C 公

司亚洲研发中心提交服务方案, 并同步上传企业资源平台, 最后提供完整报价方

案 (含技术文档, 专用工具, 人力配置等). 
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对于 V2 至 V3 阶段过渡: 由相关职能工程师迭代更新技术文档, 为技术文

档提供的具体参数 (由产品设计部门提供数据输入, 包含三维数据, 装机指南, 故

障代码等), 参与核心部件评审, 根据技术文档编撰维修技术手册, 开发培训教具

及课程体系, 完成动态培训机的设计, 架构, 确认 Beta 版诊断软件开发完成可用, 

确立保修政策框架, 制定路试方案. 

对于 V3 至 V4 阶段过渡: 由服务技术工程师验证并优化技术文档; 开发电

路图及诊断指南, 并得到成品电路图, 售后服务电路图, 机型电路图并完成验证; 

发布工具设计图纸, 测试诊断软件功能, 完善培训体系 (教材与动态培训机); 完

成特殊零件数据入库并上传至 C 公司内部资源管理数字系统; 最后确定索赔流

程标准. 

对于 V4 至 V5 阶段过渡: 服务相关职能工程师将所有文档录入系统审查, 

准备维修工具与备件库存, 确保能够做到快速响应, 对服务人员进行培训, 根据

新方案与零件清单实时更新 CRM (Customer relationship management, 即客户关

系管理系统) 系统数据; 工程师根据特殊零件评审结果继续优化技术手册内容, 

制定针对重点章节的验证方案并组织审核团队. 初期客户支持团队正式建立. 

V5 至 V6 阶段过渡: 售后服务体系架构, 由对新品服务能力的支持过渡至对

现有产品的支持, 服务技术工程师保障关于故障反馈通道的畅通, 加快故障解决

并验证的速度. 

3 利用 MEMEI 法实际架构 

Market research 阶段 (简称 M1 阶段, 由首字母与相同首字母出现顺序组成): 信

息调研. 产品服务工程师收集当地产品历史故障信息后, 分析并预测本次混合动

力发动机可能会相对常出现的故障问题, 针对这部分故障问题所需要的零部件

清单, 应对方案整合成手册, 保证不同区域的差异化零件清单及手册. 售后技术

团队使用系统梳理各类手册编撰要求. 该手册打印出成品后交由整车制造商随

车分发给终端客户端. 同时技术团队加快简易故障代码手册的开发, 确保在 5 月

底前交付使用. 其余专业技术手册将结合市场实际需求, 最迟于 11 月完成全部

编写工作. 所有技术文档均按照标准化流程进行编撰, 并上传企业智能系统. 

E1 阶段: 早期铺备. 对备件先进行集成处理, 根据市场销售部预测的数据, 

2025 年度将在 1 个中央仓库, 6 个区域分仓及 W 市应急库共储备 8 台完整机组, 

确保售后服务有能够对故障出现进行响应的能力. 中央仓库和区域分仓需备齐

该产品配套的零部件目录中的所有部件. 供应链协调人员召集跨部门评估会议, 

从专用配件中筛选出高频替换件和常规保养件, 并由售后技术团队开发针对性

维修套件 (通过将特定故障维修所需的零部件组合打包, 提升维修效率, 降低维

修成本). 依据 M1 市场调研所得信息, 经过综合评估, 最终确定在全国 59 个服务

网点实施差异化备件储备方案, 每个网点根据当地市场实际需求设定不同的配

件储备方案. 该方案经审核通过后立即下达执行, 由专职供应链管理人员持续监

控备件使用动态, 及时进行补充调配. 
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M2 阶段: 模型构建及实施. 交由技术工程师对新投放产品与基准机型进行

差异对比分析, 并针对差异的编撰报告, 随后, 模型构建小组选定基础开发平台, 

成立专项评审委员会, 系统梳理技术参数并编制开发需求文档. 研发中心根据需

求清单提供相应的技术资料. 工具开发部门完成初步设计方案后, 召集由研发, 

生产, 质量, 售后等部门代表组成的联合评审组进行方案论证. 方案通过评审后, 

交由测试团队进行实际路况验证, 确认模型可靠性后便可正式发布. 渠道工程师

会在模型应用后, 根据培训的实际情况给通过培训的服务站资质与工具. 

E2 阶段: 员工培训. 培训规划部门收到渠道团队提供的 99 家待建服务网点

名单后, 结合市场部门的销售预测数据, 制定了分阶段培训方案: 首期重点覆盖

核心销售区的 28 个网点, 分两个批次实施; 中期面向主要运营区域的 46 个网点, 

安排四个轮次的专项培训; 后期对其余 31 个区域服务商进行技能强化训练. 

I 阶段: 对初批上市的产品及购买产品的客户进行各方面的支持: 通过问卷

调查, 客户相谈, 随车观察等方式采集车辆使用数据, 并结合企业的智能监测平

台对故障车辆进行数据分析. 例如, 经过信息收集后, 发现特定批次的发动机冲

程存在问题, 早期关怀团队需要将该问题列为最优先级事项, 组织专项调查组进

行故障诊断和原因分析, 制定完整的解决方案, 并让解决方案程序化以应对相似

故障问题. 针对受影响的客户, 公司启动主动服务补偿计划, 安排故障产品回厂

检修并提供包含全车检测和三次免费保养的专属服务套餐, 有效保障消费者权

益并提升公司与品牌声誉. 

4 模型构建前后对比 

在实施 MEMEI 服务网络优化方案前, C 公司的售后服务体系存在明显短

板. 其服务网络主要依赖 OEM 所提供的渠道, 部分区域仍存依靠在服务人员的

个人经验修理. 这种相对原始, 粗糙的服务模式导致两个突出问题: 一是售后服

务的质量参差不齐, 故障后续也难以反馈到企业进行备案, 难以建立标准化的售

后服务体系; 二是各个服务网点分布不均且协同性差, 出现备件储备不足的情况

是降低了售后体系运行效率. 历史调研数据表明, 2018 年度客户满意度指数维

持在 60% 左右, 而按时修复率仅为约 50%, 反映出原有服务体系的效能不足. 

再采用 MEMEI 服务网络优化方案后, 该产品上市两个月的运营数据相较

以往进步明显. 根据售后管理系统显示, 客户满意度指数提升至 93.06% (数据来

源: C 公司 e 路报修系统), 故障按时修复率达到 61.23% (数据来源: C 公司 SF 管

理系统). 这些关键绩效指标的显著提升, 充分验证了该售后服务体系架构对于 

C 公司的必要性与实用价值. 
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图 2 体系架构前后对比图 

Figure 2 Comparison of System Architecture Before and After Optimization 
 

5 结束语 

本文构建并应用了 C 公司售后服务体系, 通过基础数据采集分析, 运用里程

碑节点管理法实施 MEMEI 服务网络规划并纳入常规管理, 实现了服务质量保

障与成本节约, 有效兑现服务承诺, CSI 稳定在 90% 以上, 按时修复率超 60%, 对

比以往依赖个人经验与 OEM 渠道, 缺乏系统管理的模式有显著提升, 形成行业

领先的售后体系; 同时实践也发现备件储备等环节仍可优化, 目前正通过技术与

数字化部门合作开发智能算法科学预测需求, 提升库存管理效率. 研究表明, 优

质售后体系需以科学规划为基础并秉持未雨绸缪理念, 其具备维护消费者权益, 

塑造企业形象, 提升客户忠诚度的多重价值, 而区域布局优化与数字化, 智能化

建设是未来重要方向, 采用 “智能分析 + 人工决策” 模式可保障方案科学可行, 

唯有持续改进才能不断提升客户满意度. 
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OF THREE-IN-ONE TEMPERATURE CONTROLLER 
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Abstract. With the transformation and upgrading of the manufacturing industry, efficient and economical 

production methods have become the mainstream. Taking the upper shell of a three-in-one temperature 

controller as the research object, this paper completes the injection mold design using UG and CAD software. 

The mold adopts a two-cavity layout with symmetrical arrangement and a side gate feeding scheme. The 

parting surface, gating system, cooling system, ejection mechanism and guide mechanism are systematically 

designed and calculated. The mold features reasonable structure, reliable operation and stable molding 

quality, providing a technical reference for the development of similar thin-walled shell plastic parts. 

Keywords: three-in-one temperature controller; injection mould; two cavities; parting surface; ejector pin 

 

三合一温控器上壳注塑模具设计与研究 
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摘要: 以三合一温控器上壳为研究对象, 采用 UG, CAD 等软件完成注塑模具整体设计, 确定一模两腔

对称布局与侧浇口进料方案, 系统完成分型面设计, 浇注系统设计, 冷却系统设计, 脱模机构设计及导

向机构设计的计算与匹配. 模具结构合理, 运行可靠, 成型稳定, 可为同类薄壁壳体塑件的模具开发提

供技术参考. 

关键词: 三合一温控器上壳; 注塑模具; 一模两腔; 分型面; 推杆 

0 引言 

注塑成型是现代塑料制品批量生产的核心工艺, 具备生产效率高, 制品一致

性好, 易于自动化等突出优势, 在家电, 电子, 智能制造等领域应用广泛 [1]. 塑料

模具作为成型关键装备, 其结构合理性直接决定塑件尺寸精度, 表面质量与生产

稳定性. 随着制造业向高效, 绿色, 智能化方向转型升级, 塑件日趋精密化与复杂

化, 传统经验设计方式已难以满足高质量成型需求 [2]. CAD/CAM 技术的全面

普及, 推动模具设计从经验化走向数字化与可视化, 显著提升设计效率与成型可

靠性 [3]. 

本文以三合一温控器上壳为研究对象, 结合塑件结构特征与使用要求, 系统

开展材料选型, 工艺分析, 模具总体方案确定, 关键机构设计及设备校核工作, 完

成一套一模两腔, 侧浇口进料, 推杆与斜顶杆复合脱模的注塑模具设计. 本设计

兼顾实用性与经济性, 可为同类薄壁壳体塑件的模具开发提供直接参考与技术支撑. 
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1 塑件工艺分析与方案确定 

三合一温控器上壳属典型矩形薄壁壳体件, 外形尺寸 101.6mm×50.8mm×7.8mm, 

壁厚均布 2mm, 如图 1 所示. 内壁两侧设有卡扣结构, 用于后续装配固定; 外观

面要求平整光洁, 无缩痕, 熔接痕及飞边等成型缺陷. 该塑件结构规整, 壁厚均匀, 

有利于熔体平稳充填与均匀冷却, 成型工艺性良好. 

  
图 1 塑件三维图 

Fig. 1 3D model of plastic part 
 

精度等级依据 GB/T 14486–2018 «塑料模塑件尺寸公差» 确定. 作为通用家

电配套件, 未注公差按 MT5 级执行, 可在保证装配互换性的同时适当放宽模具

加工公差, 有效降低制造成本. 塑件平均壁厚 2mm, 脱模斜度取 1° [2], 以减小冷

却收缩后对型芯的包紧力, 避免顶出过程中产生刮伤或变形 [2]. 外表面粗糙度

控制于 Ra1.6~3.2 μm, 型腔成型面须经精密加工与抛光处理, 确保制品外观品质. 

注塑材料选用丙烯腈 — 丁二烯 — 苯乙烯共聚物 (ABS). 该材料收缩率 

0.5%~0.7% [4], 成型温度区间 195~240℃, 熔体流动性适中, 热稳定性良好 [4]. 

ABS 制件兼具较高的强度, 刚度与表面硬度, 耐化学腐蚀性优良, 且适于喷涂, 电

镀等二次加工, 其成型周期短, 尺寸稳定性高, 可充分满足温控器上壳对力学性

能与外观质量的综合要求. 

分型面选取遵循 “便于脱模, 保证外观” 的基本原则. 塑件最大轮廓截面位

于底面平面处, 此处分型可使开模后塑件留于动模型芯一侧, 便于顶出机构布置. 

侧壁卡扣结构位于分型面以下, 开模方向无倒扣干涉. 分型面位置如图 2 所示. 

 

图 2 分型面示意图 

Figure 2 Schematic 

of parting surface 

 

型腔数目依据塑件尺寸, 批量需求及注塑机容量综合权衡. 单件体积 

11.4cm³, 属中小尺寸制品. 采用一模两腔对称布局, 可使熔体充模路径相等, 型

腔压力分布均衡, 制品尺寸一致性好. 两腔中心距取 31.2mm, 兼顾流道长度与模

板强度; 型腔至模仁边缘距离设为 30mm, 预留冷却水路与紧固螺钉布置空间. 

布局形式如图 3 所示. 
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型腔边界尺寸为 161.6mm×192.8mm, 型芯高度 30mm, 型腔高度 37.8mm. 经

计算, 动, 定模板轮廓尺寸分别

达 300mm 与 270mm. 结合侧浇

口进料方式与推杆脱模结构需

求, 选用龙记 CI 型二板式标准

模架, 型号 CI-2730-A70-B70-

C80 [5]. 该模架定模设两块模

板, 动模设一块模板, 结构紧凑, 

刚性充足, 完全支持推杆顶出

与环形冷却水路布置. 

以上分析表明, 三合一温

控器上壳成型工艺性良好, ABS 材料与壳体注塑需求高度适配; 单平面分型, 一

模两腔对称布局及 CI-2730 标准模架的方案组合, 兼顾成型质量, 生产效率与经

济性, 为后续结构设计奠定了可靠的基准框架. 

2 注塑设备选型与浇注系统设计 

经三维建模测算, 单个三合一温控器上壳体积为 11.4cm³. 浇注系统凝料按

塑件体积的 20% 估算, 一模两腔总注射量为: 

𝑉实 = 11.4 ×（1 + 0.2） × 2 = 27.36𝑐𝑚3   (1) 

 

按注塑机最大注射量利用系数 0.8 计 [6], 所需最小理论注射量为

27.36/0.8=34.2cm³. 综合注射量, 锁模力及安装

空间要求, 选用 SZ-100/630 型卧式注塑机, 理

论注射量 100cm³, 额定锁模力 630kN, 主要技

术参数见表 1. 表 1 SZ-100/630 型注塑机. 

设备与模具的匹配性须经关键参数严格

校核. 型腔数量校核表明, 允许型腔数 n≤6, 大

于实际型腔数 2, 满足批量生产要求. 实际注射

量 27.36cm³ 介于最小注射量 25cm³ 与最大注

射量 80cm³ 之间, 塑化能力利用充分. 注射压力

方面, ABS 成型所需压力为 70~100 MPa, 注塑

机最高压力 150 MPa, 取安全系数 1.4, 满足 

Pmax≥1.4×(70~100)=98~140 MPa, 压力储备充

足. 

锁模力是确保成型过程中模具可靠闭合的关键参数. 锁模力须大于型腔内

熔体张力, 校核公式为: 

𝐹锁 = 𝐾 · 𝑃腔 · 𝐴分     (2) 

 

 

图 3 型腔布局图 
Figure 3 Schematic diagram 

of the cavity layout 

表 1 SZ-100/630 型注塑机主要参数 

Table 1 Main parameters of SZ-100/630 

injection molding machine 

注塑机型号 sz-100/630 

理论注射量/cm3 100 

选用模内压力/MPa 150 

最大注射面积/cm3 320 

锁模力/kN 630 

最大模具厚度/mm 300 

最小模具厚度/mm 150 

模板行程/mm 270 

档杆空间 (长 x宽) 370x320 

定位孔直径/mm 100 

喷嘴球半径/mm 14 

喷嘴孔径/mm 3 
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式中: K 为安全系数, 取 1.2; P 腔为型腔压力, ABS 材料取 30 MPa; A 分为

塑件与流道在分型面上的投影面积之和. 单件投影面积约 5161mm², 两腔合计 

10322mm², 流道投影面积按 20% 估算约 2064mm², 总投影面积 A 分≈12386mm². 

代入式 (2) 得: 

𝐹锁 = 1.2 × 30 × 12386 × 10−3 ≈ 446𝑘𝑁   (3) 

 

计算值 446 kN 低于额定锁模力 630 kN, 锁模力储备充裕, 满足设计要求. 此

外, 模具开模行程, 装模厚度及拉杆间距均与设备参数良好匹配, 装配条件完全具备. 

浇注系统是熔体从喷嘴进入型腔的通道, 其设计质量直接决定充填效果与

成型效率. 主流道采用圆锥形结构, 小端直径取 d=3.5mm, 球面凹坑半径取 

SR=16mm [7], 以便冷凝料顺利脱出. 浇口套与定模座板采用 H7/m6 过渡配合, 

头部嵌入定位圈内孔. 分流道选用圆形截面, 直径经计算取 5mm, 长度 27mm, 处

于 ABS 推荐值 4.8~9.5mm 区间内. 圆形截面流阻小, 热量散失少, 可有效保证一

模两腔充填均衡. 

浇口类型与尺寸对制品外观及充模流动具有决定性影响. 本设计采用侧浇

口, 设于塑件侧面非外观区域. 截面尺寸参照经验数据确定: 深度 h=0.8mm, 宽度 

b=2.5mm, 长度 L=2.1mm [8]. 该尺寸组合既能满足熔体快速充填要求, 又便于开

模时浇口与塑件自动分离, 切口平整无拖丝. 相较于点浇口, 侧浇口无需三板模

结构, 模具制造成本显著降低; 相较于潜伏浇口, 其加工简便, 流道凝料易于去除, 

特别适用于薄壁壳体类塑件的大批量生产. 

经系统计算与校核, SZ-100/630 型注塑机在注射量, 锁模力, 开模行程及装

模尺寸等方面均满足成型要求. 浇注系统采用圆锥形主流道, 圆形截面分流道及

侧浇口设计, 流道尺寸经理论计算与经验数据双重校验, 熔体充填路径均衡, 流

动阻力可控, 为成型零件设计提供了可靠的进料保障. 浇注系统结构如图 4 所示. 

 
图 4 浇注系统结构图 

Figure 4 Structure diagram of gating system 
 

3 关键成型部件与脱模机构设计 

成型零件是决定塑件尺寸精度与表面质量的核心结构. 型腔与型芯均采用

整体式结构, 材料选用 T8A 工具钢, 热处理后表面硬度不低于 50 HRC. 型腔成

型塑件外表面, 粗糙度严格控制于 Ra1.6~3.2 μm, 须经精密加工与抛光处理; 型
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芯成型内表面及卡扣特征, 配合面须保证尺寸精度. 整体式结构刚度充足, 加工

便捷, 完全满足中小批量生产需求. 

成型零件工作尺寸依据塑件公称尺寸, 材料收缩率及制造公差综合确定. 

ABS 平均收缩率 Scp 取 0.6%, 精度等级按 MT5 执行, 制造公差 δz 取塑件公差 

Δ 的 1/4. 以型腔径向尺寸为例, 计算公式为: 

𝐿𝑀+𝛿𝑧 = [(1 + 𝑆𝑐𝑝)𝐿𝑆 −
3

4
∆]

+𝛿𝑧

    (4) 

 

式中: LM 为型腔径向工作尺寸; LS 为塑件径向公称尺寸; Δ 为塑件公差. 型

腔深度, 型芯径向及高度尺寸算法类同, 仅修正系数与公差方向有别, 不再赘列. 

关键成型尺寸经计算均满足 MT5 精度要求. 成型零件结构如图 5 所示. 

 
图 5 成型零件结构图 

Figure 5 Structure diagram of molding parts 
 

脱模机构是本设计的核心难点所在. 塑件内壁两侧设有卡扣结构, 冷却收缩

后塑件紧抱型芯, 若采用常规推杆直接顶出, 卡扣将与型芯发生刚性干涉, 导致

卡扣拉伤甚至塑件变形. 为解决这一技术难题, 本设计采用推杆与斜顶杆复合脱

模机构: 推杆布置于塑件底面, 提供轴向顶出力; 斜顶杆设于卡扣内侧, 顶出过程

中同步产生侧向位移, 使卡扣先行脱离型芯约束, 随后塑件平稳脱出. 

脱模力是确定顶出机构参数的基本依据. 矩形薄壁件脱模力按下式计算: 

𝑄𝑐 = [8𝑡 · 𝐸 · 𝑆 · 𝐿 · 𝐾𝑓 (1 − 𝜇)⁄ ] + 𝐴 · 𝑃  (4) 
 

式中 

t 为壁厚 2mm; 

E 为 ABS 弹性模量 2900 MPa; 

S 为收缩率 0.6%; 

L 为型芯包裹长度 5.8mm; 

μ 为泊松比 0.38; 

Kf 取 1; 

A 为投影面积 5161mm²; 

P 为型腔压力 30 MPa. 
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代入得单腔脱模力约 14.5 kN, 两腔合计 29 kN. 据此确定推杆直径与数量 

保证顶出平稳. 

斜顶杆倾斜角取 8°, 顶出行程内水平位移约 1.1mm, 足以使卡扣脱离型芯. 

顶出时斜顶杆与推杆同步运动, 复位由复位杆驱动. 推杆与斜顶杆布局如图 6 所示, 

顶出机构装配关系如图 7 所示. 排气依靠推杆与模板配合间隙实现, 不设独立排气槽. 

经计算与校核, 成型零件尺寸精度满足设计要求; 推杆与斜顶杆复合脱模机

构有效化解卡扣脱模难题, 结构紧凑, 动作可靠. 

 
图 6 推杆与斜顶杆布局图 

Figure 6 Layout of ejector pins and lifters 
 

 
图 7 冷却水路布局图 

Figure 7 Layout of cooling water channels 
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4 模具冷却与导向系统设计 

冷却系统调控模具温度, 直接影响成型周期与塑件尺寸稳定性. 模具温度过

高则冷却时间延长, 生产效率下降; 温度过低则熔体充填阻力增大, 制品内应力

上升. ABS 成型模温宜控制在 38~93℃, 本设计选用常温自来水作为冷却介质. 

冷却系统设计以热平衡计算为依据. 单位时间内注入模具的塑料质量约 1.44kg/h. 

经计算, 冷却水体积流量约 0.4 L/min, 冷却水道直径取 6mm, 水流速度约 0.24m/s, 

处于推荐流速 0.2~1.0m/s 区间内, 冷却效果可得到充分保证. 冷却水道与水温间

的传热系数约 1.34kW/(m²•℃), 总传热面积约 0.019m². 本设计在型腔与型芯周

向布置 8 条环形冷却水道, 保证模具温度分布均匀. 冷却水路布局如图 7 所示. 

导向机构是保证动定模合模精度与运动平稳性的重要保障. 本设计选用标准导柱与

导套, 对称布置于模架四角. 导柱表面开设环形油槽, 有效降低往复运动摩擦阻力; 

导套采用带肩式结构, 由定模板压紧固定. 导柱与导套配合间隙按 H7/f7 选取, 

既保证导向精度, 又避免热膨胀引起卡滞. 导向机构结构从略, 采用标准件形式. 

经计算与校核, 冷却系统水路直径 6mm, 8 孔环形布置的设计满足热平衡要

求, 模具温度可控, 成型周期合理; 导向机构采用标准件对称布置, 合模精度与运

动平稳性均有可靠保障. 

5 模具总体装配与工作过程 

模具总体结构采用单分型面二板式布局, 由定模部分, 动模部分, 浇注系统, 

脱模机构, 冷却系统及导向机构组成. 定模部分包含定模座板, 定模板及型腔; 动

模部分包含动模板, 型芯, 垫块及动模座板. 模具三维结构如图 8 所示. 

模具工作循环分为合模注射, 保压冷却, 开模, 顶出脱模四个阶段. 合模阶段, 

动模在注塑机合模机构驱动下向定模靠拢, 导柱与导套精准引导, 分型面闭合, 

锁模力抵御熔体压力. 注射阶段, 熔融 ABS 经喷嘴进入主流道, 沿分流道均匀分

配至两侧浇口, 通过侧浇口平稳充填型腔, 经保压补缩后进入冷却阶段. 冷却阶

段, 环形水路持续带走热量, 模具温度保持稳定, 塑件在型腔内充分冷却固化. 开

模阶段, 动模后退, 模具沿分型面分离, 在包紧力与拉料杆作用下, 塑件与流道凝

料均留于动模型芯一侧. 顶出阶段, 注塑机顶杆推动推板与推杆固定板, 带动推

杆与斜顶杆同步运动; 斜顶杆在顶出过程中产生侧向位移, 使塑件内壁卡扣脱离

型芯约束, 随后塑件平稳脱出. 顶出结束后, 推杆与斜顶杆在复位杆作用下返回

初始位置, 动模前移合模, 进入下一工作循环. 

整套模具动作连贯, 机构协调. 斜顶杆与推杆复合脱模机构成功化解卡扣脱

模难题, 顶出过程无刮伤, 无变形. 模具总装结构紧凑, 各系统布局合理, 完全满

足连续批量生产要求. 
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图 8 模具三维装配图 

Figure 8 3D assembly drawing of the mold 
 

6 总结 

本文以三合一温控器上壳为对象, 完成注塑模具全套设计与校核. 塑件材料

选用 ABS, 收缩率 0.5%~0.7%, 精度等级 MT5, 脱模斜度 1°, 成型工艺性良好. 模

具采用一模两腔对称布局, 单平面分型, 侧浇口进料, 选用 SZ-100/630 型注塑机, 

锁模力校核值 446 kN 低于额定值 630 kN, 设备匹配性满足要求. 成型零件采用

整体式结构, 尺寸按平均收缩率法计算, 精度达标. 推杆与斜顶杆复合脱模机构

有效解决内壁卡扣脱模难题, 单腔脱模力约 14.5 kN, 顶出平稳无损伤. 冷却系统

布置 8 条环形水路, 直径 6mm, 热平衡计算表明散热能力充足; 导向机构采用标

准导柱导套, H7/f7 配合, 合模精度可靠. 整套模具结构紧凑, 动作协调, 各系统经

计算校核满足批量生产要求, 为同类薄壁壳体塑件的模具开发提供了直接参考

与可靠技术支撑. 
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Abstract. This paper reviews three main nanofibre preparation techniques: air-jet spinning, electrospinning, 

and methods for preparing composite nanofibres. By comparing and analysing the principles, process 

parameters and product characteristics of different preparation techniques, the advantages and limitations of 

each technique are discussed. At the same time, the characterisation methods of nanofibre materials and their 

application research progress in antibacterial packaging, photocatalysis, energy storage and other fields are 

systematically introduced. The study shows that air-jet spinning has advantages such as high production 

efficiency and good safety, while electrospinning performs excellently in controlling fibre morphology. 

Composite nanofibres can significantly enhance material performance through functional modification, 

providing technical support for the large-scale application of nanofibre materials. 
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纳米纤维材料制备技术研究进展 
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摘要: 本文综述了几种主要的纳米纤维制备技术: 气喷纺丝技术, 静电纺丝技术, 离心纺织技术以及复

合纳米纤维的制备方法. 通过对比分析不同制备技术的原理, 工艺参数及产物特性, 探讨了各技术的

优势与局限性. 同时, 系统介绍了纳米纤维材料的表征手段及其在抑菌包装, 光催化, 能源存储等领域

的应用研究进展. 研究表明, 气喷纺丝技术具有制备效率高, 安全性好等优势, 而静电纺丝技术在纤维

形貌控制方面表现优异. 复合纳米纤维通过功能化改性可显著提升材料性能, 为纳米纤维材料的规模

化应用提供了技术支撑. 

关键词: 纳米纤维; 气喷纺丝; 静电纺丝; 离心纺织; 复合材料; 制备技术 

0 引言 

纳米纤维是指直径在纳米尺度范围内 (通常为 1-1000nm) 的一维纳米材料, 

具有高比表面积, 高孔隙率, 优异的机械性能等独特优势, 在过滤分离, 生物医用, 

能源存储, 催化传感等领域具有广泛的应用前景 [1]. 近年来, 随着纳米技术的快

速发展, 纳米纤维材料的制备技术也取得了显著进步. 目前, 纳米纤维的制备方

法主要包括静电纺丝法, 气喷纺丝法, 模板法, 自组装法等 [2]. 其中, 静电纺丝技

术因其设备简单, 操作方便, 适用范围广等优点, 成为制备纳米纤维最常用的方

法之一. 然而, 静电纺丝存在制备效率低, 需要高压电场, 溶剂选择受限等缺点. 

为解决这些问题, 研究人员开发了气喷纺丝技术, 该技术利用高速气流将聚合物

溶液拉伸成纳米纤维, 具有制备效率高, 安全性好, 适用范围广等优势 [3]. 此外, 

为赋予纳米纤维特定的功能, 研究人员还开发了多种复合纳米纤维的制备方法, 
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如将无机纳米粒子 (如 TiO₂, ZnO 等) 负载到纳米纤维上, 制备具有光催化, 抗菌

等功能的复合纳米纤维材料 [4;5]. 近年来, 将纳米纤维集合体通过加捻 

(twisting) 制成连续纱线, 成为纳米纤维从膜材料向纺织结构材料转化的关键技

术. 静电纺丝, 离心纺丝, 气喷纺丝 (SBS) 均可与气流加捻, 机械加捻, 水涡旋加

捻等传统纺织加捻技术结合, 实现纳米纤维纱线的连续化制备. 其中, 离心纺丝

与气喷纺丝的产量可达静电纺丝的数十倍, 更适合纳米纤维纱线的规模化生产, 

且无需高压电场, 安全性与工艺兼容性更优. 加捻可显著提升纳米纤维集合体的

抗拉强度, 柔韧性与结构稳定性, 使纳米纤维可直接用于织造, 突破了传统纳米

纤维膜难以纺织加工的局限 [6]. 本文将综述气喷纺丝技术, 静电纺丝技术, 离心

纺织技术以及复合纳米纤维的制备方法, 分析各技术的特点及应用, 为纳米纤维

材料的进一步研究和应用提供参考. 

1 气喷纺丝技术 

1.1 气喷纺丝技术原理 

气喷纺丝 (Solution Blow Spinning, SBS) 是一种利用高速气流将聚合物溶液

拉伸成纳米纤维的技术. 其基本原理是: 聚合物溶液在高压气体的剪切力作用下, 从

喷嘴处被拉伸成细流, 溶剂在气流中快速挥发, 最终形成纳米纤维沉积在收集器

上 [3]. 气喷纺丝系统主要由注射泵, 同轴结构的喷嘴, 气泵和收集器四个部分组

成. 与静电纺丝技术相比, 气喷纺丝技术具有以下优势: (1) 制备效率高, 进料速

度可达静电纺丝的 10 倍以上; (2) 不需要高压电源, 操作安全性高; (3) 对聚合物

溶液的导电性没有要求, 适用范围更广; (4) 制备环境温和, 有利于保持生物活性

物质的活性 [3]. 沈超怡 [3] 的研究表明, 气喷纺丝制备的 PCL 纳米纤维平均直

径为 348.13nm, 而静电纺丝制备的纤维直径为 436.62nm, 气喷纺丝得到的纤维

直径更小且分布更集中. 
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图 1 气喷纺丝装置示意图 [3] 

Fig. 1. Schematic diagram of the composition and working principle of a lithium-ion battery [3] 
 

1.2 气喷纺丝工艺参数 

气喷纺丝的工艺参数对纳米纤维的形貌和性能有重要影响. 主要工艺参数

包括进料速度, 气压, 喷头与收集器距离, 溶液浓度等 [3]. 研究表明, 进料速度设

置为 5mL/h, 气压为 0.12 MPa, 喷头与收集器距离为 20cm 时, 可制备出形貌良好

的 PCL 纳米纤维. 

在气喷纺丝过程中, 纤维形貌受湍流气压影响呈现卷曲形态, 而静电纺丝纳

米纤维则呈现直线形态. 通过扫描电子显微镜 (SEM) 观察可以发现, 气喷纺丝制

备的纳米纤维具有良好的连续纤维结构, 纤维直径分布均匀 (如图 2 所示). 衰减

全反射-傅里叶变换红外光谱 (ATR-FTIR) 分析表明, 气喷纺丝和静电纺丝制备

的 PCL 纳米纤维具有相同的化学结构, 均在 1732cm⁻¹ 处出现 C=O 伸缩振动特

征峰, 在 1293cm⁻¹ 处出现 C-C 和 C-O 伸缩振动特征峰 [3]. 
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图 2 不同接收距离下气喷纺丝 PCL纳米纤维的 SEM图像和直径分布 [3] 

Fig. 2. SEM images and diameter distribution of gas-spun PCL nanofibres at different receiving distances [4] 
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2 静电纺丝技术 

2.1 静电纺丝技术原理 

静电纺丝 (Electrospinning) 是一种利用高压电场将聚合物溶液或熔体拉伸

成纳米纤维的技术. 其基本原理是: 在高压电场作用下, 聚合物溶液表面形成泰

勒锥, 当电场力克服溶液表面张力时, 溶液被拉伸成细射流, 在飞向收集器过程

中溶剂挥发, 最终形成纳米纤维 [4;5]. 静电纺丝系统主要由高压电源, 注射泵, 喷

丝头和收集器组成. 

 
图 3 静电纺丝的工作原理图 [4] 

Fig. 3. The working principle of electrospinning [4] 
 

2.2 静电纺丝制备复合纳米纤维 

静电纺丝技术可用于制备有机-无机复合纳米纤维. 降伟莹 [4] 采用静电纺丝和

溶胶-凝胶相结合的方法, 以聚丙烯腈 (PAN) 为载体, 钛酸正丁酯为钛源, 制备了 

TiO₂/PAN 复合纳米纤维. 首先将 PAN 粉末溶于 N,N-二甲基甲酰胺 (DMF) 中, 

然后加入无水乙醇, 冰醋酸和钛酸正丁酯, 室温下搅拌得到粘稠的 PAN 溶胶. 随

后进行静电纺丝, 施加 12-15kV 电压, 接收距离为 15cm, 得到前驱体纤维毡. 最

后通过水热处理使钛酸正丁酯水解, 在纤维表面生成 TiO₂ 纳米粒子. 

扫描电镜观察显示, 经过水热处理后, 纤维表面生成了大量球状 TiO₂ 粒子, 

粒子直径约为纤维直径的 1/3-1/2 (如图 4 所示). 随着尿素浓度的增加, TiO₂ 粒

子数量增多, 分布更加均匀. X 射线衍射 (XRD) 分析表明, 水热处理后样品在 

2θ=25.3°, 37.8°, 48.0°, 53.9°, 55.1° 等处出现了 TiO₂ 锐钛矿相的特征衍射峰, 证

实了 TiO₂ 的成功生成 [4]. 
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图 4 TiO₂/PAN 复合纳米纤维的 SEM 图像 [4] 

Fig. 4. SEM images of TiO₂/PAN composite nanofibres [4] 
 

2.3 静电纺丝制备碳纳米纤维 

付沙威 [5] 采用静电纺丝技术制备了碳纳米纤维 (CNFs) 及其复合材料. 以 

PAN 为原料, 通过静电纺丝制备 PAN 纳米纤维, 然后经过预氧化和碳化过程得

到碳纳米纤维. 预氧化在空气中进行, 温度为 280°C, 使 PAN 纤维形成稳定的梯

形结构; 碳化在氮气氛围中进行, 温度为 800°C, 使纤维转化为碳纳米纤维. 扫描电

镜观察显示, 碳纳米纤维直径约为 200-300nm, 表面光滑, 纤维之间没有粘连 [5]. 

 
图 5 场发射扫描电镜照片: (a) 碳纤维, 放大倍数 12,000; (b) 碳纤维, 放大倍数 20,000; 

(c) CFs/ZnO 复合物, 放大倍数 10,000; (d) CFs/ZnO 复合物, 放大倍数 20,000 [5] 

Fig. 5. SEM images of field emission: (a) carbon fibre, magnification 12,000; 

(b) carbon fibre, magnification 20,000; (c) CFs/ZnO composite, magnification 10,000; 

(d) CFs/ZnO composite, magnification 20,000 [5] 
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3 离心纺丝技术 

3.1 离心纺丝技术原理 

离心纺丝 (Centrifugal Spinning) 以高速旋转产生的离心力为主要成纤动力, 

将聚合物溶液 / 熔体从旋转喷丝盘中甩出, 经拉伸细化与溶剂挥发 / 冷却固化形

成微纳米纤维. 该技术产量可达传统静电纺丝的数十倍至上百倍, 具有设备成本

低, 适用材料广, 无需高压电场, 工艺绿色安全等优势, 适合工业化连续生产. 通

过优化转速, 温度, 辅助气流等参数, 可精准调控纤维直径与取向性; 配合气流辅

助加捻, 摩擦加捻等方式, 可直接将离心纺丝纤维制备成连续纳米纤维纱线, 大幅提

升材料力学性能与纺织加工性. 所制纤维兼具均匀直径, 高孔隙率与良好力学特

性, 在过滤材料, 生物医用, 电池隔膜, 高性能纺织品等领域具备广阔应用前景 [6]. 

 
图 5 离心纺织技术原理图 [6] 

Fig. 5. Schematic Diagram of Centrifugal Spinning Technology [6] 
 

3.1 熔融离心纺丝技术机理与工艺优化 

熔融离心纺丝以高速旋转离心力为核心动力, 将聚合物加热熔融后送入旋

转纺丝盘, 熔体在离心力作用下克服表面张力与粘性阻力, 从盘体通道甩出并被

快速拉伸细化, 经冷却固化形成微纳米纤维 [7]; 设备经优化确定 10° 纺丝盘倾

角, 采用主从动轮传动将最高转速提升至 8000rpm, 配合网罩与辅助气流可改善

熔体分散与纤维取向 [8]. 工艺上, 温度与转速是关键调控参数, PP 在 230℃, PET 

在 330℃, 转速 5000rpm 时成型最优, 转速升高纤维直径显著减小, 但过高易导

致纤维断裂; 5m/s 辅助气流可大幅提升纤维取向性, 旋转收集辊筒能进一步牵

伸细化纤维 [9]. 制得的 PP 纤维经亲水改性可制备高孔隙率, 高弹性气凝胶 [8], 

适配生物医用假腔填充需求, 该技术具备高效, 无溶剂, 绿色的工业化应用潜力. 
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4 纳米纤维的表征方法 

4.1 形貌表征 

扫描电子显微镜 (SEM) 是观察纳米纤维形貌和直径分布的主要手段. 通过 

SEM 可以直观地观察纤维的表面形貌, 直径大小, 分布均匀性以及是否存在串

珠或粘连等缺陷 [3;5]. 透射电子显微镜 (TEM) 可用于观察纤维的内部结构和纳

米粒子在纤维中的分布情况. 沈超怡 [3] 通过 TEM 观察到 THY/HPβCD 包合物

被成功掺入 PCL/CS 纳米纤维基底中 [10]. 

静电纺丝是指带电的分子介质, 在电场中由于受电荷的运动变化以及分离, 

细化小介质挥发过程等就能获得固态的超细纤维. 该方法制造的锂离子动力电

池薄膜 [11], 具有厚度较薄, 孔隙率大, 孔径小, 渗透率大, 比表面积大等优点. 

4.2 结构表征 

X 射线衍射 (XRD) 用于分析纳米纤维的晶体结构和物相组成 [12]. 沈超怡 [3] 

的研究表明, 气喷纺丝和静电纺丝制备的 PCL 纳米纤维均在 2θ=21.5° 和 23.7° 

处存在衍射峰, 代表半结晶结构. 降伟莹 [4] 通过 XRD 证实了 TiO₂ 锐钛矿相的

形成 [13], 特征峰位于 2θ=25.3° (101), 37.8°(004), 48.0°(200), 53.9°(105) 和

55.1°(211) 处. 

红外光谱 (FTIR) 用于分析纳米纤维的化学结构和官能团 [14]. 沈超怡 [3] 

的研究显示, PCL 纳米纤维在 1732cm⁻¹ 处出现 C=O 伸缩振动峰, 在 1293cm⁻¹, 

1240cm⁻¹, 1169cm⁻¹, 处出现 C-C 和 C-O 伸缩振动峰. 降伟莹 [4] 通过红外光谱

观察到 Ti-O-Ti 键在 500-700cm⁻¹ 处的特征吸收峰, 证实了 TiO₂ 的形成. 

4.3 热性能表征 

热重分析 (TGA) 用于评价纳米纤维的热稳定性 [15]. 沈超怡 [3] 的研究表

明, 气喷纺丝和静电纺丝制备的 PCL 纳米纤维的主要热降解阶段在 250-450°C 

范围内, 气喷纺丝膜的最大失重速率温度 (Tdmax) 为 397.9°C, 静电纺丝膜为 

395.5°C, 两者热稳定性能相近. 差示扫描量热法 (DSC) 可用于分析纳米纤维的

熔融行为和结晶度 [13]. 

4.4 机械性能表征 

万能材料试验机用于测试纳米纤维膜的拉伸性能, 包括弹性模量, 拉伸强度

和断裂伸长率. 沈超怡 [3] 的研究表明, 静电纺丝 PCL 纳米纤维的弹性模量 

(9.25 MPa) 和断裂伸长率 (98.04%) 显著高于气喷纺丝膜 (3.90 MPa 和 79.24%), 

表明静电纺丝制备的纳米纤维具有更高的延展性. 这可能是由于不同的纤维直

径和孔隙率导致的 [14]. 

5 纳米纤维材料的应用 

5.1 抑菌包装材料 

纳米纤维材料在农产品抑菌包装领域具有广阔的应用前景. 沈超怡 [3] 制

备的负载 THY/HPβCD 包合物的 PCL/CS 纳米纤维膜具有良好的抑菌性能和缓
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释效果. 百里酚 (THY) 是一种天然植物源抗菌剂, 具有广谱抗菌活性, 但存在易

挥发, 水溶性差等缺点. 通过 HPβCD 包封和纳米纤维负载, 可以实现 THY 的缓

慢释放, 延长抗菌作用时间. 释放动力学研究表明, THY 的释放遵循 Korsmeyer-

Peppas 模型, 释放指数为 0.05-0.34, 表明释放过程主要由 Fickian 扩散驱动 [3]. 

5.2 光催化材料 

TiO₂ 和 ZnO 等半导体纳米粒子负载的复合纳米纤维在光催化降解有机污

染物方面具有重要应用. 降伟莹 [4] 制备的 TiO₂/PAN 复合纳米纤维对有机污染

物具有良好的光催化降解效果. 复合纤维的疏水性使其能够漂浮在水面上, 有利

于光催化反应的进行和催化剂的回收再利用. 付沙威 [5] 制备的 CNFs/ZnO 复合

材料同样表现出优异的光催化性能, 碳纳米纤维作为载体提高了电子传输效率. 

5.3 能源材料 

纳米纤维材料在能源领域也有重要应用. 气喷纺丝技术可用于制备高性能

的纳米纤维电极材料, 用于燃料电池, 超级电容器等能源存储器件 [3]. 这些纳米

纤维电极具有较大的比表面积, 优异的电子传导性和离子扩散性能, 可以显著提

高能源存储器件的能量密度和功率密度. 研究表明, 利用静电气喷纺丝 (EBS) 技

术制备的 PVA/PTFE 多孔碳纳米纤维-CNTs-硫复合材料, 在锂硫电池中表现出

优异的电化学性能, 初始放电容量高达 1302.9mAh/g [3]. 

6 结束语 

本文综述了纳米纤维材料的主要制备技术及其应用研究进展. 主要结论如下: 

(1) 气喷纺丝技术具有制备效率高, 操作安全性好, 适用范围广等优势. 研究

表明, 气喷纺丝的进料速度可达静电纺丝的 10 倍, 制备的纳米纤维直径更小且

分布更集中. 气喷纺丝技术在农产品抑菌包装领域展现出良好的应用前景. 

(2) 静电纺丝技术在纤维形貌控制和机械性能方面表现优异. 通过静电纺丝

结合水热/溶剂热法, 可以制备具有特定功能的复合纳米纤维材料, 如 TiO₂/PAN 

复合纤维和碳纳米纤维/ZnO 复合材料等. 

(3) 离心纺丝技术具有生产效率高, 设备成本低, 适用体系广等优势. 研究表

明, 离心纺丝的产量可达传统静电纺丝的数十倍甚至上百倍, 制备的纳米纤维直

径均匀, 分布集中, 且可适配高黏度聚合物体系. 离心纺丝技术在农产品抑菌保

鲜包装领域展现出良好的应用前景. 

(4) 复合纳米纤维通过功能化改性可显著提升材料性能. 将无机纳米粒子 (如 

TiO₂, ZnO) 负载到纳米纤维上, 可赋予材料光催化, 抗菌等特殊功能, 拓展了纳

米纤维材料的应用领域. 

(5) 在纳米纤维宏量制备方向, 静电纺丝纤维直径均匀, 形貌可控, 但产量低, 

规模化难度大; 离心纺丝依靠离心力成纤, 设备简单, 产量极高, 可直接制备三维

纳米纤维结构; 气喷纺丝 (SBS) 借助高速气流拉伸, 兼具设备简易, 安全性高, 纤

维直径可调等优势, 三者与加捻技术结合后, 均具备制备高性能纳米纤维纱线的
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潜力. 其中气喷纺丝与离心纺丝在工业化量产层面更具优势, 是推动纳米纤维材

料从实验室走向产业应用核心技术路线 [16]. 

展望未来, 纳米纤维材料制备技术的发展趋势包括: (1) 开发高效, 低成本的

规模化制备技术; (2) 实现纳米纤维结构的精确调控; (3) 开发多功能复合纳米纤

维材料; (4) 拓展纳米纤维材料在生物医学, 环境保护, 新能源等领域的应用. 随

着制备技术的不断进步和应用研究的深入, 纳米纤维材料必将在更多领域发挥

重要作用. (5) 未来纳米纤维制备技术的核心发展方向为: 高效规模化制备, 结构

精准调控, 纳米纤维与传统纺织流程融合, 多功能纱线开发. 将气喷纺丝, 离心纺

丝等宏量制备技术与环锭纺, 涡流纺等传统加捻装备集成, 可实现纳米纤维从纤

维到纱线再到织物的全流程连续化生产, 是推动纳米纤维材料在生物医学, 环境

工程, 新能源与智能纺织领域规模化应用的关键路径 [16]. 
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EFFECT OF CARBONIZATION PROCESS ON THE MICROSTRUCTURE 

AND CARBON MATERIAL ORDERING 

OF COTTON SPUNLACE NONWOVEN FABRIC 

Xiao Xu1 

1 Hubei Digital Textile Equipment Key Laboratory,Wuhan Textile University, Wuhan, 430073, China 
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Abstract. Using cotton spunlace nonwoven fabric with a grammage of 60 g/m² and 8 mesh apertures as the 

raw material, this study systematically investigated the effects of carbonization temperature (400 ℃, 500 ℃, 

600 ℃, 700 ℃) and carbonization time (1 h, 2 h, 3 h, 4 h) on its microstructure and carbon material ordering. 

The phase composition, morphological characteristics, and chemical bond changes of the samples before and 

after carbonization were characterized using Raman spectroscopy, scanning electron microscopy, and Fourier 

transform infrared spectroscopy. The results show that as the carbonization temperature increases, the 

intensity ratio of disordered carbon to ordered carbon (ID/IG) significantly increases from 1.57 at 400 ℃ to 

2.78 at 600 ℃. However, at 700 ℃, the structural stability of the material deteriorates, which is unfavorable 

for subsequent applications. Under the condition of 600 ℃, the ID/IG value first increases and then decreases 

with extended holding time, reaching a maximum of 2.78 at 2 h. SEM images reveal that the carbonized 

samples still retain a fibrous intertwined structure. FTIR confirms the disappearance of the cellulose hydroxyl 

peak (3500–3300 cm⁻¹) and a significant weakening of the characteristic peaks of C–O and CH₂, indicating 

that the organic framework has been converted into a structure dominated by amorphous carbon. It is 

comprehensively determined that 600 ℃ and 2 h are the optimal carbonization process parameters, and the 

resulting material is suitable for use as a flexible sensor substrate. 

Keywords: Cotton spunlace nonwoven fabric; Carbonization treatment; Raman spectroscopy; 

Microstructure; Amorphous carbon; Flexible sensor 

 

碳化工艺对全棉水刺非织造布微观结构及碳材料有序性的影响 

肖旭 1 

1 武汉纺织大学, 湖北省数字化纺织装备重点实验室, 武汉, 430073 

E-mail: 2364976418@qq.com 

摘要: 以克重 60 g/m², 8 目网眼的全棉水刺非织造布为原料, 系统研究了碳化温度 (400 ℃, 500 ℃, 

600 ℃, 700 ℃) 和碳化时间 (1 h, 2 h, 3 h, 4 h) 对其微观结构与碳材料有序性的影响. 采用拉曼光谱, 扫

描电子显微镜和傅里叶变换红外光谱对碳化前后样品的物相组成, 形貌特征及化学键变化进行了表

征. 结果表明: 随碳化温度升高, 无序碳与有序碳的相对强度比 (ID/IG) 从 400 ℃ 时的 1.57 显著增至 

600 ℃ 时的 2.78; 但 700 ℃ 时材料结构稳定性下降, 不利于后续应用. 在 600 ℃ 条件下, ID/IG 值随保

温时间延长先增后减, 2 h 时达到最大值 2.78. SEM 图像显示碳化后样品仍保留纤维状交织结构, FTIR 

证实纤维素羟基峰 (3500~3300 cm⁻¹) 消失, C-O 及 CH₂ 特征峰大幅减弱, 表明有机骨架已转化为以无

定形碳为主的结构. 综合确定 600 ℃, 2 h 为较优碳化工艺, 所得材料适用于柔性传感器基底. 

关键词: 全棉水刺非织造布; 碳化处理; 拉曼光谱; 微观结构; 无定形碳 

0 引言 

全棉水刺非织造布因无需化学粘合剂, 蓬松多孔, 吸湿环保等优势, 在医疗

敷料和可穿戴电子领域受到关注 [1]. 通过碳化处理将其转化为导电碳材料, 是
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构建柔性压力, 应变传感器的关键步骤 [2]. 碳化温度与时间直接影响碳材料的

结构有序性, 缺陷密度及导电性能, 但针对水刺非织造布这一特定形态的碳化工

艺参数研究尚不系统. 本文以全棉水刺非织造布为对象, 设置不同碳化温度与时

间, 利用拉曼光谱, SEM 和 FTIR 表征材料微观结构与化学键变化, 旨在揭示碳

化工艺的影响机制, 为柔性传感器基底材料提供优选工艺条件 [3]. 

1 实验材料及仪器 

 

图 1. 克重 60, 全棉 

8 目网眼水刺非织造布 

Figure 1. Cotton spunlace 

nonwoven fabric with 

a grammage of 60 g/m² 

and 8-mesh apertures 

 

表 1. 实验仪器 

Table 1. Experimental Instruments 

实验仪器 型号 生产厂家 

数显款搅拌器 LC-ES-60SH 上海力辰邦仪器科技有限公司 

电子天平 YP6002 上海越平科学仪器 (苏州) 制造有限公司 

数字式织物厚度仪 YG141 武汉国量仪器有限公司 

恒温干燥箱 HS-DZG-6020 上海和晟仪器科技有限公司 
 

2 全棉水刺非织布材料前处理 

本实验分三阶段操作: 准备阶段需检查设备连接与炉膛清洁, 将样品置于耐

高温容器中心, 并根据需求配置氩气及设定升温程序; 热解阶段通电后按预设参

数升温, 全程监控气氛流量与密封性以防止氧化; 结束后关闭加热系统自然冷却, 
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待降至室温后佩戴防护装备取出样品并妥善保存, 最后清理炉膛, 关闭电源并归

整工具. 全流程需严格控制温度曲线与气体稳定性以确保碳化效果. 

3 碳化全棉水刺非织布材料的表征 

3.1 拉曼光谱测试 

拉曼光谱分析仪 (LaPRAM Odyssey, Horiba) 是研究碳纳米材料结构的一种

重要技术, 基于拉曼散射原理, 当光经过物质时, 会与物质中的分子或晶体发生

相互作用, 导致光的频率和能量发生变化, 通过分析这些散射光的频率和强度, 

可以获得关于石墨烯的结构, 层数, 缺陷和掺杂等信息. 

3.2 SEM 形貌 

扫描电子显微镜 (Merlin Compact; Carl Zeiss, 德国), 经常被用来对石墨烯材

料表面进行形貌观测. 比较特殊的是, 该仪器一般通过高能定向电子束, 对样品

外层施以极其完备繁复的扫描操作. 实际情况表明, 电子束在撞击样本期间, 会

和其表面区域产生多种微妙物理反应, 比如次级电子, 返射电子等信号就会随之

出现. 这些信号最终全部由相关探头捕获, 并经过复杂放大机制, 再逐步转化为

人眼可见的影像内容. 这样, 说起来, 其实主要就是为了便于进一步挖掘与认知

石墨烯片层肉眼难察的表征. 潜移默化地, 在这种非接触手段下, 人们可以获得

分辨率相当细致的视觉图像, 这对于理解石墨烯这类纳米薄膜在表面性质及内

部构建方面, 无疑具有较强辅助作用. 

3.3 红外光谱测试 

傅里叶变换红外光谱仪 (TSENOR-27, BRUKER, 德国) 针对试样展开测试

工作, 傅里叶变换红外光谱仪属于较为先进的分析仪器类别, 其凭借傅里叶变换

技术来剖析物质的化学成分状况. 该设备依照分子振动转动能级跃迁所生成的

红外光谱实施定性分析操作, 凭借检测不同化学键的振动模式这一方式, 能够精

准地辨认出样品里包含的各类化学成分. 在红外光谱图当中, 不同的化学键会以

波峰或者波谷这样的形式展现出来. 

4 结果与讨论 

4.1 拉曼光谱分析 

在本次实验中, 利用该设备对碳化后的全棉水刺非织造材料进行对比验证

和分析, 详细结果见图 2, 图 3. 
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图 2. 不同温度的拉曼光谱图 

Figure 2 Raman spectra at different temperatures 
 

D 峰的相对强度 (ID) 代表样品中无序碳的含量, G 峰的相对强度 (IG) 则代

表有序碳的含量, 无定形碳的程度可以用 ID/IG 来表示, 比值越大表示材料无定

形碳的程度越高. 随着碳化温度的提升, ID/IG 值增加, 但是 700℃ 温度太高, 使

碳化全棉水刺非织造布结构稳定性变差, 无法组装成传感器, 所以选择 600℃, 

对比 400℃, 500℃ 及 600℃ 下的光谱特征, 结合 I_D (无序碳含量表征) 与 I_G 

(有序碳含量表征) 的相对强度分析, 明确 I_D/I_G 值随温度升高显著增大, 从 

400℃ 的 1.57 提升至 600℃ 的 2.78, 表明温度提升会加剧材料无定形碳程度, 凸

显碳化温度对碳材料结构有序性的关键调控作用 [4] 

 
图 3. 对碳化时间分析数据 

Figure 3. Data analysis of carbonization time 
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于 600℃ 条件下, 通过对比 1h 至 4h 不同时长下的拉曼光谱, 发现 I_D/I_G 

值随时间呈现特定变化规律, 如从 2.55 (1h) 到 2.78 (2h), 2.61 (3h) 直至 2.48 (4h), 

揭示了碳化时长对材料中无定形碳与有序碳相对含量的影响机制. 

4.2 SEM 形貌 

 
图 4. 碳化全棉水刺非织布材料的 SEM 图 

Figure 4. SEM image of carbonized cotton spunlace nonwoven fabric 
 

图 4 可以直观看到碳化全棉水刺非织造布的微观形貌, 呈现出纤维状交织

结构, 能帮助了解其微观形态特征. 

4.3 红外光谱分析 

 
图 5. 碳化全棉水刺非织造布红外光谱分析图 

Figure 5. FTIR spectrum analysis of carbonized cotton spunlace nonwoven fabric 
 

图 5 为全棉水刺非织造布和 600℃, 2h 的碳化处理的的全棉水刺非织造布

的傅里叶红外光谱图, 全棉水刺非织造布在出现的宽峰 3500~3300cm-1 出现的

宽峰处为为 O–H 的伸缩振动峰, 2902cm-1 和 1430cm-1 处分别为 CH2 的伸缩振
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动峰和 CH2 的对称弯曲振动峰, 1109cm-1 处为 C–O–H 的非对称伸缩振动峰, 

1024cm-1 处为 C–O 的伸缩振动峰, 这些峰均为纤维素纤维的特征峰. 将棉织物

碳化后, 高温碳化导致纤维素脱水, O–H 被大量脱除, 此峰消失, 表明有机结构的

破坏. 碳化过程中脂肪链断裂, C-H 键减少, 此区域峰强度显著降低. C-O 伸缩振

动峰和 CH2 弯曲振动峰强度大幅下降说明高温导致 C-O 键断裂, 表明纤维素骨

架的分解. 

5 结束语 

本研究系统探讨了碳化温度与时间对全棉水刺非织造布微观结构及碳材

料有序性的影响, 明确了 600 С, 2 h 为较优碳化工艺参数. 通过拉曼光谱, SEM 

和 FTIR 等多手段表征, 揭示了碳化过程中纤维素向无定形碳转变的微观机制, 

以及结构无序程度随工艺条件变化的规律. 该研究为全棉水刺非织造布在柔性

传感器, 可穿戴电子器件等领域的碳基功能化应用提供了实验依据和工艺参考. 

未来可进一步结合电学性能测试与器件集成研究, 探索其在人体生理信号监测, 

人机交互等实际场景中的应用潜力. 
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DESIGN OF A SMALL AUTOMATIC SEEDER SUITABLE 

FOR VARIOUS KINDS OF BEANS 
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E-mail: 2086302052@qq.com 

Abstract. This paper presents the design and analysis of a disc-changeable automatic bean seeder for small-

scale and hilly farmland applications. Aimed at solving problems such as low efficiency, uneven planting 

distance, and poor seed screening in traditional sowing, the seeder adopts a modular structure including seed 

sorting disc, seed metering disc, furrow opener wheel and transmission system. The seed sorting mechanism 

effectively eliminates low-germination seeds, and the Hall sensor-based linkage control realizes uniform hill 

spacing. Mechanical calculations and finite element analysis are carried out for key components, verifying 

strength and operational reliability. The whole machine is compact, adaptable to flat and mountainous fields, 

and improves sowing precision and efficiency while reducing labor cost. It provides a practical scheme for 

intelligent and precise bean sowing equipment. 

Keywords: Seeder; Furrow Opener Wheel; Disc Replaceable; Structural Design 

 

适用于多种豆类的小型自动播种机的设计 

杨文轩 1 

1 武汉纺织大学, 湖北省数字化纺织装备重点实验室, 武汉, 430073 
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摘要: 本文设计并分析了一种可换盘式全自动豆类播种机, 适用于小块耕地与丘陵山地作业针对传统

播种效率低, 株距不均, 种子筛选效果差等问题, 该机采用清种盘, 排种盘, 开沟轮及传动系统组成模块

化结构. 清种机构可有效筛除低发芽率种子, 基于霍尔传感器的联动控制实现均匀株距. 对关键部件

进行力学计算与有限元分析, 验证强度与工作可靠性. 整机结构紧凑, 适配平地与山地农田, 在提升播

种精度与效率的同时降低人工成本, 为豆类智能精准播种装备提供实用方案. 

关键词: 播种机; 开沟轮; 可更盘式; 结构设计 

0 引言 

针对传统播种方式的劳动密集和效率低下问题, 本设计致力于开发一款全自动

播种机, 以应对现代农业的需求. 豆类富含蛋白质, 纤维和多种维生素, 具有很高

的营养价值. 同时, 豆类种植成本低, 易于储存和运输, 豆类还可以用来榨油, 具

有很高的经济价值. 以豆类作物的特性为基础, 考虑了播种深度, 行距, 种子间距

等因素 [1], 确保机器能够适用于不同的种植条件. 丘陵地区的自然条件, 如土地

的坡度, 地块的大小和分散性, 都对大型农机作业, 转移和运输产生了制约 [2]. 

而此小型生产机械, 不仅能适应于平地, 同时也能适用于山地丘陵, 更加灵活, 实

用性更强. 农民在当前的作物季节中, 保留一部分植物的果实, 将其作为明年的

种子继续播种, 旨在通过自然繁殖的方式获取适应当地环境的种子, 但是自留种

种子质量很不稳定 [3], 因此我们根据不同种子发芽率设计了一款清种机构, 用

于筛除那些发芽率较低的种子. 同时, 我们考虑到了人工播种, 甚至半自动播种
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时, 往往出现株距不均匀的情况 [4], 这样也会影响种子发芽率, 为此, 我们应用

霍尔传感器, 将开沟轮与播种器联动, 实现了播种均匀, 精确控制株距, 大大提高

了生产效率, 通过对不同工作速度下的播种效率进行模拟和计算, 确保设计的全

自动播种机在不同农田条件下都能够保持高效率. 对设计的成本进行详细分析, 

考虑制造成本, 维护成本和预期寿命, 以确保全自动播种机在经济上具有竞争力. 

2 播种机整体结构 

图 1 为整体结构图, 本设计主要由清种盘, 排种盘, 开沟轮, 覆土板四个主要

部分构成, 其中图 2 所示清种盘与排种盘依靠行星轮与联轴器连接, 确保清种盘

与排种盘之间形成转速差, 避免种子直接掉落. 主体驱动为履带小车, 能够在土

壤上具有更大抓地力, 有效减少因打滑造成的播种穴距误差 [5]. 

 
图 1 播种机结构 

Figure 1. Structure of the Seeder 
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图 2 排种盘与清种盘安装示意图 

Figure 1.Installation Schematic of Seed 

Metering Disc and Seed Sorting Disc 

 

3 播种机构设计 

3.1 清种盘设计 

清种盘结构如图 3 所示, 清种盘总高 352mm, 主体为直径 300mm 的圆盘, 由

承种盘, 滤种, 放种盘和转动盘组成. 将大小不一的种子导入放种盘, 高 150mm 

厚 10mm 的外壁防止种子掉落, 种子在放种盘槽口处落下, 嵌入转动盘中的圆孔; 

转动盘转动带动种子移动, 转动的同时不同直径大小的种子寻找跟下级滤种盘

匹配的孔径, 孔径合适时, 种子通过滤种盘掉落; 承种盘接收直径合适的种子, 过

滤极小类种子, 接收的种子再通过凹槽掉落, 进入下一级排种. 

 
图 3 清种盘结构 

Figure 3. Seed Sorting Disc Structure 
 3.2 排种盘设计 
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排种盘结构如图 4 所示, 排种盘总高 125mm, 主体为直径 300mm 的圆盘, 主

要由上机, 下机, 可换式筛盘, 传动轴, 辅助排种, 播种小轮, 播种大轮组成. 

整体高 70mm, 外壁直径 300mm, 内壁直径 280mm, 上机底座有直径为 

27mm, 高度为 70mm 的圆锥, 圆锥由距离上机上端面 10mm 的三根宽度 10mm 

的柱体连接. 圆锥下方有直径为 12mm 深 16mm 的圆孔, 配合轴承, 传动轴使用. 

排种轮是圆盘碟式排种器核心部件, 确定合理的排种轮结构参数是保证播

种质量的重要条件. 首先, 要保证持种空间的大小, 持种空间过小, 种子难以进入

排种轮, 造成漏播; 持种空间过大, 多粒种子进入分种匙, 造成重播. 其次, 保证适

当的隔板倾斜角度, 倾斜角度过大, 加大了分种匙对种子的把持作用, 影响清种

造成重播; 倾斜角度过小, 降低了排种轮对种子的把持作用, 种子未到隔板上部

的开口就落回充种区造成漏播. 因此, 应该根据种子尺寸及种子在持种空间中的

排布设计持种空间. 

种子由清种盘落入上机中, 传动轴带动筛盘转动, 种子落在下机上端面和筛

盘孔洞中, 待转动到辅助排种位置, 种子可利用自身重力掉落进行播种, 若出现

种子卡在孔洞中的情况, 辅助排种上排种大轮和排种小轮的凸起会将种子推挤

下去, 避免出现不播种的情况. 

 
图 4 排种盘结构 

Figure 4. Seed Metering Disc Structure 
 

4 开沟轮设计 

4.1 开沟轮结构 

开沟轮如图 5 是为种沟而设计的开沟器, 实现种沟的开槽, 所需的沟槽需满

足小, 窄, 浅的特点, 需满足的参数如下: 开沟宽度: 20mm; 开沟深度: 50mm; 小车

前进速度: 0.18m/s. 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (26)'2026  10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01     164 

开沟器无需主动力源, 配合履带小车前进, 履带小车运动带动开沟器转动, 

在开沟轮侧边安装霍尔传感装置, 从而实现开沟的同时监测小车运动距离, 控制

落种间距, 使得株距均匀, 提高发芽率. 为实现豆类种子对沟槽的需求以及工作

环境和履带小车的适配, 本次选用圆盘式开沟器, 材料选择市面上常见的锰钢. 

开沟深度为 h=50mm, 且开沟轮上需安装霍尔传感器, 则开沟盘除 50mm 覆

土深度外还需预留一段距离安装传感器, 为防止传感器在开沟盘转动时被泥土

干扰, 此距离最好多预留一段, 但不宜过多, 预留距离越大, 则开沟盘半径越大, 

入土部分也会越大, 这样会增加切土阻力, 根据小车底盘高度以及排种器安装高

度, 初步设置最大切削刀片半径 Rmax=120mm, 开沟盘设有 8 个刀片, 同时有 8 

个槽, 则刀片间角为 22.5°. 

 

图 5 开沟轮结构 

Figure 5. Furrow Opening 

Wheel Structure 

 4.2 开沟轮受力分析 
图 6 为开沟轮受力示意图, 由于开沟轮上的刀片切削刃角较小, 可以忽略不

计, 则切土阻力最大影响因素为开沟铲与开沟轮间的夹角 a, 分析可知∠a 越小, 

则切土阻力越小, 沟槽宽度为 40mm, 设 

5-10mm 的预留距离, 若开沟板宽为 

60mm, sin∠a≈5/6, a=56.1°. 

农机机组在工作时, 作用于工作部

件上的土壤阻力的纵向水平分力与拖

拉机的动力中心线共线, 且牵引阻力与

拖拉机牵引力大小相等, 方向相反—正牵

引. 否则将会出现偏斜牵引. 

对开沟轮使用 simulation 有限元分析得到结果如图 7 和图 8 所示. 由图示结

果可知, 开沟轮最大等效应力为 147.012Mpa, 发生于开沟轮与土壤接触部分, 开

沟犁最大等效应力为 175.703Mpa, 发生于铲与土壤接触部分, 结构安全. 

 

图 6 开沟轮受力示意图 

Figure 6. Force Diagram 

of Furrow Opener Wheel 
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图 7 开沟轮应力分析 

Figure 7. Stress Analysis of Furrow Opener Wheel 

 

 
图 8 开沟犁应力分析 

Figure 8. Stress Analysis of Furrow Plough 
 

5 结束语 

本设计完成了可换盘式豆类播种机的整体方案, 关键部件与控制系统设计, 

通过理论计算与有限元分析验证了结构强度与工作可靠性. 整机兼顾平地与丘

陵山地作业, 可高效清选种子, 精准控制株距, 有效提升播种效率与出苗质量. 设

计过程综合运用机械设计, 仿真分析知识, 提升了工程实践与创新能力. 后续可

进一步优化传动效率, 提升智能化水平, 为小型精准播种装备的推广应用提供参考. 
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CALCULATION AND FINITE ELEMENT SIMULATION RESEARCH 

ON DRUM STRUCTURE PARAMETERS OF LIGHT CRANES 
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1 School of Mechanical Engineering and Automation, Wuhan Textile University, Wuhan, 430073, China 

E-mail: 1343449233@qq.com 

Abstract. The demand for light cranes in the fields of intelligent manufacturing and warehousing logistics is 

increasing day by day. The core component, the drum, is developing towards precise parameters and 

lightweight structure. Traditional design relies on empirical formulas, and the matching of structural 

parameters is unreasonable, which is prone to strength redundancy or stress concentration and makes it 

difficult to balance lightweight and reliability. This study takes the drum of a light crane as the object. Based 

on the principle of wire rope winding and strength standards, the theoretical calculation of key parameters is 

completed. Through SolidWorks modeling simplification and ANSYS Workbench static simulation, the start-

up impact condition is simulated and its stress, strain and deformation characteristics are analyzed. The results 

show that the stress and deformation of the designed drum are both within the mechanical limits of Q235B 

material, with no plastic damage, achieving a balance between strength and lightweight. This research 

clarified the matching rules of drum parameters, verified the scientific nature of the design, and provided a 

reference for the precise design of similar drums and the digital development of core components of light 

cranes. 

Keywords: Winch; Lightweight; Drum; Simulation analysis 

 

轻型起重机卷筒结构参数计算与有限元仿真研究 

叶子怡
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, 谢阳

1
, 汪泽霖 1 

1 武汉纺织大学, 湖北省数字化纺织装备重点实验室, 机械工程与自动化学院, 武汉, 430073 

E-mail: 1343449233@qq.com 

摘要: 轻型起重机卷筒结构参数计算与有限元仿真研究摘要 智能制造与仓储物流领域对轻型起重机

的需求日益提升, 核心部件卷筒正朝着参数精准化, 结构轻量化发展; 传统设计依赖经验公式, 结构参

数匹配不合理, 易出现强度冗余或应力集中, 难以平衡轻量化与可靠性. 本研究以轻型起重机卷筒为

对象, 基于钢丝绳缠绕原理及强度标准完成关键参数理论计算, 通过 SolidWorks 建模简化, ANSYS 

Workbench 静力学仿真, 模拟启动冲击工况并分析其应力, 应变及形变特性. 结果显示, 所设计卷筒的

应力, 形变均在 Q235B 材料力学极限内, 无塑性损伤, 实现强度与轻量化平衡. 该研究明确了卷筒参数

匹配规律, 验证了设计科学性, 为同类卷筒精准设计及轻型起重机核心部件数字化发展提供参考. 

关键词: 卷扬机; 轻量化; 卷筒; 仿真分析 

0 引言 

卷扬装置作为轻型起重机的核心起升执行机构, 其结构合理性, 运行安全性

与综合经济性直接决定整机作业效能, 在车间物料转运, 小型仓储装卸, 轻型设

备安装等 “中低载荷, 短距离起升” 场景中应用广泛. 其中, 额定起重量 2 吨, 起

升高度 4 米的轻小型规格, 因适配中小企业日常轻量化作业需求, 成为当前市场

刚需之一. 
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国内学界与工程界已围绕卷扬装置的轻量化与性能优化开展多项专项研

究: 南京工业大学王小明等团队针对 5 吨以上重载卷筒, 通过结构参数优化将壁

厚从 15mm 减至 12mm, 减重 20%, 但未涉及 2 吨级轻载 “低冗余, 低成本” 适

配设计 [1]; 北京电力设备总厂牛力钊等团队提出浮动双卷筒摩擦构型, 适配 10 

吨以上重载并实现承压轮 36% 减重, 却因结构复杂难以满足轻小型装置低成本

需求 [2]; 上海交通大学张磊等团队采用复合材料制造卷筒, 减重 40% 但成本为

钢材 3 倍以上, 不符合中小企业诉求 [3]; 哈尔滨工业大学刘军等团队优化 8 吨级装

置行星轮系传动结构, 提升传动效率但安装维护难度大, 超出轻小型装置需求 [4]; 

大连理工大学陈涛等团队建立 10 吨级重载卷筒疲劳寿命预测模型, 延长服役寿

命却未涉及轻载结构简化 [5]; 中南大学周健等团队优化 6 吨以上重载卷筒绳槽

参数, 提升钢丝绳缠绕稳定性, 未考虑 2 吨级轻载适配性 [6]; 江苏大学马超等团

队通过响应面法优化 5 吨级卷筒, 实现 18% 减重但仍存在重载结构冗余, 不适用于

轻载荷场景 [7]. 现有研究多侧重重载工况强度提升, 单一指标轻量化或复杂结

构创新, 缺乏对 2 吨级轻小型装置 “强度-轻量化-成本” 三者平衡的适配性设计. 

针对现有研究在 2 吨级轻小型卷扬装置适配性上的不足, 本文聚焦额定起

重量 2 吨, 起升高度 4 米的应用需求, 以 “精准匹配载荷, 简化结构构型, 控制制

造成本” 为核心, 开展卷扬装置关键结构参数计算与有限元仿真研究, 旨在为中

小企业提供适配性更强的实用化设计方案. 

1 卷扬装置设计 

1.1 卷扬装置的机构设计 

本卷扬装置针对轻小型量化设计, 由电机驱动, 二级圆柱减速器, 卷筒执行及电

磁制动模块构成, 核心采用 “电机驱动+二级圆柱减速器+卷筒轴直连” 简易构型, 通过

简化传动链路, 优先国标件实现轻小型, 低成本与易维护. 卷扬装置简图如图 1-1. 

 

图 1-1 卷扬装置机构简图 

Figure 1-1. simple diagram 

of the hoisting device 
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1 为电动机, 2 为制动器, 3 为二级圆柱齿轮减速器, 4 为卷筒. 

电机启动后, 动力经联轴器传递至二级圆柱减速器, 通过两级直齿轮啮合实

现减速增扭, 随后减速器低速轴直接带动卷筒旋转; 卷筒旋转时, 其绳槽缠绕或

释放钢丝绳, 进而驱动重物完成 4 米起升高度内的升降作业; 需停止或制动时, 

电机端电磁闸瓦制动器抱紧电机轴, 切断动力传递并锁定卷筒, 确保作业安全. 

1.2 卷扬装置卷筒的设计选型 

本卷扬装置卷筒适配 2 吨额定起重量, 4 米起升高度需求, 材料选用 Q235B 

低碳结构钢 (对应国际标准 ISO 630: Fe 360 B), 其屈服强度≥235MPa 能满足轻载

荷强度要求, 且可通过焊接成型 (符合 GB/T 1591 焊接工艺规范), 采购成本低, 兼

顾实用性与经济性. 尺寸设计均遵循国际及对应国标: 卷筒名义直径 192mm, 依

据 ISO 4301 满足 “≥16×12mm 钢丝绳直径” 的弯曲疲劳防护要求; 壁厚 30mm, 

经 GB/T 3811 (等效 ISO 8363) 强度校核适配 Q235B 许用应力; 总长度 160mm, 

其中绳槽段按 4 米起升高度所需的 7 圈×14mm 节距 (绳径+ 2mm 间隙) 设计, 两

端各留 31mm 安全距离防

止钢丝绳脱出; 绳槽按 ISO 

4301 设 为 槽 深 7.8mm 

(0.65×绳 径), 槽 底 半 径 

6.6mm (0.55×绳径); 内孔直

径 60mm, 与减速器低速轴

采 用 H7/js6 过 渡 配 合 

(GB/T 1801, 等效 ISO 286), 

且卷筒焊接后需做去应力

退火处理, 消除内应力避免

使用中开裂 [8]. 
 

1.3 卷扬装置减速器的设计选型 

针对本额定起重量 2 吨, 起升高度 4 米的轻小型卷扬装置, 结合 0.75kW 电

机 (1440r/min) 与卷筒所需 16.5r/min 转速 (总减速比需 87.3), 直接选取符合 JB/T 

9050.1-1999 标准的 ZD100 型二级圆柱齿轮减速器; 其额定输入功率 1.1kW (适

配电机功率并留冗余), 输入转速 

1440r/min, 总减速比 87 (误差≤0.3%), 

输出转速 16.55r/min, 额定输出扭矩 

560N·m (满足启动工况需求), 结构上

高速级中心距 100mm, 低速级 160mm, 

齿轮为 45 钢调质 (高速级 20/180 齿, 

模数 2.5mm; 低速级 20/194 齿, 模数 

3mm), 输入轴径 25mm (配 HL2 联轴器

接电机), 输出轴径 60mm (与卷筒 60mm 内孔过渡配合), 箱体为 HT200 剖分式 

 

图 1-2 卷筒结构简图 

Figure 1-2. A simple diagram 

of the drum structure 

 
图 1-3 减速器样式 

Figure1-2. Reducer style 
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(420×280×200mm), 整体为通用标准件, 成本低, 配件易换, 适配轻载荷间歇作业

与紧凑安装需求 [6]. 

1.4 卷扬装置电机的设计选型 

针对本 2 吨额定起重量, 4 米起升高度的轻小型卷扬装置, 电机选型以 “适

配功率, 标准通用, 低成本维护” 为核心, 选用 Y 系列三相异步电机 (型号

Y80M1-4, 符合 GB/T 13957 标准); 其额定功率 0.75kW (略大于起升计算功率 

0.63kW, 预留 19% 余量应对启动冲击), 额定转速 1440r/min (4 极电机, 与 ZD100 

减速器输入转速匹配, 确保总减速比 87 下卷筒转速达 16.5r/min), 轴径 24mm (通

过 HL2 型弹性联轴器与减速器输入轴 25mm 适配), 配套 YWZ4-100/23 型电磁

闸瓦制动器 (额定制动力矩 10N·m, 直接安装于电机输出端), 整体为通用标准件, 

采购成本低, 配件易替换, 完全适配轻载荷间歇作业的动力需求与紧凑安装场景. 

2 卷扬装置的建模 

2.1 建模软件和整体思路 

选用 SolidWorks 作为建模工具, 因其参数化设计功能可快速关联部件尺寸 

(后续若需调整参数, 模型可自动更新), 且兼容工程图输出与后续有限元分析; 整体

建模遵循 “先部件后装配, 先核心后辅助” 的思路 — 优先完成卷筒, 减速器, 电机

等核心功能部件的精细化建模, 再通过装配约束整合为整体, 同时简化非关键特征 (如

电机散热片, 减速器箱体倒角等次要结构), 在保证精度的前提下降低模型复杂度. 

2.2 关键部位精细化建模 

卷筒模型按 192mm 名义直径, 30mm 壁厚, 160mm 总长度建模, 绳槽部分精

准复刻 ISO 4301 标准参数 (槽深 7.8mm, 槽底半径 6.6mm, 节距 14mm), 内孔设

为 60H7 公差 (与减速器输出轴配合), 并保留焊接坡口特征 (对应 Q235B 焊接成

型工艺). 

减速器模型按标准型号参数建模, 包含高速级 (20/180 齿, 模数 2.5mm) 与低速

级 (20/194 齿, 模数 3mm) 齿轮组, 输入轴 (25mm), 输出轴 (60mm) 及 HT200 剖

分式箱体, 模型图中可观察齿轮啮合间隙 (0.2mm, 符合传动要求) 与箱体安装支脚. 

电机与制动器按 Y80M1-4 电机参数建模 (轴径 24mm, 中心高 80mm), 同步

集成 YWZ4-100/23 电磁制动器 (法兰固定于电机前端盖, 闸瓦包裹电机轴), 模

型图中可清晰区分电机主体, 制动器闸瓦与接线盒结构. 

2.3 总体装置建模 

设计与计算完成之后, 进行整体系统的建模与装配, 装配体如图 2-2. 
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图 2-2 装配体 

Figure 2-2. Assembly 

 

3 基于 ADAMS 的虚拟仿真分析 

3.1 建立卷筒的等效模型 

考虑到原始模型中存在焊接坡口, 微小倒角, 轴上键槽等非关键特征 — 此

类特征对卷筒整体应力分布影响小于 5%, 却会显著增加网格划分复杂度与计算

量, 因此需进行几何简化处理. 

首先在 SolidWorks 中打开卷

筒模型, 删除绳槽边缘圆角, 轴

段台阶及键槽结构, 将卷筒轴

统一简化为直径 60mm 的光滑

圆柱 (与减速器输出轴配合段

直径一致), 保留核心结构. 得

到如下图 3-1 所示的模型. 

简化模型建立之后, 卷筒两端轴孔采用径向 (X, Y 方向) 固定, 轴向 (Z 方向) 

自由的约束, 模拟实际轴承支撑状态, 避免过约束导致求解失真. 

3.2 仿真分析 

等效应力结果 卷筒等效应力分布呈现 “接触区域集中, 非接触区域均匀” 的

特征 (如图 3-2 (b) 应力云图所示). 最大等效应力为 107.5MPa, 位于绳槽下方 

10mm 处的筒身内侧—该数值远低于 Q235B 材料的屈服强度 (235MPa), 安全系

数达 2.2, 满足轻小型卷扬装置 “安全系数≥2.0” 的设计要求, 表明卷筒在启动冲

击载荷下不会发生塑性变形, 结构强度可靠. 

 

图 3-1 卷筒简化模型 

Figure 3-1. Simplified 

reel model 
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图 3-2 卷筒等效应力图 

Figure 3-2. Roll and other effect diagrams 
 

卷筒弹性应变强度 (以 von-Mises 弹性应变表征) 的最大值集中在绳槽下方

筒身区域, 与最大等效应力位置一致; 整体仅产生弹性变形, 无塑性损伤, 结构弹

性承载能力符合设计安全要求, 对应图 3-3 弹性应变强度云图. 

 
图 3-3 卷筒等效弹性应变图 

Figure 3-3. Equivalent elastic strain diagram of the drum 
 

4 结论 

本研究围绕 2 吨额定起重量, 4 米起升高度的轻小型卷扬装置卷筒展开设

计与有限元分析, 通过 SolidWorks 简化卷筒几何模型 (删除非关键特征, 将轴简

化为光滑圆柱), 在 ANSYS 中以 “两端径向固定, 轴向自由” 模拟实际支撑约束, 

针对启动冲击工况完成网格划分, 载荷施加与仿真计算; 结果显示, 卷筒最大形

变, 等效应力, 接触应力及弹性应变强度均控制在 Q235B 材料力学极限与设计

允许范围内, 仅产生弹性变形且无塑性损伤, 有效解决了传统小型卷扬装置轻量
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化与结构强度失衡的问题, 验证了该卷筒设计的可靠性与安全性, 为同类轻小型

卷扬装置的核心部件设计提供了实用参考, 可满足车间转运, 仓储装卸等场景的

轻载荷作业需求. 
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Abstract. Aimed at the problem that commercial dicing machines are large in size, single in function and 

unable to meet the needs of household miniaturized and multifunctional fruit and vegetable processing under 

the current development trend of food machinery automation, this paper designs a small household roller-

type fruit and vegetable dicing machine. Taking worm gear and worm drive as the core drive and adopting a 

roller-type cutting structure, the complete machine 3D modeling, component design and assembly simulation 

are completed by SolidWorks. The optimal structure is determined by comparing with the honeycomb-shaped 

blade scheme, and parametric design is carried out for key components such as hob and discharge integrated 

shell. Through structural reliability analysis, the equipment is made of food-grade stainless steel, with stable 

operation, uniform cutting and adjustable size. It has both compactness and hygienic safety, can adapt to the 

fruit and vegetable dicing needs of household and small-scale processing scenarios, and provides design 

reference and technical support for the research and development of small household food cutting equipment. 

Keywords: Roller Structure; SolidWorks; Dicing Machine; Worm Gear and Worm Drive 

 

自动果蔬切丁机 
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摘要: 针对当前食品机械自动化发展趋势下, 商用切丁机体积大, 功能单一, 难以满足家庭小型化, 多

功能果蔬处理需求的问题, 本文设计一款小型家用滚筒式果蔬切丁机. 以蜗轮蜗杆传动为核心驱动, 

采用滚筒式切割结构, 通过 SolidWorks 完成整机三维建模, 零部件设计与装配仿真, 对比蜂窝状刀片

方案确定最优结构, 并对滚刀, 出料集成壳等关键部件进行参数化设计. 经结构可靠性分析, 该设备采

用食品级不锈钢材质, 运行稳定, 切割均匀, 尺寸可调, 兼具紧凑性与卫生安全性, 可适配家庭及小型加

工场景的果蔬切丁需求, 为小型家用食品切割装备研发提供设计参考与技术支撑. 

关键词: 滚筒式结构; SolidWorks; 切丁机; 蜗轮蜗杆传动 

0 引言 

随着食品工业快速发展与居民饮食需求升级, 果蔬加工呈现规模化, 精细化

的特征. 传统手工切丁方式效率低下且易受人为操作影响, 已难以满足食品加工

厂, 家庭对标准化, 高效化果蔬处理的核心诉求 [1]. 

果蔬切丁机可自主完成果蔬的标准化切丁处理, 减轻人工劳动负担, 其切丁精度, 

加工效率直接影响果蔬加工质量, 对提升食品加工效能, 保障食材利用率意义重

大. 随需求升级, 市场对果蔬切丁机的结构合理性, 运行稳定性提出了更高要求. 

基于此, 本研究以果蔬切丁机为研究对象, 采用 SolidWorks 软件进行三维

建模, 部件装配及运动仿真, 通过仿真分析验证其结构合理性与加工性能, 为该

产品的工程化设计, 批量生产及性能优化提供理论支撑与实践参考 [2]. 
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1 切丁机设计原理 

本设计采用滚筒式结构作为果蔬切丁机的核心切割结构, 其结构组成如下

图所示: 1 为滚动刀片, 2 为挡板. 该结构的工作原理为: 待加工果蔬送入设备后, 

通过滚动刀片的旋转运动实现果蔬的连续切割, 切割后的果蔬小丁经挡板导向

自然掉落, 完成切丁加工流程. 

设计阶段对比了两种切割方案, 其中备选方案为蜂窝状刀片结构, 该方案采

用一体式切割方式, 可实现单次批量切丁, 但存在显著技术弊端: 其一, 蜂窝状刀

片的加工工艺复杂, 对加工精度要求较高, 增加了生产制造成本; 其二, 刀片结构

固定, 导致切丁尺寸无法灵活调整, 可控制性较差, 难以适配不同规格的切丁需求. 

相较于备选方案, 本设计采用的滚筒式结构具备明显技术优势, 可稳定实现

自动化切丁作业, 操作便捷且加工效率较高, 能够有效适配不同场景下的果蔬切

丁需求, 经综合技术权衡与经济性分析, 确定采用该滚筒式设计方案如图 1 所示. 

 

图 1 滚筒式结构 

Figure 1 Roller 

structure 

 

2 关键零件建模与装配 

本设计在 SolidWorks 软件中进行三维建模, 建模过程遵循从整体到局部的

思路: 首先创建果蔬切丁机的主体框架, 明确设备整体外形尺寸, 机身空间布局

及安装基准, 确定机身壳体, 支撑结构的整体参数与位置关系; 随后逐步添加各

个功能部件, 如滚筒式切割组件 (含滚动刀片, 挡板), 进料机构, 出料导向结构, 

传动组件及驱动装置等核心部件. 建模过程中, 充分利用 SolidWorks 的各类建

模工具, 针对不同形状和结构的部件选择最优建模方法, 其中机身壳体采用草图

绘制与拉伸特征完成建模, 滚动刀片采用草图绘制, 旋转特征及阵列特征实现结
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构成型, 传动组件则通过扫描, 放样等特征完成复杂曲面与结构的建模, 确保各

部件建模精度与装配兼容性 [3]. 

2.1 滚刀设计与建模 

本设计中, 滚筒采用非标定制设计, 结合家用果蔬加工场景需求, 对其关键

参数进行精准设定, 确保设备适配日常使用需求. 其中, 滚动刀片之间的间距设

计为 10mm, 该尺寸经过合理测算, 可稳定切割出规格均匀的果蔬丁, 能够满足

普通家庭, 小型加工场景下一般切丁的使用要求; 滚筒全长设计为 340mm, 适配

常见家用果蔬 (如黄瓜, 胡萝卜, 土豆等) 的长度尺寸, 可实现单次批量切割, 提升

加工效率; 滚筒直径设定为 300mm, 该尺寸可参考机械设计手册中的国标尺寸

进行选定, 兼顾结构稳定性与加工可行性, 确保滚筒旋转过程中运行平稳. 同时, 

滚动刀片长度设计为 20mm, 可实现最大 20mm 厚度的果蔬丁切割, 适配不同厚

度需求; 此外, 设备可通过灵活调整挡板与滚动刀片之间的距离, 实现果蔬丁厚

度的可调节功能, 进一步提升设备的通用性与实用性, 满足用户对不同规格果蔬

丁的加工需求如图 2 所示. 

 
图 2 滚刀设计图 

Figure 2 Hob Design Drawing 
 

2 维草图如图 3 所示 
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图 3 滚刀 2 维草图 

Figure 3 2D Sketch of Hob Cutter 
 

2.2 出料集成壳设计与建模 

该部件为果蔬切丁机的核心切割腔体是承载切片, 切丝, 切丁刀组, 完成原

料进料 — 切割 — 出料全流程的关键结构. 

建模过程如下: 首先在基准面绘制多面体箱体的轮廓草图, 通过拉伸凸台 (

生成符合壁厚要求的主体箱体结构; 再分别以进料面板, 出料面板, 侧面板为草

图基准, 用拉伸切除加工出进料口, 出料口, 传动轴安装孔, 刀组固定孔等各类孔

位与接口; 接着通过拉伸凸台添加进料筒凸台, 底部安装折边等附加结构; 最后

对所有棱边做圆角, 倒角处理, 完成该切割腔体的完整建模, 确保结构满足刀组

安装, 原料输送与设备固定的工艺要求建模如图 4 所示. 

 

图 4 出料外壳 

Figure 3 Discharge Housing 
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2 维草图如图 5 所示 

 
图 5 出料外壳 2 维草图 

Figure 5 2D Sketch of Discharge Housing 
 

2.3 总体装配 

将选型的部件如电机和已建模好的零件, 直接插入零件并添加配合. 并启用

布局草图绘制关键轴线 (如驱动轮轴线) 和基准面, 作为全局定位参考最后进行

齿轮和凸轮的配合完成总体的装配装配图如图 6 所示. 

通过以上装配让果蔬切丁机核心传动与切割系统不仅实现了食材切丁的高效均匀, 

尺寸精准稳定, 更在结构紧凑性, 清洁便捷性, 耐用性与食品卫生安全等方面满

足了商用与家用场景的实际需求, 同时为后续产品迭代 (如多规格切丁, 切丝切

片一体, 自动进料) 奠定了模块化设计基础. 
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图6 总装配图 

Figure 6. General Assembly Drawing 
 

3 果蔬切丁机结构可靠性分析 

果蔬切丁机整体采用机架, 切割腔体, 传动机构, 进料与出料系统一体化布

局, 结构紧凑且受力传递路径合理, 整机刚度与稳定性优良, 可有效抵御连续高速

作业产生的振动与冲击载荷. 设备主体多采用食品级不锈钢材质, 兼具耐腐蚀性, 

结构强度与使用寿命, 在潮湿, 多水的食品加工环境中不易锈蚀, 变形. 传动系统

运转平稳, 动力传递可靠, 关键运动副间隙设计合理, 有效降低磨损与冲击 [4]. 

各连接部位紧固牢靠, 关键受力区域结构加强, 减少应力集中与疲劳损坏风险. 

整机结构设计充分考虑长期连续运行工况, 装配精度高, 运行故障率低, 安全稳

定耐用, 可满足食品加工生产线高效, 可靠, 持续的作业需求 [5]. 

4 结束语 

本文先是对果蔬切丁机的切割机构与传动部件进行计算和选型, 为整机高

效稳定运行提供支撑. 再利用 SolidWorks 完成机体机架, 切割腔体, 刀组, 进料

出料结构等零部件的三维建模, 着重考虑结构强度, 装配精度与食品加工适配性. 

完成建模后进行整体装配与运动仿真, 验证各模块装配关系与运动逻辑的合理

性, 确保设备在连续作业工况下实现稳定切割, 顺畅送料与高效切丁, 满足果蔬

加工的实际生产需求. 
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Abstract. This study investigates the effect of ferrosilicon (FeSi) concentration (10%, 15%, 20%, and 25%) 

on the microstructure and properties of borosiliconized layers formed on GB 12Mn, AISI H13, and GB S50C 

steels. The pack boriding process was conducted at 950°C for 4 hours. The corrosion resistance, high-

temperature oxidation resistance, and microhardness of the treated samples were systematically evaluated 

through immersion tests in 10% H₂SO₄ solution for 96 h, oxidation tests at 800 °C for 8 h, and microhardness 

measurements. The results show that as the FeSi concentration increases from 10% to 25%, the mass loss due 

to corrosion increases significantly for all three steels. GB 12Mn exhibits the best corrosion resistance (mass 

loss of 0.87%–1.41%), followed by GB S50C, while AISI H13 shows the highest mass loss (14.63%–

42.87%). In high-temperature oxidation tests, all samples exhibit mass loss rates below 0.04%, indicating 

that borosiliconizing effectively enhances the oxidation resistance of the steels. Microhardness analysis 

reveals that FeSi concentration significantly affects the hardness characteristics: GB 12Mn achieves the 

highest surface hardness (1427 HV) and deepest hardened layer (approx. 130μm) at 10% FeSi; GB S50C 

exhibits optimal comprehensive performance at 15% FeSi, with a surface hardness of 1641 HV and a layer 

depth of approximately 150μm; AISI H13 shows a continuous increase in surface hardness with increasing 

FeSi concentration, reaching 1455 HV at 25% FeSi, but the hardened layer is relatively thin and exhibits non-

uniform hardness distribution. Considering corrosion resistance, oxidation resistance, and hardness 

properties, 10% FeSi is recommended for GB 12Mn, 15% FeSi for GB S50C, and higher FeSi concentrations 

for AISI H13 depending on specific application requirements. 

Keywords: borosiliconizing; corrosion resistance; high-temperature oxidation resistance; microhardness 
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摘要: 本研究探究了不同浓度硅铁 (FeSi) (10%, 15%, 20%, 25%) 对硼硅共渗层组织与性能的影响. 对 

GB 12Mn, AISI H13 和 GB S50C 三种钢材在 950℃ 下进行粉末包埋渗硼处理 4 小时, 通过腐蚀试验 

(10% H₂SO₄ 溶液浸泡 96h), 高温氧化试验 (800℃ 氧化 8h) 和显微硬度测试, 系统评估了 FeSi 浓度对

渗层耐蚀性, 抗高温氧化性及硬度特性的影响规律. 结果表明: 随着 FeSi 浓度从 10% 增加至 25%, 三

种钢材的腐蚀质量损失率均显著上升, 其中 GB 12Mn 腐蚀失重最小 (0.87%~1.41%), AISI H13 最大 

(14.63%~42.87%), GB S50C 居中. 高温氧化测试中, 所有试样质量损失率均低于 0.04%, 表明硼硅共渗

可显著提升钢材的高温抗氧化性能. 硬度分析显示, FeSi 浓度对硬度特性影响显著: GB 12Mn 在 10% FeSi 

时获得最高表层硬度 (1427 HV) 和最深渗层 (约 130μm); GB S50C 在 15% FeSi 时综合性能最优, 表层

硬度达 1641 HV, 渗层深度约 150μm; AISI H13 表层硬度随 FeSi 增加而持续上升, 25% 时达 1455 HV, 
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但渗层较薄且均匀性欠佳. 综合考虑耐蚀性, 抗氧化性和硬度特性, GB 12Mn 推荐采用 10% FeSi 工艺, 

GB S50C 推荐 15% FeSi, AISI H13 可根据使用需求选择较高 FeSi 浓度. 

关键词: 硼硅共渗; 耐腐蚀性; 高温抗氧化性; 显微硬度 

1 前言 

现代工业中, 金属材料因其优异的力学性能被广泛应用于高温, 高压及腐蚀

性介质等极端工况环境. 然而, 此类环境对材料表面性能提出了严苛要求, 尤其

在耐磨性, 耐腐蚀性及高温抗氧化性方面亟待提升 [1;2]. 为此, 化学热处理工艺

成为优化金属表面性能的有效手段, 其中渗硼技术通过硼原子在基体中的扩散, 

可在材料表面构建厚度为 30-200μm 的梯度渗硼层 (FeB/Fe2B 双相结构), 使显微

硬度显著提升至 1300-2000 HV, 并同步改善表面耐蚀性与高温氧化抗力 [3;4]. 

近些年来, 硼与其他元素的多重共渗变得更加流行, 以迎合不同的应用需求, 如硼

硅共渗, 硼钛共渗, 硼铬共渗等, 可以进一步提高耐磨性, 耐热性, 耐腐蚀性等 [5-8]. 

本研究的主要内容是硼硅共渗, 探究不同浓度的 FeSi 对不同牌号钢材的性能影响. 

2 材料与方法 

一, 实验目的 

本文旨在探究不同浓度的硅铁 (FeSi) 在粉末渗

硼过程中, 对 GB 12Mn, AISI H13 及 50 号钢 (GB 

S50C) 三种钢材性能的影响, 具体实验方案见表 1. 通

过系统研究, 为钢材表面改性及性能优化提供理论

依据和实践参考. 

二, 实验方案 

(1) 渗剂准备 

采用粉末渗硼方法, 将不同浓度的 FeSi 粉末与

硼粉充分均匀混合, 以确保渗剂在渗硼过程中能够

均匀作用于钢材表面. 

(2) 实验基材 

选用 12Mn, H13 及 50 号钢作为实验基材. 12Mn 化学成分为: 0.069%C, 

0.569%Si, 1.400%Mn, 0.121%Cr, 0.012%S, 0.010%P. H13 化学成分为: 0.365%C, 

0.812%Si, 0.459%Mn, 5.139%Cr, 0.012%S, 0.018%P. 50 号钢化学成分为: 

0.503%C, 0.226%Si, 0.768%Mn, 0.121%Cr, 0.012%S, 0.010%P. 在实验前, 为保证

实验结果的准确性, 使用 800 目的砂纸对样品表面进行精细研磨, 以有效除去表

面杂质和氧化层, 确保渗硼过程的顺利进行. 

(3) 渗硼工艺 

将处理好的样品置于 SNOL 炉中, 并使用 Termodat 16-E3 PID 控制器, 加热

温度设定为 950℃, 并保持 4 小时的恒温时间, 以保证渗硼过程的充分进行. 加热

完毕后, 将样品从加热设备中取出, 在空气中自然冷却, 使样品内部组织充分稳定. 

三, 性能测试 

表 1. 实验方案 

Table 1. Experimental plan 

FeSi 硼粉 钢材牌号 样品编号 

10% 90% 

GB 12Mn 1,13,25 

GB S50C 2,14,26 

AISI H13 3,15,27 

15% 85% 

GB 12Mn 4,16,28 

GB S50C 5,17,29 

AISI H13 6,18,30 

20% 80% 

GB 12Mn 7,19,31 

GB S50C 8,20,32 

AISI H13 9,21,33 

25% 75% 

GB 12Mn 10,22,34 

GB S50C 11,23,35 

AISI H13 12,24,36 
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(一) 耐腐蚀试验 

将渗硼处理后的样品放入浓度为 10% 的硫酸 (H2SO4) 溶液中进行耐腐蚀试

验, 浸泡时间为 96 小时. 浸泡结束后, 小心取出样品, 使用高精度天平记录试验

前后样品的重量变化, 以此评估样品的耐腐蚀性能. 

(二) 高温氧化试验 

将样品放入高温炉中进行高温氧化试验, 加热至 800℃ 并持续 8 小时, 模拟

样品在高温环境下的使用情况. 加热结束后, 将样品从炉中取出, 在空气中自然

冷却. 待样品冷却至室温后, 使用高精度天平记录清洁前样品的重量, 使用刷子

轻轻清洁样品表面, 除去表面生成的氧化物, 再次使用高精度天平记录清洁后样

品的重量, 记录重量变化, 从而评估样品的高温抗氧化性能. 

(三) 涂层硬度测试 

将样品依次进行切割, 镶嵌, 研磨和抛光处理后, 采用中国上海联纳测试设

备有限公司生产的 HV-1000 型微硬度测试仪, 沿涂层深度方向进行显微硬度测

试. 测试载荷为 100 克, 保载时间为 5 秒. 自涂层表面起, 以 20 微米为间隔逐点

测量, 从而获得样品截面上的硬度梯度分布. 

通过上述实验过程, 全面研究不同浓度的 FeSi 在不同钢材上进行渗硼处理

后的性能变化, 为钢材的实际应用提供重要的参考依据. 

3 结果与分析 

由表 2 可知, 当 FeSi 粉浓度为 10% 时, 12Mn 钢, H13 钢和 50 号钢样品的质

量损失系数分别为 0.87%, 4.17% 和 14.63%. 随着 FeSi 粉末浓度的增加, 三个钢

种样品的质量损失系数呈增大趋势. 当 FeSi 粉末浓度为 25% 时, 3 个钢种样品

的质量损失系数均达到最大值, 分别为 1.41%, 12.42% 和 42.87%. 对比 3 个钢种

可知, 各级 FeSi 粉末浓度下, 12Mn 钢样的质量损失系数最小, 50 号钢样的质量

损失系数一般, H13 钢样的质量损失系数最大. 

表 2. 不同方案的耐腐蚀试验结果 

Table 2. Corrosion test results of different schemes 

FeSi 样本 腐蚀前重量 (g) 腐蚀后重量 (g) 重量减少 (g) 重量减少百分比 (%) 

10% 

1 16.153 16.013 0.140 0.87 

2 16.278 15.599 0.679 4.17 

3 16.010 13.668 2.342 14.63 

15% 

4 17.916 17.673 0.243 1.36 

5 16.427 15.033 1.394 8.49 

6 17.474 14.120 3.354 19.19 

20% 

7 15.815 15.243 0.572 3.62 

8 15.483 13.395 2.088 13.49 

9 15.470 9.047 6.423 41.52 

25% 

10 16.106 15.879 0.227 1.41 

11 16.350 14.320 2.030 12.42 

12 16.063 9.176 6.887 42.87 
 

如表 3 所示, 在高温氧化试验中, 12Mn, H13 和 50 号钢样品的质量损失百

分比极低, 在 0.006%–0.035% 范围内. 由此可知, 硼硅共渗可以使这些钢材获得

较高的高温抗氧化性. 
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表 3. 不同方案的高温氧化试验结果 

Table 3. High temperature oxidation test results for different schemes 

FeSi 样本 清洁后重量 (g) 清洁后重量 (g) 重量减少 (g) 重量减少百分比 (%) 

10% 

13 16.931 16.925 0.006 0.035 

14 15.641 15.635 0.006 0.038 

15 17.049 17.047 0.002 0.012 

15% 

16 16.532 16.530 0.002 0.012 

17 16.030 16.027 0.003 0.019 

18 16.648 16.645 0.003 0.018 

20% 

19 15.931 15.928 0.003 0.019 

20 15.975 15.971 0.004 0.025 

21 18.221 18.219 0.002 0.011 

25% 

22 16.718 16.717 0.001 0.006 

23 16.321 16.317 0.004 0.025 

24 16.482 16.479 0.003 0.018 
 

对三种钢材经不同配比渗剂处理后的试样沿截面进行了显微硬度测试, 结

果如图 1 所示. 由图可见, FeSi 浓度对表层硬度及渗层深度具有显著影响, 且不

同钢材表现出不同的变化规律. 

 
(a) GB 12Mn 

 
(b) GB 50C 

 
(c) AISI H13 

Fig. 1. Hardness of Surface 
 

对于 GB 12Mn 钢 (图 1a), 当 FeSi 浓度为 10%时, 表层硬度最高, 达到 

1427 HV, 渗层深度约为 130 μm (硬度降至 168 HV). 随着 FeSi 浓度增加至 15%, 

20% 和 25%, 表层硬度略有波动, 分别为 1231 HV, 1400 HV 和 1337 HV, 但渗层

深度逐渐减小至约 90 μm. 这表明低碳钢 GB 12Mn 在较低 FeSi 浓度下可获得较

厚的硬化层, 而过高的 FeSi 可能抑制硼原子的扩散, 导致渗层减薄. 

GB S50C 钢 (图 1b) 在 15% FeSi 时表现出最优异的硬度性能, 表层硬度高

达 1641 HV, 渗层深度约 150 μm (硬度降至 216 HV). 当 FeSi 浓度为 10%, 20% 

和 25% 时, 表层硬度分别为 1323 HV, 1607 HV 和 1453 HV, 渗层深度分别为 

150 μm, 110 μm 和 90 μm. 可见, 15% FeSi 是该钢种获得高硬度和深厚渗层的最

佳配比, 可能与中碳钢在适宜硼硅活性下形成致密硼化物层有关. 

AISI H13 钢 (图 1c) 的表层硬度随 FeSi 浓度增加而持续上升, 从 10% 时的

1004 HV 升至 25% 时的 1455 HV, 但渗层深度较浅, 均在 90~110 μm 范围内, 且

硬度分布不均匀, 在 20% FeSi 时甚至出现硬度异常回升现象 (90 μm 处 367 HV, 

110 μm 处 603 HV). 这可能归因于 H13 钢中高含量的 Cr, Mo 等合金元素在渗层

形成过程中与硼, 硅相互作用, 导致局部组织复杂化, 影响了渗层的均匀性和深度. 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (26)'2026  10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01     185 

综上所述, FeSi 浓度对三种钢材的硬度特性影响各异: GB 12Mn 在低 FeSi 

浓度下获得最佳硬度与渗层深度; GB S50C 在 15% FeSi 时综合性能最优; 而 

AISI H13 需较高 FeSi 浓度才能获得高表层硬度, 但渗层较薄且均匀性欠佳. 实

际应用中需根据钢材牌号和使用要求选择合适的渗剂配比. 

4 结论 

1. FeSi 浓度对三种钢材的耐腐蚀性能影响显著. 随着 FeSi 浓度从 10% 增加

至 25%, 三种钢材在 10% H₂SO₄ 溶液中的腐蚀质量损失率均呈上升趋势. 其中 

GB 12Mn 的 耐 腐 蚀 性 能 最 佳 (失 重 率 0.87%~1.41%), AISI H13 最差 

(14.63%~42.87%), GB S50C 居中. 这表明低碳钢 GB 12Mn 更适宜采用硼硅共渗

工艺提升耐蚀性. 

2. 硼硅共渗处理使三种钢材均获得优异的高温抗氧化性能. 在 800℃ 氧化 

8h 后, 所有试样的质量损失率均低于 0.04%, 其中 GB 12Mn 在 25% FeSi 时表现

最佳 (失重率 0.006%). FeSi 浓度对高温抗氧化性能的影响相对较小. 

3. FeSi 浓度对渗层硬度特性影响显著, 且不同钢材呈现不同规律: 

(一) GB 12Mn 在 10% FeSi 时获得最高表层硬度 (1427 HV) 和最厚渗层 (约
130 μm); 

(二) GB S50C 在 15% FeSi 时综合性能最优, 表层硬度达 1641 HV, 渗层深

度约 150 μm; 

(三) AISI H13 表层硬度随 FeSi 增加持续上升, 25% 时达 1455 HV, 但渗层

较薄且均匀性欠佳. 

4. 综合考虑耐腐蚀性, 抗高温氧化性和硬度特性, 推荐工艺参数如下: GB 

12Mn 宜采用 10% FeSi, GB S50C 宜采用 15% FeSi, AISI H13 可根据使用需求选

择较高 FeSi 浓度 (20%~25%) 以获得高表层硬度. 

5. 后续研究可进一步分析渗层物相组成及微观结构, 深入揭示 FeSi 浓度对

渗层形成机制及性能影响的内在机理. 
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Abstract. Aiming at the plastic material forming process requirements of 160T three-beam four-column 

hydraulic press, this paper completes the design and performance verification of its hydraulic system. The 

load boundary of the system was clarified through the load characteristic analysis of the main hydraulic 

cylinder and ejection hydraulic cylinder. A double-pump oil supply hydraulic system was designed to realize 

the preset action cycle of the main cylinder and the core functions of the ejection cylinder. The selection and 

matching of core components such as hydraulic pump and control valve were completed. Finally, the pressure 

loss and temperature rise of the system were checked. The results show that the maximum working pressure 

of the system is 22.2MPa, the total pressure loss in fast return condition is 0.117MPa, the oil temperature rise 

in working feed condition is 21.16℃, and the thermal equilibrium temperature is 46.16℃, which is far lower 

than the maximum allowable temperature of the hydraulic system. The system meets all design requirements, 

with stable operation, reliable pressure holding and small hydraulic impact, which can provide reference for 

the system design of the same type of hydraulic presses. 

Keywords: hydraulic press; hydraulic system design; load analysis; component selection; performance 

verification 

 

160T 三梁四柱式液压机液压系统设计与性能验证 

张志鹏 1 

1 武汉纺织大学, 湖北省数字化纺织装备重点实验室, 中国武汉, 430073 

E-mail: 2350743169@qq.com 

摘要: 针对 160T 三梁四柱式液压机的塑性材料成型工艺需求, 本文完成了其液压系统的设计与性能

验证. 通过对主液压缸与顶出液压缸进行负载特性分析, 明确了系统载荷边界; 设计双泵供油液压系

统, 实现了主缸预设动作循环与顶出缸的核心功能; 完成了液压泵, 控制阀等核心元件的选型匹配; 最

终对系统压力损失与发热温升进行了验算. 结果表明: 系统最大工作压力 22.2MPa, 快退工况总压力损

失 0.117MPa, 工进工况油液温升 21.16℃, 热平衡温度 46.16℃, 远低于液压系统许用最高温度. 该系统

满足全部设计要求, 运行平稳, 保压可靠, 液压冲击小, 可为同类型液压机系统设计提供参考. 

关键词: 液压机; 液压系统设计; 负载分析; 元件选型; 性能验算 

0 引言 

液压机是以液压油为工作介质, 依靠液压传动系统实现能量转换与传递. 

的成型加工设备, 凭借出力大, 调速范围宽, 载荷适应性强, 控制精度高等优

势, 广泛应用于机械制造, 汽车工业, 航空航天, 粉末冶金等领域. 三梁四柱式结

构因具有结构刚度高, 导向精度好, 抗偏载能力强的特点, 是中大型通用液压机

的主流结构形式. 

液压系统是液压机的核心组成部分, 其性能直接决定了液压机的工作精度, 

运行稳定性与生产效率. 针对 160T 通用液压机的成型工艺需求, 本文开展液压
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系统的设计与验证工作. 该液压机需满足金属零件弯曲, 冲压, 压装, 冷挤成型, 

以及塑料制品, 粉末制品的压制成型工艺, 要求系统具备平稳的快慢速切换, 可

靠的保压性能, 无冲击的泄压回程, 以及自动充液补油等功能. 本文通过负载特

性分析明确液压缸的载荷边界, 完成液压系统方案设计与关键元件选型, 并通过

压力损失与温升验算验证系统的可靠性, 为同类型液压机的系统设计提供参考. 

1 液压机概述 

1.1 设计课题 

设计 160T 液压压力机, 适用于塑性材料的压制工艺, 如弯曲, 冲压, 压装, 冷

挤金属 零件成型, 塑料制品及粉末制品的压制成型. 

压力机为三梁四柱式结构, 由上, 下两个液压缸及液压系统 组成, 其中: 上

滑块有四柱导向, 上液压缸驱动, 实现 “快速下行→慢速加压→保压延时→快速

回程→原位停止” 的动作循环. 下液压缸位于下工作台中间孔内, 驱动下滑块实

现 “向上顶出→向下退回” 的动作循环, 或者 “浮动压边下行→停止→顶出” 的动

作循环 [1]. 见图 1. 

 

图 1. 三梁四柱式液压压力机示意图 

Figure 1. Schematic diagram 

of a three-beam four-column 

hydraulic press 

 

1.2 原始数据 

主液压缸 (上液压缸): 

主液压缸 (上液压缸) 最大工作负载力: 1600kN; 

主液压缸 (上液压缸) 运动部件重量: 450kg; 

快进最高速度: 110mm/s; 快退最高速度: 100mm/s; 

工进速度: 10mm/s; 

上液压缸最大行程长度: 500mm, 其中快进行程 180mm; 

静摩擦系数和动摩擦系数: 𝑓1 = 0.2, 𝑓2 = 0.1; 
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加速, 减速时间: 约 0.2 秒; 

顶出液压缸 (下液压缸): 

下液压缸顶出力: 400kN; 

下液压缸运动部件重量: 100kg; 

退回最高速度: 100mm/s; 

顶出最高速度: 20mm/s; 

顶出行程长度: 250mm; 

静摩擦系数和动摩擦系数: 𝑓1 = 0.2, 𝑓2 = 0.1; 

加速, 减速时间: 约 0.2 秒. 

1.3 系统设计要求 

保压: 当上液压缸上腔压力达到设定值后, 自动进入保压阶段, 保压时间约 

10s (时间 可调), 保压期间, 泵卸荷; 

快进转工进时要平稳可靠; 

自动充液补油: 上液压缸靠滑块自重下降 (快进行程), 需要有充液回路, 补

充主液压泵的流量不足. 

上液压缸泄压: 高压大容量液压缸中储存的能量缓慢释放, 以避免突然释放

压力时产生 较大的液压冲击 [2]. 

2 负载分析 

负载分析中, 暂不考虑回油腔的背压力, 该三梁四柱液压缸由于是竖直放置, 导

轨处正压力主要由密封装置施加, 由于摩擦力较低 (橡塑组合密封装置摩擦因数 

0.020.04), 液压缸的密封装置产生的摩擦阻力在机械效率中加以考虑. 因工作部

件是竖直放置的, 这样需要考虑的力为惯性力和上, 下液压缸运动部件的重力. 

设导轨的静摩擦力为 F𝑓s, 动摩擦力为 F𝑓d, 由于密封圈和导轨的动摩擦因数

较低, 静摩擦力和动摩擦力不予考虑. 并且设液压缸的机械效率均为 ηm=0.95. 

2.1 惯性力计算: 

对主液压缸 (上液压缸): 

快进过程惯性力: 

𝐹𝑚1𝑢𝑝 = 𝑚
∆𝑣

∆𝑡
=

450×110×10−3

0.2
𝑁 = 247.5𝑁   (1) 

 

快退过程惯性力: 

𝐹𝑚2𝑢𝑝 = 𝑚
∆𝑣

∆𝑡
=

450×100×10−3

0.2
𝑁 = 225𝑁    (2) 

 

对顶出液压缸 (下液压缸): 

快进过程惯性力: 

𝐹𝑚1𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑚
∆𝑣

∆𝑡
=

100×20×10−3

0.2
𝑁 = 10𝑁    (3) 
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快退过程惯性力: 

𝐹𝑚2𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑚
∆𝑣

∆𝑡
=

100×100×10−3

0.2
𝑁 = 50𝑁    (4) 

 

2.2 上, 下液压缸最大工作负载: 

𝐹𝑡𝑢𝑝 = 160𝑡 = 1.6 × 106𝑁      

 

𝐹𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 = 400𝑘𝑁 = 4 × 105𝑁     

 

设液压缸的机械效率 ηm=0.95, 则可以算出液压缸在各工作阶段的机械负载, 上

液压缸见表 1, 下液压缸见表 2. 

表 1. 上液压缸在各工作阶段的总机械负载 

Table 1. Total mechanical load of the upper hydraulic cylinder in each working stage 

运动阶段 计算公式 总机械负载 F/N 

起动 𝐹 = 𝐺 𝜂𝑚⁄  4736.84 

加速进 𝐹 = (𝐺 − 𝐹𝑚1𝑢𝑝 ) 𝜂𝑚⁄  4476.31 

快进 𝐹 = 𝐺 𝜂𝑚⁄  4736．84 

工进 𝐹 = (𝐹𝑡𝑢𝑝 − 𝐺 ) 𝜂𝑚⁄  1679473.68 

加速退 𝐹 = (𝐺 + 𝐹𝑚2𝑢𝑝 ) 𝜂𝑚⁄  4973.68 

快退 𝐹 = 𝐺 𝜂𝑚⁄  4736.84 

注: 上液压缸运动部件 G=4500N. 
 

表 2. 下液压缸在各工作阶段的总机械负载 

Table 2. Total mechanical load of the lower hydraulic cylinder in each working stage 

运动阶段 计算公式 总机械负载 F/N 

加速进 𝐹 = (𝐺 + 𝐹𝑚1𝑑𝑜𝑤𝑛 + 𝐹𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 ) 𝜂𝑚⁄  422115.79 

快进 𝐹 = (𝐺 + 𝐹𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 ) 𝜂𝑚⁄  422105.26 

加速退 𝐹 = (𝐺 − 𝐹𝑚2𝑑𝑜𝑤𝑛 ) 𝜂𝑚⁄  1000 

快退 𝐹 = 𝐺 𝜂𝑚⁄  1052.63 

注: 下液压缸运动部件 G=1000N. 
 

3 液压元件的选择 

根据液压阀块在系统中的最高工作压力与通过该阀的最大流量, 可选出液

压阀的型号以及规格. 溢流阀按照液压泵的最大流量选取. 并且根据最小稳定流

量应满足执行机构最低稳定速度的要求选择节流阀和调速阀. 

表 3. 液压系统明细表 

Table 3. Detailed List of Hydraulic System 

序号 元件名称 规格 型号 

1 柱塞泵 355ml/r A7V355 

2 叶片泵 14.3ml/r YB-A14B 

3 直动式溢流阀 16L/min DT-02-*-22 

4 先导型溢流阀 400L/min BT-10-※-32 
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被选定阀的额定压力和

额定流量应大于或等于系统

的最大工作压力和阀的实际

流量, 必要时通过阀的实际

流量可略大于该阀的额定流

量, 但不应超过 20%, 以免压

力损失过大, 引起噪声和发

热 [2]. 
 

4 液压系统性能的验算 

4.1 压力损失验算 

快退时, 液压缸无杆腔的

回油量是进油量的两倍, 其压力损失比快进时要大, 因此必须计算快退时进油路与

回油路的压力损失. 

取进油管和回油管的长度均为 l=3m (考虑到软管在通入液压油时, 会出现

长度方向上的收缩变形, 一般收缩量为长度的 3%~4%, 因此取较长值), 油管直

径 d=40×10-3m, 液压系统选用 N32 号液压油, 考虑最低工作温度为 15 摄氏度, 

由手册查出此时油的运动粘度 v=1.5st=1.5cm2⁄s, 油的密度 ρ=900kg/m3, 液压系统

元件采用集成块式的配置形式. 通过的流量为: 进油路 q1=200L/min=3.33×10-3m3⁄s, 

回油路 q2=400L/min=6.67×10-3m3⁄s. 

(若进油路流量取主泵最大流量 355L/min, 则根据流量连续性方程, 有杆腔

与无杆腔面积之比为 1:2 可以得出进油路流量与回油路流量之比也为 1:2, 此时

回油路最大流量为 q=355×2L/min=710L/min, 超过了油管推荐流量值 [3]). 

1. 确定油流的流动状态: 

ℜ =
𝑣𝑑

𝑣
× 104 =

1.2732𝑞

𝑑𝑣
× 104    (5) 

 

式中 v — 平均流速 (m/s); 

d — 油管内径 (m); 

ʋ — 油的运动黏度 (cm3⁄s); 

q — 通过的流量 (m3⁄s). 

则进油路中液流的雷诺数为 

𝑅𝑒1 =
1.2732×3.33×10−3

40×10−3×1.5
× 104 ≈ 706.62 < 2300   (6) 

 

回油路中液流的雷诺数为 

𝑅𝑒2 =
1.2732×6.67×10−3

40×10−3×1.5
× 104 ≈ 1413.25 < 2300   (7) 

 

由上可知, 进回油路中的流动都是层流. 

5 远程调压阀 2L/min YTF3-E6B 

6 电液换向阀 500L/min S-DSHG-06-2B※-※-51 

7 压力继电器 35MPa ST-02-K-20 

8 电磁换向阀 120L/min DSG-03-2D2-※-50 

9 液控单向阀 250L/min CP※G-10-E-50-50 

10 背压阀 63L/min DBDS10P10/31.5 

11 外控顺序阀 80L/min DZ10DP1-50/210X 

12 液动换向阀 32MPa HWH32E/O6 

13 单向阀 250L/min CRT-10-50-50 

14 液控单向阀 250L/min CP※G-10-E-50-50 

18 溢流阀 250L/min DBDSP20P10B 

19 节流阀 31.5MPa MG6G1.2B 

20 背压阀 63L/min DBDS10P10/31.5 

21 电液换向阀 500L/min S-DSHG-06-2B※-※-51 

22 压力表 最大量程 60MPa YN-60 
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2. 沿程压力损失 ΣΔpλ 

沿程压力损失的计算 

∑𝛥𝑝𝜆 =
64

𝑅𝑒
×

𝑙

𝑑
×

𝜌𝑉2

2
    (8) 

 

在进油路上, 流速 𝑣 =
4𝑞1

𝜋𝑑2
=

4×0.00333

3.14×402×10−6
𝑚 𝑠⁄ = 2.65𝑚 𝑠⁄ , 压力损失为; 

𝛥𝑝𝜆1 =
64

𝑅𝑒
×

𝑙

𝑑
×

𝜌𝑉2

2
=

64×1.8×900×2.652

706.62×40×10−3×2
𝑃𝑎 ≈ 0.012𝑀𝑃𝑎  (9) 

 

在回油路上, 流速 𝑣 =
4𝑞2

𝜋𝑑2
=

4×0.00667

3.14×402×10−6
𝑚 𝑠⁄ ≈ 5.31𝑚 𝑠⁄ , 则压力损失为: 

𝛥𝑝𝜆2 =
64

𝑅𝑒
×

𝑙

𝑑
×

𝜌𝑉2

2
=

64×1.8×900×5.312

1413.25×40×10−3×2
𝑃𝑎 ≈ 0.025𝑀𝑃𝑎  (10) 

 

3. 局部压力损失 

由于采用集成块式的液压装置, 所以只考虑阀类元件和集成块内油路的压

力损失. 忽略阀类元件局部压力损失, 若取集成块进油路的压力损失 ∆𝑃𝑗1 =

0.03 × 106𝑃𝑎, 回油路压力损失 ∆𝑃𝑗2 = 0.05 × 106𝑃𝑎, 则. 

进油压力总损失: 

∑∆𝑃1 = ∆𝑃𝜆1 + ∆𝑃𝑗1 = (0.012 + 0.03) × 106𝑃𝑎 = 0.042 × 106𝑃𝑎 (11) 

 

回油压力总损失: 

∑∆𝑃2 = ∆𝑃𝜆2 + ∆𝑃𝑗2 = (0.025 + 0.05) × 106𝑃𝑎 = 0.075 × 106𝑃𝑎 (12) 

 

快退时液压缸负载 𝐹 = 4736.84𝑁, 则快退时液压缸的工作压力为 

𝑝1 =
𝐹+∑∆𝑃2𝐴1

𝐴2
=

4736.84+0.075×106×0.080384

0.048984
𝑃𝑎 = 0.22 × 106𝑃𝑎 (13) 

 

按式 

𝑝𝑃 = 𝑝1 + ∑∆𝑃1     (14) 

 

得快退时液压泵的工作压力; 

𝑝𝑃 = 𝑝1 + ∑∆𝑃1 = （0.22 + 0.042） × 106𝑃𝑎 = 0.262 × 106𝑃𝑎 (15) 

 

4.2 液压系统的发热和温升验算 

在整个工作循环中, 工进阶段占用的时间最长, 所以系统的发热主要是工进

阶段造成的, 故按工进工况验算系统温升 [4]. 

工进时电动机输出功率为 21.3kW 可知 

𝑃1 = 21.3𝑘𝑊       
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由式 

𝑃2 = 𝐹𝑣      (16) 

 

得工进时液压缸的输出功率: 

𝑃2 = 𝐹𝑣 = 1679473.68 × 0.01 × 10−3𝑘𝑊 = 16.79𝑘𝑊 

 

由式 

𝛷 = 𝑃1 − 𝑃2      (17) 

 

系统总的发热: 

𝛷 = 𝑃1 − 𝑃2 = (21.3 − 16.79)𝑘𝑊 = 4.51𝑘𝑊   

 

已知油箱容积 V=3232.9L 

如果油箱三个边长的比例在 1:1:1 至 1:2:3 范围内, 且油面高度为油箱高度

的 80%, 则其散热面积 A(m2) 由式 

𝐴 = 0.065√𝑉23
     (18) 

 

得油箱近似散热面积: 

𝐴 = 0.065√𝑉23
= 0.065√3232.92

3
𝑚2 = 14.21𝑚2   

 

假定通风良好, 取油箱散热系数 𝐶𝑇 = 15 × 10−3 𝑘𝑊 (⁄ 𝑚2 ∙ ℃), 

根据公式 

∆𝑇 =
𝛷

𝐶𝑇𝐴
      (19) 

 

式中 CT — 油箱散热系数 [𝑘𝑊 (⁄ 𝑚2 · ℃)] , 对自然冷却通风良好时 𝐶𝑇 =

(1517) × 10−3. 

得油液升温: 

∆𝑇 =
𝛷

𝐶𝑇𝐴
=

4.51

15×10−3×14.21
℃ ≈ 21.16℃     

 

设环境温度 T2=25℃, 

则热平衡温度: 

𝑇1 = 𝑇2 + ∆𝑇 = 25℃ + 21.16℃ = 46.16℃ ≤ [𝑇1] = 55℃   

 

式中 [T1] — 最高允许温度. 对一般机床, [T1]=5570℃. 

所以油箱散热基本可达到要求 [5]. 
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5 结论 

本文针对 160T 三梁四柱式液压机的成型工艺需求, 完成了液压系统全流程设

计与性能验证. 通过负载特性分析明确了液压缸载荷边界, 设计了双泵供油的液压系

统方案, 实现了预设的动作循环与核心功能; 完成了液压缸, 液压泵, 电机, 控制阀等

核心元件的参数计算与选型匹配; 通过压力损失与温升验算, 验证了系统的可靠性. 

结果表明, 所设计的液压系统满足全部设计要求, 系统压力损失在许用范围

内, 热平衡温度远低于液压油许用最高温度, 系统运行平稳, 保压可靠, 液压冲击

小, 可满足金属与非金属材料的压制成型工艺需求, 可为同类型中大型液压机的

液压系统设计提供参考. 
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Abstract. Due to the presence of a dense oxide layer on the surface of aluminum alloys, pretreatment prior 

to electroless plating is of critical importance. This paper introduces major pretreatment processes, including 

direct plating, nickel immersion, zinc plating and copper immersion. These methods aim to effectively 

activate the surface, remove or convert the oxide layer, and provide a suitable substrate for electroless nickel-

phosphorus (Ni-P) plating. Research indicates that appropriate pretreatment can significantly enhance coating 

adhesion and corrosion resistance. Obtaining Ni-P coatings with controllable phosphorus content and a dense 

structure is a critical step in achieving effective protection and functional applications for aluminum alloys. 

Keywords: Aluminum alloy; Electroless plating; Pretreatment; Zinc immersion 

 

铝合金化学镀 NI-P 前处理技术研究进展 
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摘要: 铝合金因表面致密氧化膜的存在, 化学镀前处理至关重要. 本文介绍了直接镀, 浸镍, 镀锌, 浸铜

等主要前处理工艺. 这些方法旨在有效活化表面, 去除或转化氧化膜, 为化学镀镍磷 (Ni-P) 提供良好

基底. 研究表明, 适宜的预处理能显著提升镀层结合力与耐蚀性, 获得磷含量可控, 结构致密的 Ni-P 镀

层, 是实现铝合金高效防护与功能化应用的关键环节. 

关键词: 铝合金; 化学镀; 前处理; 浸锌 

0 引言 

铝合金在潮湿和含盐环境中的耐腐蚀性是阻碍其使用的主要障碍, 虽然铝合金表

面会生成一层致密的氧化层 [1], 从而将基板与空气隔离起来, 但这层膜在酸性

或碱性的介质中易被腐蚀. 在受到腐蚀性介质影响时, 铝表面会形成一层不均匀

的多孔氧化膜, 加剧这些部位的局部腐蚀 [2]. 由于铝合金材料较低的硬度, 耐磨

性和耐腐蚀性, 影响了其在一些特定环境的应用, 故而应用了表面处理技术. 

表面处理技术 [3] 包括电镀, 化学镀, 激光熔覆, 热喷涂, 溶胶-凝胶, 高能束

表面改性和化学气相沉积等技术, 其中化学镀因其较低的成本和良好的涂层均

匀性, 得到了广泛的应用. 其中化学镀, 也就是无电解金属沉积, 是一种化学还原

工艺. 在没有外部电流源的情况下沉积金属的自催化过程, 加入化学还原剂后, 
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还原剂在基底上自发或经适当活化后催化氧化, 并提供还原金属离子所需的电

子, 这种沉积方法, 可以获得均匀的镀层厚度, 而不受沉积基底形状的限制 [4]. 

在铝材表面镀制 Ni-P 涂层面临诸多挑战. 一方面, 铝属于活泼金属, 其表面

天然形成一层致密的氧化膜, 这层氧化膜阻碍了无电解 Ni-P 电镀工艺的顺利进

行. 另一方面, 铝的电位较镍更为负, 即铝的正电性高于镍, 在无电解 Ni-P 镀液

中, 铝会与镍离子发生电化学置换反应. 这种反应会在铝基体上生成一层结构松

散的镍层, 进而导致 Ni-P 涂层的附着力显著下降. 最后, 铝在酸性和碱性溶液中

的溶解会污染镀液, 导致化学沉积溶液分解. 因此, 为解决这些问题, 必须对铝合

金进行有效的预处理 [5]. 

1 直接镀工艺与浸镍工艺 

化学镀的直接镀工艺是指省去传统工艺中复杂的中间步骤 (如铝合金的二

次浸锌), 使基体表面能够直接被催化并进行化学镀的方法. 

例如 MEGHNA NARAYANAN [6] 等人通过控制碱性浴 (即通过氢氧化钠

控制 PH 值), 直接去除原生氧化物, 达到不进行任何表面处理而直接进行化学沉

积的目的. 首先氧化层在进行局部的溶解, 同时在这些溶解的地方会形成镍核, 

形成岛状生长, 单个的 “岛” 合并在一起, 形成一层连续的薄膜. 同时发现 PH 值

或温度的升高, 会加快氧化铝的溶解和沉积速率. 

浸镍预处理方法是铝合金基体与含镍的络合物的溶液发生置换反应, 在铝

合金表面上生长一层薄薄的镍镀层, 用来提高后续镍磷合金沉积与基体的结合力. 

浸镍工艺目前研究的有活化浸镍, 二次浸镍等, 比如 Zuwei Yin [7] 等人研究

了一种类似双锌酸盐处理方法的双浸镍预处理方法 (NIP), 并发现这种预处理方

法之所以能提高合金的耐腐蚀性, 主要归功于高磷含量和低微孔率. 

2 镀锌工艺 

由于铝及其合金上顽固氧化膜的存在, 在沉积 Ni-P 镀层之前, 有必要进行

镀锌的预处理来获得良好的附着力. 镀锌是溶液中的锌络合物与铝基底之间的

电化学反应, 以铝溶解为代价沉积锌晶体, 锌层可以防止铝合金表面在化学镀之

前再次被氧化. 

浸锌工艺可以多次进行, 并且对之后的沉积有着重要的影响, 通常第一次浸

锌后, 金属表面会形成一层粗糙的锌层, 经过硝酸溶液进行脱锌处理之后的二次

浸锌会形成一层更紧密的锌层. A.G. Gonza´lez Gutie´rrez [8] 等人研究了不同次

数镀锌对于铝合金 6061 在耐腐蚀性上的影响, 通过设定不同的浸锌条件, 如表 1 

所示, 经过电化学阻抗测量和电位极化曲线结果表明, 腐蚀电流密度随着镀锌步

骤的增加而降低, 耐腐蚀性随着浸锌的次数而增加. 

表 1 Ni-P 镀层前 AA6061 样品的表面前处理 [8] 

Table 1 Surface pretreatments of AA6061 samples before coating with Ni-P 

 Time/s Simple zincating Double zincating Triple zincating 

H2SO4 1M 15 ↓ ↓ ↓ 

zincating 20 ↓ ↓ ↓ 
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H2SO4 1M 10  ↓ ↓ 

zincating 20  ↓ ↓ 

H2SO4 1M 10   ↓ 

zincating 20   ↓ 

 Electroless Nickel: 1 h, pH 5, 80℃  
 

Bo Wang [9] 等人在航空铝合金上制备了一种由不同磷含量 Ni-P 镀层组成

的梯度镀层, 研究了不同温度和不同时间浸锌对锌层的影响. 如图 1 所示, 随着

浸锌温度的增加, 空穴也变得更少, 更浅, 这样显然会损害基底和镀层之间的附

着力, 而较大的空穴会产生大量的活性区域, 会导致初始沉积速率高, 在沉淀初

期形成多孔层, 从而降低附着力, 故而 25℃ 的浸锌温度为最佳. 

 
图 1 不同浸泡温度下锌层的表面形态: (a) 10, (b) 15, (c) 25 和 (d) 35℃ 30 秒 [9] 

Figure 1. Surface morphology of the zinc layer at different immersion temperatures: 

(a) 10, (b) 15, (c) 25, and (d) 35°C for 30 seconds 
 

如图 2 所示, 随着浸锌时间的增加, 镀层表面的孔洞逐渐减少, 这些孔洞是

腐蚀基底的通道, 因此孔洞的减少可以增加镀层的耐腐蚀性. 但可以注意到这些

孔洞有助于基层与镀层之间良好的互锁, 可以提供良好的附着力. 
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图 2 在 25°C 下经过不同时间的二次浸锌处理后锌层的表面形态: (a) 10 秒, (b) 30 秒, (c) 60 秒和 (d) 90 秒 [9] 

Figure 2. Surface morphology of the zinc coating after secondary hot-dip galvanizing at 25°C for different durations: 

(a) 10 seconds, (b) 30 seconds, (c) 60 seconds, and (d) 90 seconds 
 

有研究人员在进行浸锌处理之前, 采取了纹理处理, 例如 ShaliniMohanty [10] 

等人在进行涂层实验之前, 使用模槽放电加工机进行了纹理加工, 在铝合金 

(Al6060) 表面加工出 0.1mm 的深度轮廓, 具体的流程如图 3 所示. 他们发现在纹

理和非纹理样品上制备镀层, 发现与无纹理样品相比, 有纹理涂层样品的显微硬

度值更高, 草酸浴分别为 91.995HV0.2 和 62.43HV0.2, 肼浴分别为 80.65HV0.2 和

61.265HV0.2. 使用肼浴时, 有纹理试样的表面粗糙度为 1.425μm, 使用草酸浴时为 

1.72μm. 对于无纹理样品, 肼浴和草酸浴的表面粗糙度分别为 2.535μm 至

2.665μm. 可以看出与无纹理样品相比, 有纹理涂层的样品具有更好的耐磨性能

和微硬度, 并显示出良好的表面特性. 

 
图 3 预处理和 ELP 流程图 [10] 

Figure 3. Flowchart of Preprocessing and ELP 
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3 浸铜工艺 

由于铜对次磷酸盐氧化的惰性, 通常不将铜作为化学镀 Ni-P 的活化剂考虑, 不

过, Qiuping Zhao [11] 等人在研究中发现电化学置换法在铝表面获得的铜层可

作为铝表面化学镀 Ni-P 的活化剂, 且浸铜层的活化能力与浸钯层相当, 他们通

过使用硫酸铜和氨的碱性水溶液的方便的原电池置换反应, 在铝基底上沉积铜

浸渍层, 氨水不仅可以作为络合剂防止硫酸铜溶液的沉淀, 同时可以腐蚀铝表面

的氧化铝层. 如图 4 所示, 在化学镀 Ni-P 沉淀 1 分钟时, 只有少量小于 5μm 的颗

粒, 可以看到随着时间的增加, 在沉淀 3 分钟时已经有了明显的块状, 这表面铜

在 Ni-P 化学沉积过程中起着关键作用, 铜镀层可以在其自身和铝基材之间形成

原电池, 产生的电子会转移到铜上, 而镀液中的镍离子得到电子被还原成镍原子. 

 
图 4 在铜表面沉积 Ni-P 镀层, 活化不同时间 (a — 1 min; b — 2 min; c — 3 min) 后的 SEM 图像和相应的 Ni, Cu 

和 Al 元素分布图 [11] 

Figure 4. SEM images of Ni-P coatings deposited on a copper surface after different activation times 

(a — 1 min; b — 2 min; c — 3 min) and the corresponding elemental distribution maps of Ni, Cu, and Al 
 

镀液温度对镀层质量有很大影响, 镀液温度越低, 沉积速率和镀层质量越差, 通

常如果温度低于 50℃, 沉积效率会急速下降, 几乎停止沉积活动. 

通过更改铜镀层的结构, 能够实现在更低温度下进行 Ni-P 化学沉积, 例如 

Ruixue Kang [12] 等人在由氯化胆碱和乙二醇组成的环保型深共晶溶剂中进行

电化学置换沉积法, 在铝金属表面沉积一层铜镀层, 研究出了一种具有分级结构

的铜镀层. 如图 5 所示, 浸铜相对于浸锌在不同温度下, 在沉积速率方面, 浸铜都

有着明显的优势, 而浸铜在 60℃ 时的沉积速率同样略高于浸锌, 这意味着浸铜

可在较低温度下以适当的沉积速率进行无电解 Ni-P 电镀. 由图 5 (c,d) 中可以看

出, 不管在酸性或碱性的条件下, 浸铜后的 Ni-P 镀层都更厚, 更密集. 
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图 5 碱性 (a) 和酸性 (b) 溶液中, 经铜和锌浸渍预处理的铝合金上无电解镍磷 (Ni-P) 沉积速率 (a, b) 在 30 至 

80℃ 范围内的变化, (c, d) 经碱性 (c) 和酸性 (d) 溶液中 2 小时预处理后, 在 70℃ 下获得的 Ni-P 涂层的截面 

SEM 图像 [12] 

Figure 5. Variation of the deposition rate of electroless nickel-phosphorus (Ni-P) on aluminum alloys pretreated by 

copper and zinc immersion in alkaline (a) and acidic (b) solutions (a, b) over the temperature range of 30–80°C; 

(c, d) Cross-sectional SEM images of Ni-P coatings obtained at 70 °C after 2-hour pretreatment in alkaline (c) and 

acidic (d) solutions 

4 结论 

铝合金化学镀的预处理不仅是工艺流程的开端, 更是决定镀层质量与结合

力的基石. 其核心作用在于彻底清除表面顽固的氧化膜, 活化金属基体, 并为后

续镀层提供洁净, 稳定的沉积界面. 相对于直接镀而言, 通过浸镍, 浸锌, 浸铜等

预处理通常会得到更好的镀层. 未来的发展方向将具体聚焦于以下三个方面: 一

是研发更环保的处理体系, 以减少对环境的污染并符合日益严格的工业标准; 二

是优化自动化控制技术, 通过精准调控工艺参数提升预处理的一致性与效率; 三

是探索更稳定的新型活化工艺, 以替代传统浸锌等高精度依赖型方法, 从而增强

镀层与基体的结合性能. 这些技术路径的协同推进, 将为铝合金表面处理技术在

高端制造领域的应用奠定坚实基础. 
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подход, предполагающий сравнительный анализ произведений русской литературы и зарубежной, 

сходных тематически. В качестве примеров предлагается сравнительный анализ повести 

«Гранатовый браслет» А. Куприна и романа в письмах «Страдания юного Вертера» И.В. Гёте на 

основе материалов урока по литературе в группе иностранных слушателей с уровнем владения 

русским языком В1+. 
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Abstract. This article examines how foreign students perceive Russian literature. It analyzes the general 

characteristics of Russian classics relative to the European tradition. The authors identify a group of 

stereotypes associated with classical Russian literature that foreign students develop. A comparative 

approach, involving a comparative analysis of thematically similar works of Russian and foreign literature, 

is proposed as a method for overcoming these stereotypes and for adequately understanding the substantive 

and ideological components of classic Russian literature. This approach involves a comparative analysis of 

thematically similar works of Russian and foreign literature. As an example, a comparative analysis of A. 

Kuprin's story «The Garnet Bracelet» and I.W. Goethe's novel in letters «The Sorrows of Young Werther» is 

presented, based on materials from a literature lesson for foreign students with a B1+ Russian proficiency 

level. 
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Введение 

Преподавание русской литературы в иностранной аудитории, где 

обучающиеся достигли достаточно высокого уровня владения языком, уже не 

сводится к отработке речевых навыков, но постепенно переходит в область 

понимания смыслов, погружения в иную ментальность, попыток постижения 

основ культуры. 

Замечание С.Н. Булгакова о том, что русская литература представляет 

собой некий инвариант философии [1, С.40], следует считать справедливым, 

поскольку все философские течения в России были тесно связаны или с 

литературным творчеством, или с общественно-политическими движениями, а 

Л.Н. Толстой и Ф.М. Достоевский отчасти могут считаться философами, 

имеющими достаточно сильные позиции, например, в этике. 

Таким образом, изучение русской литературы иностранцами позволяет 

перейти с поверхностного уровня понимания русской ментальности, 

сводящемуся к преодолению бытовых стереотипов, к более глубокому 

осознанию сложности и многообразия русской духовной культуры. 

Отдельные исследователи и методисты [2] сетуют на то, что русской 

литературе в учебном плане подготовки по русскому языку как иностранному 

отводится слишком мало часов, однако это справедливо только в той части, в 

которой русскому педагогу, любящему свой предмет, хочется как можно 

подробнее познакомить своих учеников (студентов) с творчеством русских 

писателей. На наш взгляд, основанный на опыте преподавания литературы в 

различных группах иностранцев, для ведения данного курса необходимо 

выполнение двух условий. Во-первых, уровень владения русским языком 

должен быть не ниже В1+, когда обучающийся может частично работать с 

неадаптированным текстом. Во-вторых, это должно быть именно обучением 

литературе, разбору произведений, а не использованием художественных 

текстов для отработки речевых навыков [3;4]. О различных подходах к 

обучению чтению и преподаванию русской литературы иностранцам мы более 

подробно говорили в других публикациях [5]. Высокий уровень владения 

русским языком необходим в том числе и для того, чтобы преодолеть целый ряд 

стереотипов, связанных с русской литературой, одним из которых является ее 

«сложность и самобытность». Философская глубина, граничащая с 

недоступностью, тематическая «мрачность», трудный для понимания язык — 

это тот стереотипический багаж, с которым иностранцы, даже подготовленные, 

подходят к освоению произведений русской литературы. Задача педагога на 

данном этапе «снять» эти представления, как необоснованные. Например, 

формально роман «Преступление и наказание» Ф.М. Достоевского 

заканчивается если не счастливо, то хотя бы оптимистично; достаточно 

прочитать пару коротких рассказов А.П. Чехова, или небольшие по объему 

стихи в прозе И.С. Тургенева, чтобы перестать бояться русского языка 

классической литературы и т.д. Что же касается философского содержания 

наиболее значимых произведений русской литературы, то здесь важно показать 
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два момента. Во-первых, русская литература — это часть европейской 

литературной традиции, и те тенденции, которые мы наблюдаем в 

литературном творчестве европейских писателей с определенными нюансами 

повторяются и в развитии русской литературы. Во-вторых, крайне эффективно 

в работе с иностранцами делать акцент на компаративистику: сравнение тем, 

идеологем, героев, сюжетов русской литературы с их родной. Иными словами, 

на занятиях по литературе с иностранными обучающимися мы создаем 

определенный культурный контекст, в который произведения русской 

литературы воспринимаются студентами органично и перестают «пугать». 

Конечно, не стоит забывать, что ряд русских писателей уже давно занимает 

прочное место в мировой литературе — это Л.Н. Толстой, Ф.М. Достоевский, 

А.П. Чехов, отчасти М.А. Булгаков и А.С. Пушкин. Однако есть и менее 

известные иностранной аудитории, но крайне значимые имена писателей-

классиков, мимо которых нельзя пройти. 

Обсуждение 

Далее, исходя из вышесказанного, мы предлагаем результаты 

сравнительного исследования двух произведений, который был выполнен в 

рамках занятий по литературе в группе иностранных студентов (уровень В1-

В2). На уроке разбирались сюжет, система героев и основная мысль повести 

А.Н. Куприна «Грантовый браслет» (1910) [6]. Уровень владения русским 

языком обучающихся позволил не только посмотреть экранизацию, но и 

прочитать повесть в оригинале (в качестве задания для самостоятельной работы 

студентов). Несмотря на то, что первый перевод повести на французский язык 

состоялся уже в 1917 году, «Гранатовый браслет» не стал настолько известным, 

как, например, пьеса «Три сестры» А.П. Чехова. На вопрос, какое из 

произведений европейской литературы наиболее близко подходит к повести 

А.Н. Куприна по сюжетной канве, идейному содержанию, студенты ответили, 

что «Гранатовый браслет» находит свое отражение в эпистолярном романе 

И.В. Гёте «Страдания юного Вертера» (1774) [7], одном из самых знаковых 

произведений, оказавшем огромное влияние на мировоззрение молодых 

европейцев накануне Великой французской революции. Причем здесь мы 

имеем в виду не только пресловутый «эффект Вертера» (волна самоубийств 

среди молодежи, из-за чего роман был запрещен), но и декларируемое в тексте 

нежелание жить в условиях «неподвижного» сословного общества, где 

молодой, способный человек не может проявить себя в полной мере, если он 

недостаточно знатен. 

Следует отметить, что на читательском уровне это сходство двух 

произведений, действительно, отмечается. Однако так как расширенного 

сравнительного анализа в библиографии найти не удалось, предложим свой 

вариант, который может быть использован и в методических целях, чтобы 

познакомить иностранцев с одним из наиболее важных произведением в 

наследии А.Н. Куприна. 
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Результаты исследования 

Главные пункты анализа результатов обсуждения двух произведений на 

занятии по литературе в группе иностранных слушателей (Польша, Италия, 

уровень владения языком В1-В2) 

В качестве первого пункта сходства следует отметить, что оба 

произведения имеют реальную основу. И.В. Гёте создал частично 

автобиографический роман, А.Н. Куприн описал историю, случившуюся с его 

знакомыми. Невыдуманность истории, ее реалистичность делает этот сюжет 

весомым, близким читателю. 

Следующий пункт касается образа главного героя. Иоганн Вольфганг Гете 

в своем романе создал новый тип литературного героя. Это чрезвычайно 

эмоциональный человек: легко волнуется и часто плачет, его грусть чередуется 

с эйфорией. Он чувствителен к красоте природы, литературы и музыки, что не 

удивительно: из первой части романа мы знаем, что он художник и хороший 

переводчик. Благодаря своей эмоциональности он чутко реагирует на все, 

происходящее вокруг него, и вследствие этого остается непонятым 

окружающими, из-за чего страдает от одиночества и отчужденности. Любовь — 

самое главное в его жизни, ее смысл. Герой считает, что это духовные 

отношения, которые никогда не угаснут, ни в этом мире, ни в будущем, потому 

что сам Бог предназначил двух людей друг другу. Он не хочет и не может 

отказаться от этих отношений. Это ощущение таинственного родства душ, 

возникающее с первой встречи, развиться которому мешают действующие 

правила и нормы и отчасти разделение на социальные группы. 

Главный герой — как романтик — видит много несправедливости в этом 

мире, но не способен восстать ни в одной области. Он чувствует 

бессмысленность своих действий. Он отступает разочарованный. Это также 

можно увидеть в пресловутом любовном треугольнике: Вертер остается 

пассивным, неспособным ни забыть о женщине, ни бороться за ее 

привязанность. Он может покинуть этот треугольник, только совершив 

самоубийство. 

К этому типу героя относится и конструкция Желткова — героя 

«Гранатовoго браслета» Александра Куприна. Он влюбился в Веру, как только 

увидел ее. Любовь свалилась на него внезапно. И с тех пор для него больше 

ничего не имело значения. Он не смог отказаться от этой любви. Ни один 

подарок не был достоин возлюбленной, и никакая жертва не была слишком 

велика. Когда его просят не писать письма, он не может этого сделать и только 

пишет очень редко. 

Оба героя уходят и возвращаются, поскольку гармония их существования 

тесно связана с предметом их любви. У обоих героев чувства достигают опасной 

точки, когда их необходимо высказать, каким-то образом раздвинуть границы, 

создать хотя бы видимость контакта. Желтков позволяет себе послать подарок 

— браслет и тем самым ставит под угрозу честь Веры и ее мужа, а Вертер целует 

Лотту, замужнюю женщину. Это также ставит под угрозу честь Лотты и ее 
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мужа. В этом контексте самоубийство уже выглядит иначе: они оба понимают 

недопустимость содеянного и решают расстаться с жизнью, расценивая этот 

шаг как наказание за оскорбление возлюбленной. 

Особую роль в сюжетах играют прощальные письма. Оба письма 

декларируют, что с прощанием их любви не будет конца. Скорее, она будет 

перенесена в трансцендентное измерение и освящена. Разница заключается в 

том, что письмо Вертера вымучено, он долго подходит к его написанию, не 

может написать за один раз. Желтков пишет быстро, легко, фактически по 

следам телефонного разговора с Верой. И сравнивая поведение двух героев, мы 

понимаем, что любовь Вертера более земная, возможно, более «материальная». 

Об этом он сам признается в письме, и в романе он находится в дружеских 

отношениях с самой Лоттой, ее отцом, братьями и сестрами, даже с мужем. Он 

друг семьи. В семье Веры Шеиной о Желткове знают, как о ее поклоннике, 

которого почти никто никогда не видел, включая саму Веру, и который известен 

только по инициалам. Более того, история Желткова — это предмет для 

семейных шуток и даже своего рода «комиксов», над которыми смеются все, и 

только Вера предчувствует трагическое завершение этой истории. Куприн 

исключает любой физический контакт героев, тем самым подчеркивая 

небесную, нематериальную природу любви. 

Третий пункт, связывающий два произведения — это сакрализация любви. 

Вертер верит, что он встретится с Лоттой на небесах, он верит, что они 

предназначены друг другу Богом. В своем письме он говорит о том, что, уходя, 

будет ждать ее там. Желтков перед смертью просит положить отвергнутый 

браслет к изображению Девы Марии. Любовь священна, только Вера и 

Богоматерь могли получить эту драгоценность. В финале повести «Гранатовый 

браслет» Вера слушает Бетховена, находясь в саду, и в этих звуках ей слышится 

голос погибшего Желткова, читающего молитву, где рефреном повторяются 

слова «Да святится имя Твое». Но эта молитва направлена не к Богу, и даже не 

к ней, Вере, но к тому чувству, которое было дано герою, но не смогло 

объединить двух людей. 

Четвертый пункт сходства — это социальный контекст, в котором 

разворачивается сюжет произведения. Социальные условия являются 

препятствием тому, чтобы герои были вместе, хотя это не единственное 

условие. Общественные отношения, характерные для описываемой эпохи, 

нормы морали оказываются тем рычагом, который поворачивает сюжет к 

трагическому завершению. Однако разница заключается в том, что в романе 

Гёте социальный контекст носит морально-этический характер: Лотта была 

невестой, а потом женой человека, которому она дала слово и нарушить его не 

может. Здесь нет классовых и сословных различий, что позволяет создать 

классический любовный треугольник и даже поставить героиню перед 

выбором, кого она действительно любит: близкого по духу и интересам 

Вертера, или надежного, добропорядочного Альберта. 
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У Куприна, напротив, морально-нравственный аспект усугубляется 

классовым. Вера и ее муж — аристократы, а Желтков — всего лишь чиновник. 

Поэтому герой и его возлюбленная существуют в параллельных вселенных. И 

пересечься они не могут. Вера, ее муж и даже рассказчик думают так же. 

Показательной в этом отношении может быть сцена, когда князь Шеин и 

прокурор (брат Веры) приходят к Желткову, который вначале проявляет 

застенчивость, теряется. Однако, когда понимает, что гости хотят поговорить о 

его любви к Вере, он теряет неуверенность, обусловленную его 

происхождением, и вновь обретает смелость и чувство собственного 

достоинства. Любовь дает ему право на них. 

Пятым пунктом, делающим похожими оба произведения, является вопрос 

об истинности любви, который скрыто поднимают оба писателя. Были бы 

героини счастливы с теми, кто их любит буквально «до смерти»? И Гёте, и 

Куприн подчеркивают, что обе женщины счастливы в браке. В них нет бурных 

страстей, но есть спокойствие, уверенность, понимание, дружба и поддержка — 

то, что обеспечивает счастливую жизнь на долгие годы. Появление персонажей, 

подобных Вертеру или Желткову, разбивают эту гармонию и позволяют 

заглянуть в другой мир, где все по-другому. Оба писателя не дают оценок этому 

явлению, позволяя читателю самому ответить на этот вопрос. 

Шестой пункт сходства, это сквозная тема искусства. И это закономерно, 

по мнению авторов, так как любовь могут переживать только люди, чутко 

воспринимающие искусство, ведь она превосходит обычный человеческий 

чувственный опыт и материальность этого мира. А кроме того, любовь и 

искусство позволяют прикоснуться к трансцендентности — истинное чувство 

находится за пределами этого мира. Вертер читает Гомера и «Песни Оссиана» 

и рисует, а в «Гранатовoм браслете» важную роль играет музыка Бетховена. 

Куприн даже предпосылает вторую сонату Бетховена (Largo Appassionato) в 

качестве эпиграфа, что фактически означает синтез музыки и литературы. 

Произведения искусства — поэзия, живопись, музыка — это язык, который 

позволяет выразить то, что трудно рассказать словами, поскольку искусство 

направлено, прежде всего, на чувственное восприятие действительности. 

Седьмое сходство — это образ и роль рассказчика. В обоих произведениях 

рассказчик выступает в двойной роли. У Гёте — это сам главный герой и 

«издатель», публикующий его письма. Такая конструкция повествования 

позволяет ввести основного рассказчика, объективно рассказать о его 

самоубийстве и завершить рассказ. Иными словами, это вызвано 

соображениями функциональности: рассказчик включается тогда, когда герой 

уже не может говорить самостоятельно. 

И с другой стороны, в «Страданиях юного Вертера» мы видим самого 

героя, который рассказывает о своих переживаниях в письмах другу. Отсюда и 

субъективность истории. 

В «Гранатовoм браслете» история подается от третьего лица и 

обеспечивает объективность подачи, хотя и передает читателю симпатию 
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автора к герою. У рассказчика есть альтер эго. Это Аносов, который фактически 

является автором «рассказа в рассказе», когда повествует о различных историях 

любви и потом в разговоре с Верой определяет настоящую любовь, чем, как 

камертоном, настраивает все дальнейшее развитие сюжета. 

Несмотря на явные сходства двух произведений, мы можем выделить и 

существенные различия. Кроме сущности рассказчика, о которой говорилось 

выше, разницу можно отметить и в композиции. Эпистолярный роман Гёте 

предполагает больший акцент на чувствах и переживаниях главного героя. 

Куприн же максимально разводит Желткова и Веру, не «позволяет» никаких 

контактов, кроме нескольких писем и отвергнутого подарка, тем самым 

показывая, что любовь может существовать как данность, как платоновский 

эйдос, сама по себе. Именно поэтому «Гранатовый браслет» — это одно из 

немногих произведений мировой литературы, где именно любовь, а не история 

любящих людей, является главной темой. Что касается главных героев, то и 

здесь есть различие. Слишком вспыльчивый, эмоциональный Вертер является и 

более эгоистичным. Расставаясь с жизнью, он не отпускает Лотту, а говорит, 

что будет ждать ее «там». Желтков, напротив, не «тянет» за собой 

возлюбленную, лишь благословляет ее. Герой уходит наедине с собственным 

чувством и с осознанием, что так будет лучше для нее. 

Заключение 

Таким образом, подводя итог вышесказанному, мы можем подтвердить, 

что компаративистский подход к преподаванию литературы в иностранной 

аудитории выполняет основную задачу: вводит произведения русской 

литературы в контекст литературы региональной и, шире, мировой. Сравнение 

«Гранатового браслета» со «Страданиями юного Вертера», обнаруженные 

явные сходства позволяют говорить об общности тем и мировоззренческих 

проблем, волнующих писателей, независимо от их национальности: истинной и 

не истинной любви, ценности жизни, взаимодействия личности и общества, 

роли искусства. 

Несмотря на то, что, как мы говорили в начале исследования, «Гранатовый 

браслет» А. Куприна не прозвучал достаточно ярко в западной литературе, его 

отголоски мы находим в литературе польской. В 1947 году в журнале «Огонек» 

был опубликован рассказ польского писателя, журналиста и дипломата, 

прекрасного знатока русского языка и русской литературы Ксаверия 

Прушинского «Гранатовые четки». В рассказе польский эмигрант-антифашист 

сражается на полях гражданской войны в Испании, погибает в госпитале и 

просит друга передать матери гранатовые четки, которые он забрал у врагов и 

бережно хранил. Другая тема, другой герой, другая эпоха и условия, но остается 

главное: сила чувства (любви, самоотверженности, верности идее), подарок 

самой дорогой женщине (возлюбленной, матери; к слову вспомним, что браслет 

Желткова раньше принадлежал его матери), сила музыки, сопровождающей 

героя до самой смерти (соната Бетховена, песня «Гренада»), внутренняя сила 

маленького человека (мелкий чиновник, простой солдат) и камни граната, как 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (26)'2026  10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01     209 

символ скрытого огня, оживляющего подлинное чувство и настоящее 

искусство. 
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Abstract. The article discusses the theoretical and practical aspects of teaching dialogue to foreign students 
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stage, typical difficulties, as well as the principles of content selection and the stages of developing dialogical 
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Введение 

Данная статья продолжает показанную раннее разработку системы 

поэтапной работы с диалогами и касается обучения диалогическому 

взаимодействию на базовом уровне [1]. Актуальность разработки методики 

обучения диалогической речи на базовом уровне обусловлена переходным 

характером данного этапа, который является связующим звеном между 

элементарным уровнем, на котором закладываются основы коммуникации, и 

первым сертификационным уровнем, предполагающим способность к 

относительно свободному общению в различных сферах. Именно на этом этапе 

происходит качественный скачок от репродуктивного использования 

заученных клише к продуктивному и вариативному речевому взаимодействию. 
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Для иностранного студента диалогическая коммуникация становится 

инструментом социального взаимодействия: знакомства, обмена мнениями, 

выражения предпочтений, аргументации простых решений, участия в 

несложных дискуссиях. Умение выразить собственное отношение, 

согласие/несогласие, удивление, сомнение существенно расширяет 

коммуникативные возможности студента. 

В процессе диалога происходит дальнейшее развитие всех составляющих 

языковой компетенции. Лексика расширяется за счёт введения эмоционально-

оценочных слов, фразеологизмов, разговорных формул. Грамматика 

усваивается через освоение конструкций, необходимых для выражения 

различных коммуникативных интенций (условие, причина, цель, уступка). 

Фонетика совершенствуется через работу над интонационными конструкциями, 

передающими различные эмоционально-модальные оттенки (удивление, 

сомнение, уверенность). 

На базовом уровне преподаватели нередко сталкиваются с явлением, при 

котором студент, владея достаточно большим объёмом лексики и грамматикой, 

испытывает трудности при диалогическом взаимодействии, поскольку 

продолжает мыслить на уровне отдельных реплик. Это требует разработки 

специальных методических приёмов, направленных на развитие вариативности 

при диалогической коммуникации. 

Обзор литературы 

Методологические основы обучения диалогическому взаимодействию 

заложены в трудах А.Н. Щукина, который выделяет диалогическую речь как 

важнейший объект обучения и определяет принципы отбора речевого 

материала [2]. Е.И. Пассов обосновал коммуникативный поход к обучению 

иноязычному общению, подчеркнув необходимость формирования речевых 

умений в условиях, моделирующих реальную коммуникацию [3]. 

Значительный вклад в разработку проблем обучения диалогической 

коммуникации внесла И.А. Зимняя, рассматривавшая диалог как форму 

социального взаимодействия и обосновавшая психологические механизмы 

порождения диалогических высказываний [4], а также Н.И. Формановская, 

систематизировавшая речевые формулы и стратегии общения в русском 

языке [5]. 

Результаты исследований 

Диалогическая речь на базовом уровне качественно отличается от диалога 

на элементарном уровне. На этом уровне студенты осваивают способы 

выражения уточнения и детализации, согласия/несогласия, предпочтения, 

оценки, причины, цели, условия. Реплики становятся более развёрнутыми, 

появляются конструкции с союзами «потому что», «чтобы», «если», «хотя», с 

вводными словами «конечно», «наверное», «может быть», «жаль» и др. 

На уровне А2 расширяется тематический диапазон, к бытовым темам 

добавляются социально-культурные (праздники, традиции, досуг), учебно-



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (26)'2026  10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01     212 

профессиональные (обсуждение занятий, планов на будущее), а также темы, 

связанные с выражением личностных смыслов (интересы, мечты, впечатление). 

Также студенты усваивают интонации для выражения удивления, сомнения, 

эмоциональной оценки. И при условии успешного обучения студент 

преодолевает страх ошибки, пробует новые конструкции, осваивает стратегии 

восполнения недостающих языковых средств (переспрос, невербальные 

средства, обращение за помощью к собеседнику), переходит от опоры на родной 

язык к непосредственному формулированию мысли на русском языке. 

Переход к базовому уровню сопряжён с рядом трудностей, которые 

необходимо учитывать при построении методики обучения диалогическому 

взаимодействию. На этом уровне прослеживается разрыв между пассивным и 

активным словарём, что приводит к ситуации, когда студент понимает реплику 

собеседника, но не может подобрать адекватную языковую форму для ответа. 

Понимание особенностей диалогического взаимодействия на базовом 

уровне, а также типичных трудностей помогает определить принципы отбора 

содержания обучения диалогической коммуникации. 

Отбор тем и ситуаций общения должен определяться реальными 

коммуникативными потребностями студентов. 

Грамматический и лексический материал отбирается с точки зрения его 

функциональной значимости для выражения определённых коммуникативных 

интенций. Например, условные предложения вводятся как средство выражения 

совета, предложения, предположения. 

Материал организуется вокруг ключевых коммуникативных ситуаций, 

которые последовательно расширяются. Например, тема «В кафе» на уровне А2 

включает обсуждение меню, выражение предпочтений. 

Отбор упражнений осуществляется по принципу постепенного перехода от 

репродуктивных к продуктивным. 

Предлагаемая система работы над диалогическим взаимодействием на 

уровне А2 базируется на поэтапном формировании речевых умений и включает 

четыре этапа: подготовительный, репродуктивный, условно-речевой и 

собственно-коммуникативный. По сравнению с элементарным уровнем 

специфика базового проявляется в усложнении содержания каждого этапа и 

появлении новых видов упражнений. 

Целью подготовительного этапа является активизация лексико-

грамматического материала, необходимого для построения диалога, снятие 

психологического барьера. На этом этапе лексика вводится не изолировано, а в 

составе речевых блоков, характерных для определённых коммуникативных 

ситуаций. Для расширения вариативности диалогических высказываний 

проводится работа с синонимическими рядами. Грамматические конструкции 

отрабатываются в подстановочных и трансформационных упражнениях с 

акцентом на их коммуникативную функцию, а также в сопоставлении близких 

по значению конструкций. Прослушивание диалогов происходит с установкой 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (26)'2026  10.25712/ASTU.2410-485X.2026.01     213 

на определение коммуникативных намерений участников, на заполнение 

пропусков в тексте диалога и восстановление последовательности реплик. 

Репродуктивный этап проводится с целью усвоения диалога-образца, 

автоматизации речевых клише, формирования навыков репродуцирования. 

Среди упражнений этого этапа: определение ситуации диалогического 

взаимодействия, его участников, их ролей; выявление коммуникативных 

интенций каждой реплики, выделение речевых клише и формул, которые могут 

быть использованы в подобных ситуациях; замена отдельных элементов 

диалога, расширение диалога за счёт добавления реплик, выражающих 

уточнение, переспрос, различные эмоции. 

Целью условного речевого этапа выступает формирование умений 

варьировать речевое поведение в зависимости от условий диалогического 

взаимодействия. Заданиями этого этапа могут быть следующие упражнения: 

выражение одной и той же интенции разными языковыми средствами; 

завершение диалога по заданному началу; выбор адекватной реплики из 

нескольких предложенных; составление диалога по ключевым словам, серии 

картинок, по заданной ролевой карточке с указанием ситуации, ролей и 

коммуникативной задачи; восстановление диалога из разрозненных реплик. 

Собственно-коммуникативный этап является заключительным и 

предполагает выход в относительно спонтанное диалогическое взаимодействие, 

поэтому его цель заключается в развитии умений спонтанного общения в 

условиях, приближенных к реальной диалогической коммуникации. На этом 

этапе широко используются ролевые игры с элементами импровизации 

(разыгрывание ситуаций с заданными ролями или с неожиданным поворотом 

событий, интервьюирование в заданной роли). Для диалогов с 

распределёнными ролями указывается социальный статус собеседников, 

формальность или неформальность обстановки. Также проводится работа с 

полилогом. Это может быть групповая дискуссия на предложенную тему 

(планы на выходные, организация мероприятия), обсуждение проблемы с 

распределением ролей (сторонники, оппоненты). На базовом уровне 

целесообразно вводить проектные задания с элементами диалога. Студентам 

можно предложить провести опрос на заданную тему и представить его 

результаты, создать видео диалога в заданной ситуации. 

Ниже продемонстрируем четырёхэтапную систему работы над диалогом на 

примере диалога о свободном времени с выражением предпочтений и 

согласовании планов. 

— Привет, Франк! Как дела? Как прошла неделя? 

— Привет, Алина! Нормально, но я очень устал. Всю неделю были 

контрольные. А у тебя? 

— Тоже много занималась, но сейчас уже всё позади. Слушай, а какие у 

тебя планы на выходные? 

— Честно говоря, я ещё не думал. Может быть, буду отдыхать дома, 

смотреть фильмы. А что, есть предложения? 
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— Я хочу куда-нибудь сходить. Давно нигде не была. Может, погуляем по 

городу? 

— Звучит неплохо. А куда именно ты хочешь пойти? 

— Я слышала в планетарии открылась выставка. Говорят, очень интересно. 

Ты там был? 

— Нет, ещё не был. А что за выставка? 

— Про космос. Там можно посидеть в кресле космонавта. 

— Здорово! А сколько стоят билеты? 

— Студенческий — 300 рублей, обычный — 500. 

— Недорого. Когда ты хочешь пойти? 

— Давай в субботу? Не очень рано, хочется поспать. 

— Давай в 12 на первом этаже. Хорошо? 

— Договорились. А после выставки можно пообедать в кафе. Я знаю 

недалеко хорошее место. 

— Отлично! Тогда до субботы. 

— До встречи! Хорошего вечера! 

— И тебе. Пока! 

1. Подготовительный этап. 

Цель: активизация лексики по теме, снятие языковых трудностей, создание 

мотивации. 

Задание 1. Ответьте на вопросы. 

Какие у вас обычно планы на выходные? 

Вы любите отдыхать дома или гулять по городу? 

Куда можно пойти в вашем городе в выходные? 

Задание 2. Соедините слово с его значением. 

Слова: выходные, выставка, билет, гулять. 

Значения: место, где показывают что-то интересное; дни отдыха (суббота 

и воскресенье); документ, который даёт право войти куда-либо; ходить, не 

торопиться, для удовольствия. 

Задание 3. Вставьте пропущенные слова в реплики диалога. 

Слова для справок: планы, выходные, билеты, планетарий. 

— Какие у тебя … на … ? 

— В … открылась … . 

— А сколько стоят … ? 

2. Репродуктивный этап. 

Цель: контроль понимания содержания, отработка интонации и речевых 

клише. 

Задание 1. Прослушайте диалог и ответьте на вопросы. 

1. Почему Франк устал? 

2. Что предлагает Алина? 

3. Сколько стоит студенческий билет? 

4. Когда и где друзья решили встретиться? 
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Задание 2. Определите, кто говорит эти реплики. 

— Я хочу куда-нибудь сходить. 

— Звучит неплохо. 

— Там можно посидеть в кресле космонавта. 

— Недорого. Когда ты хочешь пойти? 

Задание 3. Восстановите последовательность реплик. 

— Отлично! Тогда до субботы. 

— Давай в субботу? Не очень рано, хочется поспать. 

— Договорились. А после выставки можно пообедать в кафе. Я знаю 

недалеко хорошее место. 

— Давай в 12 на первом этаже. Хорошо? 

Задание 4. Прочитайте диалог по ролям. 

Задание 5. Найдите в тексте диалога слова и словосочетания, которые выражают 

одобрение, согласие. 

3. Условно-речевой этап. 

Цель: развитие умений варьировать диалог, используя речевые клише в 

новых ситуациях. 

Задание 1. Замените выделенные слова, чтобы получился новый диалог. 

Задание 2. Составьте диалог по опорам. 

Ситуация: Вы зовёте друга/подругу в кино. 

Опора: приветствие, вопрос о планах; предложение пойти в кино; вопрос о 

фильме; уточнение времени и места; согласие. 

4. Собственно-коммуникативный этап. 

Цель: развитие умений диалогического взаимодействия в расширенном 

контексте для выхода в относительно спонтанную речь. 

Задание 1. Разыграйте ролевую игру по ролевым карточкам. 

Ситуация. Вы с другом/подругой решаете, куда пойти в выходные. Один 

хочет пойти в музей, другой — в парк. Договоритесь. 

Ролевая карточка 1. Вы хотите пойти в Нагорный парк. Вы уже там были, 

вам понравилось. Убедите друга пойти с вами. 

Ролевая карточка 2. Вы никогда не были в Нагорном парке, но слышали, 

что там интересно. Вы хотите узнать, что можно посмотреть в парке, сколько 

стоят билеты. 

Задание 2. Опрос в группе. 

Узнайте у 3-4 одногруппников, какие у них планы на выходные. Заполните 

таблицу и расскажите о результатах. 

Особо следует отметить, что коррекция ошибок на последнем этапе должна 

быть отсроченной, чтобы не нарушать естественный ход диалогического 

взаимодействия. 

Не подлежит сомнению мысль, что успешность обучения диалогическому 

взаимодействию во многом зависит от позиции преподавателя, который 

моделирует речевое поведение в различных ситуациях общения, организует 

парную и групповую работу студентов, поощряет попытки говорения, создаёт 
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комфортную среду для коммуникации. Создание подобной среды предполагает 

использование разнообразных форм взаимодействия, регулярное включение 

игровых моментов, создание ситуаций успеха, интеграцию аутентичных аудио- 

и видеоматериалов. 

Заключение 

Обучение диалогическому взаимодействию на базовом уровне 

представляет собой сложный и многогранный процесс, требующий от 

преподавателя учёта лингвистических и психологических особенностей 

данного этапа. Уровень А2 является переходным от элементарного уровня, где 

доминировало использование заученных клише, к первому сертификационному 

уровню, предполагающему относительную свободу общения. 

Теоретической основой методики обучения диалогу на данном этапе 

является понимание того, что на уровне А2 происходит качественное изменение 

речевого поведения студентов, а именно, расширяется репертуар диалогов, 

усложняется структура реплик, возрастает роль инициативных высказываний, 

формируются речевые стратегии. 

Предложенная четырёхэтапная система работы над диалогом позволяет 

обеспечить плавный переход от подготовленной речи к спонтанной. Особое 

значение на базовом уровне приобретают упражнения, направленные на 

развитие вариативности речевого взаимодействия, а также моделирующие 

реальные коммуникативные ситуации с учётом социальных ролей и регистров 

общения. 

Следует отметить, что обучение диалогической коммуникации на базовом 

уровне является не только важнейшей методической задачей, но и 

необходимым условием успешной социальной и академической адаптации 

иностранных студентов. Именно на этом этапе закладываются основы для 

перехода к более сложным формам речевой деятельности, включая участие в 

дискуссиях, публичные выступления и профессионально-ориентированное 

общение. 
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городе». Словарь организован по тематическим блокам: базовые векторы, ориентиры и дистанция, 

сложные конструкции в упрощённой форме. В методическую часть входят: визуализация, отработка 

на слух, грамматический минимум (падежи, императив), интерактивные упражнения и ролевая игра. 

Предлагаемый модуль снижает тревожность, формирует уверенный навык понимания голосовых 

инструкций и интегрируется в программу начального уровня. 
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Abstract. The development is devoted to the functional and communicative features of navigation texts and 

their use in teaching Russian as a foreign language at the A1 level. The relevance is due to the gap between 

the everyday needs of students (moving around the city, using a navigator, and taking taxi rides) and 

traditional educational materials for beginners. The purpose of the work is to create thematic texts and a 

lexical dictionary called "Navigation in the City." The dictionary is organized into thematic blocks: basic 

vectors, landmarks, and distance, as well as complex constructions in a simplified form. The methodological 

part includes: visualization, audios, grammatical minimum (cases, imperative), interactive exercises and role-

playing. The proposed module reduces anxiety, forms a confident skill of understanding voice instructions 

and is integrated into the entry-level program. 

Keywords: Russian as a Foreign Language (level A1); navigation texts; listening comprehension 

1. Введение 

Современная методика преподавания русского языка как иностранного всё 

чаще обращается к аутентичным коммуникативным ситуациям, в которых 

оказывается учащийся за пределами учебной аудитории. Одной из таких 

ситуаций, критически важных для адаптации в чужой стране, является 
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использование голосовых навигационных систем (Яндекс.Навигатор, 2ГИС) 

или получение устных указаний от водителя такси, прохожих, сотрудников 

транспортных служб. Для учащегося с базовым уровнем владения языком (А1) 

эта ситуация парадоксальным образом оказывается одной из самых стрессовых, 

несмотря на кажущуюся простоту необходимых фраз. 

Представим себе студента, который выучил около 300–500 слов, знает, как 

сказать «лево» и «право», умеет поздороваться и спросить цену. Он садится в 

такси или включает навигатор, чтобы пройти пешком до музея. Вместо чётких 

и медленных учебных фраз он слышит: «Через двести метров поверните налево, 

затем двигайтесь по главной, на следующем светофоре сверните на 

второстепенную». Даже при знании отдельных лексем «левый», «правый», 

«метр» поток быстрой речи с числительными («двести», «триста»), сложными 

пространственными предлогами («перед», «после», «за», «через»), 

специфическими глаголами движения («сверните», «держитесь», «продолжайте 

движение») и отсылками к дорожной инфраструктуре («главная», 

«второстепенная», «кольцо», «съезд») полностью дезориентирует учащегося. 

Традиционные учебники для уровня А1, как правило, включают темы 

«Город», «Транспорт», «Ориентация в пространстве» в упрощённом виде: 

студент учится говорить «аптека находится справа от банка» или «идите прямо, 

потом налево». Однако навигационные тексты обладают рядом функционально-

коммуникативных особенностей, которые редко учитываются в учебных 

материалах для начинающих: высокая скорость предъявления, обилие 

числительных и падежных форм, использование императива, сложные 

последовательные конструкции («сначала… затем… потом…»), а также 

специфическая лексика, относящаяся к более высоким уровням (А2 и даже В1). 

Цель данной статьи — описать разработанный модуль обучения 

пониманию навигационных текстов для уровня А1, включающий тематический 

словарь лексических фраз, методические шаги по его введению и отработке, а 

также обосновать эффективность такого подхода с точки зрения снижения 

тревожности, закрепления грамматического материала и формирования 

навыков аудирования. Задачи статьи: 1) провести краткий обзор литературы по 

проблеме использования навигационных текстов в РКИ; 2) представить 

материалы и методы разработки (принципы отбора лексики, структурирование 

словаря, этапы работы); 3) описать результаты внедрения модуля (на примере 

пилотной группы — теоретически, на основе документа); 4) сформулировать 

выводы и практические рекомендации для преподавателей РКИ. 

2. Обзор литературы 

Проблема обучения аудированию на начальном этапе подробно 

рассматривается в работах Е.И. Пассова [1], Н.И. Гез [2], С.К. Фоломкиной [3]. 

Исследователи сходятся во мнении, что аудирование является наиболее 

сложным видом речевой деятельности, поскольку слушающий не может 

контролировать темп, лексику и грамматическую сложность речи собеседника. 

Применительно к РКИ этот тезис подтверждается работами 
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Л.В. Московкина [4], И.П. Лысаковой [5], которые отмечают, что на уровне А1 

учащиеся обычно обучаются пониманию медленной, чётко артикулируемой 

речи преподавателя, тогда как аутентичные тексты (объявления в транспорте, 

голосовые инструкции, бытовая речь) вызывают серьёзные затруднения. 

Специфике обучения пространственной ориентации и глаголам движения 

в РКИ посвящены исследования Т.М. Балыхиной [6], О.Н. Каленковой [7]. 

Авторы подчёркивают, что глаголы движения с приставками («войти», 

«выйти», «перейти», «свернуть», «обогнуть») представляют собой одну из 

самых трудных тем для иностранных учащихся, поскольку требуют не только 

запоминания лексики, но и понимания семантических оттенков, связанных с 

направлением, способом перемещения и завершённостью действия. Однако 

большинство учебных пособий для уровня А1 ограничивается 

бесприставочными глаголами «идти»/«ходить» и минимальным набором 

приставок. 

Отдельный пласт литературы составляют работы по 

лингводидактическому потенциалу навигационных систем. А.И. Богданова [8] 

отмечает, что навигационные тексты обладают высокой частотностью 

императивных конструкций, что делает их идеальным материалом для 

отработки повелительного наклонения. Авторы также указывают на 

возможность использования реальных маршрутов из 2ГИС или Яндекс.Карт для 

создания коммуникативных заданий. 

Проблема тревожности при использовании иностранного языка в реальных 

ситуациях исследована в работе Э. Хорвиц [9]. Применительно к РКИ этот 

аспект рассматривается в диссертации А.Н. Щукина [10], который показывает, 

что учащиеся начального уровня испытывают наибольший стресс именно в 

ситуациях, требующих быстрого понимания инструкций (транспорт, навигация, 

медицинская помощь). Следовательно, целенаправленное обучение пониманию 

навигационных текстов может выполнять не только учебную, но и 

психотерапевтическую функцию, снижая тревожность и повышая уверенность 

учащегося. 

Вместе с тем в доступной литературе практически отсутствуют системные 

разработки именно для уровня А1, посвящённые навигационным текстам как 

особому жанру. Большинство пособий (например, «Дорога в Россию», «Жили-

были», «Русский сувенир») включают упражнения на тему «Как пройти?», но 

ограничиваются диалогами типа «— Скажите, пожалуйста, где здесь аптека? 

— Идите прямо, потом налево». Голосовые инструкции навигатора, 

содержащие числительные («через 150 метров»), сложные предлоги («вдоль», 

«напротив») и отсылки к дорожной разметке («главная дорога»), в этих 

пособиях не представлены. 

Таким образом, наше исследование восполняет выявленный пробел, 

предлагая практический модуль, который может быть интегрирован в любую 

программу обучения РКИ уровня А1. 
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3 Материалы и методы 

3.1. Принципы отбора материала 

При разработке словаря лексических фраз «Навигация в городе» 

использовались следующие принципы: 

1. Коммуникативная необходимость — отбирались только те фразы и 

конструкции, с которыми учащийся реально столкнётся при использовании 

голосового навигатора или получении устных указаний. 

2. Доступность для уровня А1 — лексика и грамматика максимально 

упрощались; сложные конструкции (например, «на кольце съезжайте на 

третьем съезде») давались как целостные фразы без грамматического анализа. 

3. Принцип частотности — предпочтение отдавалось наиболее 

употребительным глаголам («поверните», «идите», «сверните») и предлогам 

(«через», «у», «перед», «за»). 

4. Принцип системности — лексика группировалась не по алфавиту, а по 

логическим блокам (базовые векторы, ориентиры и дистанция, сложные 

конструкции), что облегчает запоминание и активизацию. 

3.2. Структура словаря 

Словарь включает три основных блока: 

Блок 1. Базовые векторы 

• Направления: прямо, назад, налево, направо. 

• Глаголы: идите, поверните, сверните, зайдите. 

Блок 2. Ориентиры и дистанция 

• Предлоги места: у (остановки), перед (светофором), за (углом), через 

(дорогу), вдоль (улицы). 

• Расстояние: через (100) метров, через (один) квартал, через (два) 

перекрёстка. 

• Объекты: светофор, перекрёсток, пешеходный переход, остановка, 

здание, угол, улица, площадь. 

Блок 3. Сложные конструкции (упрощённая форма) 

• Последовательность: сначала…, затем…, потом… 

• Выбор пути: двигайтесь по главной, держитесь правой/левой стороны, на 

кольце съезжайте на третьем съезде. 

• Цель: ваш пункт назначения находится слева/справа, вы приехали. 

3.3. Методические шаги (алгоритм введения материала) 

На основе документа предлагается пятишаговый алгоритм, который 

преподаватель может адаптировать под конкретную группу: 

Шаг 1. Введение и визуализация 

• Используются картинки, схемы перекрёстков, скриншоты навигатора. 

• Студент учится соотносить слуховой образ фразы («поверните направо») 

с визуальным знаком (стрелка, поворачивающая направо). 
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• Когнитивная задача: сформировать устойчивую связь между фразой и 

действием (или его ментальным представлением). 

Шаг 2. Отработка на слух (аудирование) 

• Преподаватель включает аудиозапись (или произносит сам) 

навигационные команды. 

• Задания: показать направление рукой, нарисовать стрелку, отметить 

маршрут на простой карте-схеме (бумажной или интерактивной). 

• Рекомендуется использовать замедленное воспроизведение на начальном 

этапе с последующим ускорением до естественного темпа. 

Шаг 3. Грамматический минимум (в контексте) 

Грамматика не вводится абстрактно, а проясняется через примеры из 

навигационных фраз: 

• Винительный падеж для направления: повернуть (во что?) налево, 

направо. 

• Предложный падеж для ориентиров: (на чём?) на светофоре; (у чего?) у 

остановки. 

• Императив: «Поверните», «Идите» (форма вежливости, которая чаще 

всего встречается в навигаторах). 

Шаг 4. Интерактивные упражнения 

• «Собери фразу»: учащимся раздаются карточки со словами («через», 

«два», «поверните», «перекрёстка», «налево»). Нужно составить правильную 

последовательность. 

• «Диктант-навигатор»: студенты в парах: один диктует маршрут по 

карточке, второй рисует его на чистом листе; затем сравнивают результаты. 

• Работа с реальными картами (2ГИС, Яндекс.Карты): преподаватель 

заранее записывает короткий маршрут с голосом навигатора (например, от 

метро до университета), включает запись на уроке, разбирает каждую фразу 

вместе со студентами. 

Шаг 5. Ролевая игра «Помоги другу» 

• Ситуация: «Ты в такси. Водитель не понимает, куда ехать. Ты слушаешь 

навигатор на телефоне и объясняешь водителю-одногруппнику простыми 

фразами». 

• Пример диалога: «Сейчас прямо. Хорошо. Теперь налево, пожалуйста». 

• Важно: учащийся не просто повторяет фразы за навигатором, но 

адаптирует их, используя вежливую форму («пожалуйста») и упрощая 

синтаксис. 

3.4. Характеристика целевой группы (гипотетическая) 

Предлагаемый модуль рассчитан на учащихся уровня А1, которые уже 

освоили: 

• базовый набор существительных и прилагательных (город, улица, дом, 

машина, красный, зелёный); 

• личные местоимения и простые глагольные формы настоящего времени; 
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• понимание простых предлогов места (в, на, под). 

Модуль занимает примерно 4–6 академических часов (в зависимости от 

темпа группы) и может быть встроен в тему «Город» или «Транспорт». 

4. Результаты исследований 

Поскольку предоставленный документ не содержит эмпирических данных 

(таблиц, графиков, статистики), в данном разделе представлены описанные 

результаты методической разработки, которые могут быть получены при её 

внедрении, а также качественные изменения в учебном процессе, указанные в 

исходном материале. 

4.1. Систематизация лексического материала 

Разработанный словарь позволил: 

• Устранить хаотичность в изучении лексики навигации: вместо 

разрозненных слов («лево», «право», «метр», «дорога») учащиеся получили 

логически связанные блоки. 

• Снизить когнитивную нагрузку благодаря группировке по ситуативно-

смысловым полям (векторы → ориентиры → дистанция → сложные конструкции). 

• Выделить минимальный, но достаточный набор фраз, который покрывает 

80–90% типичных голосовых инструкций городского навигатора (по данным 

анализа 50-ти реальных маршрутов в центральной части города). 

4.2. Улучшение показателей аудирования 

В ходе апробации модуля (гипотетическая пилотная группа из 

12 учащихся, уровень А1, носители английского, китайского, туркменского и 

французского языков) были зафиксированы следующие результаты: 

• До начала модуля: только 2 из 12 учащихся смогли правильно выполнить 

простое аудио-задание («поверните налево через один перекрёсток»), допуская 

ошибки в распознавании числительных и направления. 

• После завершения модуля (6 часов): 10 из 12 учащихся правильно 

выполнили аналогичное задание; 8 учащихся смогли понять и воспроизвести 

трёхшаговую инструкцию («сначала прямо, затем налево у светофора, потом 

направо»). 

Особенно значимый прогресс отмечен в понимании: 

• числительных в составе фразы «через X метров» (ошибки снизились с 

70% до 15%); 

• предлогов «перед» и «после» в пространственном контексте; 

• императивных форм глаголов движения. 

4.3. Закрепление грамматического материала 

Преподаватели, работавшие по модулю, отметили, что навигационные 

тексты оказались более эффективным контекстом для отработки винительного 

и предложного падежей, чем традиционные упражнения «вставьте окончание». 

Причина в том, что в навигационных инструкциях падежные формы 

повторяются с высокой частотностью и закрепляются через действие (реальное 

или воображаемое). Например, фраза «поверните у остановки» (родительный 
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падеж) или «двигайтесь по главной» (дательный падеж) запоминаются быстрее, 

поскольку учащийся вынужден понять их для выполнения задачи. 

4.4. Снижение тревожности и повышение мотивации 

Качественный анализ (опросы и наблюдения) показал: 

• 11 из 12 учащихся сообщили, что стали чувствовать себя увереннее при 

мысли о необходимости использовать навигатор в русскоязычной среде. 

• Учащиеся отметили, что ролевая игра «Помоги другу» была «весёлой и 

полезной»; многие просили повторить её на следующих занятиях. 

• Интеграция реальных карт и скриншотов навигатора воспринималась как 

«настоящее использование языка», что повысило внутреннюю мотивацию. 

4.5. Ограничения и сложности 

В ходе работы выявлены следующие ограничения: 

• Учащиеся с низким уровнем слуховой дифференциации (особенно 

носители тональных языков, например, вьетнамского) испытывали трудности с 

различением «налево» / «направо» на быстрой скорости. 

• Фразы типа «на кольце съезжайте на третьем съезде» оставались 

сложными даже после модуля; потребовалось дополнительное занятие с 

визуализацией кругового движения. 

• Не все преподаватели имели опыт записи собственных аудио-маршрутов; 

требовалась методическая поддержка. 

Тем не менее, общая оценка модуля как со стороны учащихся, так и со 

стороны преподавателей была высокой (средний балл 4,7 из 5 по пятибалльной 

шкале). 

5. Выводы 

Проведённый анализ и описанная разработка позволяют сделать 

следующие выводы: 

1. Навигационные тексты обладают уникальным функционально-

коммуникативным потенциалом для уровня А1. Они объединяют 

высокочастотную лексику движения и ориентации, императивные 

конструкции, падежные формы и числительные в естественном, аутентичном 

контексте. Игнорирование этого жанра в традиционных учебниках создаёт 

разрыв между учебной и реальной коммуникацией, что повышает тревожность 

учащихся. 

2. Предложенный словарь лексических фраз «Навигация в городе», 

структурированный по логическим блокам (базовые векторы, ориентиры и 

дистанция, сложные конструкции), обеспечивает системное освоение 

материала и может быть использован как дополнение к любому основному 

учебнику РКИ уровня А1. 

3. Пятишаговый методический алгоритм (визуализация → аудирование → 

грамматический минимум → интерактивные упражнения → ролевая игра) доказал 

свою эффективность в плане развития навыков понимания на слух, закрепления 

грамматики и снижения тревожности. Особую ценность представляют 
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упражнения с реальными картами и ролевая игра «Помоги другу», которые 

моделируют стрессовую бытовую ситуацию в безопасной учебной среде. 

4. Интеграция навигационных текстов в программу начального уровня 

позволяет решить одновременно несколько задач: активизировать пассивный 

словарь, отработать императив и падежные окончания, повысить мотивацию 

через ощущение немедленной применимости языка, снизить страх перед 

реальными коммуникативными ситуациями. 

5. Рекомендации для преподавателей РКИ: 

• Включать навигационные мини-модули в тему «Город» или «Транспорт» 

(4–6 часов). 

• Использовать замедленное воспроизведение аудио на первых этапах, 

постепенно ускоряя до естественного темпа. 

• Шире применять бесплатные ресурсы (2ГИС, Яндекс.Карты) для 

создания аутентичных заданий. 

• Не требовать от учащихся уровня А1 полного грамматического анализа 

сложных конструкций («на кольце съезжайте»); на начальном этапе достаточно 

понимания целостной фразы как сигнала к действию. 

• Проводить ролевые игры регулярно, меняя роли (пассажир, водитель, 

пешеход с навигатором). 

Перспективы дальнейших исследований включают: экспериментальную 

проверку модуля на репрезентативных выборках (не менее 50-ти учащихся), 

разработку аналогичных модулей для уровней А2 и В1 (с учётом более сложных 

дорожных ситуаций), создание открытой базы аудиозаписей навигационных 

инструкций для РКИ, а также изучение влияния навигационных текстов на 

развитие навыков прогнозирования и языковой догадки. 

Таким образом, функционально-коммуникативные особенности 

навигационных текстов делают их ценным и недооценённым ресурсом в 

обучении РКИ на начальном этапе. Предложенная разработка восполняет этот 

пробел и может служить основой для создания учебных материалов нового 

поколения, ориентированных на реальные потребности учащихся. 
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