
АСП
ЕКТ

Ы  

ИМПОР
ТОЗ

АМ
ЕЩЕНИ

Я

ИМПОРТОЗАМЕЩАЮЩАЯ  
ИНДУСТРИАЛИЗАЦИЯ  
ЭКОНОМИКИ  

12

ЦИФРОВИЗАЦИЯ  
СТРОИТЕЛЬНОЙ  
ОТРАСЛИ 

57

ФОРСАЙТ  
И ЕГО  
ВОЗМОЖНОСТИ 

42

ИННОВАЦИИ  
В РАННЕМ СССР:  
КОМУ И ЧЕМ МОГУТ ПОМОЧЬ 

66

научно- 
практический  
журнал

№1 (239) 
ЯНВАРЬ 2023



Имеет статус научного  
метрологического центра  
в области измерений параметров  
и характеристик лазерно-оптической  
техники 
Аккредитован на соответствие требованиям  
ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 (ISO/IEC 17025:2017, IDT)  
как испытательная лаборатория  
и как калибровочная лаборатория 
Внесен в единый реестр  
испытательных лабораторий (центров)  
Таможенного союза

20 лет  
на рынке

ЦЕНТР ИСПЫТАНИЙ 
ЛАЗЕРНОЙ ТЕХНИКИ

ИНСТИТУТА ФИЗИКИ  
НАН БЕЛАРУСИ



1
Научные направления:
Разрабатывает научную основу метрологического 
обеспечения лазерной и оптоэлектронной 
техники в Республике Беларусь, развивает 
Систему обеспечения единства измерений 
Республики Беларусь в области лазерной техники, 
оптоэлектроники и оптики.

Занимается созданием национальных 
эталонов единиц величин, испытательного 
и измерительного оборудования, необходимых 
для проведения испытаний лазерной 
и оптоэлектронной техники, ее компонентов 
и калибровки средств измерений характеристик 
изделий лазерной техники и оптоэлектроники, 
в том числе для волоконно-оптических систем 
связи и передачи информации.

Осуществляет подготовку государственных 
стандартов, гармонизованных 
с международными нормами, разрабатывает 
методики измерений и калибровки средств 
измерений в области лазерной техники, 
оптоэлектроники и оптики.

Проводим измерения  
всех характеристик  
лазерного излучения

Гарантия точности  
и достоверности  
измерений

Испытательная лаборатория специализируется 
на проведении испытаний источников оптического 
излучения (в том числе лазерных) и измерении 
характеристик лазерного излучения – и изделий. 

Калибровочная лаборатория специализируется 
на проведении калибровок средств измерений 
лазерной и оптоэлектронной техники.

г. Минск, пр. Независимости, 68-2 каб. 371
Телефон: +375 (17) 270-85-08

Факс: +375 (17) 270-88-79
http://ifan.basnet.by/?page_id=143

E-mail: ifanbel@ifanbel.bas-net.by 
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СТРАТЕГИЧЕСКИЕ ИМПЕРАТИВЫ

Беларусь оказалась в непростой гео-
политической ситуации. С одной сто-
роны, пандемия коронавируса требует 
немалых бюджетных, в том числе 
валютных средств для ее сдержи-
вания и преодоления, с другой – ​на-
растающее санкционное давление 
затрудняет экспорт товаров и привле-
чение иностранных инвестиций. Вме-
сте с тем перед страной стоят непро-
стые задачи реализации Программы 
социально-экономического развития, 
принятой в соответствии с установ-
ками Всебелорусского народного со-
брания, а также задач, поставленных 
Президентом в Послании белорусско-
му народу и Парламенту.  
Для достижения намеченных целей 
необходимы немалые капиталовложе-
ния в модернизацию экономики и со-
здание нового технологического уклада 
(по типу «Индустрия 4.0»), выход всех 
отраслей на заданные темпы развития, 
подъем уровня жизни общества.

Задачи не просто большие, 
но и судьбоносные.

Ухудшают ситуацию новые 
вызовы и угрозы независимости 
страны, выражаемые в развя-
занной Западом гибридной 
войне с использованием разных 
методов давления, прекращение 
торговых отношений, дестаби-
лизация обстановки, санкции 
и угрозы.

Но тупиковых ситуаций 
не бывает. В экономике всегда 
находятся альтернативные 
решения.

Принятые на референ-
думе 27 февраля 2022 г. изме-
нения и дополнения в Консти-
туцию позволяют Беларуси 
уверенно двигаться дальше, 
выстраивая свою модель 
социально-экономического раз-
вития, которая не только отве-
чает новейшим условиям рацио-
нальной организации, но и строго 
учитывает национальные инте-
ресы и потребности всех слоев 
общества в условиях меняюще-
гося мирохозяйственного уклада. 

Владимир Гусаков,
Председатель Президиума 
Национальной академии наук 
Беларуси, академик
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Не либерализация рыночной эко-
номики под желания иностран-
ного капитала, а рост реаль-
ного сектора, и в первую оче-
редь товарного конкурентоспо-
собного производства, дающего 
возможность стабилизировать 
темпы экономической дина-
мики, является ведущим моти-
вом и индикатором белорусского 
пути развития. Главное здесь – ​
интересы самой страны, незы-
блемость суверенного права про-
водить самостоятельную поли-
тику, взаимовыгодность вну-
тренней и внешней торговли 
и финансово-экономических 
отношений. Экономический кон-
тур модели – ​оптимизация инве-
стиций в развитие производ-
ственной и непроизводствен-
ной сферы и сбалансированный 
рост валового внутреннего про-
дукта с учетом максимизации его 
добавленной стоимости. Поли-
тический контур основывается 
на фундаментальности институ-
тов государственности как регу-
лятора социальной и экономиче-
ской активности, а также инте-
гратора различных групп и слоев 
населения на основе общих целей 
роста благосостояния и качества 
жизни общества. Необходимые 
для этого мотивационные уста-
новки призван дать и идеологиче-
ский контур, особенно это важно 
в настоящее время в связи с необ-
ходимостью повышения роли 

идеологической сплоченности 
белорусского общества. Его общей 
платформой должна стать кон-
цепция социального консенсуса 
и многоцелевого синтеза, предус-
матривающая сочетание тради-
ционных народно-исторических 
(христианских) ценностей, иде-
алов социальной справедливо-
сти, национальных интересов 
и инновационных технологий.

Для того, чтобы Беларусь 
смогла в полной мере реа-
лизовать потенциал своей 
социально-экономической 
модели и ускорить свое разви-
тие, необходимо минимизиро-
вать влияние западных санк-
ций. Для этого необходимо 
адаптировать существующую 
систему управления экономи-
кой к реалиям нового мирохо-
зяйственного уклада, а также 
запустить новый этап модер-
низации реального сектора 
на основе нового технологиче-
ского уклада в контексте чет-
вертой промышленной рево-
люции «Индустрия 4.0».

А теперь более конкретно 
о перспективах развития эко-
номики Республики Беларусь 
в связи со структурными изме-
нениями мировой экономики.

Основными драйверами роста 
в условиях жесткого внешнего 
давления должны стать:
�	модернизация реального сек-

тора за счет инвестиций 

в высокотехнологичные про-
изводства в рамках нового 
инвестиционного цикла;

�	стимулирующая денежно-
кредитная и бюджетно-
налоговая политика;

�	расширение внутреннего 
спроса, в том числе за счет 
роста доходов населения;

�	освоение новых зарубеж-
ных рынков, направлений 
и форм внешней торговли;

�	импортозамещение в стра-
тегически важных отраслях;

�	углубление международной 
экономической интеграции 
на евразийском пространстве;

�	наращивание торгово-экономи- 
ческого и производственно-
технологического взаимодей-
ствия с Россией, Китаем 
и другими странами 
и центрами – драйверами 
экономического развития.
Правительством Республики 

Беларусь принят комплекс 
мер по стабилизации работы 
различных отраслей и пред-
приятий, а также экономики 
страны в целом, которые при-
званы смягчить последствия 
перехода к новому технологи-
ческому укладу и санкцион-
ного давления на Беларусь. Это 
меры финансового, кредитного, 
ресурсного и мотивационного 
порядка, которые способствуют 
нейтрализации негативных 
последствий и поддержанию 

ПРОБЛЕМЫ  
и ПРЕДЛОЖЕНИЯ

ПО УСТОЙЧИВОМУ РАЗВИТИЮ  
НАЦИОНАЛЬНОЙ ЭКОНОМИКИ  
В ПЕРИОД МЕЖДУНАРОДНОЙ  
ТУРБУЛЕНТНОСТИ
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экономической активности 
отраслей и субъектов хозяй-
ствования всех форм. Меры эти 
своевременные, но не исчерпы-
вающие. Формирование нового 
мирохозяйственного порядка 
происходит в условиях гонки 
научных достижений, инно-
ваций и технологий, в проти-
воречии с реальными возмож-
ностями и целесообразностью, 
тотального влияния коронави-
русной пандемии, усиливаю-
щегося санкционного давления 
и экономического противосто-
яния мировых центров силы. 
Идет передел рынков и сфер 
влияния в мировой экономике. 
В этой связи каждая страна 
ищет для себя приемлемые 
меры для сохранения сувере-
нитета и обеспечения экономи-
ческой безопасности. Беларуси 
также надо своевременно выра-
ботать и реализовать комплекс 
мер по сохранению положи-
тельных темпов социально-
экономического развития как 
в период глобальных мирохо-
зяйственных трансформаций, 
включая санкционное давление, 
так и в посткризисный период.

Исходя из международного 
и отечественного опыта, пер-
вое, что необходимо сделать, – ​
это ввести контроль за вывозом 
капитала (прибыли частных 
предприятий, вновь созданных 
стоимостей и др.), в том числе 
белорусской валюты, за рубеж. 
Также для снижения давле-
ния на курс белорусского руб
ля усилить меры по ограниче-
нию перетока рублевых средств 
в валютные путем повыше-
ния привлекательности вкла-
дов и накоплений в белорус-
ских рублях. Частично это 
сделано, но недостаточно.

Необходимо основательно 
пересмотреть всю структуру 
импорта товаров, и в первую 

очередь сырья, для производ-
ства которого в Беларуси име-
ются все возможности. Напри-
мер, к чему ежегодно закупать 
за рубежом немалые объемы 
соевого шрота из трансгенной 
сои для балансирования кор-
мов для животных по белку 
на сумму до 400 млн долл., если 
в самой стране есть все усло-
вия выращивания белкового 
сырья, причем более качествен-
ного, безопасного и дешевого. 
Аналогично и по другим видам 
сырья. Все максимально должно 
производиться в Беларуси.

Это не только экономия 
валютных средств, но и мощ-
ный импульс развития раз-
личных направлений нацио-
нальной экономики (расши-
рение занятости, рост нацио
нального дохода и др.).

В качестве образца постро-
ения эффективной системы 
валютного и финансового 
контроля в целях обеспече-
ния заданного экономиче-
ского роста можно исполь-
зовать опыт Китая. Кстати, 
Беларуси надо основательно 
обратиться к изучению китай-
ской практики в различных 
сферах, поскольку именно 
Китай обеспечивает опережаю-
щий рост экономики в нынеш-
них непростых форс-мажор-
ных обстоятельствах, тогда как 
практически весь остальной 
мир впал в стадию стагнации.

Известно, что ощущая спад 
деловой активности в 2020 г., 
вызванный обрушением миро-
вой торговли, власти разных 
стран расширили централизо-
ванную поддержку, в том числе 
кредитование своей эконо-
мики, чтобы смягчить сокра-
щение производства и торговли, 
предотвратить банкротство 
и создать инвестиционную базу 
для последующего ускоренного 

ее инновационного развития. 
Однако эффективность этих мер 
сильно различается по странам 
в зависимости от возможностей 
национальной системы государ-
ственного регулирования эко-
номики. Отдельные развитые 
страны, чтобы поддержать свою 
экономику, пошли на беспреце-
дентные меры – ​резкое сокра-
щение стоимости коммерческих 
кредитных ресурсов для нацио
нальных субъектов хозяйство-
вания, в том числе предостав-
ление беспроцентных кредитов 
для жизненно важных отраслей 
и предприятий. Не надо никого 
убеждать, что такие меры – ​это 
спасение экономики и созда-
ние ресурсного плацдарма для 
ее последующего роста. Во всем 
мире процентные ставки по кре-
дитам стремятся к нулю. Деше-
вые, почти бесплатные деньги – ​
простой действенный механизм 
властей в развитых странах 
для поддержания экономики.

Сегодня, в условиях масси-
рованного санкционного давле-
ния, в том числе на банковскую 
систему страны, а также учиты-
вая активную эмиссию доллара 
США, евро и других ключевых 
валют, следует уточнить цели 
монетарной политики Нацио
нального банка Республики 
Беларусь в направлении стиму-
лирования восстановления эко-
номического роста и поддер-
жания уровня жизни населе-
ния и рассмотреть возможность 
увеличения денежного предло-
жения в национальной валюте 
для целевого финансирования 
модернизации стратегически 
важных предприятий реального 
сектора, а также возможность 
целевого кредитования насе-
ления на покупку отечествен-
ных товаров под 0% годовых.

Банковская система должна 
действовать в контексте целей 
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и задач страны. Они напря-
мую должны быть направлены 
на поддержание экономики, 
и прежде всего реального сек-
тора как генератора вновь соз-
данных стоимостей, в том числе 
и для банковских учреждений. 
Сейчас во всем мире – ​даже 
там, где ранее провозглашалась 
независимость банков от госу-
дарства, – ​банковские струк-
туры не имеют права действо-
вать вразрез с общей полити-
кой государства. И именно оно 
помогает предотвратить бан-
кротство самих банков в слож-
нейших экономических и пан-
демических условиях, а банки, 
в свою очередь, призваны обе-
спечивать стабильное разви-
тие национальной экономики.

Постепенное, регулируемое 
наращивание денежного пред-
ложения, наряду с реализацией 
названных выше мер по стаби-
лизации финансовой и эконо-
мической системы, необходимо 
рассматривать как важней-
шее условие поддержания вну-
треннего спроса – ​стимулиро-
вание инвестиционной и инно-
вационной активности. Ведь 
не секрет, что недостаточные 
темпы развития отечественной 
экономики вызваны не только 
отстающей производительно-
стью труда, но и хронической 
недомонетизацией экономики, 
которая уже продолжительное 
время недоинвестируется вслед-
ствие острого недостатка креди-
тов и инвестиций на технико-
технологическое переоснаще-
ние. Белорусская экономика 
нуждается в существенном рас-
ширении денежного предло-
жения для поддержания сба-
лансированности внутрен-
него рынка, подъема иннова-
ционной и инвестиционной 
активности в связи с необхо-
димостью неотложной модер-

низации и выхода на траекто-
рию опережающего развития.

Объем денег в экономике 
зависит от множества факторов 
и варьирует от страны к стране. 
Известно, что насыщенность 
национальной экономики лик-
видными активами характери-
зуется уровнем монетизации 
экономики. В развитых стра-
нах коэффициент монетиза-
ции экономики как отношение 
денежной массы (агрегат М2 – ​
наличные деньги, чеки, вклады 
до востребования и денежные 
вклады предприятий и населе-
ния в банках) к валовому вну-
треннему продукту (ВВП) коле-
блется в широких пределах 
70–200%. В странах с разви-
вающейся экономикой коэф-
фициент монетизации эконо-
мики ниже, чем в странах с раз-
витой экономикой. В странах 
Восточной Европы коэффици-
ент монетизации составляет 
около 60–80%. Самый высо-
кий ее уровень наблюдается 
в Японии – ​стране практически 
с нулевой инфляцией – ​291% 
в 2020 г. На втором месте Китай, 
коэффициент монетизации 
экономики которого в 2020 г. 
составил 224%, одновременно 
это самая быстрорастущая эко-
номика мира. Напомним, что 
рост ВВП по паритету поку-
пательной способности Китая 
за последние 20 лет – ​более 
чем 6,6 раза. Коэффициент 
монетизации экономики Рос-
сии последние 10 лет также 
постоянно рос, что выража-
лось в опережающем увеличе-
нии денежной массы относи-
тельно ВВП. На конец 2020 г. 
данный показатель состав-
лял немногим более 50%. Ана-
лиз свидетельствует о том, что 
коэффициент монетизации 
растет в большинстве стран. 
В Беларуси по агрегату М2 он 

существенно уступает пока-
зателям других государств.

Рост денежного предложе-
ния в Беларуси позволил бы уве-
личить ресурсный потенциал 
банковской системы и способ-
ствовал бы расширению кредит-
ной поддержки реального сек-
тора экономики и государствен-
ных программ, реализуемых для 
достижения целей социально-
экономического развития 
страны. Однако деньги должны 
быть вложены в производство, 
реально работать и только через 
инвестиции и заработную плату 
попадать в экономику. Тогда 
рост денежной массы будет 
сопровождаться ростом произ-
веденной продукции, улучше-
нием финансового положения 
предприятий и реальных дохо-
дов населения. Это даст воз-
можность существенно увели-
чить внутренний спрос в стране. 
Дело в том, что в Республике 
Беларусь внутренний спрос 
остается относительно неболь-
шим, главным образом по при-
чине низкой плотности населе-
ния. В условиях санкционных 
ограничений роль внутреннего 
спроса в обеспечении экономи-
ческого роста для нашей страны 
существенно повышается.

Для осуществления мас-
штабных задач, намечен-
ных программой социально-
экономического развития 
Республики Беларусь до 2025 г., 
необходимы соответствую-
щие средства. И они в стране 
есть. Надо сказать, что денежно-
кредитная политика в Беларуси 
отличается крайней осторож-
ностью и направлена глав-
ным образом на недопуще-
ние инфляции. Высокие про-
центные ставки и до предела 
ужатое денежное предложе-
ние в определенной мере спо-
собствуют стабилизации 
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денежно-кредитной системы, 
однако не способствуют эко-
номическому росту. Поли-
тика сдерживания денеж-
ного предложения сдержи-
вает и экономический рост 
в стране, затрудняет инвести-
рование в обновление основ-
ных фондов, ухудшает финан-
совое положение предприя-
тий реального сектора, препят-
ствует внедрению инноваций.

Осторожность политики 
Национального банка во мно-
гом обусловлена условиями 
межбанковского взаимодей-
ствия с зарубежными и меж-
дународными банками, кото-
рые были важным источником 
внешних займов. Стремление 
сохранить хороший междуна-
родный рейтинг белорусской 
банковской системы удержи-
вало наш Национальный банк 
в рамках требований междуна-
родных финансовых структур 
и рейтинговых агентств. Необ-
ходимо признать, что Наци-
ональному банку это удалось 
даже в условиях пандемии 
и на начальных этапах санк-
ционной войны, развязанной 
западными странами. Даже 
в 2020 г. рейтинги белорусских 
банков не ухудшились, когда 
эти негативные явления нео-
жиданно навалились на эконо-
мику страны. Однако следова-
ние в русле требований между-
народных финансовых структур 
и хороший рейтинг не помо-
гают в условиях новых вызо-
вов. Введенные в 2022 г. санк-
ции существенно ограничивают 
возможности не только между-
народного кредитования для 
белорусских банков, но и меж-
банковские расчеты, по край-
ней мере, с европейскими и аме-
риканскими банками. Трудно-
сти, связанные с этим, понятны, 
но появляется и окно возмож-

ностей. Введенные ограничения 
одновременно развязывают нам 
руки для проведения денежно-
кредитной политики в интере-
сах нашего реального сектора.

Опыт 2020–2022 гг., да и пре-
дыдущих мировых финансовых 
кризисов, убедительно доказал, 
что жесткая денежно-кредитная 
политика существенно услож-
няет жизнь предприятиям 
реального сектора. Также сле-
дует учитывать тот факт, что 
риски ухудшения финансового 
состояния организаций реаль-
ного сектора связаны с рисками 
сокращения поступлений в бюд-
жет и внебюджетные фонды.

Крайне сложные внешние 
условия требуют принятия 
действенных мер со стороны 
государства по стимулирова-
нию экономического разви-
тия страны. Так, для предот-
вращения отставания деловой 
и инвестиционной активно-
сти следует широко применять 
инструменты целевого креди-
тования перспективных отрас-
лей и жизненно необходимых 
предприятий. В этой связи, 
например, необходима выра-
ботка специнструментов рефи-
нансирования коммерческих 
банков под суперльготные 
проценты для последующего 
некоммерческого кредитова-
ния критически важных для 
развития страны в условиях 
разворачивающегося мирового 
кризиса секторов (медицина, 
инновационная промышлен-
ность, высококачественное 
продовольствие и пр.) с усло-
вием целевого использования 
средств, а также для кредито-
вания инвестиций в предприя-
тия в связи с освоением новей-
ших технологий и видов про-
изводства, в том числе в рам-
ках национальных проектов 
по специнвестконтрактам.

Важнейшим фактором, сдер-
живающим рост экономики 
Беларуси, является закредито-
ванность предприятий реаль-
ного сектора. Немалая часть 
прибыли предприятий от реа-
лизации продукции уходит 
на обслуживание кредитов, пре-
вращая их в убыточные. Зна-
чительная часть бюджетных 
средств тратится на погаше-
ние процентов по кредитам, 
выданным на льготных усло-
виях. Страдает от этого и бан-
ковский сектор. Задолженность 
предприятий связывает сред-
ства банков, которые могли бы 
быть направлены на кредито-
вание новых заемщиков. Все 
это препятствует дальней-
шей модернизации эконо-
мики, не позволяет предпри-
ятиям инвестировать в разви-
тие новых высокотехнологич-
ных производств, вымывает 
оборотные средства, застав-
ляя отказываться от выгод-
ных экспортных контрактов.

Одной из серьезных про-
блем является высокая долговая 
нагрузка на реальный сектор 
экономики (для примера можно 
рассмотреть сельское хозяй-
ство). Крупные долги, по сути, 
парализуют нормальную работу 
предприятий, не дают встать 
на ноги для налаживания кон-
курентоспособного производ-
ства и сами по себе становятся 
безнадежными и невозврат-
ными. Поэтому когда-то эту 
проблему придется решать кар-
динально, и чем раньше, тем 
лучше (во избежание потерь 
ресурсов и кадров). Полагаю, 
что данный порядок не сможет 
создавать серьезного инфля-
ционного эффекта, но ста-
нет существенным механиз-
мом активации деловой сферы.

Выход из этой ситуации, 
предлагаемый сторонниками 
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либерально-рыночной, про-
западной позиции, – ​обанкро-
тить предприятия и распродать 
их активы по частям, что очень 
устраивает западных конкурен-
тов и международные корпо-
рации, но совершенно не при-
емлемо для нас, так как про-
тиворечит интересам страны, 
белорусского народа и трудо-
вых коллективов. Есть и дру-
гой выход. Реструктурировать 
долги государственных пред-
приятий реального сектора, 
превратив их в беспроцент-
ные долгосрочные облигации.

Для этого уже создана соот-
ветствующая институцио-
нальная основа. Указом Пре-
зидента Республики Беларусь 
от 14.07.2016 г. №268 «О созда-
нии и деятельности открытого 
акционерного общества «Агент-
ство по управлению активами» 
образована организационная 
структура, деятельность которой 
направлена на создание условий 
для комплексного реформиро-
вания и финансового оздоровле-
ния сельскохозяйственного про-
изводства. Агентству по управ-
лению активами предостав-
лены полномочия осуществлять 
эмиссию облигаций. Разрабо-
тан механизм секьюритизации 
(Указ Президента Республики 
Беларусь от 11.05.2017 г. №154 
«О финансировании коммерче-
ских организаций под уступку 
прав (требований)»). Ука-
зом Президента Республики 
Беларусь от 15.11.2021 г. №391 
«О стабилизации финансового 
состояния организаций» расши-
рен функционал ОАО «Агент-
ство по управлению активами» 
и предоставлено право приоб-
ретать у банков за счет продажи 
облигаций собственной эмис-
сии задолженность организаций 
реального сектора экономики 
в целях оптимизации их дол-

говой нагрузки. Приобретение 
Агентством активов осущест-
вляется на основе комплекс-
ного анализа всех аспектов дея-
тельности организаций, задол-
женность которых подлежит 
реструктуризации. Ежегодный 
лимит приобретения активов 
устанавливается Советом Мини-
стров Республики Беларусь 
совместно с Национальным 
банком. Однако принятых мер 
пока недостаточно. Необходимо 
существенно расширить и уско-
рить процесс оздоровления 
предприятий реального сектора.

В этой связи важно задей-
ствовать эмиссионный меха-
низм, но обязать банки направ-
лять средства, полученные 
от государства в счет погашения 
долгов государственных пред-
приятий, только на кредитова-
ние модернизации реального 
сектора. Проведение масштаб-
ной секьюритизации позволит 
существенно оздоровить финан-
совое положение предприя-
тий реального сектора, а зна-
чит, и всей экономики, суще-
ственно улучшится кредитный 
портфель банков, расширится 
их возможность кредитова-
ния реального сектора, повы-
сится денежное предложение, 
то есть внутренний спрос, поя-
вятся новые рабочие места, воз-
растут доходы населения. При 
этом эмиссионные деньги 
не смогут уйти на покупку 
валюты, а должны будут отра-
ботать в процессе создания 
производственных мощностей 
и выпуска продукции. Деньги 
будут выплачиваться за вновь 
созданную добавленную сто-
имость: машины и оборудова-
ние, здания и сооружения, про-
граммный продукт, выполнен-
ную работу. Соответственно, 
такая эмиссия не может вызвать 
инфляцию. Оздоровление эко-

номики позволит существенно 
ускорить экономический рост 
и выйти из периода санкций, 
не потеряв, а значительно укре-
пив свои рыночные позиции.

Развитые страны в периоды 
кризиса экономики не коле-
блясь задействуют механизмы 
покупки долговых обязательств 
предприятий государством. 
В последнее время, напри-
мер, Европейский централь-
ный банк эмитирует огромные 
суммы под покупку государ-
ственных обязательств стран 
зоны евро, а в антикризисных 
целях – ​даже долгов и облига-
ций системообразующих корпо-
раций и объединений. Причем 
денежная эмиссия (совершенно 
открытая) под государствен-
ные обязательства осущест-
вляется на сроки до 30–40 лет, 
в течение которых купленные 
государством долги (бумаги) 
хранятся у него на специаль-
ном балансе, а расчищенные 
счета отраслей, предприятий 
и корпораций, как и выпущен-
ные под них деньги, работают 
на экономику. Так же посту-
пает и американская ФРС (Феде-
ральная резервная система).

Конечно, к сказанному надо 
обязательно добавить необходи-
мость перехода всей производи-
тельной и социальной инфра-
структуры к экономии непроиз-
водительных затрат (без этого 
любые инвестиции не дадут 
должного эффекта), существен-
ному повышению производи-
тельности труда (известно, что 
только производительность 
решает исход конкурентоспо-
собности), сквозному росту 
качества производимой про-
дукции (качество должно стать 
неотъемлемой чертой, брендом 
и маркой любого белорусского 
товара), а также опережаю-
щему наращиванию экспорта 
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СТРАТЕГИЧЕСКИЕ ИМПЕРАТИВЫ

по сравнению с внутрен-
ним потреблением (только так 
можно обеспечить удовлетворе-
ние растущего спроса на валют-
ные инвестиции и выравни-
вание технологий с ведущими 
зарубежными конкурентами).

Для снижения зависимо-
сти белорусской экономики 
от санкций Европейского союза 
и США и их союзников, обе-
спечения максимальной устой-
чивости в условиях гибридной 
войны целесообразно вырабо-
тать неотложные меры по дедол-
ларизации и деевроизации эко-
номики. Например, сократить 
использование доллара и евро 
во внешнеторговых и инвести-
ционных операциях крупных 
государственных предприя-
тий и корпораций, рекомендо-
вать то же самое частным пред-
приятиям и объединениям. 
Постепенно перейти на оплату 
основных торговых контрактов 
в рублях. Во избежание нега-
тивного влияния конъюнктуры 
мировых цен на взаимную тор-
говлю назрела необходимость 
перевода расчетов за топливно-
энергетические товары (газ, 
нефть и др.) в национальные 
валюты государств – членов 
ЕАЭС в связи с формированием 
общего энергетического рынка. 
А для снижения внешних шоков 
колебаний нефтяных цен целе-
сообразно перейти к долгосроч-
ным контрактам на поставки 
нефти и газа в рамках всего 
Евразийского союза. Также сле-
дует ограничить хождение дол-
лара и евро внутри страны. 
Первый шаг в этом плане уже 
сделан. С нового 2023 г. евро 
исключается из корзины валют 
для определения курса нацио-
нальной белорусской валюты. 
Это правильно. Но надо идти 
дальше. В кратчайшие сроки 
необходимо создать платеж-

ную систему в националь-
ных валютах государств – чле-
нов ЕАЭС на базе Евразий-
ского банка развития и Межгос-
банка СНГ со своей системой 
обмена банковской информа-
цией, оценки кредитных рисков, 
котировки курсов обмена валют.

Это же самое необходимо 
сделать во взаимной торговле 
с КНР, на которую возлагается 
надежда по замещению внеш-
неторгового оборота со стра-
нами, реализующими анти
белорусские санкции. Белорус-
ские банки могут подключиться 
к Системе международных 
расчетов Народного банка 
КНР и обмениваться через нее 
информацией с китайскими 
партнерами, совершая пла-
тежи и расчеты. Целесообразно 
создать сеть специализиро-
ванных кредитных и финан-
совых организаций, работаю-
щих исключительно в белорус-
ских рублях и юанях, неуязви-
мую для внешних санкций.

В условиях нарастаю-
щего хаоса и турбулентности 
на мировых рынках необхо-
димо предусмотреть создание 
системы защиты от угроз эко-
номической безопасности, кото-
рая, наряду с уже изложенными 
инструментами, должна рас-
полагать защитными конту-
рами регулирующих и хозяй-
ственных систем. Например, 
защитный контур регулирую-
щей системы должен гарантиро-
вать поддержку реального сек-
тора и недопущение его бан-
кротства в случае неизбеж-
ных рисков и угроз. Это может 
быть реализовано через специ-
альные программы поддержки 
системообразующих предприя-
тий, а в случае необходимости – ​
выкупа их акций с целью недо-
пущения перехода контроля 
к зарубежным инвесторам.

Для защиты стратегических 
активов в экономике и обеспе-
чения выпуска продукции жиз-
необеспечения (продовольствие, 
энергия, транспорт и пр.) госу-
дарство должно быть готово 
взять на себя основные функ-
ции по их нормальному функ-
ционированию и даже пря-
мому государственному управ-
лению важнейшими объектами.

При любом сценарии дальней-
шего развертывания глобального 
кризиса, включая санкционные 
меры, Беларусь должна сохра-
нить возможность самостоятель-
ной политики. Наличие необ-
ходимого ресурсного и оборон-
ного потенциала, сильной власти 
и организации экономики дает 
для этого все возможности. Даже 
при усилении санкционного дав-
ления Беларусь, руководству-
ясь политикой добрососедства 
и хорошо управляя внутренними 
ресурсами, имеет все необходи-
мые условия не только для устой-
чивого выживания, но и для 
поэтапного развития. Поэтому 
в международных отношениях 
Беларуси важно ориентироваться 
исключительно на собствен-
ные интересы. При самых небла-
гоприятных сценариях, про-
водя курс на обеспечение своих 
потребностей, Беларусь сможет 
стабилизировать свое положение 
в международном экономическом 
пространстве и разделении труда. 
Внутренняя же стабилизация 
зависит от эффективности и опе-
ративности регулятивных мер 
и механизмов, вырабатываемых 
соответствующими органами 
государственного управления.
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АСПЕКТЫ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ

Политика импортозамещения, предполагающая расширение 
доли отечественных товаров на внутреннем рынке в целях 
оптимизации импорта, проводится в Республике Беларусь 
на постоянной системной основе и обоснованно считается одним 
из важнейших факторов суверенитета страны. Благодаря этому 
обеспечена продовольственная безопасность, налажена глубокая 
переработка сельскохозяйственной продукции, модернизированы 
системообразующие предприятия промышленности, создаются 
новые высокотехнологичные производства, построена 
собственная атомная электростанция, усовершенствована вся 
система энергообеспечения страны, активно развиваются наука 
и образование. Ограничительные действия, предпринятые 
отдельными западными странами в отношении России 
и Беларуси в 2022 г., придали новый импульс импортозамещению, 
убедительно доказав дальновидность и обоснованность 
проводимой экономической политики.

Сущность и задачи 
политики 
импортозамещения

Импортозамещение направ-
лено на организацию и разви-
тие в стране производства про-
дукции (товаров и услуг), кото-
рые прежде поставлялись из-за 
рубежа. Проблематика импорт-
ной зависимости была впервые 
проанализирована в 1950‑х гг. 
Г. Пребишем и Х. Зингером, 
сформулировавшими положе-
ние о существовании долго-
временной тенденции ухудше-
ния условий торговли для стран, 
экспортирующих сырье, а ввоз-
ящих промышленные товары. 
На этой основе был сформули-
рован принцип «центр – ​пери-
ферия», который показал 
импортозависимость развива-
ющихся стран от технологи-
чески развитого «центра» [1]. 
Впервые понятие «импорто-
замещение» было использо-
вано в 1960‑е гг. Организацией 
Объединенных Наций (ООН) 
в целях отражения существу-
ющих сложностей в государ-
ствах, ранее бывших колониями, 
а также для обозначения эко-

Импортозамещающая  
индустриализация  
экономики Беларуси:
предпосылки и перспективы
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номической политики в развивающихся странах, 
нацеленной на рост индустриализации посред-
ством протекционистских инструментов, кото-
рые являются защитой национальных игроков 
от конкурентов [2]. Теоретические аспекты обо-
снования процессов импортозамещения широко 
рассматривались в исследованиях представите-
лей неокейнсианской школы – ​П. Самуэльсона, 
Дж. Хикса, М. Фелдстайна, М. Бруно, Ф. Моди-
льяни, Д. Патинкина, которые во второй поло-
вине ХХ в. представили модель экономического 
развития государства через процессы вытес-
нения импортных товаров отечественными.

Импортозамещение определяется и как 
инструмент вовлечения страны в мировую хозяй-
ственную сферу, а также повышения темпов эко-
номического роста посредством расширения вну-
треннего рынка промышленной продукции. Как 
отмечал Д. Итуэлл, «большинство стран, которые 
достигли высоких результатов в промышленности, 
в большей или меньшей степени прошли период 
замещения импорта от более развитых соседству-
ющих стран», и подчеркивал, что «импортоза-
мещение представляет собой естественный про-
цесс, который реализуется на различных этапах 
в тех или иных странах, а политика импортоза-
мещения анализируется в рамках решения про-
блем национального экономического роста, кото-
рый замедляется лимитом платежного баланса, 
в результате чего следует либо расширять экспорт, 
либо снижать долю импорта» [3]. Обратим вни-
мание, что основная цель импортозамещения – ​
не сокращение импорта, а развитие собственного 
производства, рост ВВП, создание новых рабо-
чих мест и повышение благосостояния населения.

Основные преимущества импортозамеще-
ния заключаются в повышении уровня заня-
тости и устойчивости экономики. Вместе с тем 
страны, проводящие политику импортозамеща-
ющей индустриализации, зачастую сталкива-
ются с растущей потребностью импортировать 
иные виды сырья, машин и запасных частей для 
новых производств. Объективно, чем более раз-
вита страна, тем больше она нуждается в импорте. 
Поэтому работу в импортозамещающих отрас-
лях промышленности необходимо сочетать с раз-
витием экспортно-ориентированных сфер дея-
тельности. Широко распространено мнение, что 
политика импортозамещения и стимулирования 
экспорта противоположны по своей сути и, как 
правило, представлены в качестве альтернатив-
ных стратегий. На наш взгляд, это утверждение 

неверно и искусственно навязывается отдель-
ными странами. Многие экономисты признают, 
что модель замещения импорта и стимулирование 
экспорта не являются взаимоисключающими аль-
тернативами, а скорее дополняют друг друга [4].

Сформулируем основные задачи 
политики импортозамещения:

–  развитие отечественного производства 
(создание новых рабочих мест, освоение новых 
технологий, повышение локализации в цепоч-
ках добавленной стоимости, углубление перера-
ботки сырья, увеличение доли высокотехноло-
гичных производств в структуре экономики);

–  обеспечение национальной экономической 
безопасности (снижение зависимости от санк-
ционной политики недружественных стран, 
положительный внешнеторговый баланс).

Современные тенденции  
в политике импортозамещения

Теории политики импортозамещения были 
разработаны еще в середине прошлого века. Так, 
в Латинской Америке в 60‑х гг. ХХ в. сформи-
ровались новые отрасли экономической дея-
тельности: появились собственная технологиче-
ская база, дополнительные рабочие места, пред-
приятия получили возможность конкурировать 
на международном уровне, выходить на новые 
рынки, используя собственные технологии [5]. 
Однако начиная с 1970‑х гг. политика импорто-
замещающей индустриализации стала объек-
том острой критики со стороны развитых стран, 
которые теряли рынки сбыта своей продук-
ции. В конце 1980–1990‑х гг. многие государства 
стали отказываться от политики импортозамеще-
ния в пользу односторонней либерализации тор-
говли (Боливия, Чили, Гана, Индонезия, Марокко, 
Нигерия, Пакистан, Перу, Сенегал, Тунис и др.). 
Возможно, именно по этой причине уровень 
их промышленного развития затормозился.

У передовых в экономическом плане стран 
несколько иной подход. Условно их можно раз-
делить на два типа: с производящей экономикой 
и обществом потребления. Для первых (Китай, 
Германия, Беларусь) характерна эффективно рабо-
тающая высокотехнологичная промышленность 
и сфера услуг, нацеленная прежде всего на обслу-
живание потребностей реального сектора. Харак-
терно, что в последние десятилетия ХХ в. страны 
ЕС столкнулись с усилением деиндустриализа-
ции, вызванной массовым переносом крупных 
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промышленных производств в Китай и Юго-
Восточную Азию, что, в свою очередь, привело 
к повышению безработицы, замещению труда 
капиталом и изменению торговой специализа-
ции в пользу услуг. Отдельные теоретики поспе-
шили назвать этот процесс постиндустриаль-
ной стадией развития общества. Однако сфера 
услуг не обладает таким мультипликативным 
эффектом, как промышленность, для нее не свой
ственен высокий уровень капитало- и наукоем-
кости. Отсюда наметившееся замедление евро-
пейских стран в экономическом и научном раз-
витии. Принятая в 2000 г. Лиссабонская стра-
тегия, по сути, ознаменовала смену парадигмы 
промышленного развития ЕС и «переход от пас-
сивной к активной промышленной политике» [6]. 
Согласно документу, повышение уровня жизни 
и снижение безработицы могут быть достиг-
нуты только при условии роста эффективности 
и конкурентоспособности промышленного про-
изводства. Деиндустриализацию, наблюдавшу-
юся в 2003–2007 гг., особенно тяжело пережи-
вала Германия, а инструментом выхода из кри-
зиса 2008–2010 гг. выступила новая промыш-
ленная политика, усилившая государственную 
поддержку немецких автомобилестроителей.

Для обществ потребления (США, Великобри-
тания) характерна иная ситуация. В этих стра-
нах наблюдается постоянное увеличение внеш-
него долга, а экономический рост достигается 
прежде всего за счет сферы услуг. Такого рода 
экономическая политика подразумевает раз-
витие не промышленных, а иных (как правило, 
финансовых) технологий, а также усиление зави-
симости национальной экономики от дина-
мики мировых финансовых рынков. Именно поэ-
тому Великобритания активно получает китай-
ские кредиты, которые тратятся на приобретение 
продукции, произведенной в КНР. В послед-
ние годы, правда, делаются попытки ограни-
чить китайский импорт и стимулировать инве-
стиции в развитие собственного производства.

В экономике США основную долю ВВП (77,3%) 
формирует сфера услуг. Почти четверть (22,3%) 
приходится на сектор финансов. Соединен-
ные Штаты являются лидером по экспорту услуг 
(бизнес-услуги, финансовые услуги, услуги связи). 
Значительная доля национального дохода форми-
руется за счет спекуляций обязательствами (цен-
ными бумагами) на сырьевых, валютных и фон-
довых биржах. При этом реальных товаров про-
изводится намного меньше, чем потребляется. 

Импорт значительно превышает экспорт. Отри-
цательный платежный баланс покрывается 
за счет растущего внешнего долга (в 2021 г. – ​более 
20,5 трлн долл.) и экспорта «зеленых бумажек».

Важная тенденция, характерная для про-
мышленного развития США со второй половины 
XX в., как и для европейских стран, – ​перемеще-
ние капиталов и производств в страны с низ-
кой стоимостью рабочей силы (Китай, другие 
страны Юго-Восточной Азии). Никакой постин-
дустриализации здесь не было, просто корпора-
ции стремились снизить издержки за счет более 
дешевых ресурсов и слабого контроля за выбро-
сами в окружающую среду. Правительство США, 
почувствовав угрозу от перекоса между реаль-
ным сектором и сектором услуг в структуре эко-
номики, в 2010 г. взяло курс на американскую 
«реиндустриализацию» (возвращение произ-
водств в страну). В 2021 г. был подписан указ пре-
зидента США «Покупай американское» («Buy 
American»), предусматривающий проведение 
федеральных закупок товаров, продуктов, мате-
риалов и услуг, произведенных преимущественно 
в США. То есть сегодня даже американская про-
мышленная политика направлена на «неоин-
дустриализацию» экономики, импортозамеще-
ние и обеспечение национальной безопасности.

Политика импортозамещающей 
индустриализации  
в Республике Беларусь

В нашей стране исторически сложилась 
и динамично развивается производящая струк-
тура экономики, в которой реальному сек-
тору принадлежит решающая роль. Хотя в ВВП 
Беларуси сфера услуг занимает более 49%, у нас 
формируется не сервисная, а сбалансированная 
производящая экономика, где сфера услуг бази-
руется на развитой промышленности и сельском 
хозяйстве. При этом современная социально-
экономическая модель Беларуси характеризу-
ется высокоэффективным материальным про-
изводством, базирующимся на достижениях 
отечественной и передовой зарубежной науки 
и техники, отличающимся рачительным исполь-
зованием местных и привозных минерально-
сырьевых ресурсов, независимой внешнеэконо-
мической политикой, основанной на приори-
тете национальных интересов, высоким уровнем 
открытости экономики, развитой внешней тор-
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говлей и интеграционными отношениями, позво-
ляющими привлекать недостающие ресурсы, 
развитой системой социальной защиты населе-
ния, образования, медицинского обслуживания.

Примечательно, что сбалансированность 
структуры экономики является важнейшим фак-
тором экономического роста в условиях неопре-
деленности внешнеэкономической среды. Ставка 
на собственное производство позволяет обеспе-
чить сбалансированность и устойчивость народ-
нохозяйственного комплекса, высокий уро-
вень занятости с акцентом на увеличение удель-
ного веса высокопроизводительных рабочих мест, 
экономическую, в том числе продовольствен-
ную безопасность, избежать сильного расслое-
ния общества и монополизации рынков. Эконо-
мика Беларуси открыта для привлечения инве-
стиций и инноваций, направленных на разви-
тие высокотехнологичного реального сектора.

В настоящее время государственная поли-
тика в области импортозамещения предусма-
тривает расширение доли обеспечения внутрен-
него рынка своими товарами благодаря стиму-
лированию выпуска отечественными произво-
дителями продуктов, аналогичных импортным, 
и созданию новых предприятий, специализиру-
ющихся на позициях, которые прежде импор-
тировались. Главный резерв – ​развитие про-
изводств, работающих на местных ресур-
сах, путем глубокой переработки сельскохо-
зяйственного сырья, льна, кожи, древесины, 
торфа и др. При этом важнейшая задача – ​кон-
курентное отечественное производство.

В части непосредственного замещения выпа-
дающего импорта в Беларуси действует единая 
схема работы по импортозамещению, в соот-
ветствии с которой определен Перечень потре-
бительских товаров, предлагаемых для освое-
ния их производства, выпуска импортозамеща-
ющей продукции и развития ассортимента с уче-
том конъюнктуры рынка, включающий 2 группы:
�	товары, производство которых осущест-

вляется в республике, но в недостаточ-
ном количестве и ассортименте, или кото-
рые не полностью удовлетворяют спрос 
по отдельным параметрам (свойствам);

�	продукция, которая в стране не производится.
Приказом Министерства промышленно-

сти Республики Беларусь от 18.08.2022 г. №279 
«Об организации системы учета заявок по изго-
товлению запасных частей критического импорта» 
определены базовые организации для рассмотре-

ния заявок по изготовлению запасных частей кри-
тического импорта к технологическому оборудо-
ванию. Конкретный перечень определен в при-
ложении к постановлению Министерства эко-
номики Республики Беларусь от 10.05.2022 г. №9 
(в редакции постановления Министерства эконо-
мики Республики Беларусь от 20.10.2022 г. №14) [7].

Необходимо учитывать, что импортозамеще-
ние – ​это процесс длительный, требующий зна-
чительных вложений ресурсов. Поэтому соот-
ветствующую политику необходимо проводить 
постепенно, от простого к сложному, от самого 
необходимого к менее значимому. Как правило, 
импортозамещение осуществляется путем углу-
бления переработки собственного сырья (вме-
сто экспорта леса-кругляка – ​к производству пел-
лет, ДСП, мебели и другой продукции дерево
обработки) и через повышение степени локали-
зации на высокотехнологичных предприятиях 
(вместо отверточной сборки в машиностроении – ​
к производству отечественных узлов и агрега-
тов). В этом направлении в нашей стране вот уже 
несколько десятилетий проводится последова-
тельная политика и достигнуты неплохие резуль-
таты. Из последних достижений: открытие про-
изводства аминокислот на предприятиях Бело-
русской биотехнологической компании, выпуск 
микроэлектромеханических систем в Минском 
НИИ радиоматериалов, производство картофеля 
фри на Толочинском консервном заводе и др.

Санкции западных стран нарушили сло-
жившиеся производственно-кооперационные 
и торгово-логистические цепочки. Это потре-
бовало расширить перечень позиций, подлежа-
щих ускоренному импортозамещению. Плано-
мерная работа по выпавшим позициям критиче-
ского импорта началась оперативно и, кроме орга-
низации собственного производства, включает 
налаживание новых транспортно-логистических 
каналов, упрощение условий поставки парал-
лельного импорта, географическую диверсифи-
кацию внешней торговли с упором на восточный 
вектор, формирование новых производственно-
кооперационных цепочек преимущественно 
в рамках Союзного государства, ЕАЭС и др.

В качестве приоритетной следует рассматри-
вать продукцию, в производстве которой страна 
имеет либо будет иметь сравнительные преиму-
щества. По данным Министерства экономики 
Беларуси, уже сформировано более 170 дорож-
ных карт по конкретным позициям, где до 2025 г. 
мы должны увеличить свою локализацию [8]. 
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Необходимо согласование политики импорто-
замещения с экспортной стратегией, то есть при 
организации и развитии производств следует ори-
ентироваться на те из них, которые в дальнейшем, 
при насыщении внутреннего рынка и обеспече-
нии необходимого уровня конкурентоспособно-
сти, смогут экспортировать товары. В этом отно-
шении значимым фактором поддержки выступает 
участие нашей страны в едином евразийском эко-
номическом пространстве, облегчающем доступ 
на соответствующие рынки. Логическим разви-
тием для отечественной стратегии импортозаме-
щения должен стать его переход от национального 
к региональному – ​в рамках Союзного государ-
ства и ЕАЭС. Важнейшим направлением сокраще-
ния импорта из недружественных стран является 
формирование импортозамещающих цепочек 
в рамках интеграционных объединений СГ, ЕАЭС, 
БРИКС. Для решения этой задачи перспективна 
поддержка совместных проектов, реализуемая 
на межгосударственном и наднациональном уров-
нях. На данный момент, по данным Министерства 
экономики Беларуси, уже сформировано порядка 
20 интеграционных проектов на 1,5 млрд долл. [8].

При разработке программ Союзного госу-
дарства и ЕАЭС следует обращать внима-
ние на необходимость долгосрочного страте-
гического планирования по развитию высо-
котехнологичных направлений, опережаю-
щих время. Среди приоритетных направлений 
сотрудничества: сельскохозяйственное машино-
строение, легкая промышленность, металлур-
гия, химия, автомобилестроение, производство 
электронно-оптического оборудования, станко-
строение, информационные технологии и элек-
троника, новые материалы и химические про-
дукты, экология и рациональное природополь-
зование, профилактика и лечение наиболее рас-
пространенных и опасных заболеваний и др.

Возможности финансирования импортозаме-
щающих проектов ограничены, поэтому необ-
ходима координация политики импортозаме-
щения с инвестиционной стратегией страны. 
Это актуализирует задачу по привлечению ино-
странных инвесторов к развитию импортозаме-
щающих предприятий в Республике Беларусь.

Роль науки в решении задач 
импортозамещения

Важнейшим фактором успешной политики 
импортозамещающей индустриализации явля-

ется развитие собственной науки. «Наука – ​фун-
дамент нашей государственности», – ​отметил 
Президент Республики Беларусь А. Г. Лукашенко 
во время встречи с белорусскими учеными в 
январе 2022 г. [9]. Ученые НАН Беларуси ориенти-
рованы на разработку инновационной и импорто-
замещающей продукции (услуг) в рамках выпол-
нения Государственной программы импортоза-
мещения, отраслевой научно-технической про-
граммы «Импортозамещающая продукция». 
С 2012 г. ежегодно приказами НАН Беларуси 
утверждаются перечни импортозамещающей про-
дукции (услуг), запланированной к выпуску орга-
низациями Академии наук и сторонними органи-
зациями по ее разработкам (около 230 позиций). 
По сути, все, чем занимаются сейчас подразде-
ления НАН, – ​это импортозамещение. Реализу-
ется полная цепочка, от идеи и фундаменталь-
ных исследований до практических разрабо-
ток, создания экспериментального (опытного) 
производства и продажи готовой инновацион-
ной импортозамещающей продукции. Функцио-
нируют научно-практические центры и научно-
производственные объединения, объединенные 
институты, которые связывают все фазы инно-
вационного цикла на базе единой организацион-
ной структуры по типу научно-производственной 
корпорации. Отраслевые научно-практические 
центры и лаборатории созданы Академией наук 
совместно с ведущими промышленными пред-
приятиями страны (БЕЛАЗ, МАЗ, МТЗ, мотор-
ный завод, «Интеграл», «Планар»). По каждому 
направлению научной, научно-технической 
и инновационной деятельности в НАН Беларуси 
есть инновационные импортозамещающие разра-
ботки. Это атомная и возобновляемая энергетика, 
аэрокосмическая отрасль, искусственный интел-
лект, цифровизация и роботизация, биотехно-
логии и фармацевтика, машино- и приборостро-
ение, беспилотный и электротранспорт, новые 
композиционные материалы и многое другое.

В 2021 г. по разработкам НАН Беларуси выпу-
щено 226 наименований импортозамещающей 
продукции почти на полмиллиарда долл. В 2021 г. 
создано 7 новых сортов растений (картофель, ози-
мый тритикале, рожь, яровой ячмень и пше-
ница), 8 импортозамещающих технологий для 
аграрной науки, два вида комбикормов для рыб. 
Выведено и районировано 13 гибридов кукурузы, 
еще 7 находится в государственном сортоиспы-
тании, что первостепенно в плане импортозаме-
щения дорогостоящих семян кукурузы зарубеж-
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ной селекции и позволило довести долю посе-
вов гибридов кукурузы отечественной селек-
ции практически до нормативных показателей 
(57%). Разработаны клеточные технологии лече-
ния лейкозов у крупного рогатого скота, биопре-
параты для защиты растений, кормовые добавки.

НПЦ Института биоорганической химии 
«Химфармсинтез» производит импортозаме-
щающие противоопухолевые препараты и уже 
полностью обеспечивает потребности страны 
по выпускаемой номенклатуре. В академиче-
ском фармкластере выпускаются фармацевти-
ческие субстанции и лекарственные средства 
на основе аминокислот и пептидов. По разра-
боткам НАН Минздрав утвердил 7 новых мето-
дов лечения с использованием биомедицин-
ских клеточных продуктов и 3 метода лаборатор-
ной диагностики, в том числе для лечения вне-
больничных пневмоний, вызванных вирусом 
SARS-CoV‑2, определения Т-клеточного имму-
нитета к нему. Разработаны прототип белорус-
ской вакцины против коронавирусной инфекции 
COVID‑19, технология производства иммуногло-
булина против вируса SARS-CoV‑2 из иммунной 
плазмы анти-COVID-19, а также метод лечения 
нейробластомы с применением ДНК-вакцины.

По запросам Министерства промышленно-
сти успешно выполнен ряд крупных проектов 
Физико-техническим институтом для ОАО «Мин-
ский тракторный завод» и ОАО «БЕЛАЗ», Инсти-
тутом химии новых материалов, Институтом 
общей и неорганической химии начата работа 
с организациями концерна «Беллегпром». При 
активном участии НАН Беларуси на БЕЛАЗе соз-
даны образцы карьерных самосвалов грузоподъ-
емностью 90 т (на аккумуляторных батареях) 
и 220 т (дизель-троллейвозного типа), выпущено 
50,8 тыс. импортозамещающих деталей к автомо-
билям. Разработаны экспериментальный обра-
зец грузового электромобиля грузоподъемностью 
до 4 т на МАЗе, опытный образец грузового элек-
тромобиля грузоподъемностью 10 т с подготов-
кой под установку системы беспилотного управле-
ния на «Белкоммунмаше». Создана опытная пар-
тия тяговых электродвигателей с водяным охлаж-
дением для коммерческого, в том числе грузового 
транспорта на «Могилевлифтмаше». Для ГП «Бела-
русьторг» НАН разработала, произвела и поста-
вила полимерный композиционный материал для 
отечественных пластиковых лыж. Их основные 
эксплуатационные характеристики существенно 
превышают таковые у импортных аналогов.

В Институте физики налажено произ-
водство оптических компонентов и лазер-
ных систем с диодной накачкой нового поко-
ления, уже выполняются заказы на изготовле-
ние оптических компонентов для организаций 
из Беларуси и России. На «Интеграле» по раз-
работкам Академии наук организован выпуск 
лавинных фотодиодов и кремниевых фотоум-
ножителей для использования в дальномерах, 
оптоволоконных линиях связи, лазерных рада-
рах и других оптико-электронных устройствах.

НАН Беларуси подготовила и передала 
Минэнерго прогноз развития энергетической 
системы страны на период до 2050 г., прове-
дена оценка инженерно-геологических, гидро-
геологических, сейсмотектонических и гео-
динамических условий района расположения 
Белорусской АЭС. Также разработаны модель 
тепломассопереноса под защитной оболоч-
кой реакторной установки БелАЭС для ана-
лиза процессов в условиях тяжелых запроект-
ных аварий, 3D-модель активной зоны реактора 
ВВЭР‑1200, изготовлена партия бочек для хра-
нения твердых радиоактивных отходов. Подго-
товлена стратегия в области охраны окружаю-
щей среды Беларуси на период до 2035 г. В сово-
купности это составляет основу для обеспечения 
ядерной и радиационной безопасности страны.

Ученые НАН Беларуси создали 
информационно-коммуникационные системы, 
нацеленные на дистанционное регулирование 
производства, сопровождение и логистику това-
ров, контроль территорий с помощью беспи-
лотных средств, переход к цифровой эконо-
мике на базе технологий электронного государ-
ства. К разработанной учеными информацион-
ной системе «Электронный рецепт» подключено 
более 630 учреждений здравоохранения и свыше 
3,1 тыс. аптек. Обеспечивается сопровожде-
ние электронными ветеринарными сертифика-
тами движения сельскохозяйственной продукции 
животного происхождения по Беларуси. «Планар» 
совместно с Объединенным институтом машино-
строения создал опытные образцы универсаль-
ного аппаратно-программного комплекса управ-
ления многокоординатными системами электро-
привода прецизионного технологического обо-
рудования роботизированных производств.

Ученые работают над внедрением современ-
ных космических технологий. На орбите работает 
Белорусский космический аппарат дистанцион-
ного зондирования Земли. Также организован 
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АСПЕКТЫ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ

прием высококачественных снимков с россий-
ских космических аппаратов «Канопус» и еще 
8 зарубежных метеорологических космических 
аппаратов. Проводится оперативный космиче-
ский мониторинг пожаров на территории страны 
и сопредельных государств для МЧС, Белгидро-
мета и др. НАН Беларуси совместно с госкорпо-
рацией «Роскосмос» разработала и утвердила 
эскизный проект нового российско-белорусского 
космического аппарата с разрешением 0,35 м. 
Также готовится полет белорусского космонавта 
на Международную космическую станцию.

В 2022 г. в связи с экспортными ограниче-
ниями отдельных стран Национальной ака-
демией наук активизирована работа с целью 
замещения продукции критического импорта 
в интересах министерств и ведомств респу-
блики по следующим направлениям:
�	технологии синтеза и оборудования для произ-

водства химикатов различного назначения;
�	материалы с уникальными свойствами, изде-

лия из них и оборудование для их производства;
�	рецептура и технологии выпуска лакокрасоч-

ных материалов (двухкомпонентных, 
порошковых);

�	системы ЧПУ и программируемые 
контроллеры;

�	электронные компоненты системы управ-
ления двигателем внутреннего сгорания;

�	программное обеспечение, микроэлектроника, 
робототехника.
Как отметил Председатель Президиума Нацио

нальной академии наук Беларуси В. Г. Гусаков, 
«мы давно работаем по импортозамещению, 
не только в связи с санкциями. Совсем недавно 
мы провели инвентаризацию наших разрабо-
ток, составили большой перечень, направили его 
в Совет Министров, Министерство промышлен-
ности для использования. Это наша основная 
деятельность, чтобы наши разработки исполь-
зовались во всех отраслях народного хозяй-
ства и на предприятиях… Сегодня белорусские 
ученые работают активно в плане программ-
ного обеспечения, микроэлектроники, робото-
техники, машиностроения, аграрных техноло-
гий и др. Это все импортозамещение. И эконо-
мика без науки не может развиваться успешно 
и идти по инновационному пути развития» [10].

В соответствии с поручениями Совета Мини-
стров НАН Беларуси согласовала планы на 2023 
и 2024 гг. Перечень задач сформирован на осно-
вании информации и предложений отраслевых 

министерств и ведомств о потребности в отече-
ственных технологиях производства компонен-
тов критического импорта. Вместе с тем на долю 
Академии приходится лишь 30–35% науки страны. 
Большая часть научных организаций находится 
в самих министерствах и ведомствах, и каждая 
вносит свой вклад в решение поставленных задач.

Развитие науки – ​важнейший фактор успеш-
ной политики импортозамещающей индустри-
ализации. Благодаря тому, что в нашей стране 
развивается наука, сегодня есть возможность 
опереться на собственные исследования, ана-
лизировать международный опыт, вырабаты-
вать независимую, научно обоснованную, взве-
шенную экономическую политику в соот-
ветствии с национальными интересами.
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О проблемах развития  
отечественных технологий  
цементации конструкционных сталей

тенций инженерного корпуса. 
Классическим примером сегод-
няшнего дня является микро-
электроника. Но хотелось бы 
обратить внимание на другой 
аспект, не менее актуальный для 
Республики Беларусь – ​маши-
ностроение и станкостроение. 
Основным конструкционным 
материалом в вышеназван-
ных отраслях была и остается 
сталь. Для создания долговеч-
ных и надежных машин и меха-
низмов современных высоко-
нагруженных агрегатов требу-
ется упрочнение поверхности 
большинства ресурсоопреде-
ляющих деталей. Характер-
ными примерами таких изде-
лий являются шлицевые валы, 
зубчатые колеса, крупногаба-
ритные кольца подшипников 
и многие другие. Базовая тех-
нология повышения их долго-
вечности – ​химико-термическая 
обработка (ХТО), ее основные 
методы – ​цементация, азоти-
рование, нитроцементация.

Среди наиболее распростра-
ненных целей ХТО – ​повышение 
поверхностной твердости дета-
лей, износостойкости, сопро-
тивления усталости, кавитаци-

онной и коррозионной стойко-
сти, задиростойкости. При этом 
в сердцевине изделия сохра-
няются высокие прочность и 
вязкость. Отметим, что ХТО – ​
поверхностная технология, при 
которой глубина упрочнен-
ного слоя, как правило, не пре-
вышает 2 мм. Наибольшее рас-
пространение в машиностро-
ении получила цементация – ​
насыщение поверхностных 
слоев стальных деталей угле-
родом. Для достижения доста-
точной растворимости угле-
рода и глубины проникновения 
обработку проводят при отно-
сительно высоких температу-
рах 900–950 °C, что позволяет 
увеличить содержание углерода 
в поверхностном слое, полу-
чая после закалки и низкого 
отпуска большую поверхност-
ную твердость, сопротивление 
износу и высокую ударную вяз-
кость в сердцевине. Цемента-
ция классифицируется в зави-
симости от типа науглерожива-
ющей среды: в твердом карбю-
ризаторе (например, древесный 
уголь); в газовом (например, 
смесь эндогаза и природного 
газа); в кипящем слое (например, 

Павел Гринчук, 
заведующий 
отделением 
теплофизики Института 
тепло- и массообмена 
имени А.В. Лыкова  
НАН Беларуси,  
член-корреспондент

Валерий 
Константинов, 
заведующий кафедрой 
«Материаловедение 
в машиностроении» 
механико-
технологического 
факультета БНТУ,  
доктор технических наук

Независимость и безопас-
ность государства во многом 
определяется способностью 
и степенью контроля над крити-
чески важными сферами – ​обо-
роной, энергетикой, продоволь-
ствием, медициной, финансами 
и т. д. На этом фоне зачастую 
забываются другие элементы, 
на фундаменте из которых стоят 
указанные столпы. С этой точки 
зрения крайне важна техноло-
гическая и инженерная безо-
пасность, наличие собствен-
ных технологий полного цикла 
и соответствующих компе-



20

20 / №1 (239)  /  Январь 2023 /НАУКА И ИННОВАЦИИ  h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by

АСПЕКТЫ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ

из инертных частиц графита, 
сжижаемых пропан-бутановой 
смесью); в пастах (например, 
композиции из сажи или дре-
весноугольной пыли с содой 
и декстрином) и др. Газовая 
цементация считается наибо-
лее производительной, деше-
вой и технологичной, позволяет 
автоматизировать процесс ХТО. 
В настоящее время газовая 
цементация занимает доми-
нирующее место среди про-
цессов цементации сталей.

Насколько развита химико-
термическая обработка в про-
мышленности Республики 
Беларусь? На основе данных 
инвентаризации печного хозяй-
ства, проводившегося в 2009 г., 
можно сделать укрупненную 
оценку количества эксплуати-
ровавшихся печей для цемента-
ции и нитроцементации в 150 
единиц. Сегодня это количе-
ство уменьшилось по различ-
ным причинам [1]. Но что это 
за печи? В большинстве случаев 
это либо классическая, но уже 
устаревшая советская шахт-
ная печь Ц‑105, либо польские 
агрегаты Pekat, либо немецкие 
Ipsen. Если производство энер-
гоэффективных газопламенных 
печей и электропечей с окисли-
тельной атмосферой было осво-
ено в Беларуси в начале 2000–
2010‑х гг. [1, 2], то вопрос специ-
альных печей и генераторов 
атмосферы для ХТО отечествен-
ной разработки был упущен. 
Отметим, что определенное раз-
витие получило направление 
ионно-плазменного азотиро-
вания [3, 4]. В настоящее время 
ведутся также перспективные 
работы по ионно-плазменной 
цементации. На тракторном 
заводе работает линия вакуум-
ной цементации специальных 
сталей немецкой фирмы ALD. 
Эти процессы цементации, без-

условно, являются перспектив-
ными, однако ближайший тех-
нологический горизонт по ряду 
технико-экономических при-
чин останется за традиционной 
газовой цементацией сталей.

Важным индикатором раз-
вития данной сферы является 
наличие патентов. За последние 
25 лет в области ХТО в нашей 
стране было получено менее 20 
патентов на изобретение или 
полезную модель. Из них поло-
вина касается составов для 
обмазок либо для цемента-
ции в твердом карбюризаторе, 
то есть улучшения старых тех-
нологий. Единичные патенты 
посвящены печам для ХТО, 
опять же улучшениям суще-
ствующих конструкций, и нет 
ни одного, касающегося генера-
торов атмосферы. В то же время 
промышленная политика пред-
приятий до последнего времени 
была ориентирована на закупку 
западного оборудования 
с отсутствием какого-либо инте-
реса и запроса на отечественные 
разработки. События послед-
него года привели к полному 
прекращению поставок со сто-
роны западных компаний обо-
рудования для ХТО, комплекту-
ющих к нему (например, специ-
альных защищенных нагре-
вателей типа «радиационная 
труба»). Прервано и обслужи-
вание программного обеспече-
ния агрегатов. Более того, оно 
может вообще дистанционно 
отключаться. Могут ли сохра-
няться иллюзии по поводу 
дальнейшей судьбы техноло-
гий ХТО и намерений зарубеж-
ных поставщиков соответству-
ющего оборудования? Ситуация 
серьезная и требует повышен-
ного внимания. Если не форси-
ровать работы в этом направле-
нии сейчас, то уже через полго-
да-год высока вероятность воз-

никновения технологических 
проблем для отдельных секто-
ров машиностроения и стан-
костроения вплоть до полной 
остановки или общего отхода 
на более низкие технологиче-
ские уклады. Цементирование 
сталей с помощью их обдува 
при нагреве углеродсодержа-
щим светильным газом стало 
массово применяться в конце 
ХІХ в. на предприятиях стале-
промышленника Круппа в Гер-
мании для получения броневых 
сталей [5]. Тогда это было боль-
шим технологическим скачком 
по сравнению с использовавши-
мися гарвеевскими броневыми 
сталями, которые неделями 
цементировались в засыпке дре-
весного угля. Есть ли у нас уве-
ренность, что, не развивая соб-
ственную научно-техническую 
и инженерную базу в этой обла-
сти, нам не придется совер-
шать аналогичный скачок, 
только в обратную сторону?

Кадровый потенциал в этой 
области, к сожалению, тает 
на глазах. Инженерные кадры 
по специализации 1–42 01 
01–01 03 «Металловедение, тех-
нология и оборудование тер-
мической обработки метал-
лов» готовит лишь одна кафедра 
(БНТУ). Вопросами техноло-
гических режимов ХТО в ини-
циативном порядке занима-
ются лишь отдельные группы 
исследователей, число которых 
можно пересчитать по пальцам 
одной руки. Среди таких групп – ​
кафедра «Материаловедение 
в машиностроении» механико-
технологического факультета 
БНТУ [6, 7], лаборатория метал-
лургии в машиностроении Объ-
единенного института машино-
строения НАН Беларуси [8, 9]. 
Лаборатория электрофизики 
Физико-технического инсти-
тута НАН Беларуси успешно 
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развивает направление ион-
ной химико-термической обра-
ботки [3, 4], которое, безус-
ловно, является новым словом 
в ХТО. К сожалению, данное 
оборудование пока доста-
точно узко специализировано 
и не решает всех задач поверх-
ностного упрочнения сталей.

Сегодня остро стоит вопрос 
о создании отечественных печ-
ных агрегатов для цемента-
ции, соответствующего осна-
щения для генерации атмосфер 
(эндогенераторы, газопригото-
вители), автоматизированных 
систем управления атмосферой, 
например, углеродным потен-
циалом, программных комплек-
сов для моделирования про-
цессов диффузионного насы-
щения углеродом и другими 
компонентами сталей и спла-
вов. Отметим, что такие работы 
проводятся в инициативном 
порядке в Институте тепло- 
и массообмена (С. И. Шабуня, 
В. И. Калинин, В. В. Мартыненко, 
П. С. Гринчук, А. Н. Ознобишин).

Остановимся подробнее 
на наиболее распространен-
ном и востребованном процессе 
газовой цементации. Общий 
принцип газовой цемента-
ции одинаков для всех вари-
антов работы оборудования. 
Необходимо получить атмос-
феру с большой концентра-
цией углеродсодержащего газа 
СО, определенным содержа-
нием метана и минимальным 
количеством углекислого газа 
и паров воды. Достигается это 
в реакции частичного катали-
тического окисления углево-
дородного газа в каталитиче-
ском реакторе (эндогенераторе). 
Для ее осуществления необ-
ходим внешний подвод энер-
гии. Химические реакции раз-
ложения метана и угарного 
газа на поверхности стали уже 

в печи цементации являются 
основным источником угле-
рода, который, диффундируя 
от поверхности и по межзерен-
ным границам, осуществляет 
насыщение поверхностных 
слоев стали углеродом. Тради-
ционное аппаратное оформ-
ление агрегата ХТО состоит 
из эндогенератора, газоприго-
товителя, в котором к эндогазу 
по командам системы управ-
ления углеродным потенциа-
лом домешивается метан, и соб-
ственно печи, где идет процесс 
цементации при температуре 
900–950 °С. Ключевой задачей 
системы управления процес-
сом является поддержание кон-
центрации основных компо-
нентов атмосферы в заданном 
узком диапазоне. При этом кон-
центрации газов меняются при 
взаимодействии с цементируе-
мым металлом, а процесс про-
текает в неравновесных усло-
виях. Поэтому управление 
цементационной атмосферой – ​
достаточно сложная задача.

В основу систем управления 
составом атмосферы для тра-
диционных систем цементации 
заложена концепция углерод-
ного потенциала, под которым 
понимают величину, характе-
ризующую науглероживающую 
способность цементирующей 
атмосферы и выражаемую содер-
жанием углерода в поверхност-
ном слое металла, находящегося 
в равновесии с этой атмосферой. 
В научно-технической литера-
туре до сих пор нет однозначно 
признанной методики расчета 
углеродного потенциала, вслед-
ствие чего на практике часто 
возникают разночтения в этом 
вопросе (что, собственно, нужно 
регулировать в атмосфере?) 
и, соответственно, проблемы 
с качеством цементации. Это 
свидетельствует об отсутствии 

нужного уровня понимания 
и описания данного процесса.

Часто вариантом измерения 
углеродного потенциала явля-
ется использование показаний 
кислородного датчика (лямбда-
зонда), помещенного в печную 
атмосферу. Идея этой мето-
дики опирается на реакции 
CO+CO → 2C + O2 и CO2 → C + O2. 
Поскольку концентрация СО 
в печи практически постоян-
ная, то, измеряя концентрацию 
О2, можно оценить активность 
углерода. Далее приходится 
допустить, что стандартный 
кислородный датчик способен 
измерять ультранизкие концен-
трации порядка 10–19, и считать, 
что именно вторая из указанных 
выше реакций определяет про-
изводство углерода. Насколько 
точны могут быть такие изме-
рения? Открытым остается 
вопрос и о реагировании рас-
сматриваемого датчика на изме-
нения концентрации СН4, СО2, 
Н2О в печи. Не поддается внят-
ному объяснению факт, почему 
кислородный датчик заме-
няет измерения компонентного 
состава цементационной атмос-
феры в традиционных систе-
мах управления. Более того, 
показания лямбда-зонда очень 
сильно зависят от состояния его 
поверхности. На ней постепенно 
и неизбежно осаждается сажа, 
показания начинают «плыть», 
и управление становится некор-
ректным. Зонд требует посто-
янной чистки, что в условиях 
непрерывной работы проблема-
тично и, вообще говоря, непра-
вильно. Отметим, что на этом 
принципе построено управ-
ление процессом цементации 
в агрегатах такого известного 
производителя, как Ipsen. И это 
рождает ряд других вопросов, 
в частности, какой же уровень 
технологий нам предлагают 
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ная концентрация адсорбиро-
ванных поверхностью металла 
атомов углерода. Эта величина 
не ограничена растворимо-
стью углерода в металле и опре-
деляется балансом гомогенно-
гетерогенных реакций и диф-
фузии углерода в металл. 
Экспериментальные исследова-
ния [10, 11], показали, что для 
генерации эндогаза в объемах 
порядка 10 нм3/ч достаточно 
объема катализатора около 1 л, 
в отличие от десятков литров 
катализатора в эндогенерато-
рах традиционной конструк-
ции. Для создания качествен-
ной цементационной атмос-
феры важнее не объем ката-
лизатора, а равномерность его 
нагрева. Этого легче достичь 
на малом объеме катализатора. 
Соответствующие технические 
решения отработаны в ИТМО 
и проверены на практике.

Второй принципиальный 
момент – ​построение системы 
управления по газовому ана-
лизу. В предлагаемом нами под-
ходе используется не лямбда-
зонд с описанными выше про-
блемами, а уже апробиро-
ванная проточная система 
газового анализа. В данной 
схеме мини-компрессор отка-
чивает газовую пробу по трубке 
из печи и непрерывно про-
качивает ее через последова-
тельно соединенные газоанали-
заторы оптического типа (для 
CO, CH4, CO2). Перед этим газо-
вая проба охлаждается и филь-
труется. Такая система газо-
вого анализа намного более 
стабильна, информативна 
и достоверна с точки зрения 
построения системы автомати-
зированного управления про-
цессом газовой цементации, 
легко перестраивается при изме-
нении условий протекания про-
цесса. Более того, решен прин-

Рис. 2. Колпаковая трехстендовая печь для спекания фрикционных дисков  
в защитной атмосфере, разработанная и изготовленная в ИТМО 

Рис. 1. Автоматизированная система управления цементационной атмосферой 
двух шахтных печей СШЦ-8.16/10

и продают за очень нескром-
ные деньги западные компании?

В ИТМО проводятся иссле-
дования проблем цемента-
ции и генерации соответству-
ющих атмосфер. Прежде всего 
ведутся работы по созданию 

модели насыщения поверхно-
сти металла углеродом, основан-
ной на рассмотрении гетероген-
ных процессов на поверхности 
цементируемой стали. При этом 
аналогом углеродного потен-
циала является поверхност-
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ципиальный момент: на отно-
сительно недорогой элемент-
ной базе создан собственный 
многокомпонентный газоана-
лизатор, который может встра-
иваться в системы управления 
процессом цементации и нитро-
цементации. Создана линейка 
экспериментальных эндоге-
нераторов производительно-
стью до 10 нм3/ч по продукто-
вому газу, на которых решен 
и отработан ряд принципиаль-
ных технических моментов.

Пример системы управле-
ния углеродным потенциалом, 
функционирующей на указан-
ных принципах [12], показан 
на рис. 1. Она предназначена для 
регулирования состава цемен-
тационной атмосферы в рабо-
чем пространстве двух шахтных 
печей, смонтирована и нала-
жена на промышленном пред-
приятии и применима для газо-
вой цементации в большин-
стве существующих печей шахт-
ного и камерного типа. Все 
детали, прошедшие процесс 
цементации с помощью данной 
системы, удовлетворяли техни-
ческим требованиям заказчика.

Отметим, что Институт 
тепло- и массообмена имеет 
опыт проектирования и изго-
товления и печного оборудова-
ния со специальными атмосфе
рами, что важно в контек-
сте проблемы создания соб-
ственного оборудования для 
ХТО. Так, для технологий спе-
кания фрикционных дисков 
для автотракторной техники 
ранее были созданы колпако-
вые печи с защитными атмосфе-
рами (эндогаз, водород) (рис. 2).

Создание отечественной 
линейки оборудования для 
ХТО требует не только погру-
жения в научные основы про-
цесса, но и большого объема 
конструкторских изысканий, 
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работ по производству металло-
конструкций, монтажу тепло-
изоляции и т. д. Наукоемкая 
часть цементационного обору-
дования опирается на научно-
исследовательские работы 
Института тепло- и массооб-
мена имени А. В. Лыкова НАН 
Беларуси по частичному окис-
лению углеводородных газов 
и разработке эффективных 
реакторов. К проектированию 
и выпуску необходимого печ-
ного и вспомогательного обору-
дования для ХТО активно под-
ключилась компания «Пром-
ТермоСистема» (termoin.by), 
с которой подписано долго-
срочное соглашение о сотруд-
ничестве. Для совершенство-
вания вопросов, связанных 

с режимами ХТО, необходимо 
привлекать исследовательские 
группы из профильных науч-
ных организаций, упомяну-
тых выше. В ближайших пла-
нах – ​совместное создание пер-
вого полностью отечествен-
ного образца агрегата для 
химико-термической обра-
ботки, призванного потес-
нить, а в перспективе – ​заме-
нить на отечественном рынке 
продукцию западных компа-
ний. Главное, чтобы промыш-
ленность повернулась к отече-
ственным разработкам и соз-
данным инновациям лицом, 
а не ставила их в лист ожида-
ния в надежде на параллель-
ный импорт и возвращение 
зарубежных поставщиков.
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АСПЕКТЫ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ

Инновационные технологии  
и промышленное оборудование  
для индукционного нагрева  
в машиностроении

Р
азвитие машиностро-
ения связано с раз-
работкой высокоэф-
фективных процессов 
термического упроч-

нения деталей машин, претер-
певающих износ, изгиб, удар 
и высокие контактные и знако-
переменные нагрузки. В сум-
марном потреблении тепло- 
и энергоресурсов предпри-
ятиями промышленности 
доля производств операци-
ями нагрева превышает 10%. 
Перспективным для мно-
гих деталей машиностроения, 
работающих на износ или кон-
тактную усталость, следует 
считать различные скоростные 
методы термического упроч-
нения, в том числе и поверх-
ностного, с применением высо-
кочастотного, индукцион-
ного, лазерного, плазменного, 
электронно-лучевого нагрева. 
Они позволяют получать 
на различных сталях и сплавах 
поверхностно-упрочненные 
слои толщиной от 0,1–15 мм, 
обладающие градиентным рас-
пределением свойств по сече-

нию, которые в полной мере 
отвечают условиям работы 
деталей. Каждый из перечис-
ленных скоростных мето-
дов термической обработки 
в дополнение к экономическим 
факторам имеет свои досто-
инства и недостатки, а также 
сферу применения. Во мно-
гих случаях их использова-
ние целесообразно в комбина-
ции с традиционными техноло-
гиями термической и химико-
термической обработки.

Расширение области примене-
ния технологий индукционного 
нагрева обусловлено рядом пре-
имуществ по сравнению с тра-
диционными изотермическими 
процессами. Это прежде всего 
высокий КПД (до 97%) и ком-
пактность индукционных уста-
новок, позволяющих встраи-
вать их в линии механической 
обработки, в том числе и робо-
тизированные, точность и ста-
бильность режимов, форми-
рование на поверхности дета-
лей термически упрочненных 
слоев с заданными параметрами, 
обеспечивающими требуемые 
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эксплуатационные характери-
стики и специальные свойства. 
Индукционный нагрев умень-
шает или полностью исклю-
чает известные дефекты тер-
мической обработки, такие как 
обезуглероживание или окис-
ление, резко снижает энерго-
затраты вследствие уникаль-
ной возможности локального 
упрочнения рабочих поверхно-
стей, минимизирует коробле-
ние деталей при закалке, что 
позволяет существенно умень-
шить припуски на механическую 
обработку. При поверхностной 
индукционной закалке по срав-
нению с цементацией в сотни раз 
сокращается длительность про-
цесса, трудоемкость и стоимость 
упрочнения, отпадает необходи-
мость использования природ-
ного газа, минеральных масел, 
асбеста, жаропрочных и жаро-
упорных материалов, что зна-
чительно снижает выбросы 
в окружающую среду вредных 
веществ и продуктов их распада.

Однако, несмотря на все пре-
имущества, индукционные 
методы нагрева в суммарном 
объеме термических операций 
занимают не более 3%. Темпы 
расширения области их приме-
нения сдерживаются пробле-
мами отсутствия технологий 
упрочнения деталей сложной 
геометрической формы и выпол-
ненных из легированных или 
специальных сталей и спла-
вов. Индукционный нагрев тре-
бует научно обоснованного 
выбора режимов с учетом кине-
тики происходящих в них фазо-
вых и структурных процессов 
в условиях скоростного нагрева, 
применительно к конкретному 
материалу. Весьма актуально 
создание методик моделирова-
ния и расчета процессов и тех-
нологий для прогнозирования 
конечного результата. Не менее 

остро стоят вопросы замены, 
модернизации и разработки 
нового современного индукци-
онного оборудования и нагре-
вательных устройств для раз-
личных термических операций.

Обозначенные проблемы тре-
буют комплексных решений: 
от создания новой теории совре-
менных технологий индукци-
онного нагрева до разработки 
энергоэффективного обору-
дования с широкими техно-
логическими возможностями, 
адаптированного к конкрет-
ным производственным усло-
виям и отечественным материа-
лам, по доступной цене, с высо-
ким сервисом обслуживания 
и научным сопровождением 
при расширении производства.

Для решения задачи пере-
оснащения машиностроитель-
ных производств современным 
оборудованием и технологиями 
была разработана Программа 
технического переоснащения 
и модернизации литейных, тер-
мических, гальванических и дру-
гих энергоемких производств 
на 2010–2015 гг. С учетом име-
ющейся кадровой и производ-
ственной базы ФТИ НАН Бела-
руси стал головной организацией 
по научно-техническому сопро-
вождению указанной программы. 
В 2012 г. в институте был соз-
дан Научно-исследовательский 
центр индукционных техноло-
гий и проблем термической обра-
ботки. Основными направле-
ниями его деятельности стали 
исследования фазовых и струк-
турных превращений в метал-
лах и сплавах в условиях высо-
коскоростного индукционного 
нагрева; моделирование и рас-
чет процессов электромагнит-
ного и температурного влияния 
на материалы; создание новых 
энергоэффективных техноло-
гий; разработка и изготовление 

полупроводниковых преобра-
зователей частоты, автоматизи-
рованных комплексов и устано-
вок индукционного нагрева для 
термообработки и нагрева под 
деформацию металлов и сплавов, 
а также пайки и плавки; оснастки 
(индукторов); создание автома-
тизированных и роботизирован-
ных систем управления индукци-
онным оборудованием; сертифи-
кация, ремонт, монтаж и наладка 
оборудования; обучение специа-
листов, в том числе и подготовка 
кадров высшей квалификации.

В начале 2000-х гг. маши-
ностроительные предприятия 
Беларуси предпринимали роб-
кие попытки обновления парка 
индукционного оборудования. 
Его основными поставщиками 
в данный период традиционно 
были предприятия и фирмы 
Российской Федерации, где 
имелись крупнейшие научные 
школы (ВНИИТВЧ, ЛЭТИ, УПИ, 
ТУСУР), поставлявшие кадры 
в области силовой электроники. 
К сожалению, многие из них 
не выдержали конкуренции 
и исчезли. Производство пере-
ориентировалось на частный 
малый бизнес с мелкосерийным 
выпуском полупроводниковых 
преобразователей и установок 
различного назначения. Сле-
дует отметить, что в отсутствие 
согласованных технических 
решений по унификации рос-
сийского оборудования, каждая 
фирма (часто не обладающая 
компетенциями) изготавливала 
его по своей силовой и кине-
матической схеме. Вследствие 
того, что многие такие фирмы 
распались и исчезли с рынка 
спустя 2–3 года, а созданное 
ими оборудование не отве-
чало необходимым требова-
ниям, пострадало немало поку-
пателей – ​машиностроительных 
предприятий нашей страны. 
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После первого неудачного 
опыта замены они с опаской 
стали относиться к новому обо-
рудованию и старались либо 
поддерживать имеющееся 
морально и технически уста-
ревшее, либо искали возмож-
ности приобретения необхо-
димого в странах Европей-
ского союза, США и Китае.

Вместе с тем развитие про-
изводства новой конкурен-
тоспособной техники невоз-
можно без современных тех-
нологий. Совершение оши-
бок на этапе разработки 
обязательно приводит к прежде
временному выходу из строя 
деталей или узлов и может 
стать причиной аварии и тех-
ногенных катастроф (рис. 1).

Выход из сложившейся ситу-
ации для большинства пред-
приятий машиностроитель-
ного комплекса без научно-
обоснованного подхода ока-
зался нереальной задачей, 
поэтому потребовалась разра-
ботка собственных теоретиче-
ских и практических научных 
основ создания термических 
производств в машиностроении.

В связи с изложенным перед 
Физико-техническим инсти-
тутом была поставлена задача: 
разработать линейку оте-
чественного оборудования 
индукционного нагрева под 
различные технологические 
задачи и организовать специ-
ализированное производ-
ство в Республике Беларусь.

Наработанный сотрудни-
ками Физико-технического 
института за последние годы 
опыт работы в данной сфере 
позволил предложить свой ори-
гинальный алгоритм к решению 
этой задачи. Совокупность про-
деланных исследовательских 
и опытно-конструкторских 
работ по моделированию 
процессов индукционного 
нагрева и изыскания в обла-
сти термокинетики скорост-
ного нагрева сталей и сплавов 
позволили выработать основ-
ные требования к комплектно-
сти современного комплекса 
с учетом современных тен-
денций к расширению при-
менения информационно-
коммуникационных тех-
нологий, робототехники 

и интеллектуального про-
граммного обеспечения.

Предложенный Физико-
техническим институтом ком-
плексный алгоритм разработки 
новых технологий скоростного 
индукционного нагрева и тер-
мообработки включает сле-
дующие основные этапы:
�	подготовка или анализ кон-

структорской документации 
на обрабатываемые детали;

�	исследование влияния ско-
ростного нагрева на струк-
туру и свойства мате-
риалов, из которых изго-
тавливаются детали;

�	расчет физико-механических 
и технологических свойств, 
необходимых для дета-
лей, в зависимости от усло-
вий их работы с учетом 
градиентного распределе-
ния свойств по сечению;

�	моделирование тепло-
вых и электромагнитных 
полей, формируемых по сече-
нию детали в зависимо-
сти от электрофизических 
и технологических параме-
тров скоростного индук-
ционного нагрева и приме-
няемого оборудования;

�	расчет оптимальных элек-
трофизических и технологи-
ческих параметров индукци-
онного оборудования, позволя-
ющего создать необходимый 
уровень свойств по сечению 
деталей представителей;

�	разработка оснастки и обо-
рудования, позволяющего 
реализовать оптималь-
ные режимы нагрева;

�	отработка опытных дета-
лей по оптимальным режи-
мам на изготовленном обо-
рудовании и оснастке;

�	исследование структуры 
и распределения свойств 
по сечению опытных дета-
лей после обработки;

Рис. 1. Пример разрушенных деталей с неоптимальным слоем упрочнения,  
не выдержавших циклические нагрузки
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�	корректировка режимов или 
оборудования и оснастки 
в случае необходимости;

�	создание серийной техно-
логии скоростного индук-
ционного нагрева;

�	обработка партии дета-
лей; стендовые или натур-
ные их испытания в слу-
чае необходимости.
Для реализации максималь-

ного количества технологиче-
ских операций на одной произ-
водственной платформе (уста-
новке) Физико-технический 
институт реализовал кон-
цепцию модульного постро-
ения универсальных индук-
ционных установок, ориенти-
рованную на создание про-
мышленного оборудования 
по одной из типовых схем.

Мобильная установка, пред-
назначенная для одновремен-
ного нагрева всей детали или 
ее зоны под операции последу-
ющей деформации, термообра-
ботки, наплавки и пайки, при 
этом деталь не изменяет поло-
жение относительно непод-
вижного блока преобразо-
вателя с блоком согласова-
ния и индуктором (рис. 2).

Универсальная установка, 
в которой деталь линейно пере-
мещается и вращается отно-
сительно неподвижного блока 
преобразователя с блоком согла-
сования и индуктором (рис. 3). 
Ее преимущества: небольшие 
габариты, высокая производи-
тельность, простота в работе 
и обслуживании, возможность 
роботизации с применением 
промышленных манипулято-
ров. Индуктор в данных уста-
новках находится на уровне 
1,1–1,3 м от уровня пола, что 
позволяет оператору работать 
стоя и исключает постоянные 
наклоны для установки и сня-
тия детали с центров. Термо-

Рис. 2. Мобильная установка ФТИ 3.148.10

Рис. 3. Универсальная установка ФТИ 
3.148.1

Рис. 4. Общий вид установки ФТИ 3.148.3 

обработка деталей производится 
непрерывно-последовательно 
или одновременно. Обо-
рудование предназначено 
для деталей длиной до 1 м 
и массой не более 50 кг.

Универсальная установка, 
в которой блок преобразователя 
с блоком согласования и индук-
тором линейно перемещаются 
относительно вращающейся 
детали (рис. 4). Ее используют 
для обработки крупногабарит-
ных деталей длиной от 1 до 3 м 
и массой до 1500 кг. Индуктор 
здесь находится на уровне 0,3–
0,5 м от уровня пола, умень-
шая общую высоту оборудова-
ния. Детали устанавливаются 
грузоподъемными механиз-
мами, а наиболее тяжелые под-
держиваются люнетом. Обра-
ботка деталей малых геометри-
ческих размеров в данном слу-
чае очень неудобна, поскольку 
оператору приходится посто-
янно наклоняться для их фикса-
ции и снятия с центров. Исполь-
зование удлиненных центров 
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для увеличения рабочей высоты 
установки приводит к бие-
нию и последующему коро-
блению детали. Термообра-
ботка деталей производится 
непрерывно-последовательным 
или одновременным способом.

Универсальная установка, 
в которых блоки преобразо-
вателя, согласования и индук-
тор перемещаются в 3 и более 
координатах относительно вра-
щающейся или также переме-
щающейся в нескольких коор-
динатах детали (рис. 5). Это 
наиболее универсальное обо-
рудование, позволяющее обра-
батывать детали длиной от 0,1 

до 3 м и массой до 1500 кг. 
В случае с маленькими дета-
лями реализуется схема 2, 
для длинных крупногабарит-
ных – ​схема 3. Термообработка 
производится непрерывно-
последовательным или одно-
временным способом. Кроме 
того, данные установки позво-
ляют сканировать поверхность 
детали в 3 осях одновременно.

В соответствии с данной кон-
цепцией были спроектированы 
и изготовлены установки общей 
серией ФТИ 3.148 (рис. 2–5).

Для решения специальных 
задач в ФТИ НАН Беларуси 
налажено проектирование 
и изготовление комплексов 
индукционного нагрева под 
конкретного заказчика с опре-
деленной номенклатурой дета-
лей, которые не применяются 
на других видах техники. Их 
отличительной особенностью 
является компоновка, габа-
риты, специфический ком-
плект индукторов и оснастки, 
а также наличие дополни-
тельного оборудования.

Так, для ОАО «БЕЛАЗ» разра-
ботана технология и создан ком-
плекс оборудования ФТИ 3.179 
(рис. 6) поверхностного электро-
магнитного упрочнения длин-
номерных и сложнопрофильных 
деталей подвески автомоби-
лей БЕЛАЗ грузоподъемностью 

до 450 т. На нем термообра-
батываются ответственные 
детали типа шток, наконечник, 
штанга, крышка длиной более 
2500 мм с внутренними отвер-
стиями диаметром до 300 мм, 
высотой более 100 мм, массой 
более 250 кг. К поверхностно-
упрочненному слою крупнога-
баритного узла предъявляются 
следующие требования: твер-
дость поверхности до 60 HRC, 
глубина слоя до 6 мм (рис. 7).

В настоящее время оборудо-
вание, создаваемое в Физико-
техническом институте, пере-
крывает большинство техноло-
гических запросов современных 
машиностроительных предприя-
тий и предназначено для нагрева 
металла под пластическую дефор-
мацию, термообработку, плавку 
и пайку и может применяться 
в автотракторной промышлен-
ности, машиностроении, станко-
строении, в производстве сельско-
хозяйственной техники. Основ-
ные его преимущества: высокая 
производительность, технологи-
ческая простота, высокая степень 
автоматизации, малая дефор-
мация деталей, отсутствие ока-
лины и обезуглероживания, высо-
кое КПД (не менее 95%), эконо-
мия электроэнергии (около 30%), 
низкий расход воды, экологиче-
ская чистота. Полная автомати-
зация позволяет улучшить каче-
ство нагрева и увеличить произ-
водительность труда на 20%. При 
серийном выпуске оборудова-
ние дешевле зарубежных анало-
гов более чем на 50%. Основные 
его потребители – ​крупнейшие 
машиностроительные предпри-
ятия Республики Беларусь и Рос-
сии. Индукционное оборудование 
ФТИ НАН Беларуси не уступает 
лучшим мировым аналогам, обе-
спечивает быстрое и качественное 
расширение производства за счет 
освоения новых технологий.

Рис. 5. Общий вид установки ФТИ 3.148.2 

Рис. 6. Комплекс для обработки деталей 
подвески ОАО «БЕЛАЗ»

Рис. 7. Номенклатура деталей подвески 
БЕЛАЗ, обрабатываемых на комплексе
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ИННОВАЦИОННЫЕ  
РАЗРАБОТКИ  
и ИМПОРТО- 
ЗАМЕЩЕНИЕ

Развитие отечественной науки – ​
важный фактор политики 
по импортозамещению.
Ученые Национальной академии 
наук Беларуси успешно 
разрабатывают технологии 
и продукцию, которые приходят 
на смену ранее поставлявшимся 
в нашу страну из других 
государств. Представляем 
некоторые из наиболее важных.

Ориентир
на отечественное сырье

Особенность белорусской металлургии – ​отсут-
ствие собственных сырьевых ресурсов. Практиче-
ски весь металл, используемый на территории нашей 
страны, производится за ее пределами. Отсюда 
и важность рециклинга отходов вместо перера-
ботки первичного сырья. Свою лепту в разработку 
технологий и создание новых материалов на основе 
вторичных ресурсов вносят ученые и специалисты 
Института технологии металлов НАН Беларуси.

Литые цинковые аноды

Пример успешного сотрудниче-
ства Института с предприятиями 
республики – ​импортозамещающая 
ресурсосберегающая технология 
изготовления литых цинковых ано-
дов для флагмана отечественной 
промышленности – ​Белорусского 
металлургического завода.

Ее создание и применение 
позволило использовать цинко-
вые отходы гальванических производств без ущерба 
качеству готового изделия, а также решило крупную 
практическую проблему отходов на основном про-
изводстве ОАО «БМЗ – ​управляющая компания хол-
динга «БМК». Ежегодно Институт перерабатывает 
более 20 т цинковых отходов, образующихся у метал-
лургического завода.

Износостойкий хромистый чугун

В Инстит у те те х нол огии 
металлов ведутся исследования 
по улучшению эксплуатацион-
ных свойств расходных дета-
лей центробежного дробильно-
размольного оборудования, выпу-
скаемого в республике и постав-
ляемого за руб еж. Для таких 
деталей разработаны составы 
износостойких хромистых чугу-
нов ИЧХ18ВН и ИЧХ18ВМ и тех-
нологии их литья в металлические 

Рис. 1. Литые цинковые 
аноды для Белорусского 
металлургического завода

Рис. 2. Изделия из сложноле-
гированных чугунов
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и комбинированные формы. При выплавке этих 
специальных чугунов используется лом легирован-
ных сталей, что позволяет снизить себестоимость 
изделий на 20–25%. При этом сложнолегирован-
ный чугун не подвергается термической обработке, 
имеет твердость 56–62 HRC и повышенную износо-
стойкость в условиях сухого трения. Новые составы 
сложнолегированных чугунов – ​ИЧХ18ВН, ИЧХ18ВМ, 
450Х18ВФМНБ и ИЧХ18Г2ВМ – ​имеют патентную 
защиту в Республике Беларусь (BY23010; 14155).

На опытном производстве ИТМ НАН Беларуси 
ежегодно из таких чугунов производится свыше 90 т 
различных деталей (около 20 наименований), постав-
ляемых белорусским и российским предприятиям.

Антифрикционный силумин

Разработанный уче-
ными Института новый, 
о т н о с и т е л ь н о  л е г -
кий и износостойкий 
сплав на основе алюми-
ния – ​антифрикцион-
ный сил умин – ​также 
нашел применение в про-
мышленности Беларуси 
и России. Он является 
перспективным матери-
алом для замены дета-
лей из антифрикцион-
ных бронз, работающих 

в различных узлах трения. Антифрикционный силу-
мин по ресурсу и фрикционному износу превосходит 
аналоги из бронз, обладает высокой коррозионной 
стойкостью и малочувствителен к нефти, газовому 
конденсату, бензину, керосину, воде и атмосферным 
загрязнениям.

Способы получения заготовок из силумина доста-
точно просты, производительны и не предусматри-
вают введения дорогостоящих легирующих элемен-
тов. Детали из антифрикционного силумина значи-
тельно легче и дешевле, чем аналоги из бронз, и постав-
ляются для ОАО «МАЗ», ОАО «Бобруйскагромаш», 
ОАО «Осиповичский завод автомобильных агрега-
тов», ОАО Станкозавод «Красный борец» г. Орша и др.

В рамках критического импортозамещения 
Институтом освоена технология получения лопа-
ток вентиляторных градирен для химических про-
изводств. Такие лопатки выполнены из сплава АК9 
(ГОСТ 1583–93) и поставляются на ОАО «Моги-
левхимволокно» взамен вышедших из строя импорт-
ных аналогов.

Импортозамещение  
твердосплавной продукции

К освоению нового направления научных 
исследований ученых Института подтолкнула 
санкционная политика, ударившая, в частности, 
по рынку металлорежущего твердосплавного 
инструмента. У многих белорусских предприя-
тий возникла проблема его закупки, в то время 
как ежегодная потребность в нем велика – ​более 
2,2 млн шт. на общую сумму свыше 20 млн долл. 
Данная продукция у нас практически не произ-
водится. Объем ввозимой из Западной Европы, 
США, Японии, Республики Корея и других стран 
твердосплавной продукции составлял порядка 
55%, около 30% общей потребности обеспечивает 
Российская Федерация, 10% – ​Китайская Народ-
ная Республика.

Инструмент быстро изнашивается, и каждый 
год на предприятиях белорусского промышленного 
комплекса образуется около 100 т твердосплавных 
отходов, которые можно и нужно перерабатывать. 
Имеющаяся в республике сырьевая база вторичных 
ресурсов позволяет создать свое, отечественное про-
изводство твердосплавного инструмента, которого 
ждут промышленники.

К решению задачи в 2022 г. приступили уче-
ные Института технологии металлов, организо-
вав отраслевую лабораторию металлургии спла-
вов, молодой коллектив которой занялся страте-
гическим вопросом импортозамещения твердо
сплавной продукции на основе карбида вольфрама. 
В настоящее время специалисты реализуют проект 
по созданию современных технологий производства 
высокоэффективного металлорежущего инстру-
мента из готового порошка и порошка, получае-
мого переработкой твердосплавного лома, с после-
дующим упрочнением изготавливаемого инстру-
мента уникальным методом аэродинамического 
звукового резонансного воздействия, разработан-
ным нашими учеными и позволяющим увеличить 
его ресурс службы в 4 раза.

В Институте технологии металлов идет работа 
по подготовке производственных площадей, закупке 
и оснащению участка новейшим современным тех-
нологическим импортным оборудованием стоимо-
стью свыше 1 млн долл. для создания в могилевском 
регионе уникального производства отечественного 
инструмента, соответствующего мировым требова-
ниям качества, под брендом «белорусский твердо
сплавный инструмент». 

Рис. 3. Детали из антифрикционного 
силумина
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В ОАО «НПО Центр» осуществляются 
проекты, призванные содействовать 
выпуску продукции, способной составить 
конкуренцию зарубежным аналогам.

Технология и оборудование линии 
для получения сверхтонких 
модифицированных порошков 
минеральных материалов

В России емкость рынка микронных минераль-
ных наполнителей только при производстве лако-
красочных и полимерных материалов – ​50–60 млн 
долл. Промышленные предприятия нуждаются 
в 300–400 тыс. т этих продуктов в год. Потребле-
ние функциональных наполнителей составляет 
40–50 тыс. т в год, причем подавляющая часть этого 
объема импортируется. К факторам, обеспечиваю-
щим конкурентоспособность подобных продуктов, 
можно отнести наличие собственной качественной 
сырьевой базы, современных технологий добычи 
сырья, сложившейся сбытовой сети.

Сдерживает выпуск микронных наполнителей 
отсутствие недорогого отечественного оборудования, 
позволяющего с минимальными затратами получать 
порошки требуемого качества. В среднем стоимость 
импортной линии производительностью 1–1,5 т/ч 
составляет 1,1 млн евро. Это увеличивает срок оку-
паемости оборудования до 6–8 лет – ​при том, что 
большинство российских предприятий ориентиру-
ются на срок окупаемости не более 3–4 лет.

В НПО «Центр» разработан и изготовлен высо-
коэффективный измельчитель с собственной систе-
мой аспирации, соответствующий аналогам веду-
щих западных компаний (рис. 1). В конструкции 
предусмотрена возможность выполнения футеровки 
и тел измельчения из керамических материалов для 
минимизации намола металла и сохранения пока-
зателя белизны.

Необходимые функциональные свойства моди-
фицированных минеральных порошков дости-
гаются путем формирования целевых структур 

посредством «прививки» модификатора к поверх-
ности частиц по механизму молекулярного наслаи-
вания. Один из наиболее эффективных способов 
модифицирования минеральных наполнителей – ​
совмещение операций измельчения, воздействия 
целевым ПАВ и механической активации. То есть 
для модификации порошков и придания им целе-
вых свойств, в частности получения более тонко-
дисперсных фракций, а также для снижения энер-
гозатрат создана система подачи жидкого модифи-
катора с заданным расходом (подбираются в зависи-
мости от типа получаемого материала) в активную 
зону помола.

Разработан классификатор тонкодисперсных 
порошков с системой аспирации в базовой ком-
плектации, которая может видоизменяться в зави-
симости от свойств разделяемого материала. Ее 
эффективность с высокой точностью прогнозиру-
ется на основании методик, полученных в ходе про-
веденных ранее НИР.

Анализируя запросы, поступавшие в течение 
нескольких лет в НПО «Центр», можно определить, 
в каких микропорошках нуждается рынок. 

Среди них:
�	графит, который используют для изготовления 

плавильных тиглей, футеровочных плит, элек-
тродов, нагревательных элементов, получения 

Инновационные проекты  
НПО «Центр»

Рис. 1. Линия получения сверхтонких порошков:
1 – ​измельчитель; 2 – ​классификатор центробежный; 
3 – ​система аспирации; 4 – ​система подачи модификатора; 
5 – ​площадка обслуживания; 6 – ​рама; 7 – ​бункер загрузки; 
8 – ​питатель; 9 – ​заслонка регулируемая; 10, 11 – ​воздуховод
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АСПЕКТЫ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ

химически активных металлов методом элек-
тролиза расплавленных соединений, твердых сма-
зочных материалов, наполнителей пластмасс, 
замедлителей нейтронов в ядерных реакторах, 
для синтетических алмазов, изготовления тепло-
вой защиты носовой части боеголовок баллисти-
ческих ракет и возвращаемых космических 
аппаратов;

�	мрамор, кальцит, мел с размером 98% частиц менее 
10 мкм для лакокрасочной промышленности;

�	пигменты для переработки пиритных огарков 
либо других материалов на основе оксида железа, 
многие из которых представляют собой отходы 
производств (средний размер частиц 3–3,5 мкм);

�	электрокорунд для производства шлифовальных 
паст;

�	цемент для получения быстротвердеющих соста-
вов, выпуска гидроизоляционных мастик, высо-
копрочных бетонов;

�	тальк для лакокрасочной, целлюлозно-бумажной 
промышленности, в качестве наполнителей пла-
стика (элементы корпусов автомобилей);

�	борат цинка (размером частиц менее 3 мкм) – ​для 
выпуска негорючей изоляции электрических про-
водов и кабелей;

�	молотое стекло – ​для производства дорожной 
краски с высокими износостойкостью и свето- 
отражением;

�	цеолит – ​для фармацевтической промышленно-
сти (препарат «Смекта» и др.).

Установка  
для гипергравитационной терапии

Еще одним инновационным проектом, выполня-
емым ОАО «НПО Центр» в области создания совре-
менной медицинской техники, является совмест-
ная с ГУО «БелМАПО» разработка установки для 
гипергравитационной терапии в кранио-каудальном 
(«голова-ноги») направлении. Она используется при 
комплексном лечении больных и в ряде случаев 
позволяет избежать хирургического вмешатель-
ства, добиться более быстрого и стойкого лечеб-
ного эффекта, улучшить качество жизни пациен-
тов. Положительное влияние на их здоровье ока-
зывает относительно небольшая перегрузка в 3g 
в процессе процедуры. Идеи для создания подобного 
метода терапии были позаимствованы из области 
космической медицины СССР и применялись для 
послеполетного восстановления космонавтов. Уста-
новка востребована в травматологии и ортопедиии, 
хирургии, при сосудистых патологиях, заболеваниях 

нервной и мочеполовой системы, перспективна при 
некоторых недугах эндокринологического и отори-
ноларингологического профиля.

Аппарат представляет собой платформу, уста-
новленную на привод таким образом, чтобы голова 
пациента находилась на оси вращения. Для удобного 
размещения предусмотрены медицинский матрац 
с подушкой эргономичной формы, регулируемые 
ручки, а также ремни безопасности (рис. 2). Состоя-
ние пациента контролируют разнообразные датчики 
и видеокамеры. Предусмотрен тренажер для совер-
шения мышечной работы нижними конечностями 
(велоэргометр и степпер). Установка может работать 
в комплексе с физиотерапевтическими аппаратами 
для миостимуляции или пневмокомпрессионной 
терапии. Расширение диагностических и терапев-
тических функций системы достигается благодаря 
дополнительному оборудованию (пульсоксиметр, 
тонометр и др.) и воздействию лечебными физиче-
скими факторами.

Изготовление опытного образца закончено, 
ведется подготовка к проведению комплексных 
испытаний. Установка будет выпускаться на ОАО 
«НПО Центр». Планируется ее внедрение в большую 
часть медицинских и оздоровительных учреждений 
Республики Беларусь. 

Рис. 2. План размещения установки:
1 – ​монитор BENEVIEW T1 MINDRAY; 2 – ​бокс; 3 – ​платформа 
вращающаяся; 4 – ​кронштейн ножного упора; 5 – ​кабель 
4G1,5 + 2х0,75, экранированный; 6 – ​устройство переговор-
ное AM‑30, дуплекс; 7 – ​пульт управления; 8 – ​стул офисный; 
9 – ​мышь проводная USB Type-A; 10 – ​клавиатура проводная 
USB Type-A; 11 – ​монитор PFILIPS243S7EYM; 12 – ​стол; 13 – ​ку-
шетка; 14 – ​привод платформы
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В рамках программы импортозамещения 
Институтом механики металлополимерных 
систем им. В. А. Белого НАН Беларуси  
производится и по прямым хозяйственным 
договорам ежегодно поставляется 
предприятиям республики продукции 
на сумму 400–500 тыс. долл.

Это композиционные материалы на основе али-
фатических полиамидов и насыщенных полиэфиров 
(более 80 т/год) и изделия из них (более 20 тыс. экз.) 
для бытовой техники, электроизоляторов, деталей 
сельскохозяйственной и автотракторной техники, 
железнодорожного транспорта. Фрикционные диски, 
накладки, втулки, тормозные диски и колодки 
из безаcбестовых фрикционных материалов изго-
товляются для ОАО «БМЗ», ОАО «МТЗ» (около 
40 тыс. шт. в год); фильтры серии «Гриф», элементы 
фильтрующие ЭФВП-Г‑20, ремкомплекты клапа-
нов компрессоров – ​для ОАО «ПО Белоруснефть».

Безасбестовые фрикционные 
композиты

Институт выпускает следующие безасбесто-
вые фрикционные композиты и изделия из них 
с улучшенными виброакустическими характе-
ристиками: тормозные колодки для узлов натя-
жения технологического оборудования для про-

изводства металлокорда, проволоки, кабелей 
и текстиля; тормоза для мини-тракторов мощ-
ностью 14 л. с.; втулки фрикционные для жаток 
кормоуборочной техники «Гомсельмаш»; масло-
охлаждаемый тормозной диск колесных трак-
торов мощностью 220–350 л. с.; тормозной диск 
тракторов мощностью 80–150 л. с.; тормозные 
колодки буровых установок «DRILMEC» (рис. 1).

Используются хорошо дозируемые материалы 
на основе порошковых термореактивных смол, 
синтетических каучуков, органических и мине-
ральных волокон, наполнителей и модификато-
ров, перерабатываемые в изделия методом пря-
мого прессования на стандартном оборудовании.

По термостойкости и износостойкости матери-
алы не уступают зарубежным образцам и дешевле 
их в 1,2–2 раза, на отечественном рынке аналоги 
отсутствуют. Применяются в машиностроении, 
металлургии, на транспорте (фрикционные узлы 
трения тракторов «Беларус», зерно- и кормоубороч-
ных комбайнов, металлообрабатывающих станков, 
технологическое оборудование для производства 
металлокорда, для технического обустройства аэро-
портов, железных дорог и нефтеперерабатывающих 
комплексов). Потребители продукции: ОАО «БМЗ», 
ОАО «Гомсельмаш», ОАО «Сморгонский агрегат-
ный завод», РУП «ПО «Белоруснефть», ЗАО «Танис».

Гибкие полимерные трубки  
для пневмосистем  
автотракторной техники

Предназначены для использования на транспорте 
и в автомобилестроении в качестве гибких трубо- 
проводов в пневматических тормозных системах 
(рис. 2). Производятся в ИММС НАН Беларуси 

Композитные материалы  
для деталей и агрегатов

Рис. 1. Изделия с улучшенными виброакустическими 
характеристиками Рис. 2. Гибкие полимерные трубки
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методом непрерывной шнековой экструзии из ударо- 
прочного материала марки «Этамид ЭА-ЭУ».

Технические преимущества позволяют 
длительно работать в интервале температур 
от –60 °С до 100 °С при давлении 8–10 МПа (мак-
симальное рабочее давление воздуха в пнев-
мосистеме трактора составляет 1,0 МПа). Дан-
ные трубки способны полностью заменить экс-
портируемые аналогичные изделия из дорого-
стоящего полиамида 11 (Rilsan, производства 
фирмы «Arkema», Франция). Они могут изготав-
ливаться в различных размерах и окрашиваться 
в любые цвета. Экономия валютных средств 
составляет более 10 тыс. долл. на 1 т гото-
вой продукции. Среди потребителей – ​Мин-
ский тракторный завод, «Гомсельмаш» и др.

Элемент 
фильтрующий 
«ГРИФ-Р»

Разработан для 
комплектования 
сепараторов очистки 
попутного нефтяного 
газа при нефтедобыче 
и переработке (рис. 3). 
Устанавливается 
в сепараторах для 
очистки газа перед 

компремированием. Особенности конструк-
ции фильтроэлементов позволяют работать 
с высокой нагрузкой по жидкости, что дает 
возможность использовать меньше фильтроэ-
лементов, благодаря чему достигается высокая 
эффективность очистки при более компактном 
исполнении сепарационного оборудования 
и снижаются расходы на обслуживание 
и эксплуатацию.

По сравнению с аналогами элементы «ГРИФ-Р» 
значительно эффективнее улавливают конден-
саты, механические примеси и водомасляные 
аэрозоли, имеют на несколько порядков боль-
шую грязеемкость и при одинаковой стоимо-
сти служат в 2 раза дольше. Они обеспечивают 
замену импортной продукции (элементы марки 
CS604LGH13 фирмы PALL Corporation (США).

Элемент выпускается в ИММС и применяется 
в химической и нефтехимической промышлен
ности на ПО «Белоруснефть» и Белорусском 
газоперерабатывающем заводе.

Плитка полимерная 
многофункционального назначения

Изготавливается в ИММС НАН Беларуси 
из полимерных композитов на базе отходов тек-
стильного корда изношенных автомобильных шин 
в сочетании с полимерными бытовыми отходами 
(рис. 4). Может использоваться для укрепления 
верхнего слоя почвы, в качестве напольного покры-
тия в помещениях промышленного и сельскохо-
зяйственного назначения, как грунтовое покрытие 
для проницаемых, зеленых, мощеных поверхно-
стей для транспорта, открытых сельскохозяйствен-
ных площадок, придворовых территорий и др. 
Имеет значительно меньшую стоимость по срав-
нению с аналогами (HÜBNER-LEE, Германия) при 
сопоставимых эксплуатационных характеристиках.

Технические преимущества: использование 
в качестве сырья полимерных отходов практиче-
ски любого состава, в том числе не перерабатыва-
ющихся по традиционным технологиям (резина, 
текстильный корд, сшитые полимеры и др.); воз-
можность исключения из технологического про-
цесса сортировки отходов; высокая механиче-
ская прочность и износоустойчивость; стойкость 
к воздействию климатических факторов; простой 
монтаж/демонтаж, не требующий специальных 
инструментов и навыков; низкая себестоимость; 
выпуск полностью из отечественного сырья.

Среди других важных импортозамещающих 
разработок Института, применяемых в эконо-
мике Республики Беларусь: эластичный поли-
эфирный композит BELAST, композиционный 
полимерный материал «Этамид», огнестойкие 
композиты электротехнического назначения для 
электроустановочных изделий, электроизолято-
ров, плафонов и др., высокомодульные компо-
зиты с повышенной концентрацией гибридных 
волокнистых наполнителей для натяжных и под-
весных изоляторов троллейбусных и трамвай-
ных линий, распределительных устройств и т. д. 

АСПЕКТЫ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ

Рис. 3. Элемент фильтрующий 
«ГРИФ-Р»

Рис. 4. Плитка полимерная многофункционального назначения
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Институт порошковой металлургии имени академика 
О. В. Романа постоянно решал и решает задачи 
импортозамещения в интересах Министерства 
промышленности Республики Беларусь, других ведомств 
и организаций. За последние 20 лет разработана широкая 
гамма фрикционных композиций, предназначенных для 
эксплуатации при различных условиях трения в широком 
диапазоне скоростей и нагрузок как в условиях масляной 
среды, так и в условиях сухого трения. Особое внимание 
при этом уделяется снижению себестоимости и получению 
экологически чистых фрикционных материалов на основе 
меди или железа, не содержащих асбеста.

дисков 2522–3502015 МТЗ 
(до недавнего времени постав-
лялись австрийской фирмой 
«MIBA» с завода в Чехии), кото-
рые, надеемся, увенчаются успе-
хом и постановкой на про-
изводство в нашей стране.

В рамках работ по про-
грамме импортозамещения раз-
работан фрикционный мате-
риал ФЖ‑12 и налажен серий-
ный выпуск тормозной колодки 
стояночного тормоза №75137–
3507020 и №75450–3507020–02 
для автомобиля «БЕЛАЗ 75–581» 
и семейства автомобилей 
«БЕЛАЗ» грузоподъемностью 
90 т (рис. 2). Институт, участвуя 
в тендерах на поставку коло-
док, предлагает лучшие условия 
и заключает договоры на изго-
товление данной продукции.

От медных дисков –  
до титановых имплантатов

По нашим технологиям 
организован выпуск опыт-
ных и опытно-промышленных 
партий изделий в виде дис-
ков диаметром до 600 мм, сек-
торов и колодок с толщиной 
рабочего слоя от 0,5 до 30 мм.

Основным потребителем 
данного вида продукции явля-
ется холдинг МТЗ. Постав-
лявшуюся ранее из-за рубежа 
продукцию вытеснили оте-
чественные спеченные изде-
лия: диски 86–1802035 и 2522–
1802035 переднего ведущего 
моста тракторов BELARUS‑1025 
и BELARUS‑2522; диски 2022–
3502015 и 320–3502040 маслоох-
лаждаемого тормоза тракторов 
BELARUS‑2022 и BELARUS-1522 
(рис. 1). Идут испытания опыт-
ной партии фрикционных 

Ведутся перспективные 
работы по изготовлению фрик-
ционных дисков в коробки 
передач на подземный погруз-
чик МоАЗ (40751–1711484–01 
ЗГ), аэродромный тягач (74270–
1711484), погрузчик БЕЛАЗ 
(78240–1711484). Их опытные 
партии уже переданы на ОАО 
«БЕЛАЗ» для испытаний.

Рис. 1. Фрикционные диски из новых спе-
ченных композиционных материалов

Рис. 2. Отечественные колодки  
стояночного тормоза автомобилей 
БЕЛАЗ, заменившие импортную 
продукцию
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В рамках хозяйствен-
ного договора ведутся работы 
с филиалом ЗАО «АТЛАНТ» – ​
Барановичским станкострои-
тельным заводом (БСЗ) по орга-
низации импортозамещающего 
производства порошковых дета-
лей компрессора бытового холо-
дильника (поршень, шатун, ось, 
клапанная пластина), которые 
до настоящего времени при-
обретались в Италии у фирмы 
«GKN». Специалисты Инсти-
тута разработали технологиче-
скую оснастку для прессования 
и калибрования данных деталей, 
изготовление которых БСЗ взял 
на себя (рис. 3). Производство 
будет освоено на площадях ОЭП 
Института и ПРУП МолЗПМ.

кой ГЗУ‑4 и ТВЧ. Внедрение 
технологии позволило отка-
заться от импорта среднеугле
родистой хроммолибденовой 
стали, содержащей также мар-
ганец, либо готовых ножей 
и брусьев у зарубежных ком-
паний («Lund International, Inc» 
(США)). Для повышения про-
изводительности действую-
щего участка специалисты 
Института планируют про-
ведение ОТР по автоматиза-
ции процесса упрочнения.

Совместно с РНПЦ травмато-
логии и ортопедии в Институте 
порошковой металлургии орга-
низовано изготовление имплан-
татов титановых шейных 
и грудных позвонков системы 
CVPI (Cervical Vertebrae Porous 
Implant) и TVPI (Thoracic 
Vertebrae Porous Implant), пред-
назначенных для лечения боль-
ных с дефектами тел шейного 
и грудного отделов позвоноч-
ника, а также с другими забо-
леваниями, локализующи-
мися в телах позвонков (рис. 4).

Рис. 3. Заготовки порошковых деталей 
«Поршень СТ.078000.163.ПЗ»
компрессора холодильников «Атлант»

Рис. 4. Имплантаты для межтелового 
спондилодеза

Совместно с холдингом 
«ГОМСЕЛЬМАШ» специали-
сты Института уже 10 лет рабо-
тают над упрочнением ножей 
и противорежущих брусьев 
кормоуборочных комбай-
нов головного предприятия. 
На заводе при участии специа-
листов ОХП ИСЗП Института 
организован участок по газо-
пламенному высокоскорост-
ному напылению покрытий 
из самофлюсующегося никеле-
вого сплава ПГ‑10Н‑01 с после-
дующим оплавлением горел-

К началу 2022 г. свыше 1 тыс. 
пациентов в Беларуси было 
прооперировано с использо-
ванием отечественной импор-
тозамещающей социально 
значимой продукции. 

Разработка 
методов и средств 
неразрушающего 
контроля 
промышленных 
изделий – ​важнейшее 
направление 
деятельности 
Института 
прикладной физики 
НАН Беларуси.

Толщиномеры 
магнитные МТЦ

Толщиномеры магнитные 
МТЦ‑2М, МТЦ‑3 и их модифи-
кации обеспечивают измерение 
толщины немагнитных покры-
тий (краска, лак, хром, медь, 
цинк и др.) на стали и дру-
гих ферромагнитных основа-
ниях в диапазоне 0÷10000 мкм, 
а также никелевых покрытий 
на ферромагнитных и неферро-
магнитных основаниях в диа-
пазоне 0÷150 мкм с погрешно-
стью не более ± 1,5+2% от изме-
ряемой толщины мкм (рис. 1). 
Отличительные особенно-
сти по сравнению с извест-
ными аналогами: автомати-
чески исключается влияние 
первичного намагничиваю-
щего поля, а также электриче-
ских свойств покрытий и осно-
ваний на результаты измере-
ний; один преобразователь 
обеспечивает измерения тол-
щин немагнитных, никелевых 
покрытий на стали и на немаг-
нитных основаниях без под-

АСПЕКТЫ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ
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Рис. 1. Толщиномер магнитный

Рис. 2. Портативные твердомеры ТПЦ-7

им. Козлова», ЗАО «АТЛАНТ», 
ОАО «КЗТШ», ПРУП «Молодеч-
ненский завод порошковой метал-
лургии», ЗАО «Гомельский вагоно-
строительный завод» и др.

Портативные 
твердомеры ТПЦ‑7

Линейка портативных цифро-
вых твердомеров ТПЦ‑7 предна-
значена для измерения твердости 
металлов и сплавов динамическим 
методом по шкалам Бринелля (HB) 
и Роквелла (НRC) (рис. 2). Кон-
троль твердости по шкале Вик-
керса (HV) производится путем 
автоматического перевода резуль-
татов измерений в основных шка-
лах твердости (HB, НRC) в соот-
ветствующие единицы твердости 
HV. Твердомеры также позволяют 
оценивать предел прочности Rm 
путем пересчета измеренных зна-
чений твердости HB.

Твердомеры модификации 
ТПЦ‑7 способны определять твер-
дость плоских и выпуклых изделий, 
модификаций ТПЦ‑7 DL и ТПЦ‑7 Т – ​
плоских, выпуклых и вогнутых, 
а также в труднодоступных местах. 
С их помощью можно проводить 
измерения при произвольном 
направлении испытательного удара 
в пространстве. Корректировка 
показаний в зависимости от поло-
жения прибора выполняется авто-
матически. Твердомеры обеспечи-
вают замену российских аналогов 
(«Константа ТД», ТЭМП ООО НПП, 
МЕТ Д1/ МЕТ-Д1А).

Твердомер измеряет твердость 
поверхностного слоя металла 
в машиностроении, металлур-
гии, энергетике, судостроении 
и железнодорожном транспорте, 
в авиакосмической и нефте-
газовой отрасли, ремонтно-
монтажных и сервисных органи-
зациях и т. д. Объектами измере-
ний могут быть сосуды давления 
различного назначения (реак-
торы, парогенераторы, коллек-
торы, котельные барабаны, газ-
гольдеры и др.), роторы турбин 
и генераторов, трубопроводы, 
прокатные валки, коленчатые 
валы, шестерни, детали различ-
ных транспортных средств, про-
мышленные полуфабрикаты 
(отливки, поковки, листы) и т. д.

Твердомеры ТПЦ‑7 постав-
лен ы на  ОАО «М ТЗ»,  ОАО 
«Гомельтранснефть Дружба», ОАО 
«Гомсельмаш», ОАО «Мозырский 
авторемонтный завод», ОАО 
«Витебсклифт», ОАО «Калинко-
вичский РМЗ», ОАО «Нафтан», 
ОАО «СтанкоГомель», БелНИИ-
ЛИТ, БЗТДиА, ООО «Бобруйск
агромаш», Минский подшипни-
ковый завод, ОАО «Управляющая 
компания холдинга «Бобруйск
агромаш», РУП «Минскэнерго», 
ОАО «Витебский мотороремонт-
ный завод», ОАО «Светлогорск 
Химволокно» и др.

Неразрушающий контроль –  
гарантия надежности

стройки толщиномера под диапа-
зоны толщин и виды покрытий; 
высокая разрешающая способность.

Толщиномеры обеспечивают 
за мен у им портной п род у к-
ции Forsage F‑4C1039 (Тайвань), 
Bluetechnology (Dinmer) Р‑10, P‑11 
(Польша), Константа К5 (Россий-
ская Федерация).

Обеспечение возможности 
неразрушающего контроля тол-
щины различных покрытий в про-
мышленном производстве спо-
собствует повышению конкурен-
тоспособности отечественной 
продукции. Ее потребители – ​пред-
приятия машиностроения, энер-
гетики и транспорта Республики 
Беларусь. Более тысячи толщи-
номеров типа МТЦ эксплуатиру-
ются на ОАО «МТЗ», ОАО «МЗКТ», 
ПО «БЕЛАЗ», ПРУП «МАЗ», ОАО 
«Амкодор», ОАО «Гомсельмаш», 
ОАО «Речицкий метизный завод», 
ОАО «Гомельтранснефть Дружба», 
ОАО  « Мог и ле в с к и й  з а в од 
«Строммашина», ОАО «МЭТЗ 
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Системы автоматического 
мониторинга строитель-
ных конструкций

Система автоматического 
мониторинга предназначена 
для отслеживания технического 
состояния потенциально опасных 
промышленных объектов, несу-
щих конструкций уникальных 
и высотных зданий и сооружений. 
Включает прецизионные датчики 
деформаций, углов наклона, уско-
рений, способы и устройства их 
лабораторной калибровки, уста-
новки и настройки на конструк-
ции, последу ющей поверки, 
системы цифровой передачи дан-
ных от датчиков к вычислитель-
ному серверу, программное обе-
спечение для обработки больших 
сенсорных данных и систему при-
ближенной оценки безопасно-
сти строительных конструкций. 
На основании анализа данных 
системы мониторинга осущест-
вляется оценка состояния кон-
струкции, по результатам которой 
заказчик получает информацию 
о наличии опасных деформаций 
и рекомендации о необходимости 
проведения геодезических и иных 
исследований.

В системе мониторинга исполь-
зуются прецизионные сертифи-
цированные датчики собствен-
ной разработки и других про-
изводителей, обладающие высо-
кими точностью и стабильностью, 
а также сертифицированная аппа-
ратура и технология определе-

ния начального состояния сталь-
ных конструкций, что позволяет 
отслеживать их поведение в тече-
ние всего жизненного цикла. Ком-
плексный подход к мониторингу 
технического состояния вклю-
чает создание схемотехнического 
решения, изготовление и уста-
новку датчиков, разработку про-
граммного обеспечения, наладку 
и пуск в эксплуатацию, гарантий-
ное и постгарантийное обслужи-
вание системы.

Опыт применения наших 
систем мониторинга на знако-
вых объектах страны показал 
их высокую эффективность. Их 
использование позволяет свое
временно обнаруживать недо-
пустимые изменения состояния 
элементов конструкции, обсле-
довать и ремонтировать, не допу-
ская возникновения аварийных 
ситуаций.

Р а з в и т ие  с т р о и т е л ьн о й 
отрасли Беларуси и постоянное 
ужесточение требований к безо-
пасности объектов предопреде-
ляют востребованность подобных 
разработок. В 2010–2022 гг. уста-
новлено 8 систем автоматического 
мониторинга (отель «Green City 
Hotel», аквапарк «Лебяжий», небо-
скреб «Парус», «Минск-Арена», 
«Чижовка-Арена» и др.) (рис. 3).

Портативный радар

Радар предназначен для визу-
ализации в реальном времени 
внутренней структуры строи-
тельных конструкций (преиму-
щественно из различных марок 
бетона), обнаружения различных 
дефектов, неоднородностей (ино-
родные диэлектрические и метал-
лические включения, арматура, 
сейфы, тайники) (рис. 4). Спо-
собен распознавать некоторые 
скрытые объекты по свойствам 
материала. По характеристикам 
не уступает зарубежным анало-

гам. Преимущества отечествен-
ной разработки: компактность; 
возможность подстройки инди-
кации под исследуемый материал; 
автономная работа (без подклю-
чения к компьютеру) для первич-
ной оценки состояния объекта 
и возможность экспорта получен-
ных данных для постобработки 
с использованием сторонних про-
грамм для уточнения глубины 
залегания, размеров и возмож-
ной идентификации инородного 
включения в конструкции.

Портативный радар может 
заменить импортные радиоло-
каторы в гражданском строи-
тельстве для обнаружения арма-
туры в бетоне, оценки ее состоя-
ния, выявления пустот, трещин, 
оценки глубины их залегания 
и приблизительных геометриче-
ских размеров, а также определе-
ния толщины стен при односто-
роннем доступе. Потенциаль-
ными потребителями являются 
организации Министерства архи-
тектуры и строительства, Мини-
стерства по чрезвычайным ситу-
ациям, Министерства жилищно-
коммунального хозяйства. Опе-
ративный контроль структуры 
строительных конструкций важен 
для оценки их состояния, обна-
ружения дефектов и прогнозиро-
вания остаточного ресурса, что 
позволяет снизить затраты при 
строительстве и эксплуатации, 
предотвращать аварийные ситу-
ации. 

Рис. 3. Система автоматического 
мониторинга на «Минск-Арене»

Рис. 4. Портативный радар

АСПЕКТЫ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ
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Рис. 1. Система мониторинга метана в 
критичных точках автомобиля

Рис. 2. Датчики вибрации с аналоговой  
или  цифровой обработкой сигнала

Новый импульс  
развития микроэлектроники

Разработки Минского 
НИИ радиоматериалов 
позволяют оснастить 
отечественные 
предприятия 
необходимыми 
системами и приборами.

торинг концентрации СН4 
в моторном отсеке, в местах 
установки газовых баллонов, 
отсеке предпусковых жидкост-
ных подогревателей двигателя, 
у редукторов газовых балло-
нов, повышает безопасность 
и надежность автомобильной 
техники и увеличивает ее экс-
портный потенциал (рис. 1).

Преимущества: конструкция 
датчиков СН4 имеет устройство 
нагрева и охлаждения, обеспечи-
вающее работу при температуре 
окружающей среды до +95 °С, 
унифицированная аппаратная 
часть и стандартные протоколы 
обмена позволяют менять кон-
фигурацию системы без дора-
ботки ПО и блока мониторинга. 
Система введена в конструктор-
скую документацию на авто-
бусы МАЗ 203946, 206946, 203948, 
206948. Заключен договор 
с предприятием на их поставку.

Датчики вибрации 
с аналоговой и цифровой 
обработкой сигнала

Аналог датчика компании 
IFM Electronic (Германия) раз-
работан и изготовлен в Инсти-
туте для применения в качестве 
импортозамещающего изде-
лия в составе снегогенерато-
ров ОАО «МИСОМ» (рис. 2).

Датчик устойчив к механиче-
ским ударам однократного дей-
ствия с пиковым ускорением 
100 g и длительностью 0,5 сек. 
Степень защиты от проник-
новения воды, пыли и посто-
ронних твердых частиц – ​IP67.

Может использоваться 
для создания систем онлайн-
вибродиагностики узлов 
автомобильной техники, 
машин, оборудования и др.

Индуктивные датчики 
конечного положения 
ИДКП

Серия датчиков конеч-
ного положения ИДКП пред-
назначена для бесконтакт-
ной коммутации исполни-
тельных устройств в составе 
электронных систем управле-
ния различной техники (ана-
лог приборов немецкой фирмы 

Система мониторинга 
метана в критичных 
точках автомобиля

Создана в Минском НИИ 
радиоматериалов по техниче-
скому заданию ОАО «МАЗ» 
и является аналогом системы 
GLD-обнаружения утечек 
газа фирмы TEQ SA (Швей-
цария). Обеспечивает мони-
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Baluff). Отечественные дат-
чики (рис. 3) обладают преи-
муществами по надежности 
и долговечности за счет при-
менения новых схемотехни-
ческих решений и материалов 
корпуса, а также расширенным 
температурным диапазоном.

В частности, по техническим 
требованиям ОАО «МТЗ» раз-
работан датчик ИДКПТ в каче-
стве импортозамещающего 
комплектующего изделия для 
использования в составе трак-
торов «Беларус». Уже полу-
чено заключение от заказчика 
о допуске на серийное произ-
водство и поставлена опыт-
ная партия в количестве 100 
штук. Дальнейшее обеспече-
ние будет вестись в соответ-
ствии с запросами ОАО «МТЗ».

Датчики закупают также 
ОАО «Белшина» и ОАО 
«Гомсельмаш».

Бесконтактные 
индуктивные 
выключатели ВИБ М12 
и ВИБ М18 (модификации 
индуктивных датчиков 
конечного положения 
ИДКП)

Разработаны по техниче-
ским требованиям ОАО «Стан-
козавод «Красный борец» 
и поставляются данному 
предприятию (рис. 4). Явля-
ются аналогами продук-
ции немецкой фирмы Baluff.

в конструкции карьерных само-
свалов и спецтехнике (рис. 5).

Датчик и блок контроля 
дефектности круглого 
стального проката

Создан в 2022 г. по иници-
ативе ОАО «БМЗ» в качестве 
импортозамещающего ком-
плектующего изделия, является 
инновационной продукцией 
и не имеет аналогов в Республике 
Беларусь и странах СНГ (рис. 6). 
Датчик представляет собой диф-
ференциальный зонд, состоящий 
из двух выполненных по преци-
зионной технологии микрокату-
шек, позволяющий оперативно 
обнаружить (при скорости пере-
мещения по поверхности сталь-

Рис. 3. Датчик конечного положения 
ИДКП

Рис. 4. Бесконтактные индуктивные 
выключатели ВИБ М12 и ВИБ М18

Рис. 6. Датчик контроля дефектности 
круглого стального проката

Рис. 5. Датчик угла наклона

Датчик угла наклона

Предназначен для контроля 
наклона транспортных средств 
(тангаж, крен). Определяет 
положение объекта в простран-
стве относительно двух коорди-
натных осей и передает инфор-
мацию по CAN-протоколу стан-
дарта SAE J1939. Аналог при-
бора компании IFM Electronic 
(Германия). Потребители – ​МАЗ, 
ОАО «БЕЛАЗ», МТЗ и др.

Получено разрешение ОАО 
«БЕЛАЗ» на применение дат-
чика угла наклона ДУН‑15–1 

АСПЕКТЫ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ
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ного проката до 6 м/с) трещины 
стального проката, минималь-
ные значения ширины и длины 
которых составляют 0,1 мм 
и 11,5 мм соответственно. Раз-
работан и изготовлен специа-
лизированный стенд, форми-
рующий однородное перемен-
ное магнитное поле с частотой 
10 кГц, и стенд имитации дефек-
тов круглого стального проката 
для настройки датчика по соот-
ношению сигнал/шум и поверки 
его работоспособности.

Применение датчика 
решает проблему регулярной 
замены на ОАО «БМЗ» ком-
плектующего изделия кор-
порации Fluke (США) стои-
мостью 6 тыс. евро и обеспе-
чивает выполнение базовой 
технологической операции кон-
троля качества и стабильную 
работу цеха стального проката 
ОАО «БМЗ» в условиях отсут-
ствия поставок оригинальных 
импортных комплектующих.

Потребность ОАО «БМЗ» – ​
20 шт. в год. Уже заключен дого-
вор на поставку первой партии 
продукции. Разработка получит 
дальнейшее развитие в резуль-
тате замены двух микрокату-
шек на микроминиатюрные 
преобразователи Холла бело-
русского производителя, что 
позволит расширить область 
применения датчика для кон-
троля дефектности различ-
ных стальных конструкций.

Автоматизированный 
метеорологический 
комплекс наземных 
измерений 
с анемометром

Комплекс предназначен для 
измерения метеорологических 
параметров атмосферы, ана-
лог системы финской фирмы 

Рис. 7. Автоматизированный  
метеорологический комплекс

Вайсала (Vaisala). В комплекс 
(рис. 7) возможна интегра-
ция других датчиков (напри-
мер, детектирования гамма-
излучения, датчиков для систем 
точного земледелия). Потре-
бители – ​ОАО «АГАТ – ​системы 
управления», ОАО «ВОЛА-
ТАВТО», БСВТ, Белвнеш
спецтехника, предприятия сель-
скохозяйственной отрасли.

Образец метеорологи-
ческого комплекса в дека-
бре 2022 г. передан Белорус-
ской антарктической экспеди-
ции для проведения испыта-
ний в условиях Антарктики.

Инвестиционный 
проект в области 
микроэлектроники

На базе Минского НИИ 
радиоматериалов при под-
держке Мингорисполкома 
создана отраслевая лабора-
тория разработки критиче-
ских технологий производства 
микроэлектромеханических 
систем (МЭМС) и сверхвысо-
кочастотных (СВЧ) электрон-
ных компонентов. Это новое 
для нашей страны суперсовре-
менное направление, нацелен-
ное на удовлетворение потреб-
ностей предприятий граж-
данского и оборонного секто-
ров экономики в СВЧ-изделиях 
и МЭМС-устройствах, разра-
ботку и изготовление новой 
импортозамещающей номенкла-
туры критических электрон-
ных компонентов, развитие 
экспорта, повышение конку-
рентоспособности отечествен-
ной электронной техники.

Для реализации проекта 
потребовалось расширить име-
ющуюся линейку специали-
зированного оборудования, 
создать производственные поме-
щения класса не ниже ISO4 
по ГОСТ ИСО 14644–1 и осна-
стить их высокотехнологич-
ным оборудованием для про-
ведения замкнутого комплекса 
операций фотолитографиче-
ского процесса на полупровод
никовых пластинах, включаю-
щих нанесение фоторезистов, 
сушку, экспонирование, кон-
троль результатов, химиче-
скую обработку и ряда других 
технологических операций.

Наталья Ломохова
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ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА42

Прошедшие несколько десятилетий по-
казали, что экономический рост любой 
страны определяется созданием новых 
инновационных технологий и производств, 
основой для которых выступают передо-
вые достижения науки и техники. Очевид-
но, что развитие экономики Республики 
Беларусь должно базироваться на эффек-
тивном использовании инноваций, а также 
их прогнозировании.

Наиболее общие подходы к инновационному 
и технологическому прогнозированию – ​изыскатель-
ский и нормативный. Первый базируется на ретро-
спективе развития экономической системы, при 
этом синтезирует тенденции прошлого и перспек-
тивные наработки научно-исследовательских работ; 
второй предполагает, что на будущее состояние объ-
екта преимущественно влияют постоянно действу-
ющие факторы, определяющие основной тренд раз-
вития, отклонение от которого возникает под менее 
значительным воздействием случайных факторов.

Эффективный и достаточно популярный инстру-
мент современного прогнозирования – ​метод фор-
сайта, широко применяемый при создании долго-
срочных прогнозов инновационного и технологи-
ческого развития.

Под форсайтом (от англ. «foresight» – ​«взгляд 
в будущее») принято понимать деятельность, 
направленную на прогнозирование, планирование 
и преобразование будущего, независимо от времен-
ных рамок его осуществления [1]. По мнению эко-
номистов М. С. Баландина, О. С. Мариева, И. В. Оста-
нина, под форсайтом подразумевается система мето-
дов экспертной оценки стратегических направлений 
социально-экономического и инновационного раз-
вития, выявления технологических прорывов, спо-
собных оказать воздействие на экономику и обще-
ство в средне- и долгосрочной перспективе [2]. Науч-
ный сотрудник института инновационных исследо-
ваний университета Манчестера Поппер Рафаэль 
предлагает рассматривать форсайт как системати-
ческие попытки оценить долгосрочные перспективы 
науки, технологий, экономики и общества, чтобы 
определить стратегические направления исследова-
ний и новшества, способные принести наибольшие 
социально-экономические блага [3]. Согласно трак-
товке, предложенной экономистом В. В. Маркаровой, 
форсайт – ​форма стратегического планирования 
в условиях социально ориентированной рыночной 
экономики, основанная на прогнозном (индикатив-
ном) характере показателей и социально-диалоговых 

ФОРСАЙТ
И ЕГО ВОЗМОЖНОСТИ ДЛЯ ИННОВАЦИОННОГО  
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

Александр 
Виноградов, 
заместитель директора 
по финансам  
Общества с 
ограниченной 
ответственностью  
«Друк Сервис»

Методологическую основу национальной инно-
вационной и технологической стратегии составляют 
научно-технологические прогнозы, широко при-
меняемые в большинстве стран, ориентированные 
на долгосрочный период. Основная цель их разра-
ботки состоит в увеличении конкурентных преиму-
ществ экономики за счет внедрения инновационных 
технологий с учетом ограниченной сырьевой базы 
и имеющегося научного потенциала.
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партнерских механизмах принятия и реализации 
соответствующих решений [4].

Приведенные формулировки имеют общую 
составляющую: они охватывают такие ключевые 
стороны форсайта, как долгосрочное прогнозирова-
ние и установление приоритетов развития, и харак-
теризуют его как особую технологию предвидения 
будущего в долгосрочной перспективе.

Несмотря на значительную схожесть с процессом 
прогнозирования, форсайт имеет ряд принципиаль-
ных отличий. Во-первых, если прогноз разрабатыва-
ется на определенный период времени, по истечении 
которого его значение сравнивается с достигнутым 
результатом и делается вывод о качестве предска-
зания, то форсайт предполагает регулярный пере-
смотр и корректировку ранее полученных оценок 
в зависимости от произошедших изменений в той 
сфере, которая подвергалась форсайтингу. Необхо-
димость систематического уточнения результатов 
объясняется долгосрочной нацеленностью форсайта 
и повышением точности прогноза.

Во-вторых, форсайт представляет собой про-
цесс коллективного предвидения. Его участни-
ками выступают представители не только научного 
и экспертного сообщества, как при прогнозирова-
нии, но и общественных и гражданских объедине-
ний, бизнеса, государственных органов управле-
ния и пр. При этом возможность коммуникации 
и обмена мнениями между участниками – ​специ-
алистами из различных областей – ​одна из основ 
форсайта, в то время как для экспертов, представ-
ляющих свои прогнозы, результат намного весомее, 
чем коммуникации.

Однако главное отличие двух методов заключа-
ется в их назначении и целях. Если прогноз направ-
лен на формулировку научно обоснованных суж-
дений о возможных состояниях в будущем неко-
торого объекта на основе сложившихся тенденций 
его развития и не предполагает единства мнений, 
то предвидение при форсайте сочетается с элемен-
тами активного влияния на формирование буду-
щего, при этом его участники вырабатывают взаи-
моприемлемый взгляд относительно рассматрива-
емой тематики. Иными словами, форсайт основы-
вается на преодолении конфликта интересов между 
основными участниками стратегических направле-
ний развития путем организации постоянного взаи-
модействия, что необходимо для достижения согла-
сованности в реализации инновационных целей.

Таким образом, форсайт связан с прогнозирова-
нием, но по своей сути представляет собой совер-
шенно другое, более комплексное явление. Его 

результаты включаются в систему принятия управ-
ленческих решений разного уровня – ​от организа-
ции до национального и международного [5].

Форсайт-технология широко известна в мировой 
практике. Например, в Японии в ее основу поло-
жен метод Дельфи, посредством которого каждые 
5 лет дается технологический прогноз на ближай-
шие 30 лет. В Великобритании и Германии исполь-
зуется широкий спектр методов, которые применя-
ются в различных комбинациях; в США и Франции 
накоплен большой опыт создания перечней крити-
ческих технологий. Среди наиболее продуктивно 
используемых методов, кроме перечисленных, – ​раз-
работка сценариев, технологическая дорожная карта 
и формирование экспертных панелей.

К основным точкам влияния форсайта как зна-
чимого инструмента стимулирования инновацион-
ного и технологического развития можно отнести:
�	определение перспективных зон появления новых 

технологий, продуктов и рынков, связанных 
с научно-техническими достижениями;

�	корректировка направлений научных исследова-
ний с учетом социальных и экологических аспек-
тов, которые объединяют различные программы 
при разработке долгосрочной инновационной 
политики;

�	формирование запросов общества на новые про-
дукты и технологии на основе выявления проблем 
и перспективных потребностей в технологиях;

�	установление государственных приоритетов 
научно-исследовательских работ;

�	определение ключевых участников инноваци-
онного процесса и их научно-технических заде-
лов, создание баз данных исследований, интен-
сификация передачи знаний и технологий. Вов-
лечение во взаимодействие всех заинтересован-
ных сторон, в первую очередь представителей 
сферы науки и промышленности, для установле-
ния новых форм передачи знаний и технологий;

�	создание групп квалифицированных и влиятель-
ных экспертов, включающих как представителей 
«чистой науки», так и бизнеса, власти, местных 
сообществ и потребителей, которые распростра-
няют знания и практически могут помогать реа-
лизации инноваций;

�	установление приоритетов для долгосрочной 
инновационной, технологической и научной поли-
тики, а значит, приоритетов для инвестицион-
ных, образовательных, научных проектов.
В ходе своего становления технология фор-

сайта развилась в целостную концепцию, став 
одним из способов стимулирования творческого 
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ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА44 потенциала индивидов и сообществ в процессе фор-
мулирования видения будущего и анализа возмож-
ностей его реализации [6]. Соответственно, при рас-
пространении результатов и идей форсайта посте-
пенно складывается культура предвидения, при-
вычка работы с будущим как у отдельных людей, 
так и у коллективов. Следует отметить, что фор-
сайт – ​динамичный процесс, при котором необхо-
димо постоянно анализировать науку и технологии 
будущего с учетом изменяющихся потребностей 
человека. В свете сказанного очевидно, что форсайт-
исследования играют существенную роль в системе 
науки и инноваций, позволяя предприятиям скоор-
динировать свою инновационную стратегию и сфор-
мировать более высокую культуру управления инно-
вациями. Организация систематических попыток 
«заглянуть в будущее» способствует созданию более 
обоснованной научно-технической и инновацион-
ной политики государства, что, безусловно, важно 
в контексте мировой конкуренции и международ-
ного сотрудничества. Не стоит сбрасывать со сче-
тов и такие немаловажные факторы, как развитие 
неформальных взаимосвязей между участниками 
форсайта, нахождение ими согласованного пред-
ставления о ситуации в стране и регионе и как след-
ствие – ​расширение коммуникации, координации 
и взаимопонимания между предприятиями и орга-
низациями всех уровней.

Применение элементов форсайта 
в отечественных экономических 
стратегиях

В Республике Беларусь инновационные иссле-
дования и разработки рассматриваются в качестве 
ключевого фактора развития национальной эконо-
мики. В связи с этим был разработан и принят Ком-
плексный прогноз научно-технического прогресса 
Республики Беларусь на 2021–2025 гг. и на период 
до 2040 г. (КП НТП). Он стал фундаментом для 
определения приоритетных направлений научной, 
научно-технической и инновационной деятельности, 
инновационных продуктов и услуг, а также прорыв-
ных технологий и технологий будущего [7]. Концеп-
ция данного документа представляет собой научно 
обоснованное представление о возможных  путях 
прогресса нашей страны в средне- и долгосрочной 
перспективе под влиянием общемировых тенденций.

При создании КП НТП использовался между-
народный опыт проведения подобных исследова-
ний, а также отраслевые планы и стратегии раз-

вития заинтересованных республиканских орга-
нов государственного управления и организаций, 
подчиненных правительству республики, Стра-
тегия «Наука и технологии: 2018–2040» с учетом 
текущего состояния научно-технической сферы 
страны. В основу аналитического проекта был поло-
жен метод Дельфи. Предложенная методология была 
одобрена Коллегией Государственного комитета 
по науке и технологиям, межведомственной рабо-
чей группой по разработке Комплексного прогноза 
научно-технического прогресса Республики Бела-
русь, а также прошла верификацию экспертами 
из Исполнительного агентства по высшему обра-
зованию, исследованиям и инновациям Румынии, 
Центра научно-технологического прогнозирования 
Института статистических исследований и эконо-
мики знаний НИУ «Высшая школа экономики» (Рос-
сия), Департамента стратегического планирования 
и аналитики АО «Фонд науки» (Казахстан) и Евро-
пейской экономической комиссии ООН.

К работе над КП НТП были привлечены более 
140 экспертов, в том числе представители НАН Бела-
руси и других научных организаций, ведущих вузов 
страны, промышленных предприятий, инноваци-
онных компаний [8]. По результатам разработки 
выделены три категории объектов прогнозирова-
ния (рис. 1).

При этом в основу прогнозов развития был зало-
жен сценарный подход, предполагающий прора-
ботку нескольких возможных путей для националь-
ной экономики в зависимости от внешних и вну-
тренних экономических составляющих с учетом 
объема ресурсов, который она способна инвестиро-
вать в высокотехнологичные производства (рис. 2).

Указанный сценарный подход позволяет уста-
новить, в какие инновационные технологии или 
товары следует направлять инвестиции в первую 
очередь.

Основная цель Комплексного прогноза – ​дости-
жение Республикой Беларусь уровня инновацион-
ного развития стран – ​лидеров региона (Восточной 
Европы) на основе реализации интеллектуального 
потенциала белорусской нации. Для ее достижения 
в рамках Государственной программы инновацион-
ного развития на 2021–2025 гг. предусматривается 
решение следующих основных задач.

Формирование лучших в регионе Восточной 
Европы условий осуществления и стимулирования 
научно-технической и инновационной деятельно-
сти на основе имплементации передовых мировых 
практик. В соответствии с этим приоритетами госу-
дарственной инновационной политики являются:
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�	господдержка важнейших 
направлений научных, научно-
технических и инновационных 
проектов, создание комплексной 
системы преференциальных 
режимов и механизмов финан-
сирования, охватывающей все 
этапы инновационного цикла;

�	поощрение и стимулирование 
изобретательства и твор-
ческой активности ученых 
на основе формирования пол-
ноценного рынка интеллекту-
альной собственности;

�	ускоренное развитие инфра-
структуры для работы в обла-
сти науки, техники и инноваций;

�	повышение роли и престижа ученых, разработчи-
ков, рационализаторов и изобретателей, инно-
вационного предпринимательства в качестве 
ключевого субъекта инновационного и социально-
экономического прогресса страны.
Создание новых и интенсификация существу-

ющих высокотехнологичных секторов экономики. 
Для решения данной задачи предусматриваются:
�	реализация проектов будущего на основе коммер-

циализации отечественных разработок;
�	стимулирование инновационного предпринима-

тельства в высокотехнологичных отраслях;
�	устранение дисбаланса в инновационном разви-

тии г. Минска и других регионов Беларуси.
Использование инноваций в традиционных 

отраслях национальной экономики на уровне Евро-
пейского союза на основе повышения наукоемко-
сти производств. Исходя из этого государственная 
инновационная политика выде-
ляет два основных направления:
�	повышение экономической 

привлекательности научно-
технических программ;

�	цифровая трансформация 
всех секторов национальной 
экономики.
Расширение прису тствия 

и закрепление позиций Беларуси 
на мировых рынках наукоемкой 
и высокотехнологичной продук-
ции, что предполагает следующие 
действия:
�	м е ж д у н а р о д н о е  н а у ч н о -

техническое и инновационное 
сотрудничество с привлече-

нием в экономику страны технологий мирового 
уровня и иностранных инвестиций в научно-
инновационную сферу;

�	снижение зависимости экспорта отечествен-
ной высокотехнологичной и наукоемкой продук-
ции от рынков других стран путем диверсифи-
кации номенклатуры и географической струк-
туры экспорта.
Результатами КП НТП стали средне- и долго-

срочный прогнозы. Первый из них содержит раз-
вернутую информацию об инновационных техно-
логиях, продуктах и услугах, появление которых 
на рынках предполагается в 2021–2025 гг., второй – ​
ожидаемых в период с 2026 по 2040 гг.

В средне- и долгосрочной перспектива х 
в отраслях и регионах предстоит реализовать 
проекты по таким направлениям, как цифро-
вые информационно-коммуникационные и меж-
дисциплинарные технологии и основанные 

Рис. 1. Категории объектов прогнозирования КП НТП 

Рис. 2. Сценарии развития объектов прогнозирования в зависимости  
от доступного объема ресурсов 
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ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА46 на них производства; биологические, химические, 
медицинские и фармацевтические технологии и про-
изводства; энергетика, экология и рациональное 
природопользование; машиностроение и иннова-
ционные материалы; агропромышленные и продо-
вольственные технологии; обеспечение безопасно-
сти человека, общества и государства.

Наибольшим потенциалом обладают следую-
щие сферы:
�	информационно-коммуника- 

ционные, авиакосмические и междисциплинар-
ные технологии: национальное электронное пра-
вительство с целью формирования цифрового 
государства; беспилотные летательные аппа-
раты для доставки пассажиров и грузов; компью-
терное моделирование материалов и процессов; 
архитектура интеллектуальных пространств: 
умный город, умная улица, умные дома;

�	энергетика, экология и рациональное природо-
пользование: исследовательский ядерный реак-
тор и центр ядерных исследований и технологий 
на его базе; технологии аккумулирования энер-
гии с использованием водорода; системы обеспе-
чения экологической безопасности и рекульти-
вация полигонов, свалок, территорий и аквато-
рий, загрязненных нефтью и нефтепродуктами, 
химическими и радиоактивными веществами; 
системы раннего обнаружения и прогнозирова-
ния чрезвычайных ситуаций природного и тех-
ногенного характера;

�	инновационные материалы: эффективные кон-
струкционные материалы (композиты, металлы, 
промышленная керамика); гибкая электроника 
на основе 2D-материалов; 3D-биопринтинг; 
электропроводящие нити для создания «умного» 
текстиля, технологии и оборудование для адди-
тивного производства в различных отраслях 
промышленности;

�	биоинженерные, химические и медицинские тех-
нологии: клеточные технологии для восстанов-
ления поврежденных органов и тканей; химиопре-
параты для изменения активности ферментов 
и рецепторов, включая препараты для целевой 
(таргетной) терапии онкологических заболева-
ний; технологии создания новых лекарствен-
ных средств методами биоинформатики (ком-
пьютерный драгдизайн); клеточные технологии 
при трансплантации органов как альтернатива 
существующей иммуносупрессивной терапии;

�	агропромышленные и продовольственные тех-
нологии: сельскохозяйственные роботы; умное 
сельское хозяйство; высокопродуктивные фер-

ментные препараты для повышения эффектив-
ности пищевых производств; культивируемое 
(клеточное) мясо, выращиваемое в питатель-
ной среде;

�	машиностроение, фотоника, микро-, опто- 
и СВЧ-электроника: технология и оборудование 
для производства сталей и сплавов на основе элек-
троэнергетики; дизельные двигатели современ- 
ного экологического уровня (Euro‑6 и выше – ​для 
автомобильного транспорта, Stage‑5 и выше – ​для 
внедорожной и сельскохозяйственной техники); 
лазерные и электронно-лучевые, электронно-
ионные, электронно-плазменные технологии; 
медицинские роботы (хирургические, робот-
помощник для лежачих пациентов и людей с огра-
ниченными возможностями) [9].
Разработанный Комплексный прогноз научно-

технического прогресса Республики Беларусь позво-
лил сформировать приоритетные направления 
научно-инновационной деятельности, сценарные 
подходы к планированию развития национальной 
экономики, основанной на создании высокотех-
нологичных производств, проекты будущего, рей-
тинг из нескольких сотен перспективных техноло-
гий, товаров и услуг, необходимый для реализации 
поставленных целей.
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от 24.12.2020 г. №758 и Программой социально-
экономического развития Республики Беларусь 
на 2021–2025 гг., утвержденной Указом Президента 
Республики Беларусь от 29.07.2021 г. №292 [3].

Фактически наукоемкость ВВП на уровне 1,0% 
наблюдалась в последний раз в 1995 г. На протя-
жении 2009–2020 гг. она изменялась от 0,5 до 0,7%. 
По итогам 2020 г. общий объем внутренних затрат 
на научные исследования и разработки в Беларуси 
предварительно составил 0,55% от ВВП [4] (в 2018 г. – 
0,60%, в 2019 г. – 0,58%) (рис. 1).

По затратам на науку Беларусь находится 
несколько выше среднего уровня – ​0,45% от ВВП, 
характерного для стран бывшего СССР. Вместе с тем 

Одно из основных условий функционирования 
научной и научно-технической сфер – ​достаточ-
ный уровень финансирования научных исследова-
ний и разработок, главным индикатором которого 
является наукоемкость ВВП.

В соответствии с Национальной стратегией 
устойчивого социально-экономического развития 
Республики Беларусь на период до 2030 г., порого-
вое значение наукоемкости ВВП, обеспечивающее 
экономическую безопасность государства, состав-
ляет не менее 1,0% [1]. Достижение этого показа-
теля к 2025 г. предусмотрено Программой деятель-
ности Правительства, утвержденной постановле-
нием Совета Министров Республики Беларусь 

Аннотация. В статье анализируются показатели затрат на научные исследования и разработки. 
Приводится эмпирическая типология стран мира по показателям в области научно-технической 
и инновационной деятельности. Отмечается, что Республика Беларусь, наряду со странами ЕАЭС 
(за исключением Российской Федерации), входит в группу государств с низким уровнем финансового 
обеспечения данной сферы. Показано, что для повышения позиции в Глобальном индексе инноваций и перехода 
в группу государств со средним уровнем научно-технического и инновационного развития Республике Беларусь 
необходимо повысить наукоемкость ВВП до 1,0%, а также увеличить уровень государственных затрат 
на НИОК(Т)Р от ВВП до 0,45%.

Ключевые слова: внутренние затраты на научные исследования и разработки, Глобальный индекс 
инноваций, государственные расходы на НИОК(Т)Р, наукоемкость ВВП.
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ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА48 самые низкие значения наблюдаются в республиках 
Средней Азии и Закавказья (не более 0,2%). Среди 
европейских государств бывшего СССР Беларусь 
по этому показателю опережает лишь Молдову 
(0,25%) и Украину (0,47%), уступая Латвии (0,64%), 
Литве (0,94%), Эстонии (1,4%) и России (0,98%).

Для стран Европейского союза средний уровень 
затрат на научные исследования и разработки состав-
ляет 1,62% от ВВП. Лидеры – ​Швейцария (3,37%), 
Швеция (3,31%), Австрия (3,17%), Германия (3,13%) 
и Дания (3,03%). Лишь 8 участников ЕС имеют пока-
затель менее 1%. Наша страна находится на уровне 
Кипра (0,55%) и опережает только Румынию (0,50%).

Существенный вклад в финансирование научных 
исследований и разработок в европейских государ-
ствах вносят бюджетные источники. В среднем он 
составляет 33,4%. Для стран бывшего СССР он еще 
более весом: в среднем по 14 республикам – ​59,7%. 
При этом для Беларуси, Эстонии, Латвии, Казахстана 
и Грузии он находится в интервале от 40 до 45%. 
Несмотря на его большую долю в структуре затрат, 
общий объем государственного финансирования 
науки здесь существенно ниже среднеевропей-
ского уровня. Например, в среднем по ЕС затраты 
на НИОК(Т)Р из средств бюджета составляют 0,49% 
от ВВП. В Беларуси этот показатель в 2020 г. был 
всего 0,24%, а в среднем по 14 республикам бывшего 
СССР – ​0,22%. Беларусь опережает всего 5 стран 
ЕС: Латвию (0,22%), Кипр (0,21%), Болгарию (0,18%), 
Мальту (0,18%), Румынию (0,18%). Максимальные 
бюджетные расходы на науку среди стран Европы 
наблюдаются в Австрии, Германии, Дании, Швеции, 
Швейцарии и Норвегии (больше 0,8% от ВВП) [6].

Отставание нашей страны от большинства госу-
дарств Европы по финансовому обеспечению науч-
ной сферы предопределяет и разницу в уровне инно-
вационного развития. Вместе с тем целевое значение 

наукоемкости ВВП в размере 1,0% в настоящее время 
не имеет под собой достаточного экономического 
обоснования. Необходимым представляется изуче-
ние опыта других стран мира для определения этого 
показателя, что и является целью данной работы.

Методология

Для определения обоснованного уровня науко-
емкости ВВП целесообразно построить эмпириче-
скую типологию стран мира в соответствии с пока-
зателями финансового обеспечения научной сферы. 
В рамках этого исследования в качестве основания 
для типологии используются 3 показателя.

Наукоемкость ВВП, %.
Отражает уровень расходов на научные исследо-

вания и разработки в стране. Рассчитывается как 
отношение величины внутренних затрат на них 
к объему валового внутреннего продукта.

Объем затрат на одного исследователя,  
тыс. долл. по ППС.

Числителем данного показателя является объем 
внутренних затрат на научные исследования и раз-
работки. При этом для обеспечения международ-
ной сопоставимости указанная стоимостная вели-
чина выражена в тыс. долл. по паритету покупа-
тельной способности. Для определения знамена-
теля в международной статистике существует два 
подхода. В первом случае в его качестве выступает 
общая численность исследователей страны, а во вто-
ром – ​количество отработанных ими полных рабо-
чих часов. В связи с тем, что в Республике Беларусь 
до 2021 г. численность исследователей в эквиваленте 
полных ставок не оценивалась, в рамках данной 
работы будет применен первый подход.

Государственные расходы на НИОК(Т)Р, % от ВВП.
Числитель данного показателя – ​величина вну-

тренних затрат на исследования и разработки, 
финансирование которых осуществляется за счет 
государственных средств. Знаменатель – ​объем ВВП.

При построении типологии стран мира исполь-
зован иерархический кластерный анализ методом 
межгрупповой связи. В качестве меры расстояния 
применялось Евклидово расстояние.

Следует отметить, что перечисленные выше пока-
затели различаются между собой как масштабом, так 
и единицами измерения, что может оказывать суще-
ственное влияние при расчете расстояния между 
объектами. Для исключения возможных искаже-
ний на первом этапе кластеризации все изучаемые 
величины были стандартизированы при помощи 
метода Z-оценки.

Рис. 1. Динамика уровня затрат на научные исследования и 
разработки [5]
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Исходные данные были определены для 122 стран 
мира. В качестве генеральной совокупности высту-
пили 193 государства – ​члена ООН [7].

Таким образом, уровень достижимости выборки 
составил 63,2%. При этом у стран с более значитель-
ными показателями экономического развития (для 
его оценки применялась классификация Всемир-
ного банка) он более высокий [8]. В данной клас-
сификации на основе показателя валового нацио-
нального дохода (ВНД) на душу населения страны 
делятся на четыре группы: с низким (1045 долл. или 
меньше), ниже среднего (от 1046 до 4095 долл.), выше 
среднего (от 4096 до 12 695 долл.) и высоким (12 696 
долл. и более) уровнем дохода.

Как видно из табл. 1, коэффициент достижи-
мости у групп с высоким уровнем дохода дости-
гает 74,1%. Среди стран, не попавших в выборку, пре-
обладают государства с малой численностью населе-
ния (Монако, Лихтенштейн, Сан-Марино). Сниже-
ние уровня достижимости в менее развитых странах 
в большинстве случаев обусловлено недостаточной 
организацией системы статистического учета, что 
не позволяет рассчитать искомые показатели.

Для оценки качества полученной кластерной 
структуры применялся метод многомерного дис-
персионного анализа, где в качестве фактора высту-
пал признак принадлежности к кластерам, а в каче-
стве зависимых признаков – ​все переменные, кото-
рые лежали в основе кластеризации. Так, качество 
модели определялось на основе уровня объясненной 
дисперсии трех признаков, при этом для ее оценки 
применялась методика на основе следа Пилаи.

Результаты

По итогам кластерного анализа наиболее опти-
мальным решением определено распределение 
выборки по 7 кластерам. При этом в двух из них 
представлено всего по одной стране – ​с уникаль-
ными значениями анализируемых показателей:

Катар – ​лидер по уровню затрат на одного иссле-
дователя: 441,1 тыс. долл., что более чем в 2 раза 
выше, чем в странах – ​лидерах научно-технического 
и инновационного развития, в том числе Южной 
Корее. Вместе с тем численность исследователей 
на 1 млн жителей в Катаре оказалась невелика – ​
1116,2 чел. По остальным показателям Катар соот-
ветствует странам с низким уровнем нау чно-
технического развития (наукоемкость ВВП – ​0,51%, 
государственные расходы к ВВП – ​0,22%). Оценка 
Глобального индекса инноваций составила 30,8 (70‑е 
место из 131 стран), что ниже значения по Беларуси;

Южная Корея – ​лидер научно-технического 
и инновационного развития. По уровню наукоем-
кости ВВП (4,53%) она занимает 1‑е место среди 122 
стран мира. Государственное финансирование науки 
составило 0,93% от ВВП, что также является наи-
большим показателем. Уровень затрат на одного 
исследователя – ​191,5 тыс. долл. – ​выше среднего зна-
чения стран с высоким уровнем. Оценка Глобаль-
ного индекса инноваций по Южной Корее – ​56,1, это 
соответствует 10 рангу из 131 страны мира. Кроме 
того, здесь наблюдается наибольшее количество 
исследователей – ​10 047,9 на 1 млн жителей.

По этим причинам Катар и Южная Корея как 
уникальные объекты не могут быть объединены 
с другими странами в один кластер и при дальней-
шем анализе учитываться не будут.

Корректность выделения 7 кластеров под-
тверждается результатами многомерного диспер-
сионного анализа. В частности, принадлежность 
к кластеру объясняет 61,8% совокупной дисперсии 
признаков, лежащих в основе кластеризации. Коэф-
фициент множественной корреляции между при-
надлежностью к кластеру и остальными призна-
ками составляет 78,6. Построенная модель обладает 
достаточно высокой объяснительной способностью 
и может использоваться для описания типологиче-
ских характеристик выделенных групп.

Страны с низким уровнем научно-
технического и инновационного развития.

Данный кластер самый многочисленный (67 
участников). К нему относятся все страны ЕАЭС, 
кроме Российской Федерации, а также почти все 
бывшего СССР (за исключением прибалтийских) и 5 
представителей ЕС (Мальта, Кипр, Латвия, Румы-
ния и Болгария). Именно к данной группе относится 
Республика Беларусь (рис. 2).

Таблица 1. Распределение стран по уровню доходов

Уровень доходов
Генеральная 

совокупность
Количество 

стран в выборке
%

Страны с высоким  
уровнем дохода

58 43 74,1

Страны с уровнем  
дохода выше 
среднего

53 34 64,2

Страны с уровнем  
дохода ниже 
среднего

54 32 59,3

Страны с низким  
уровнем дохода

28 13 46,4

Всего 193 122 63,2

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА50 Страны, входящие сюда, характеризуются низ-
кими уровнями наукоемкости ВВП – ​0,28% (в Бела-
руси – ​0,55% [4]) и государственных расходов 
на научную деятельность – ​0,13% от ВВП (в Беларуси – ​
0,24%). Кроме того, для данной группы характерен 
небольшой объем затрат на одного исследователя – ​
52,9 тыс. долл. по ППС (в Беларуси – ​62,2 тыс. долл.).

Стоит отметить, что средняя численность иссле-
дователей в данных государствах также мала 
и составляет в среднем 849,8 чел. на 1 млн жителей 
страны (в Беларуси – ​1 780 [9]), что вместе с низким 
объемом затрат на одного исследователя свидетель-
ствует о недостаточном уровне поддержки науки.

Полученные результаты согласуются с низкой 
оценкой стран по Глобальному индексу иннова-
ций (ГИИ) – ​в среднем 28,4 (в Беларуси – ​31,3) [10]. 
ГИИ – ​наиболее масштабный инструмент для опре-
деления уровня научно-технического и инноваци-
онного развития стран мира. Для расчета инте-
гральной оценки ежегодно собираются актуальные 
данные, совершенствуется методология расчета 
составных показателей, а также проводится работа 
по дополнению недостающих сведений. ГИИ рас-
считывается для 131 страны (в 2019 г. – ​для 129) 
на основании 80 индикаторов, в качестве кото-
рых используются показатели, характеризующие 
научную, научно-техническую и инновационную 
деятельность, а также социально-экономическое 
развитие.

Страны с высоким уровнем затрат на одного  
исследователя.

Характерной чертой стран данной группы явля-
ется политика обеспечения высокого уровня затрат 

на одного исследователя (212,0 тыс. долл. по ППС) 
при низком уровне научного, научно-технического 
и инновационного развития за счет уменьшения 
общего количества исследователей в стране (628,6 
чел. на 1 млн жителей). Так, средний уровень науко-
емкости ВВП составил всего 0,49%, объем государ-
ственного финансирования науки – ​0,22% от ВВП. 
Средняя же оценка по Глобальному индексу инно-
ваций – ​всего 27,4.

Стоит отметить, что большую часть данной 
группы составляют страны Африки (Ботсвана, 
Конго, Габон, Мали, Руанда, Танзания, Замбия), 
а также Мексика, Панама и Пуэрто-Рико.

Страны со средним уровнем научно-
технического и инновационного развития.

Эта группа вторая по многочисленности (25 
стран). Уровень наукоемкости ВВП государств в ней 
1,02%. Для данного кластера, по сравнению с преды-
дущим, характерны значительно более высокое госу-
дарственное финансирование научных исследова-
ний и разработок – ​0,45% от ВВП (более чем в 3 раза) 
и уровень затрат на 1 исследователя – ​72,3 тыс. долл.

Стоит отметить, что средняя численность иссле-
дователей тут также значительно выше, нежели 
в предыдущей группе, и составляет 4000,2 чел. 
на 1 млн жителей. Значение оценки по ГИИ соста-
вило 37,1.

Из стран ЕАЭС в этот кластер входит лишь Рос-
сийская Федерация. Сюда также отнесены 2 страны 
бывшего СССР – ​Литва и Эстония. Представители 
ЕС составляют 10 из 25, наряду с такими государ-
ствами, как Новая Зеландия, Великобритания, Тур-
ция, Южно-Африканская республика и т. д.

Страны с высоким уровнем 
научно-технического и иннова-
ционного развития.

Большая часть данной группы – ​
представители ЕС (Бельгия, Чехия, 
Франция, Италия, Люксембург, 
Нидерла нды), а также Китай, 
Исландия, Япония и Сингапур.

По срав н е нию с п редыду-
щим кластером, эти государства 
демонст ри руют значительно 
более высокие значения всех 
показателей: наукоемкость ВВП 
2,10%, уровень затрат на одного 
исследователя – ​173,7 тыс. долл. 
по ППС, государственные рас-
ходы на науку – ​0,59% от ВВП.

Количество исследователей 
на 1 млн жителей – ​6276,2 чел. 

Рис. 2. Типология стран мира по уровню затрат на научно-техническую  
и инновационную деятельность [4]
Примечание: синим цветом обозначены страны 1-го кластера, оранжевым – 2-го кластера, красным – 3-го кластера,  
желтым – 4-го кластера, зеленым – 5-го кластера, бирюзовым – Катар, фиолетовым – Южная Корея 



51/ №1 (239)  /  Январь 2023 / НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by

Общее значение оценки в ГИИ – ​51,8, что соответ-
ствует высокому уровню научной и инновационной 
деятельности государства.

Страны с очень высоким уровнем научно-
технического и инновационного развития.

Данный кластер состоит из стран ЕС (Австрия, 
Дания, Финляндия, Германия, Швеция), а также 
Норвегии и Швейцарии. Все они входят в двадцатку 
лидеров научной, научно-технической и иннова-
ционной деятельности согласно оценке Глобаль-
ного индекса инноваций (среднее значение 57,0). 
При этом Швейцария является лидером рейтинга 
с оценкой 66,1.

О значительном уровне научно-технического 
и инновационного развития данных стран свиде-
тельствуют высокие показатели наукоемкости ВВП 
(2,98%), затрат на одного исследователя – ​175,2 тыс. 
долл. по ППС, затрат государственных организаций 
на науку – ​0,87% от ВВП и количество исследовате-
лей на млн жителей – ​9 727,6 чел.

Обсуждение

Как показали результаты кластерного анализа, 
практически все изучаемые государства распреде-
лились по пяти основным кластерам, при этом для 
двух характерны низкие показатели финансиро-
вания науки, еще для двух – ​высокие. Кроме того, 
достаточно крупный кластер образовали страны 
со средним уровнем финансового обеспечения науч-
ных исследований и разработок (табл. 2). При этом, 
как показывают статистические данные по каждому 
кластеру, уровень финансового обеспечения научной 
сферы во многом определяет как величину трудо-
вых ресурсов, занятых в научной деятельности, так 
и состояние инновационного развития стран мира.

В частности, наблюдается прямая зависимость 
меж д у нау коемкостью ВВП 
и численностью исследователей 
на 1 млн жителей. Так, в двух 
кластерах с низкими уровнями 
наукоемкости ВВП (менее 1%) 
и государственных расходов 
на НИОК(Т)Р (менее 0,4% от ВВП), 
средняя численность исследова-
телей в расчете на 1 млн жите-
лей составила не более 850 чел. 
Как отмечалось выше, Республика 
Беларусь попала именно в такой 
кластер. Несмотря на то, что 
для нашей страны характерно 
несколько большее количество 

исследователей (1780 чел.), чем в среднем по кластеру, 
мы более чем в 2 раза отстаем от группы со средним 
уровнем финансирования науки (4000 чел.). При 
этом наибольшее количество исследователей харак-
терно для кластеров с высоким уровнем финансиро-
вания научной сферы и превышает 6000 чел.

Аналогичная зависимость характерна и для рей-
тинговой оценки Глобального индекса инноваций. 
В странах с низким уровнем финансирования науки 
оценка ГИИ составляет около 30 баллов (в Респу-
блике Беларусь – ​31,3), для группы со средним уров-
нем – ​примерно на 10 баллов выше. При этом мак-
симальные значения (более 50 баллов) наблюдаются 
в странах с наукоемкостью ВВП более 2%. Выявлен-
ные закономерности свидетельствуют о том, что сло-
жившийся уровень финансирования науки во мно-
гом предопределяет состояние научно-технического 
потенциала страны и показателей ее инновацион-
ного развития.

В настоящее время широко обсуждается повыше-
ние эффективности расходов на НИОК(Т)Р, однако, 
как показывают объективные статистические дан-
ные, в научной сфере оно имеет свои естествен-
ные границы. Анализ говорит о том, что при затра-
тах на науку 0,5% от ВВП рассчитывать на высокие 
(лидерские) позиции в научно-техническом и инно-
вационном развитии невозможно. Стоит отметить, 
что для своей группы результативность науки у Бела-
руси выше, чем в среднем по кластеру. Однако боль-
ших успехов при сохранении статус кво ожидать 
не приходится. Для перехода в более высокий кластер 
необходимо обеспечить наукоемкость ВВП как мини-
мум на уровне 1,0%. При этом объем финансирова-
ния науки за счет государственных средств должен 
составлять 0,45%. Именно такие показатели в сред-
нем характерны для групп стран со средним уровнем 
научно-технического и инновационного развития.

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ

№
  

кл
ас

те
ра

Количество 
стран

Наукоем-
кость ВВП, 

%

Объем затрат 
на одного 

исследователя, тыс. 
долл. США

Государственные 
расходы  

на НИОК(Т)Р  
к ВВП, %

Средняя 
численность 

исследователей 
на 1 млн 
жителей

Средняя 
оценка стран 
в Глобальном 

индексе 
инноваций

1 67 0,28 52,9 0,13 849,8 28,4

2 11 0,49 212,0 0,22 628,6 27,4

3 25 1,02 72,3 0,45 4 000,2 37,1

4 10 2,10 173,7 0,59 6 276,2 51,8

5 7 2,98 175,2 0,87 9 727,6 57,0

Таблица 2. Средние значения показателей научного, научно-технического  
и инновационного развития в странах мира



52 / №1 (239)  /  Январь 2023 /НАУКА И ИННОВАЦИИ  h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by

ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА52 Таким образом, можно отметить корректность 
программных документов, действующих в Респу-
блике Беларусь в части целевого показателя 
по уровню наукоемкости ВВП. Вместе с тем с учетом 
представленных результатов целесообразно скоррек-
тировать соотношение бюджетных и внебюджетных 
источников финансирования внутренних затрат 
на научные исследования и разработки. Директивой 
Президента Республики Беларусь «О приоритетных 
направлениях укрепления экономической безопас-
ности государства» от 14.06.2007 г. №3 отмечается, 
что оптимальное процентное соотношение внебюд-
жетных источников финансирования к бюджетным 
составляет 60 к 40 [11]. Однако, как показал анализ 
эмпирических данных, для группы стран со сред-
ним уровнем научно-технического и инновацион-
ного развития характерно соотношение 55% к 45%.

Заключение

В статье определены 5 основных кластеров, 
составляющих эмпирическую типологию стран мира 
в сфере научной, научно-технической и иннова-
ционной деятельности. Установлено, что для двух 
групп характерны низкие показатели финансирова-
ния науки, для одной – ​их средний уровень, еще для 
двух – ​высокий. Выявлено, что Республика Беларусь 
наряду со странами ЕАЭС (за исключением Россий-
ской Федерации) находится в группе с низкими зна-
чениями показателей научно-технического и инно-
вационного развития. В ходе анализа данных выяв-
лена сильная прямая зависимость данного потенци-

�� Summary. The article analyzes the indicators of expenditure on research 
and development. An empirical typology of the countries of the world ac-
cording to the indicators in the sphere of scientific, technical and innovation 
activity is given. It is noted that the Republic of Belarus, along with all EAEU 
countries (except for the Russian Federation), is included in the group of 
countries with a low level of financial support of scientific and technical 
activity. A strong direct dependence of the scientific, technological and 
innovation potential of the countries on the indicators of financial support 
of the scientific sphere is revealed. It is concluded that in order to increase 
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costs of research and development, including to increase the gross domestic 
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level of public spending on R&D of GDP to the level of 0.45%.
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ала стран от показателей финансового обеспечения 
научной сферы. Установлено, что в целях увели-
чения ее результативности и повышения позиции 
Республики Беларусь в Глобальном индексе инно-
ваций целесообразным является переход нашей 
страны в группу со средним уровнем финансиро-
вания научной деятельности. Для этого необходимо 
значительно увеличить затраты на научные иссле-
дования и разработки, в том числе в 2 раза повы-
сить наукоемкость ВВП (с 0,55% до 1,0%) и почти 
в 2 раза – ​государственные расходы на НИОК(Т)Р 
от ВВП (с 0,24% до 0,45%).

Статья поступила в редакцию 25.04.2022 г.
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ТРАНСФОРМАЦИЯ  
НАЦИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ  
СЛИЯНИЙ И ПОГЛОЩЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
«СТРАТЕГИИ ШТАНГИ» 

Аннотация. Современная белорусская национальная модель слияний и поглощений предполагает осуществление 
финансового оздоровления коммерческих организаций путем консолидации платежеспособных организаций – 
доноров с неплатежеспособными организациями – реципиентами. В статье предлагается трансформация этой 
модели на основании «стратегии штанги» известного американского философа-публициста, автора теории 
«черных лебедей» Нассима Николаса Талеба, предполагающей применение двух разделенных крайностей. В качестве 
одной из них выступает концепт сохранения автономной деятельности субъектов хозяйствования, в качестве 
другой – применение инструмента слияний и поглощений в отношении указанных субъектов.

Ключевые слова: слияние, поглощение, платежеспособность, финансовое оздоровление, национальная модель, 
«стратегия штанги».
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Возникновение неплатежеспособности субъектов 
хозяйствования предполагает поиск новых инстру-
ментов и стратегий для достижения положительного 
финансово-экономического результата их деятель-
ности. В настоящее время основным инструмен-
тарием по оздоровлению коммерческих организа-
ций государственного сектора Республики Беларусь 
является их вхождение в состав различных интегри-
рованных структур: холдингов, корпораций, объе-
динений, а также слияние или присоединение одних 
предприятий к другим.

Такая консолидация активов в мировой эконо-
мической науке именуется как процесс слияния 
и поглощения, или M&A. Вместе с тем группиро-

вание различных неплатежеспособных структур 
вокруг донора не всегда приводит к положитель-
ному экономическому результату. Следует отметить, 
что функционирующая в Беларуси «продолжнико-
вая» (условно продолжниковая) модель объедине-
ния активов субъектов хозяйствования не смогла 
в полной мере обеспечить выполнение функции 
оздоровления экономики, для осуществления кото-
рой она и была реализована.

Кроме того, некоторые современные зарубеж-
ные ученые и экономисты-практики отрицательно 
относятся к укрупнению даже платежеспособных 
коммерческих организаций. В частности, Н. Талеб 
полагает, что создание больших конгломератов 

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА54 делает их слабыми, хрупкими, в результате чего 
«они обречены на провал». Он полагает, что 
в период экономического кризиса размер имеет 
обратное значение: чем больше, тем уязвимее [1]. 
По мнению аналитика, скоро «современные гигант-
ские корпорации отойдут в прошлое, когда осла-
бит их то, что они считали своей сильной сторо-
ной: масштаб – ​враг корпораций, и чем они больше, 
тем больший ущерб нанесут им «черные лебеди». 
Города-государства и маленькие компании, скорее 
всего, сохранятся и будут процветать» [1]. Пред-
ставляется важным вывод Н. Талеба об эволюци-
онном преимуществе, обусловленном размером 
предприятий: «В долгосрочном плане корпорации 
хрупки настолько, что в итоге рушатся под весом 
агентской проблемы, ну а менеджеры «доят» их, 
получают премии и бросают косточки налогопла-
тельщикам. Корпорации обанкротились бы раньше, 
если бы не лоббисты: те берут государство в залож-
ники, чтобы оно помогало корпорациям… Все, что 
мы получаем в итоге, – ​это отсрочка похорон кор-
порации за наш с вами счет. При этом эволюци-
онное преимущество получают небольшие (или 
средних размеров) компании, которыми управ-
ляют собственники – ​поодиночке или семьями». 
Н. Талеб полагает, что решить проблему можно, 
лишь создав систему, внутри которой разорение 
одной компании не влечет за собой банкротства 
остальных: постоянные мелкие неудачи обеспе-
чивают устойчивость системы в целом [1].

Известный специалист в области управления 
бизнес-процессами И. Адизес также считает, что 
организации с продолжительным жизненным 
циклом (он называет их «стареющими аристокра-
тическими организациями») при их консолидации 
не могут быть финансово успешными [2]. 

В связи с этим применение государством, как 
собственником, в качестве оздоровления исключи-
тельно механизма слияний и поглощений сопрово-
ждается так называемым «эффектом колеи», именуе-
мым на английском языке как «path dependence», что 
означает «институциональная инерция». В отноше-
нии неплатежеспособных организаций он проявля-
ется именно в применении указанного инструмента 
как единственно возможного способа досудебного 
оздоровления субъектов хозяйствования. Как отме-
чал декан экономического факультета МГУ профес-
сор А. Аузан, при принятии собственником соот-
ветствующих решений следует исходить из «дол-
готы взгляда», имея в виду длительную перспективу, 
и «преодоления разрыва между одноходовым рас-
суждением и многоходовостью жизни». По его мне-

нию, одноходовость выбора «удерживает страну», 
препятствует принятию правильных и экономиче-
ски обоснованных решений [3].

Обеспечить большую финансовую устойчивость 
отечественных предприятий может трансформация 
белорусской национальной модели слияний и погло-
щений с применением «стратегии штанги» Н. Талеба. 
Ее суть заключается в следующем.

Поскольку слияния и поглощения осущест-
вляются под воздействием внешней и внутренней 
среды, то выбору необходимого вида интеграци-
онных образований должно предшествовать обя-
зательное проведение всестороннего исследования 
компании-цели (комплексный аудит), а при необ-
ходимости и компании-покупателя. В зарубежной 
экономической науке этот термин называется Due 
Diligence, или DD [4]. Обязательным объектом изу-
чения являются финансовая, юридическая и опера-
ционная сферы деятельности коммерческой орга-
низации. Ее самую главную особенность – ​способ-
ность приносить прибыль характеризует финансо-
вый аудит. Правовой (юридический) аудит выясняет, 
насколько работа предприятия соответствует зако-
нодательству: проверке подвергаются документы, 
требующие оценки не только с точки зрения нор-
мативной правовой базы, регулирующей условия 
хозяйствования, но и в соответствии с трудовым, 
патентным, гражданским правом и пр. Операци-
онный аудит включает «биографию» бизнеса: как 
менялись компания и рынок, на котором она дей-
ствует, включая изменения, затронувшие конку-
рентов, потребителей, партнеров и пр. Анализиру-
ются организационная структура, топ-менеджмент, 
бизнес-процессы, описываются сильные и слабые 
стороны деятельности, нередко подсказывающие 
собственнику, как нарастить первые и устранить 
последние. Кроме трех основных видов комплекс-
ного аудита при необходимости проводятся допол-
нительные: налоговый, маркетинговый и экологи-
ческий (энвайроментальный), что помогает диа-
гностировать отрицательно влияющие на работу 
и стоимость компании факторы, без учета кото-
рых успешное функционирование интегрирован-
ной структуры невозможно.

Следующим этапом управления слияниями 
и поглощениями коммерческих организаций явля-
ется определение возможности сохранения пред-
приятия и профиля его деятельности. На основе 
полученной в результате аудита информации соб-
ственник принимает решение о целесообразности 
горизонтального слияния (консолидации фирм, 
занимающихся одним и тем же видом деятельно-
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Рисунок. Трансформация модели слияний и поглощений

сти, который сохраняется); объединения субъек-
тов различного профиля; изменения сферы бизнеса.

На третьем этапе устанавливается необходи-
мость подготовки новой стратегии развития орга-
низации. На основании результатов, полученных 
в ходе проведения предыдущих этапов, делается 
вывод о том, какая из трех стратегий предпочтитель-
нее: рост, выживание или сокращение. Именно этот 

этап является завершающим и определяет выбор 
необходимости слияния и поглощения организации, 
либо ее сохранения без включения в интеграцион-
ное образование. Решение о ликвидации либо бан-
кротстве принимается собственником в исключи-
тельных случаях при отсутствии иных альтернатив.

На четвертом этапе варианты управленче-
ских решений в отношении организации-цели 

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА56 основываются на двухуровневой стратегии, основан-
ной на применении «принципа штанги» Н. Талеба [1]. 
Она предполагает построение «антихрупких систем» 
функционирования компаний, заключающихся 
в сочетании «разделенных крайностей» и уклонения 
от середины. «Штангой является все то, что сводит 
риск банкротства к нулю», любая двойная страте-
гия, в которой имеют место крайности без портящей 
дело середины, так или иначе результатом подобной 
стратегии становится благоприятная асимметрия [1].

В качестве двух разделенных крайностей в наци-
ональной модели выступают: слияния и поглоще-
ния, характеризующие укрупнение организаций 
и создание корпоративных образований, и деятель-
ность компании без вхождения в какие-либо интег
рации. Ликвидация или банкротство предприятия 
как «середина штанги» выступают исключительной, 
но возможной мерой, предпринимаемой с целью 
уменьшения потерь или недопущения краха кон-
солидированной структуры [1].

Предлагаемая трансформационная модель преду
сматривает не только укрупнение коммерческих 
организаций, но и их выделение, разделение, а также 
возможность выхода из интеграционных образова-
ний в случае, если деятельность в составе послед-
них негативно сказывается как на самой организа-
ции, так и на консолидированной структуре в целом.

Такая двухуровневая стратегия помогает макси-
мально защититься от негативных «черных лебе-
дей» путем предоставления возможности финан-
сового оздоровления неплатежеспособному пред-
приятию не только за счет консолидации, но и его 
автономного существования без вхождения в объ-
единенные организации. В этом случае потенци-
ально возможные потери одного субъекта контроли-
руемы и менее пагубны, чем в больших структурах. 
Кроме того, из них в случае необходимости можно 
вывести наиболее ценные для государства, как соб-
ственника, организации, имеющие стратегическое 
значение. Графически трансформацию модели сли-
яний и поглощений можно изобразить следующим 
образом (рисунок).

Эта модель характеризуется вариативностью 
(гибкостью) в принятии решений собственни-
ком, многовекторными способами реагирования 
на современные экономические вызовы, возмож-
ностью предпринять меры по обеспечению «анти-
хрупкости» коммерческих организаций. Исполь-
зование «принципа штанги» предполагает уравно-
вешивание большого риска неплатежеспособности 
консолидированных структур наличием «автоном-
ных» предприятий, осуществляющих аналогич-

ную деятельность. Для принятия верного реше-
ния Н. Талеб предлагает убедиться, «что вероят-
ность неприемлемого результата (риска банкрот-
ства) равна нулю. Это правило ведет нас прямиком 
к «стратегии штанги» [1].

Трансформация национальной модели слияний 
и поглощений по «принципу штанги» Н. Талеба 
позволит: снизить риски ошибочных и экономи-
чески неэффективных решений; выработать пра-
вильную стратегию дельнейшего функционирова-
ния коммерческих организаций в Республике Бела-
русь; осуществить выбор необходимого интеграци-
онного образования в зависимости от предпочтений 
собственника в осуществлении контроля за консоли-
дированной структурой (полного либо частичного).

В отличие от действующей практики, модель 
предусматривает уход от инерционности в пользу 
слияний и поглощений; возможность обоснова-
ния выбора иных способов сохранения предприя-
тия (автономно, без включения в состав объедине-
ний либо его ликвидации), что позволяет не допу-
стить большего ущерба от взаимодействия с непла-
тежеспособной консолидированной структурой 
в будущем; сформировать необходимые условия 
сделок по слияниям и поглощениям с учетом всех 
факторов.

�� Summary. The modern Belarusian national model of mergers and 
acquisitions involves the implementation of the financial recovery of 
commercial organizations by consolidating solvent organizations - donors 
with insolvent - recipients. Based on the “barbell strategy” of the famous 
publicist, the author of the “Black Swan” Nassim Taleb, it is proposed to 
transform this model by using the “barbell strategy”. This strategy consists 
of applying two “separated extremes”. One extreme is the preservation of 
the autonomous activity of organizations, the other is the use of mergers 
and acquisitions.
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Аннотация. Проанализировано состояние мирового рынка строительных услуг и динамика конкурентных 
позиций мировых лидеров – ​Китая и ЕС, а также Республики Беларусь по методике [2]. Обоснованы предложения 
по трансферу китайского опыта цифровизации в строительный комплекс Беларуси.
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Строительство – ​важнейший 
сектор экономики, обеспечива-
ющий инвестиционный процесс 
любой страны. Его валовая добав-
ленная стоимость (ВДС) в мире 
составляет порядка 4–5% ВВП, 
в Беларуси в 2010 г. этот показа-
тель достиг 9,3%, однако на теку-
щий момент в силу ряда причин 
снизился до 5,7%. Тем не менее 
это достаточно весомый резуль-
тат, который говорит о том, что 
на протяжении многих лет стро-
ительном у комплек с у отво-
дится первостепенная роль, осо-
бенно в части реализации про-
грамм жилищного строительства, 
а также экспорта услуг. Следует 
отметить, что трансграничные 

строительные услу ги в миро-
вой торговле приблизились к 2% 
ВВП, а в 2010 г. даже превысили 
этот показатель достигнув 2,2%, 
однако впоследствии из-за пан-
демии коронавируса снизились 
до 1,8%. Что касается позиции 
Беларуси в этом сегменте, то его 
вклад оценивается в 6,8% ВВП 
от экспорта всех услуг. Последую-
щее интенсивное развитие строи-
тельного сектора связывают с вне-
дрением цифровых технологий. 
В частности, Директива №8 Пре-
зидента Республики Беларусь 
«О приоритетных н аправле-
ниях развития строительной 
отрасли» [1] содержит раздел, 
посвященный вопросам цифро-

вой трансформации, в котором 
определены основные мероприя-
тия, направленные на повышение 
конкурентоспособности и рост 
ВДС. Среди приоритетных в нем 
выделены следующие:
�	электронное взаимодействие 

с потенциальными заказчи-
ками, в том числе зарубеж-
ными, с помощью интегриро-
ванных цифровых платформ;

�	информационное моделирова-
ние объектов (BIM‑3D), при-
шедшее на смену САПР, позво-
ляющее быстро разрабаты-
вать строительные проекты;

�	цифровой мониторинг стро-
ительных проектов, включая 
лазерное сканирование;

УДК 338.137.69
JEL L74, N60, O47
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ58 �	создание цифровой плат-
формы поддержки экспорта 
строительных услуг (право-
вые, таможенные, валютные 
вопросы, банки электронных 
строительных проектов и их 
элементов, банки нормати-
вов) на базе интеграции сай-
тов, подобных budexport.by 
и budexportcost.by.

Конкурентные  
позиции Беларуси

По международному класси-
фикатору экспорт строительных 
и инжиниринговых услуг входит 
в группу ВОР 6-SE-Construction – ​
выборка за десятилетний период 
из базы данных за 2010 г. и 2019 г. 
приведена в табл. 1.

Мировой строительный рынок, 
согласно [3, 4], оценивается при-
мерно в 11,5 трлн долл. (2020 г.) 
и 12,5 трлн долл. (2021 г.) с ростом 
к 2030 г. до 15–17 трлн долл. 
и среднегодовым приростом 3,9%, 
причем примерно 42% его емкости 
будет приходиться на Азиатско-
Тихоокеанский регион (рис. 1.). 
Прогнозируется, что только 4 
государства – ​Китай, Индия, США 
и Индонезия – ​обеспечат 58,3% 
глобального повышения. Бес-
спорный мировой лидер в этом 
сегменте – ​Китай. Своих успе-
хов он достиг благодаря реализа-
ции крупномасштабных инфра-
структурных объектов в разных 
странах, осуществляемых в рам-
ках инициативы «Один пояс, один 
путь», включая высокоскоростные 
железные и шоссейные дороги, 
мосты, туннели, водные трассы, 
транспортно-логистические цен-
тры, гостиницы, жилье.

По объему выручки китай-
ские строительные компании 
вышли в мировые лидеры, среди 
самых известных – ​China State 
Construction Engineering Corp, 
CITIC-Group.

Показатель, год Беларусь Россия Китай ЕС 
(вне ЕС) Мир

Экспорт,  
млрд долл. EXP

2010 0,154 3,487 14,495 22,290 86,164

2019 0,735 4,786 27,962 14,887 110,865

Средне- 
годовой рост экспорта, % CAGREXP

2010

2019 17,15 3,33 6,79 -3,96 2,55

Доля в мировом экспорте,  
% SHAREW

EXP

2010 0,175 4,059 16,823 25,869
–

2019 0,663 4,317 25,222 13,428

Среднегодовой рост  
мировой  
экспортной доли, %

CAGR_SHAREW
EXP

2010
–

2019 14,25 0,62 4,13 -6,35

Доля экспорта  
строительных услуг  
в экспорте услуг, %

2010 3,146 7,611 0,919 2,874 2,169

2019 7,656 7,119 1,119 1,514 1,765

Экспорт на душу населения, 
долл. EXPpc

2010 16,2 23,9 10,8 44,4 12,4

2019 77,4 32,8 19,4 33,2 14,6

Импорт,  
млрд долл. IMP

2010 0,163 4,602 5,072 11,791 86,184

2019 1,065 5,524 9,277 7,157 110,865

Среднегодовой рост  
импорта, % CAGRIMP

2010

2019 20,65 1,84 6,22 -4,87 2,55

Доля импорта  
в мировой торговле, % SHAREW

IMP

2010 0,189 5,341 5,866 13,684
–

2019 0,961 4,712 8,368 6,456

Среднегодовой рост  
мировой импортной доли, % CAGR_SHAREIMP

W

2010
–

2019 17,66 -1,25 3,58 -7,24

Импорт на душу населения, 
долл. IMPpc

2010 17,2 31,3 3,8 5,7 12,5

2019 112,1 37,8 4,2 16,0 14,3

Чистый экспорт,  
млрд долл. EXPNET

2010 -0,012 -1,115 9,423 10,499
–

2019 -0,330 -0,738 18,685 7,730

Среднегодовой рост  
чистого экспорта, % CAGR_EXPNET

2010
–

2019 -39,29 4,04 7,09 -3,02

Доля чистого  
экспорта в ВВП, %

2010 -0,032 -0,07 0,16 0,07
–

2019 -0,550 -0,05 0,13 0,05

Коэффициент покрытия 
экспортом импорта

2010 0,926 0,758 2,858 1,890
–

2019 0,690 0,866 3,014 2,080

Сравнительное  
преимущество

2010 1,450 3,294 0,425 2,325

–
2019 4,338 4,373 0,634 0,858

Индекс 
Грубеля-Ллойда

2010 0,962 0,862 0,518 0,692
–

2019 0,817 0,928 0,498 0,649

Таблица 1. Методика анализа 10-летней динамики экспортно-импортных операций 
по строительным услугам Беларуси и России в сравнении со среднемировой 
нормой и мировыми лидерами – Китаем и ЕС
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Для белорусского строитель-
ного комплекса безусловный 
интерес представляет рынок 
стран – ​партнеров по ЕАЭС. 
Хотя его емкость невелика 
(рис. 2), все же некоторый потен-
циал есть у Казахстана и России, 
в частности импорт строитель-
ных услуг последней оценивается 
в 5,524 млн долл. (табл. 1).

Проанализируем динамику 
позиции Беларуси на мировом 
рынке строительных услуг с помо-
щью подхода, предложенного 
в [2], согласно которому страна 
постоянно наращивает объемы 
экспорта в данном сегменте. Если 
в 2010 г. он составил 3,2% ВВП, 
то в 2019 г. – 7,7%, в 2020 г. – 6,8% 
и в 2021 г. – 7,0%. Максимум был 
достигнут в 2014 г. – 15,3% ВВП, 
или 1,22 млрд долл. Впрочем, эти 
показатели могли бы быть и выше 
за счет р асширения спектра 
трансграничных инжиниринго-
вых и архитектурных услуг, ока-
зываемых дистанционно в цифро-
вом формате. Отечественные про-
ектировщики могли бы повторить 
успех программистов.

К примеру, доля строитель-
ных услуг в коммерческих услу-
гах с 2010 по 2019 г. в Китае уве-
личилась с 0,919% до 1,119%, 
в то время как у ЕС снизилась 
с 2,87% до 1,514%. Россия проде-
монстрировала незначительный 
рост: с 7,116% до 7,719%.

Индекс сравнительных пре-
иму ществ RCA у строитель-
ных услу г  последние 10 лет 
имеет неплохие показатели для 
стран СНГ: у России – ​4,373 
и Беларуси – ​1,456.

Анализ экспортно-импортных 
операций Беларуси в сравнении 
со среднемировыми индикато-
рами и показателями мировых 
лидеров (Россия – ​6‑я страна 
в мире по экспорту строительных 
услуг) позволяет сделать следую-
щие выводы:

�	доля экспорта строительных 
услуг, оказываемых белорус-
скими компаниями на миро-
вом рынке в доковидном 2019 г., 
достигла 0,727% ВВП про-
тив 0,175% в 2010 г. При этом 
она была выше доли в миро-
вом ВВП – ​0,165%. За послед-
ние 11 лет экспорт строи-
тельных услуг вырос в 3,98 
раза, в то время как мировой – ​
в 1,06. Самых высоких значе-
ний он достиг в период с 2010 
по 2014 г., прежде всего за счет 
строительных работ в Туркме-
нистане и Венесуэле. С 2014 г. 
экспорт стал падать, но тем 
не менее на  отрезке с 2010 
по 2019 г. оставался довольно 
высоким – 17,15% и опере-
жал даже китайский (6,79%). 
Однако импорт в Беларуси 
был еще более значительным – ​

20,65%, что привело к сниже-
нию коэффициента покрытия 
экспорта импортом с 0,926 
до 0,690 и повлекло за собой 
уменьшение чистого экспорта 
с –12 млн долл. до –330 млн долл. 
(впрочем, чистый экспорт 
Беларуси в 2021 г. увеличился 
до –237,0 м лн долл. за счет 
сокращения импорта с пикового 
значения в 2019 г. в 1065 млн 
долл. до 783,1 млн долл.). Бела-
русь импортирует строитель-
ные услуги из России (около 
половины всех), Китая (от 50% 
до 20%), Литвы (до 2019 г.), 
Словении, а до 2016 г. – ​и Тур-
ции (около 3–5% от всех). Поэ-
тому задача импортозамеще-
ния строительных услуг перед 
отраслью стоит очень остро;

�	удельный вес белорусских стро-
ителей на мировом рынке 

Рис. 1. Доля стран 
(экспорт) на миро-
вом строительном 
рынке в 2020 г.

Рис. 2. Динамика кумулятивного роста экспорта строительных услуг в мире, у 
Беларуси и у мировых лидеров с 2010 по 2020 г.
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ60 увеличился почти в 4 раза 
и существенно превысил пока-
затель присутствия белорус-
ской экономики в мировой. 
Россия также незначительно 
умножила свою долю. А вот 
участие Китая в международ-
ных строительных проектах 
выросло до четверти миро-
вого рынка за счет вытеснения 
Евросоюза, который потерял 
почти 7,5%;

�	полож ительный чистый 
экспорт увеличивает ВВП 
страны, равно как отрица-
тельный уменьшает, правда, 
на небольшую величину. Табл. 2 
показывает, что за счет пре-
вышения экспорта строи-
тельных услуг над импортом 
ВВП ЕС и КНР увеличились 
в 2019 г. на 0,05% и 0,13% соот-
ветственно, а вклад в ВВП 
за 10 лет уменьшился. Пре-
вышение импорта над экс-
портом сокращает ВВП, при-
чем у Беларуси значительно – ​
на 0,55%, у России – ​на 0,05%;

�	индекс сравнительных преи-
муществ (RCA) показывает, 
насколько мировой рынок стро-
ительных услуг предпочтите-
лен для страны по сравнению 
со среднемировой нормой (долей 
экспорта строительных услуг 
в мировой торговле услугами).  
Для Беларуси и России этот 
рынок имеет растущее пре-
имущество, для ЕС его значе-
ние упало почти в 3 раза. Для 
Китая характерен рост, но он 
еще не превысил среднемировой 
уровень;

�	индекс Грубеля-Ллойда с 1971 г. 
широко применяется при ана-
лизе международной торговли 
определенным товаром или 
услугой и при его стремлении 
к 1 показывает сбалансиро-
ванность экспорта с импор-
том, что свидетельствует, 
особенно при больших значе-

ниях EXP и IMP, о сильной 
внутриотраслевой торговле: 
если страна много экспорти-
рует и импортирует внутри 
анализируемой отрасли, это 
говорит о ее конкурентоспо-
собности на мировом уровне;

�	наращивание белорусского 
экспорта строительных услуг 
важно для национальной эконо-
мики. Сегодня они экспорти-
руются в основном в Россию 
и Китай (около 40% от всего 
объема), Литву (2–3%), Сло-
вению (1–2%). До 2017 г. зна-
чительные объемы – ​от поло-
вины до трети всего стро-
ительного экспорта – ​при-
ходились на Венесуэлу (для 
погашения задолженности 
за нефть, поставлявшуюся 
в Беларусь в 2011 г.) и Турк
менистан (строительство 
калийного рудника).
Один из путей сохранения 

и повышения экспорта – ​цифро-
вая трансформация строитель-
ной отрасли (концепция Строи-
тельство 4.0) путем электронного 
взаимодействия всех участников 
и внедрения цифровых систем 
управления бизнес-процессами 
стройорганизаций.

Вклад цифровизации 
в строительную отрасль

В Беларуси ст роительно-
монтажные работы занимают 
52,7% в общем объеме инвести-
ций, и в целом на них прихо-
дится около 6% ВВП. Для измере-
ния вклада цифровизации строи-
тельства в рост валовой добавлен-
ной стоимости и экспорта услуг 
следует применить 2 новых под-
хода [2, 5] в рамках модели роста 
Кобба – ​Дугласа. Первый осно-
ван на разграничении вклада 
в отрасль ИКТ- и неИКТ-инве-
стиций, что позволяет отдельно 
рассчитывать рост отрасли за счет 

увеличения ИКТ-капитала. Вто-
рой базируется на построении 
эконометр ических и других 
моделей оценки влияния цифро-
визации отрасли на совокупную 
факторную производительность 
(СФП – ​остаток Солоу). В част-
ности, эконометрическая модель 
белорусской экономики показы-
вает, что удельный вес импорта 
ИКТ-товаров на 1% за счет СФП 
увеличивает ВВП на 52,41 долл. 
на единицу затрат, а иностранных 
инвестиций при тех же условиях – ​
на 3,26 долл., рост же удельного 
экспорта Парка высоких техно-
логий снижается за счет СФП 
на 0,65 долл. выпуска, так как 
ПВТ не работает на внутренний 
рынок. Оба подхода могут быть 
успешно применены для оценки 
вклада цифровизации в ВДС стро-
ительной отрасли.

Порядка 2 0% инвестиций, 
направле н ных на строитель-
ство жилья, позволяют в год вво-
дить 4–4,5 млн м2 жилой пло-
щади. Такие темпы опережают 
рост населения, и поэтому кон-
тролируемый ООН показатель 
в Беларуси традиционно увели-
чивается, обеспечивая рост общей 
площади жилья на душу населе-
ния с 21,3 м2 в 2000 г. до 28,3 м2 
в 2020 г. Эти цифры свидетель-
ствуют о важности строитель-
ной отрасли не только для бело-
русской экономики, но и обще-
ства в целом.

Отметим, что из 8357 белорус-
ских строительных организаций 
7771 – ​частные, причем 269 из них 
принадлежат иностранцам. И еще 
одна особенность отечественного 
строительного комплекса – ​мощ-
ный промышленный сектор про-
изводства стройматериалов.

Среднегодовая численность 
занятых в строительной отрасли 
с 2010 по 2017 г. уменьшилась 
с 407,2 тыс. до примерно 280 тыс. 
человек и стабилизировалась 
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на этом уровне, что свидетель-
ствует о значительном повыше-
нии производительности труда.

Для применения в строитель-
ной отрасли изложенных подходов 
измерения прироста ВДС за счет 
цифровизации рассчитаем темпы 
роста основных факторов (табл. 2).

Следует отметить, что анали-
зируемый период для строитель-
ного сектора Беларуси был неу-
дачным: наблюдалась высокая 
волатильность инвестиций, что 
привело к высокой волатильно-
сти СФП. Тем не менее анализ 
эконометрических моделей вли-
яния цифровизации на СФП стро-
ительной отрасли показал, что 
цифровая трансформация повы-
шает рост СФП на 1–2% и в итоге 
увеличивает экспорт на 2–3%, 
сокращает импорт, обеспечивает 
положительный чистый экспорт.

Исходя из того, что цифрови-
зация увеличивает ВДС отрасли, 
можно рассчитать его прогноз-
ные показатели. При планиро-
вании экспортной деятельности 
строительных организаций сле-
дует ориентироваться на наибо-
лее емкие мировые рынки клю-
чевых подотраслей (база данных 
ENR 2020 Top 250 по доходам 250 
крупнейших международных 
строительных компаний), среди 
них строительство:

�	транспортной инфраструк-
туры (около 140 млрд долл.);

�	жилищное и гражданское  
(около 120 млрд долл.);

�	объектов топливного ком-
плекса (около 79 млрд долл.);

�	энергетическое (около 50 млрд 
долл.);

�	производственное  
(около 10–15 млрд долл.).
Большой опыт и компетенции 

белорусских строителей позво-
ляют им быть конкурентоспособ-
ными в нише жилищного и граж-
данского строительства.

Высокая значимость информа- 
ционно-аналитического сопро-
вождения внешнеэкономической 
строительной деятельности требует 
создания в стране цифровой плат-
формы B2B «Международное стро-
ительство», оказывающей содей-
ствие поиску заказов за рубежом.

По примеру Китая белорус-
ским строительным компаниям 
для работы за границей необхо-
димы льготные кредиты, нало-
говые преференции, а инжини-
ринговым – ​возможность всту-
пать в ПВТ (расширение видов 
деятельности в Декрете о ПВТ).

В страны-импортеры белорус-
ской строительной продукции 
следует продвигать и компании 
как имеющие опыт работы с оте-
чественными стройматериалами.

Главное направление роста 
экспорта строительных услуг 
в текущих условиях – ​это участие 
в крупных российских инфра-
структурных проектах типа стро-
ительства космодрома.

Год
ВВП 

в строительстве

Капитал  
(инвестиции  

в строительство)

Труд (среднесписочная 
численность занятых 

в строительстве)

СФП – ​ВДС – ​0,5 
Капитал – ​0,5 Труд

2010 15,3 29,4 4 –1,4

2011 5,8 –38,2 –2 14,3

2012 –9,9 –13,6 –12,6 3,2

2013 7,2 20,6 0,7 –3,5

2014 –1,3 20,8 –3,8 –9,8

2015 –10,2 –49,6 –10,6 19,9

2016 –15,8 –61,2 –12,7 21,1

2017 –4,6 2,3 –8,2 –2,3

2018 4,8 39,4 –1,4 –12,7

2019 3,8 14,4 1,0 –3,9

2020 –0,1 –3,3 –1,3 2,2

Таблица 2. Годовой рост ВДС и его факторов в строительстве Беларуси, %
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Проблема передачи управления 
водителю в ВАТС

Поиск путей и разработка методов передачи 
управления водителю в высокоавтоматизирован-
ных транспортных средствах (ВАТС) сегодня нахо-
дятся на исследовательской стадии [1]. Известно, 
что с ростом автоматизации во всех классах систем 
«человек-машина» появляется все больше и больше 
монотонных фрагментов в алгоритмах деятельно-
сти человека-оператора, которые оказывают нега-
тивное воздействие на их штатное выполнение, 
прежде всего уменьшают текущую осведомлен-
ность об интегральной ситуационной обстановке 
(что сказывается на адекватности оценки динамики 
ее развития) и увеличивают время реакций чело-
века при возникновении потребности в экстрен-
ном действии, что непосредственно влияет на без-
опасность функционирования данных систем.

Например, применение адаптивного круиз-
контроля Adaptive Cruise Control (АСС) при-
водит, по сравнению с ручным вождением, 
к относительно небольшому сокращению рабо-
чей нагрузки на водителя, а высокоавтомати-
зированное вождение (ВАВ) – ​к значительному. 
В работе [2] представлен обзор полученных в ходе 
двенадцати исследований экспериментальных 
данных об эффективности решения водителем 
дополнительных задач при использовании АСС 
и ВАВ и его осведомленности о ситуации. В том 
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63числе проанализирована рабочая нагрузка, изме-
ряемая как производительность, при выполне-
нии произвольной задачи, отображенной на бор-
товом дисплее. Среднее количество выполнен-
ных задач составило 100% для ручного вождения, 
112% при наличии АСС и 261% – ​ВАВ. Дру-
гими словами, с ACC водители могут решать 
примерно на 12% больше задач, чем при руч-
ном управлении, а с ВАВ – ​в 2,5 раза больше.

Около 20 лет назад началось изучение про-
блемы человеческого фактора при возрастании 
уровня автоматизации в транспортных сред-
ствах (ТС), в основном ориентированное на вза-
имодействие водителей с АСС, и уже тогда было 
установлено, что это может привести к сни-
жению осведомленности о дорожной ситуа-
ции и уменьшению эффективности выпол-
нения алгоритмов деятельности по управле-
нию ТС при возникновении нештатных ситу-
аций [2]. В последующем схожие результаты 
были получены и при исследовании влияния 
систем – ​ассистентов водителя (ADAS) по под-
держанию полосы движения – ​на водителя при 
1–3 уровнях автоматизации автомобиля [1, 3, 4].

Концепция передачи управления 
водителю в ВАТС по состоянию

Развитие оценочных критериев и условий 
для автоматической передачи управления води-
телю во время движения при смене парадигмы 
управления ТС с автоматического на ручное 
сегодня одна из самых актуальных задач. Основ-
ная цель – ​определить, в какой момент времени 
возможна безопасная передача, когда водитель 
уже потенциально способен выполнять требу-
емые алгоритмы деятельности. Очевидно, что 
для разных людей это время не будет одинако-
вым, поскольку влияние оказывают внутренние 
и внешние факторы, имеющие различные весо-
вые коэффициенты. Основные – ​это осведом-
ленность о ситуационной обстановке по марш-
руту движения, текущее функциональное состо-
яние (во многом обусловленное родом занятия 
в предшествующие 5–10 минут) и индивиду-
альные особенности конкретного человека.

Ситуационная обстановка по маршруту дви-
жения – ​величина качественная и переменная, 
зависящая от многих факторов (интенсивности 

Рис. 1. Структура системы 
верхнего уровня для пере-
дачи управления водителю 
в ВАТС: 1– системы активной 
безопасности и управления 
ТС; 2 – ​ADAS, включающие 
системы мониторинга ФС 
водителя; 3 –коммуника-
ционная платформа C–V2X; 
4 – ​ИТС; 5 – ​навигационная 
система ТС; 5.1 – ​спутники 
глобальных навигационных 
спутниковых систем (ГНСС) 
систем; 6 – ​облачные 
сервисы (базы данных, 
виртуальный сервер); 
7 – ​стационарная система 
профессионального отбора 
водителей (универсальный 
психодиагностический 
комплекс УПДК-МК)
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ64 трафика и потенциальных сложностей на кон-
кретных локальных участках дороги, нештат-
ных ситуаций, инцидентов и аварий, погод-
ных условий, времени суток и др.). Исследова-
ния осведомленности водителя о ней ведутся 
в мире достаточно интенсивно [2–4]. По раз-
ным оценкам и в зависимости от сложности дан-
ной обстановки и рода деятельности водителя 
в предшествующее время требуется от несколь-
ких десятков (часто около 60 секунд) до 360 
секунд на адекватную оценку ситуации. В боль-
шинстве исследовательских проектов использу-
ются методы мониторинга и определения дина-
мики изменения психофизиологических и физи-
ологических параметров, а также зрительного 
анализатора водителя с применением соответ-
ствующего экспериментального оборудования 
во взаимосвязях с восстановлением контроля 
водителя над траекторным движением ТС, ситу-
ационной обстановки и выполнением алгорит-
мов деятельности (или их фрагментов) в различ-
ных вариациях и в реальном масштабе времени.

Методы мониторинга и поддержания теку-
щего функционального состояния водителя 
на основе отслеживания и анализа параметров 
ЭДА во взаимосвязи с выполняемыми алго-
ритмами деятельности разработаны и неод-
нократно апробированы. Системы, их реа-
лизующие, выпускаются серийно, установ-
лено, что они поддерживают водителя в состоя-
нии готовности к экстренному действию [5–8].

На рис. 1 представлена структура системы 
верхнего уровня для обеспечения пере-
дачи управления водителю в ВАТС.

Ее новизной является возможность ана-
лиза разнородной информации, циркулирую-
щей в системах активной безопасности и управ-
ления ВАТС, ADAS, включая мониторинг функ-
ционального состояния водителя по анализу 
параметров (характеристик зрительного анали-
затора и ЭДА, коммуникационной платформе C–
V2X), интеллектуальных транспортных системах 
(ИТС), работающих в реальном времени, с под-
держкой навигационной системы ТС и облач-
ных сервисов. Последние направлены на веде-
ние и обновление базы данных индивидуаль-
ных профессионально важных качеств (ПВК) 
водителей, отслеживаемых во время выполне-
ния алгоритмов деятельности при ручном управ-
лении ВАТС, обработку виртуальным сервером 
информационных потоков с C–V2X, ИТС и син-
тез вероятностных оценок возможности пере-

дачи управления водителю в конкретной дорож-
ной ситуации и реальных условиях движения, 
работающих по взаимоувязанным специфика-
циям протоколов обмена информацией [9, 10].

Индивидуальные особенности водителя в рас-
сматриваемом контексте – ​это прежде всего дина-
мика психофизиологических (физиологических) 
параметров, его ПВК при управлении ТС, в том 
числе индивидуальные количественные значе-
ния (например, временные затраты на осущест-
вление управляющих действий, прием сигнальной 
информации и др.), которые могут регистриро-
ваться при ручном управлении ВАТС, находятся 
в облачных базах данных систем профессиональ-
ного отбора и развития таких качеств. Например, 
в работе [9] представлен подход, позволяющий 
контролировать восприятие оператором семан-
тически бинарной релевантной информации.

Это восприятие, в отличие от индифферент-
ных раздражителей, неизменно без всякого 
исключения сопровождается импульсом фазиче-
ской составляющей ЭДА (кожно-гальванической 
реакцией). В ВАТС релевантная информация для 
водителя – ​это предупреждение систем ADAS 
об ошибочных действиях в текущей ситуации 
(пересечение линий разметки дороги без вклю-
чения поворота, попытка перестроения, когда 
в мертвой зоне видимости находится другой 
автомобиль, внезапное появление пешехода или 
велосипедиста, превышение скорости и др.). Это 
также кросс-модальная информация, передавае-
мая по протоколам V2I (коммуникации автомо-
биль – ​придорожная инфраструктура), напри-
мер, смена знака светофора, предупреждения 
о сложных метеорологических условиях и др., 
и по протоколам V2V (коммуникации автомо-
биль – ​автомобиль), например, авария на пути 
следования ТС, предупреждение об опасности 
обгона, проблемы с дорожным покрытием и др.

Наиболее широкое распространение полу-
чили такие стационарные системы профессио-
нального отбора водителей, как УПДК-МК [11] 
и психологическая аттестация (система тестиро-
вания Vienna Traffic) [12], которые используют 
по 30–50 психологических методик, психофизио
логических параметров и личностных тестов 
для оценки уровня ПВК водителей в стационар-
ных условиях. Например, УПДК-МК обеспечи-
вает тестирование психофизиологических ПВК 
(восприятия пространственных отношений 
и времени, глазомера, устойчивости, переклю-
чаемости и распределения внимания, памяти, 
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психомоторики, эмоциональной устойчиво-
сти, динамики работоспособности) и свойств 
и качеств личности водителя, которые позволят 
ему безопасно управлять ТС (нервно-психическая 
устойчивость, свойства темперамента, склонность 
к риску, конфликтности, монотоноустойчивости).

УПДК-МК также включает методики раз-
вития ПВК (тренировку избирательности, кон-
центрации и распределения внимания, повы-
шение эмоциональной устойчивости, гибко-
сти темпа действий, устойчивости к монотонии) 
и общего развития (тренировку ассоциатив-
ных процессов, памяти на образы и символы).

Информация баз данных систем профессио-
нального отбора или осмотра конкретного води-
теля может быть доступна на борту ВАТС благо-
даря информационным каналам коммуникаци-
онной платформы C–V2X и применена в алго-
ритмах анализа потенциальной возможности 
водителя восстановить контроль над высоко-
автоматизированным автомобилем. Некоторые 
значения ПВК могут актуализироваться в авто-
матическом режиме (на базе облачных техно-
логий и виртуальных вычислений), например, 
все, что связано со скоростью реакций води-
теля во время ручного управления, монито-
рится в фоновом режиме и через C–V2X направ-
ляется в облако, где и происходит (автоматиче-
ски) актуализация персональной сущности кон-
кретного водителя в базе данных УПДК-МК. 
Таким образом, если он периодически или время 
от времени использует для управления высо-
коавтоматизированным ТС ручное управле-
ние, его база данных ПВК (по ряду параме-
тров) будет актуальна в реальном времени.

Кросс-модальные информационные 
потоки в высокоавтоматизированных 
и автономных автомобилях

Уровень автоматизации неуклонно растет, 
что позволяет решать ранее существовавшие 
при функционировании автомобилей проблемы, 
но также создает новые, которые еще предстоит 
исследовать. Значительными темпами растут объ-
емы разнородной информации, циркулирующей 
в такой метасистеме, как водитель – ​высокоавто-
матизированный автомобиль – ​дорога – ​интел-
лектуальная транспортная система – ​информа-
ционное поле. На рис. 2 представлен прогнози-
руемый поток данных, генерируемых в автоном-
ных автомобилях, и основные источники.
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Центральное место в обеспечении роста нацио-
нальной экономики занимают вопросы эффек-
тивной организации производства. Создание 
хозяйственного механизма, соответствующего 
современным требованиям, неразрывно свя-
зано с инновационной деятельностью, вовле-
чением в экономический оборот достижений 
научно-технической революции и интеллекту-
альных ресурсов. Реализовать все это крайне 
проблематично, а может быть, и невозможно 
без совершенствования механизмов стимулиро-
вания и мотивации труда. Между тем за более 
чем 100 последних лет теория данного вопроса 
претерпела ряд существенных изменений.

Рассмотрение проблемы целесообразно начинать 
с некой исторической точки отсчета, следуя в хро-
нологическом порядке до наших дней, дабы более 
полно представить условия существовавшей инсти-
туциональной среды, сформировавшей парадигму 
жизни общества, и, соответственно, верно понять 
логику построения социально-экономических отно-
шений. Здесь уместно выражение К. Маркса: «… 
Общественное бытие [людей] определяет их созна-
ние». Только проведение исследований каждого 

этапа исторической эпохи позволит понять эволю-
цию мысли ученых, практиков и политических дея-
телей, выявить слабые и сильные стороны существо-
вавших моделей экономического развития, найти 
объяснение тех или иных управленческих решений.

Отвечая на вопрос, с какого момента начинать 
отсчет, следует отметить, что для познавательных 
целей это может быть период и Республики Беларусь, 
и дореволюционной России – ​здесь нет четкой при-
вязки. С точки же зрения научности, практичности 
и необходимости остановиться на вопросе стиму-
лирования инновационной деятельности начать 
целесообразно с 20‑х годов прошлого века. Выбор 
данного периода представляет интерес и в связи 
с окончанием Первой мировой (1914–1918) и Граж-
данской войны в России (1917–1922), отягощенной 
Польско-советской войной (1919–1921), а также 
появлением накануне теоретических исследова-
ний известного австрийского экономиста Йозефа 
Шумпетера, в своей работе «Теория экономического 
развития» (1911 г.) впервые рассмотревшего вопросы 
инноваций и давшего достаточно полное описание 
инновационного процесса, то есть фактически став 
родоначальником нового учения.
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Следуя указанной логике, как бы неоднозначно 
и критично ни понимался советский период с суще-
ствовавшей длительное время парадигмой партий-
ного строительства и преобладания общественных 
интересов над личными, начинать исследование 
в отечественной экономике необходимо именно 
с него, не пренебрегая вкладом ученых той эпохи.

Следует отметить, что взгляды на экономику 
и принимаемые решения в послереволюционной 
России были неоднозначны и определялись раз-
личными институциональными условиями на фоне 
разрухи от войн. Но если в условиях военных кон-
фликтов было не до экономики, то с их завершением 
и прохождением острой фазы исторических собы-
тий вопросы восстановления народного хозяйства 
стали выдвигаться на первый план. Именно этот 
период, с точки зрения автора, наиболее актуален 
как отправная точка для исследования. Он начина-
ется с рубежа 1920–1921 гг., когда у правящей элиты 
стали меняться взгляды и под их воздействием про-
исходил переход к новой экономической политике, 
провозглашенной весной 1921 г., которая впослед-
ствии легла в основу государственного строитель-
ства на многие десятилетия.

Еще В. И. Ленин, признавая отдельные «ошибки» 
прошлого, утверждал, что экономическое стиму-
лирование будет занимать особое место в ускоре-
нии научно-технического прогресса. Он писал, что 
«… распределение – ​есть метод, орудие, средство 
для повышения производства», а «личная заинте-
ресованность поднимает производство…». Следо-
вательно, в то время сформировалось четкое пред-
ставление о роли материального стимулирования 
для повышения производительности, под которой 
следует понимать как увеличение объема производ-
ства, так и повышение качества продукции.

Рассуждая о проблемах личной заинтересованно-
сти субъектов, В. И. Ленин говорил о невозможности 
построить новое общество на одном лишь энтузи-
азме, предлагая делать это «при помощи энтузиазма, 
рожденного великой революцией, на личном инте-
ресе, на личной заинтересованности, на хозяйствен-
ном расчете». Он заявлял о необходимости опреде-
ленного сочетания в управлении трудящимися мето-
дов убеждения (прямой мотивации) и побуждения 
(стимулирования).

Действительно, в годы перехода к новой эко-
номической политике в ряде нормативных доку-
ментов правительства было рекомендовано отка-
заться от «уравниловки» в оплате труда и распре-
делении продуктов. Уже тогда местами ставился 
и актуальный спустя многие десятилетия вопрос 

о переходе предприятий на хозрасчет. Таким обра-
зом, материальные меры поощрения работников 
неразрывно связывались с развитием моральных 
стимулов к труду.

Придавая большое значение практическому 
применению научно-технических достижений 
и удовлетворению государственных потребностей, 
в феврале 1920 г. В. И. Ленин пообещал М. А. Бонч-
Бруевичу всяческое содействие в работе возглав-
ляемой им Нижегородской радиолаборатории, 
а 27 января 2021 г. подписал декрет о радиотелефон-
ном строительстве, утвердив тем самым его широ-
кую программу и подчеркнув государственную важ-
ность. В мае 1922 г. уже появились первые ощути-
мые результаты, стало возможным проводить теле-
фонные переговоры. В. И. Ленин внес предложение 
в Политбюро ЦК РКП(б) о дополнительном финан-
сировании радиолаборатории из средств золотого 
фонда для ускорения производства громкоговоря-
щих аппаратов и радиоприемников, которое было 
одобрено.

19 сентября 1922 г. после пуска Московской 
радиотелефонной станции Нижегородская радио-
лаборатория была награждена орденом Трудового 
Красного знамени, отмечена деятельность ее науч-
ных руководителей, а профессора Бонч-Бруевич 
и Вологдин были занесены на Доску почета. Обра-
щает на себя внимание то, что при реализации важ-
ной государственной задачи (весьма инновацион-
ной и потому не имеющей широкого представления) 
осуществлялось дополнительное финансирование 
из так называемого «золотого фонда». По сути, речь 
идет о практическом механизме реализации иннова-
ционного проекта. Это еще раз подтверждает мно-
гообразие подходов к стимулированию труда орга-
низаций. В любом случае, исторический опыт гово-
рит об уважительном отношении к труду ученых 
и изобретателей, а также всех, кто решает важней-
шие задачи для государства.

В условиях, по сути, военного времени практи-
ковались и поручения, сопровождаемые жестким 
императивом: «Мобилизовать всех… Исполнишь – ​
премия. Не исполнишь – ​тюрьма» [6]. Такое письмо 
в конце декабря 1920 г. было адресовано Г. М. Кржи-
жановскому в связи с реализацией плана ГОЭЛРО 
и необходимостью мобилизации ресурсов.

Одним из способов стимулирования процессов 
Ленин рассматривал трудовое соревнование [7]. Для его 
популяризации рекомендовалось применять не харак-
терные для того времени меры, основанные на при-
нуждении и насилии, а премиальную систему оплаты 
труда [9]. Ленин противопоставлял соревнование 
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конкуренции и частной предприимчивости. Однако 
такой посыл следует понимать правильно: в отрыве 
от полного описания может сложиться впечатление 
о бессмысленности возвращения к модели, при кото-
рой конкуренцию можно неверно посчитать тормо-
зом развития. Следуя логике В. И. Ленина, она, наобо-
рот, может стимулировать предприимчивость, энер-
гию и смелость начинаний при определенных усло-
виях, как правило, в мелкотоварном самостоятельном 
производстве. Как ни удивительно, такие размышле-
ния вполне актуальны и для наших дней, а подобный 
посыл нашел подтверждения на протяжении столет-
ней истории. Есть примеры, когда, по логике, крупные 
корпорации должны развиваться, конкурируя между 
собою, а на самом деле учиняют подлоги, ограничивая 
других участников рынка (касается скандала 2015 г. 
вокруг компании Volkswagen и фальсификации эко-
логических тестов Audi и Porsche).

Соревнования также применялись с целью про-
паганды прогресса – ​популяризации среди населе-
ния использования электричества [4].

По мнению В. И. Ленина, в рассматриваемой им 
социалистической модели развития общества сорев-
нования, в отличие от конкуренции в капитали-
стической, создают возможность массового вовле-
чения трудящихся туда, где они смогут проявить 
свои таланты и способности.

Таким образом, можно констатировать, что 
с задачей поиска талантов среди трудоспособного 
населения и стимулирования экономического 
роста, будь то путем соревнований, конкуренции 
или же безусловного дохода, сталкивались ученые 
и политики в разные времена и в разных социально-
экономических моделях. И любое из решений 
не лишено смысла.

Рассуждая о государственном учете и контроле, 
Ленин видел, что вычленение талантов «по части 
организаторских успехов» необходимо осуществлять 
посредством соревнований в общегосударственном 
масштабе. Тогда же был предложен заслуживающий 
внимания механизм распространения передового 
опыта по образцу. Заместителям была поставлена 
задача взять под свою ответственность несколько 
отделов или учреждений одного из народных комис-
сариатов, а после получения образцовых результа-
тов обобщить и систематизировать наработанный 
опыт, приемы, способы повышения производитель-
ности и методы контроля, чтобы постепенно рас-
пространить их в других учреждениях. Кроме того, 
под контролем заместителей должна была перево-
диться и издаваться вся лучшая новейшая зарубеж-
ная литература об организации труда и управления; 

особенно обращалось внимание на американскую 
и немецкую, поскольку эти государства в тот период 
были самыми прогрессивными в техническом плане.

Безусловно, заслуживающим внимания является 
опыт подготовки и реализации первого научного 
плана для народного хозяйства – ​«Плана электри-
фикации РСФСР», подготовленного Государствен-
ной комиссией по электрификации России и полу-
чившего еще одно название – ​план ГОЭЛРО, издан-
ного в декабре 1920 г. Его опыт важен для обобщения 
и анализа возможностей государства по мобилиза-
ции интеллектуальных ресурсов и способов вовле-
чения их в экономический оборот, чтобы получен-
ные результаты использовать для последующего 
формирования оптимального механизма государ-
ственного регулирования.

К сожалению, в наши дни уже мало кто знает 
и помнит, что план ГОЭЛРО подразумевал не только 
электрификацию, это был всеобъемлющий и деталь-
ный проект, который объединял в себе: 1) элек-
трификацию и план государственного хозяйства; 
2) топливоснабжение; 3) водную энергию; 4) сель-
ское хозяйство; 5) транспорт и 6) промышленность. 
Ориентировочный горизонт расчета – ​10–20 лет.

Научная ценность прогрессивного для сво-
его времени труда заключается в том, что это пре-
жде всего был впервые подготовленный единый 
хозяйственный план, в разработке которого прини-
мали участие лучшие ученые того времени и сотни 
сотрудников-специалистов, под руководством став-
шего впоследствии академиком Г. М. Кржижанов-
ского. Для справедливости здесь следует отметить, 
что план родился не с чистого листа, а основывался 
на идеях К. Баллода, известного латвийского, немец-
кого и российского экономиста, финансиста, стати-
стика и демографа. Возможно, благодаря его раз-
ностороннему развитию и опыту стало возмож-
ным объединить в одном документе столь разные 
направления.

С точки зрения постановки перспективных 
задач помимо плана ГОЭЛРО заслуживают внима-
ния и другие, связанные с техническим развитием, 
например вытекающий из переписки с Кржижанов-
ским проект А. И. Махонина по созданию электро-
поезда на аккумуляторной батарее.

Нельзя не упомянуть и о препятствиях, кото-
рые чинились на пути реализации плана. Понима-
ние их природы будет весьма полезно для практиче-
ской управленческой деятельности. Так, из анализа 
трудов Ленина, в частности, сочинения «Об едином 
хозяйственном плане» следует, что главной трудно-
стью были традиционные и для наших дней бюро-
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кратизм, непрофессионализм чиновников, их само-
дурство и природное внутреннее сопротивление 
новшествам, понимание которых требует интеллек-
туальных усилий. Особенно отмечается конфликт 
между увязкой научной стороны вопроса и прак-
тической [1], для преодоления которого практикам 
необходимо повышать уровень образования, а обеим 
сторонам быть более договороспособными.

В томе 45 Полного собрания сочинений 
В. И. Ленина львиная часть его трудов с марта 1922 г. 
по март 1923 г., а также идей, заложенных в полити-
ческих отчетах, пронизаны проблематикой чинов-
ничества, бюрократии и волокиты.

Из этого следует вывод, что проблемам чиновни-
чества уже тогда уделялось много внимания. Суще-
ствовало полное понимание того, что налаживание 
нормальных деловых внутрикорпоративных отно-
шений – ​важный элемент достижения положитель-
ного результата, в то время как бюрократия и фор-
мализм способны загубить любое начинание. Одно-
временно набирают актуальность предположения 
о том, каким уровнем должен обладать чиновник, 
на которого государством возложена функция пла-
нирования и подготовки программных документов, 
поскольку отсутствие необходимых деловых качеств, 
навыков и профессиональной подготовки и порож-
дают описанные выше проблемы.

И предъявляемые требования лишь увеличива-
ются, если речь идет об инновационном развитии 
и даже интеллектуальном труде как таковом.

На требования о ясности и однозначности пони-
мания, которые должны исходить из содержания 
документа, неоднократно обращалось внимание 
в различных поручениях. Один из примеров – ​отказ 
от подписания декрета о централизации библиотеч-
ного дела 15.07.1920 г. по причине размашистости 
и неясности самого документа и требование к Сов-
наркому излагать суть конкретнее [2]. О неясности 
закона с требованием уточнить его в «10 раз» с кон-
кретизацией ответственных лиц идет речь в запи-
ске в малый Совнарком [3].

К сожалению, с подобными проблемами реаль-
ный сектор экономики сталкивается и сегодня, когда 
по причине непонимания требований нормативно-
правового акта происходит торможение в экономи-
ческом развитии, например путем временного при-
остановления деятельности до получения офици-
ального разъяснения.

Поручения Ленина пронизаны требованиями 
о конкретизации с использованием слов: «деталь-
ная инструкция», «краткий срок», «тотчас усилить 
и ускорить», «выяснить архиточно», «позвонить тот-

час», «выработка точных постановлений», «безо-
становочные работы», «поторопитесь и скажите», 
«недостаточно разработан» (относительно вопроса 
о продовольственных концессиях), «только на лече-
ние, только в Арозу, на короткое время», «прошу 
непременно издать к сроку и известить меня тотчас», 
«надо добавить пояснение», «вносить своевременно 
точные формальные выражения», «нарком обязан 
точно провести решение Совнаркома», «побольше 
вдуматься и детальнее изучить соответствующие 
факты», «дополнить хронологическим указателем» 
(из письма М. Н. Покровскому о его книге), «надо 
в 10 раз точнее и полнее указать ответственных лиц», 
«этого недостаточно», «бесконечные поправки нетер-
пимы», «я очень боюсь, что это дело опять «заснуло» 
(по проклятой привычке российских Обломовых 
усыплять всех, все и вся)».

Интересная мысль также высказана относи-
тельно снабжения промышленности. Так, оставле-
нию на полном государственном обеспечении под-
лежали те отрасли промышленности, в продукции 
которых государство было особенно заинтересо-
вано [5]. Если применить такой опыт к текущему 
времени, то такими производствами для целей госу-
дарственной поддержки должны стать научные, экс-
периментальные, внедренческие и иные предприя-
тия, то есть те, которые берут на себя дополнитель-
ные риски, работая с новой продукцией – ​по сути 
речь идет об инновационных предприятиях.

О роли политических управленческих решений 
говорит и записка В. И. Ленина от 19.10.1920 г., адре-
сованная Народному комиссару земледелия РСФСР 
С. П. Середе, в которой дается поручение подгото-
вить в срочном порядке план тракторной компании, 
включающий как закупку техники за границей, так 
и ее производство в России [10].

Наличие подобного рода переписки и поручений 
свидетельствует о системности в подходах к плани-
рованию. Данный опыт в совокупности с другими 
планами, например планом ГОЭЛРО, может быть 
весьма полезным при создании новых производств 
и в современных условиях. Проблемы, с которыми 
приходилось сталкиваться при реализации планов, 
могут повторяться и в наши дни.

О заинтересованности в изобретениях, особенно 
важных для народного хозяйства, и глубоком погру-
жении в этот вопрос свидетельствуют резолюции 
с поручениями Главному управлению кожевенной 
промышленности ВСНХ и отделу изобретений – ​
подразделению его научно-технического отдела. 
Вообще, само наличие отдела изобретений может 
говорить о том, что в каком бы сложном положении 
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ни находилась страна, думать о науке как о будущем 
страны нужно всегда.

Особое отношение к выдающимся ученым, даже 
в непростое военное время, иллюстрируют отдель-
ные беспрецедентные решения на высшем государ-
ственном уровне, говорящие и о проводимой кадро-
вой политике, понимании роли науки и необходи-
мости ее сохранения на любой стадии становления 
государства.

Так, в соответствии с Постановлением Совета 
Народных Комиссаров от 24.01.1921 г. [8] специаль-
ной комиссии поручено в кратчайший срок создать 
наиболее благоприятные условия для обеспече-
ния научной работы всемирно известного россий-
ского академика и Нобелевского лауреата (1904 г.) 
в области медицины и физиологии И. П. Павлова 
и его сотрудников; одновременно Павлову и его 
жене предоставлен паек, равный по калорийности 
двум академическим пайкам. Кроме того, были даны 
поручения обеспечить пожизненным пользованием 
занимаемой ими квартирой с обстановкой ее и лабо-
ратории максимальными удобствами. Еще одним 
беспрецедентным решением стало оставление за ака-
демиком И. П. Павловым права собственности на его 
научные труды как в России, так и за границей.

Современнику подобный способ признания заслуг 
и поощрения труда ученого может показаться неак-
туальным. Вместе с тем это происходило и стало 
нашей историей, а ее нужно воспринимать такой, 
какая она есть. Здесь наиболее важным является 
то, что ученый не остался без внимания со стороны 
государства и к нему были применены меры, по сути, 
выходящие за пределы «разумного» для того времени.

Механизмы реализации поставленных задач 
отчетливо просматриваются на примере стимули-
рования новых разработок и достижения передовых 
результатов в таком особо важном для послевоенной 
экономики России направлении, как тепловозостро-
ение. Так, в январе 1922 г. Совет труда и обороны дал 
поручение Теплотехническому институту с привле-
чением Технического комитета Народного комисса-
риата путей сообщения РСФСР и других учрежде-
ний организовать разработку проектов и техниче-
ских условий для создания тепловозов и объявить 
конкурс на определение лучшей работы с премиро-
ванием победителя. При этом Госплану, Теплотехни-
ческому институту и НКПС в развитие указанного 
поручения было предписано разработать предельно 
конкретные условия самого конкурса и порядка 
премирования для последующего объявления как 
в России, так и за рубежом. Данный пример реше-
ния достаточно крупной государственной задачи 

содержит в себе рыночные основы: реализация осу-
ществляется путем выдачи задания, определения 
победителя на открытом конкурсе и его поощрения. 
Как позже выяснилось из записки от 27.12.1921 г., 
В. И. Ленин остался недоволен результатами работы, 
о чем сообщил в письме Г. М. Кржижановскому, под-
черкнув, что «прозевали» заграничный опыт. Изло-
женное свидетельствует, что очень многое зависит 
от исполнения поручений.

Различные подходы к стимулированию инно-
вационной деятельности, заложенные при жизни 
В. И. Ленина на ранней стадии формирования совет-
ского государства, систематизированы в таблице.

Подводя итог изложенному, можно сделать сле-
дующие выводы.

 В отечественной научной и практической 
литературе, относящейся к периоду становления 
СССР, термин «инновационное развитие» или ана-
лог ему не упоминался. В большинстве случаев суть 
работы экономики сводилась к «тушению пожа-
ров» и борьбе за выживание. Речь о стимулирова-
нии инновационной деятельности и вовсе не велась. 
В то же время материальное поощрение рассматри-
валось как один из методов стимулирования направ-
лений деятельности, которые были связаны с обеспе-
чением для страны научно-технического прогресса.

 В период становления советского государства 
системная работа по стимулированию инновацион-
ной, научной и иной интеллектуальной деятельности 
не осуществлялась, и на это были объективные при-
чины, обусловленные сложной институциональной 
средой. Вместе с тем рыночные (материальные) под-
ходы к стимулированию интеллектуального труда 
преобладали над командно-административными. 
Особенно четко это прослеживается на ранней 
стадии формирования СССР, в период реализации 
новой экономической политики.

 Полученный опыт полезен для разработки 
современных организационно-экономических 
механизмов стимулирования инновационной 
деятельности.

 Одним из способов массового вовлечения тру-
довых ресурсов в деятельность, связанную с научно-
техническим прогрессом, стали трудовые сорев-
нования, близкие по духу естественной конкурен-
ции. В социалистической модели экономического 
развития они рассматривались как альтернатива 
конкуренции.

 Именно государство рассмотрело потенциаль-
ную потребность (говоря современным языком – ​
инновационную потребность) в электрификации 
страны и, реализуя план ГОЭЛРО, по сути, сформи-
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ровало спрос на электроэнергию, что соответственно 
повлекло перестройку промышленного производ-
ства. Аналогичная ситуация была и в других отрас-
лях экономики: тракторо-, тепловозостроении и др.

 Масштабное планирование экономики 20‑х гг. 
ХХ в. имеет схожесть с нынешними пятилетними 
государственными программами. Опыт показал, 
что такие планы способны объединить для работы 
на общий результат различные коллективы ученых 
и практиков, массово вовлечь в нее разные отрасли 
народного хозяйства, а правильно поставленная 
цель может стать серьезным ориентиром для раз-
вития научно-технического прогресса.

 Реализация плана ГОЭЛРО показала, что про-
блемы, которые его сопровождали, характерны 
и для наших дней: бюрократизм, непрофессиона-
лизм чиновников, их внутреннее сопротивление 
новшествам, понимание которых требует интел-
лектуальных усилий.

 Руководители проектов обладали достаточно 
высоким уровнем профессиональной (научной) 
подготовки. Для ответственной интеллектуальной 
работы в Госплан привлекались научные работники, 
труд которых оценивался выше среднего.

 Заслуги отдельных выдающихся ученых со сто-
роны государства оценивались исключительными 
мерами. К выдающимся личностям применялись 
особые индивидуальные подходы.

№ 
п/п

Описание подхода Тип подхода

1
Материальное стимулирование и 
личная заинтересованность

Экономический 
(стимулирующий)

2 Отмена уравниловки и хозрасчет

3
Трудовое соревнование как 
альтернатива конкуренции

4
Трудовое соревнование как способ 
поиска талантов

5
Использование мирового опыта в 
области науки и техники

6
Приказ как способ  
принуждения к работе

Командно-
административный

7
Пропаганда научно-технического 
прогресса

8
Постановка глобальной  
народно-хозяйственной задачи

9

Требования гибкости при 
реализации программ. Сокращение 
объема программы в случае ее 
громоздкости и невозможности 
выполнения

10

Профессионализм чиновников. 
Ясность в документах, простота 
и однозначность их понимания. 
Требование максимальной 
конкретизации норм и поручений

11
Всемерная поддержка науки  
и ученых

12

Заинтересованность и 
осведомленность политического 
руководства о научных 
достижениях и передовых 
изобретениях

13
Государственная поддержка   
и внедрение достижений науки  
и техники

Административно-
экономический14

Использование специальных 
источников государственного 
финансирования

15
Распространение передового 
опыта по образцу

Таблица. Отдельные подходы по стимулированию инноваци-
онной деятельности в период формирования советского 
государства 1921–1924 гг.
Источник: авторская разработка
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Аннотация. В статье приводятся данные по результатам загрязнения 
придорожных территорий комплексом техногенных металлов и компонен-
тами противогололедных реагентов. Отмечается, что солевое загрязнение 
по масштабам и интенсивности многократно превосходит загрязнение 
тяжелыми металлами и является одной из основных причин деградации 
растительности в опушечных зонах вдоль автомагистралей. Описаны 
последствия воздействия ионов натрия и хлора на экологическое состояние 
почвы и растений. По результатам анализа солеустойчивости 221 вида 
дикорастущих и культивируемых деревьев и кустарников, используемых при 
озеленении дорог и населенных пунктов Беларуси, подобран ассортимент 
древесно-кустарниковых растений, устойчивых к загрязнению противоголо-
ледными реагентами.

Ключевые слова: автомобильная дорога, придорожная территория, 
противогололедные реагенты (ПГР), загрязнение, ионы натрия (Na+) 
и хлора (Cl-), состояние растительности.

Для цитирования: Судник А., Вознячук И., Дубовик Д. Загрязнение при-
дорожных территорий в результате эксплуатации и содержания автомо-
бильных дорог в Беларуси. Наука и инновации. 2023. №1. С. 72–78. 
https://doi.org/10.29235/1818-9857-2023-1-72-78

В  связи с развитием инфра-
структуры дорог Беларуси, 
изменением технологий 

их содержания, ростом парка 
автотранспорта становится все 
актуальнее проблема негатив-
ного воздействия на придо-
рожные экосистемы. При экс-
плуатации автотрассы при-
легающие к ней территории 
подвергаются загрязнению, 
связанному как с ее содержа-
нием, так и непосредствен-
ным использованием для 
грузо- и пассажироперевозок. 

Оно характеризуется следую-
щими комплексами элементов:
1) выбросы автомобильного 
транспорта;
2) компоненты противогололед-
ных реагентов (ПГР);
3) продукты выветривания дорож- 
ных материалов, частиц металлов, 
красок, перевозимых грузов, горюче- 
смазочных материалов и пр.

В последние годы отмеча-
ется особенно значительный 
рост загрязнения из-за увеличе-
ния интенсивности движения 
и объемов применения ПГР [1].

Огромной проблемой ста-
новится засоление террито-
рий вдоль автодорог вслед-
ствие использования дефро-
стировочной соли в зимний 
период. Сырьем для получе-
ния ПГР чаще всего являются 
природные источники галита 
(NaCl – ​каменной соли), бишо-
фита (MgCl2∙6H2O), карнал-
лита (KCl∙MgCl2∙6H2O), а также 
отходы пищевой и химической 
промышленности. Наиболее 
распространены сильвини-
товые отвалы, образующиеся 
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при получении калийных удо-
брений, и «белые моря» – ​при 
содовом производстве. В пер-
вом случае при обогащении 
получают ПГР на основе NaCl, 
во втором – ​на основе CaCl2.

В Республике Беларусь 
в качестве противогололед-
ного средства применяют тех-
ническую соль галит, на 96–98% 
состоящую из хлорида натрия 
(остальные примеси – ​нитраты, 
фосфаты, сульфаты натрия, 
кальция и т. д.), в чистом виде 
или в смеси с песком (преиму-
щественно в соотношении 1:1). 
При этом на отдельных участ-
ках автодорог нормы внесе-
ния ПГР превышены в 2 и более 
раз [2]. Использование хло-
рида натрия в таком качестве, 
тем более с превышением пре-
дельных норм и в сочетании 
с другими негативными фак-
торами, как связанными, так 
и не связанными с эксплуата-
цией дорог, неизбежно ведет 
к ослаблению и деградации 
придорожных экосистем [3].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В систему объектов иссле-
дования вошли выборочные 
участки магистральных авто-
мобильных дорог: М1/Е30 Брест 
(Козловичи) – ​Минск – ​граница 
Российской Федерации (Редьки), 
М3 Минск – ​Витебск, М9 – ​Мин-
ская кольцевая автомобильная 
дорога (МКАД). Для монито-
ринга загрязнения придорож-
ных территорий компонентами 
ПГР проводился отбор образ-
цов почвы (два слоя: 0–10 см 
и 10–20 см), лесной подстилки 
и зеленых мхов на расстоянии 5, 
10, 20, 35, 150 и 300 м от МКАД 
(всего отобрано 192 образца) 
раздельно на участках прохож-
дения дороги в выемке, насыпи 

и в нулевых отметках в соот-
ветствии с руководством [4].

Химический анализ образ-
цов на загрязнение тяжелыми 
металлами и компонентами ПГР 
(ионами натрия и хлора) осу-
ществлялся центральной лабо-
раторией филиала РУП «Бел-
геология». Кроме того, в ГУ 
«Республиканский центр радиа
ционного контроля и мони-
торинга окружающей среды» 
получены данные о загряз-
нении ионами хлора снеж-
ного покрова вдоль автодо-
рог на территории Беларуси.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Средние показатели загряз-
нения почвы тяжелыми 
металлами и компонентами 
ПГР на различном удалении 
от дорожного полотна приве-
дены в табл. 1. В результате ана-
лиза пространственного рас-
пределения рассеянных элемен-
тов в снежном покрове, почве 
и компонентах лесных фитоце-
нозов установлено, что наиболь-
ший вред наносится, как пра-
вило, непосредственно опушеч-
ным территориям вдоль авто-
дорог. Можно выделить 3 зоны 
загрязнения: первая (5‑метро-
вая) – ​с концентрацией элемен-
тов, в 2 и более раз превышаю-
щей средний уровень; вторая 
(5–35 м) – ​среднего накопления; 
третья (35–300 м) – ​с содержа-
нием поллютантов ниже сред-
него. Открытые территории 
способствуют переносу загряз-
нителей, главным образом с воз-
душным потоком, на более даль-
ние от проезжей части участки. 
При отсутствии на полях защит-
ного древесного барьера в снеж-
ном покрове (а летом – ​в расти-
тельности) доля загрязнителей 
значительна на 300‑метровом 

расстоянии от дороги, а наи-
высшие их концентрации при-
ходятся на первые 150 м от нее.

По результатам проведен-
ного анализа загрязнения при-
дорожных территорий ком-
плексом техногенных метал-
лов и компонентов ПГР уста-
новлено, что в них происходит 
долговременное накопление 
различных привнесенных эле-
ментов и формируются отно-
сительно четкие градиенты 
их содержания в простран-
стве. В результате изучения 
аккумуляции и распределе-
ния веществ-загрязнителей 
в придорожных раститель-
ных сообществах можно сде-
лать следующие выводы:
�	масштабы проявления 

загрязнения придорожных 
экосистем зависят от кате-
гории дороги, ее положе-
ния в рельефе, интенсивно-
сти движения транспорт-
ных средств, объема и каче-
ства вносимых ПГР (чистая 
соль или в смеси с песком);

�	загрязнение раститель-
ных сообществ прослежива-
ется не менее чем на 300 м 
от дорожного полотна; 
на этом отрезке вало-
вое содержание тяжелых 
металлов больше их базо-
вых величин, но не превы-
шает предельно допусти-
мые концентрации (ПДК);

�	следствие применения в зим-
ний период на автодорогах 
NaCl в качестве ПГР – ​зна-
чительное увеличение содер-
жания ионов хлора и натрия 
в компонентах придорож-
ных биогеоценозов, а наи-
большее число отклоне-
ний выявлено в зеленых 
мхах лесных экосистем;

�	сравнение анализов смы-
вов с хвои придорожных 
насаждений с контрольными 
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показывает, что у дорог 
содержание практически всех 
токсичных элементов и сое-
динений превышает их зна-
чения в 2 и более, а ионов 
натрия и хлора – ​в десятки 
раз даже через месяц после 
начала вегетации;

�	аккумуляция соедине-
ний хлора происходит 
в 10‑метровой полосе вдоль 
автомагистралей и обуслов-
лена механическим поступле-
нием веществ при разбрыз-
гивании растаявших снего-
вых вод с растворами солей 
с дорожного покрытия при 
движении автотранспорта, 
а также дальностью разброса 
снега роторными снегоубо-
рочными машинами. Сопо-
ставление данных по содер-
жанию хлоридов в снеж-
ном покрове показало пре-
вышение фонового уровня 
на всех профилях исследо-
вания; превышение ПДК 
отмечено в единичных точ-
ках магистральных авто-
дорог на расстоянии 5–10 м 
от дорожного полотна;

�	наблюдается тенденция к уве-
личению ионов хлора и цинка 
в почве, меди и кобальта – ​

в почве и растительных ком-
понентах относительно 
данных 10‑летней давно-
сти. При сохранении суще-
ствующего режима обслужи-
вания дорог в зимний период 
имеется угроза достижения 
порога токсичности ионов 
хлора для растений (100 мг/кг 
в почве) [5, 6], после которого 
угнетение их роста и разви-
тия – ​лишь вопрос времени;

�	сравнительный анализ содер-
жания свинца в компонентах 
лесных фитоценозов на одних 
и тех же участках дороги 
в различный временной 
период показал, что за 10 лет 
количественные показатели 
элемента имеют тенденцию 
к значительному снижению, 
что, возможно, является 
положительным результа-
том смены качества парка 
автомобилей и топлива.
Таким образом, транспорт-

ные выбросы в почву и рас-
тительность вдоль автодорог 
характеризуются двумя ком-
плексами элементов: солевыми 
компонентами (Na+, Cl-) и тяже-
лыми металлами (Pb, Zn, Ni, 
Co, Cd, Cu). Солевое загряз-
нение по масштабам и интен-

сивности многократно пре-
восходит засорение тяжелыми 
металлами и является одной 
из основных причин деграда-
ции растительности в опушеч-
ных зонах вдоль автострад.

Солевые компоненты ПГР 
(ионы натрия и хлора) в боль-
ших концентрациях токсичны 
для всех компонентов биогео
ценозов [7]. В биоцикл придо-
рожных насаждений они попа-
дают в результате снегоубороч-
ных работ, с дорожными сто-
ками и при попадании в виде 
аэрозолей при движении 
транспорта [8]. Создаваемые 
им турбулентные потоки воз-
духа способствуют распростра-
нению водно-солевых взвесей 
вверх (средняя высота повреж-
дения – ​15–17 м) и их оседа-
нию на хвое и побегах деревьев 
(рис. 1). Весной часть солей, 
аккумулированных в снеге, уда-
ляется с талым стоком; остав-
шаяся становится источни-
ком засоления почв. Его уро-
вень постепенно снижается 
по мере промывания атмосфер-
ными осадками, достигая мини-
мума к началу осени [3, 7, 9].

Хлориды в больших концен-
трациях токсичны для боль-
шинства видов растений, у кото-
рых осевшая на хвое и побе-
гах соль вызывает обезвожи-
вание, а при проникновении 
в ткани – ​повреждение. Ее мел-
кодисперсные частицы приво-
дят к солевому ожогу деревьев, 
изменению их анатомической, 
морфологической структуры, 
уменьшению количества хлоро-
филла, смещению физиолого-
биохимических показателей, 
внешние признаки которого – ​
некроз хвои и листьев, отстава-
ние в росте и развитии, преж-
девременное опадение листвы. 
Отличительная особенность 
отрицательного воздействия 

Таблица 1. Средние показатели элементов загрязнителей (мг/кг сухого вещества) 
в почве лесных фитоценозов на различном удалении от дорожного полотна

Расстояние 
от полотна 
дороги, м

Тяжелые металлы Компоненты ПГР

Ni Co Pb Cu Zn Cd Cl– Na+

0–5 24,1 ±1,85 2,7 ±0,50 12,6 ±0,82 38,9 ±3,58 34,0 ±2,70 >9,4 ±0,12
69,9 

±16,89
110,8 

±16,90

10 25,7 ±1,21 3,2 ±0,46 11,5 ±0,74 35,5 ±2,39 30,7 ±1,58 >9,4 ±0,05 58,2 ±11,41 61,2 ±16,21

20 27,3 ±1,84 3,7 ±0,45 11,9 ±0,72 33,8 ±2,08 30,4 ±1,72 >9,4 ±0,09 58,2 ±6,82 38,3 ±5,99

35 25,7 ±2,57 4,1±0,0,48 10,6 ±0,77 33,1 ±2,58 29,5 ±1,20 >9,4 ±0,04 52,1 ±8,67 18,0 ±3,50

150 25,1 ±2,12 3,8 ±0,47 12,2 ±0,78 34,9 ±2,54 28,4 ±0,12 >9,4 ±0,04 49,0 ±10,93 14,8 ±5,67

300 22,8 ±1,82 3,5 ±0,55 12,7 ±0,82 30,3 ±2,70 28,4 ±0,15 >9,4 ±0,05 39,2 ±2,49 5,0 ±0,37

Среднее 
значение

25,1 3,5 11,9 34,4 30,3 9,4 54,2 41,9
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ПГР на состояние лиственных 
деревьев и кустарников, произ-
растающих вдоль автодорог, 
состоит в повреждении вегета-
тивных почек, а не листьев. Это 
приводит к образованию «розе-
точности» вегетативных побе-
гов (рис. 2) [7, 9]. Воздействие 
хлоридов проявляется в биохи-
мических нарушениях процес-
сов ассимиляции и метаболизма 
в клетках растений, отмирании 
ткани и блокировке проводя-
щих путей, что ведет к ослабле-
нию и гибели всего растения.

Автомагистрали являются 
также источником загрязнения 
почв, которое влияет на изме-
нение их кислотности, ионо-
обменных свойств органоген-
ных горизонтов, характера 
естественных миграционных 
потоков элементов в системе 
«почва – ​растение», что в конеч-
ном итоге приводит к засоле-
нию земель, в том числе сельхо-
зугодий. Рост содержания хло-
ридов оказывает отрицательное 
действие на активность поч-
венной микрофлоры и вызы-
вает ее частичную гибель, с чем 
связано уменьшение фермента-
тивной активности подстилки 
и плодородного слоя. Засоление 
особенно опасно на понижен-
ных участках, куда скатываются 
большие массы талых и дожде-
вых вод с растворенной в них 
солью. Чрезмерное использова-
ние песчано-соляной смеси для 
борьбы с наледями приводит 
к тому, что остаточные количе-
ства ПГР скапливаются в грунте, 
что негативно сказывается 
на состоянии зеленых насажде-
ний уже в период вегетации.

Внесение ПГР стало причи-
ной формирования солонце-
ватости почв – ​нового явления 
для придорожных территорий, 
которое происходит в резуль-
тате периодической смены про-

цессов засоления (ранней вес-
ной) и рассоления (летом). 
Вследствие этого содержание 
обменного натрия в грунте рас-
тет. По данным, полученным 
в Центральном ботаническом 
саду НАН Беларуси, сезонная 
динамика накопления остаточ-
ных количеств ПГР в плодород-
ном слое имеет 2 выраженных 
пика – ​в апреле и июле, а глу-
бина залегания ионов натрия 
в летний период превышает 
1 м [10, 11]. Хотя в условиях 
Беларуси этот процесс обсто-
ятельно не изучен, феномен 
формирования солонцеватых 
земель вдоль Московской коль-
цевой автомобильной дороги 
хорошо известен: «безлесную 
придорожную полосу отвода 
можно считать зоной техноген-
ного галогенеза, а сформировав-
шиеся здесь почвы, загрязняе-
мые аэральным путем, опреде-
лить как импульверизационные 
поверхностные солончакова-
тые конструктоземы» [12].

Действие засоления на рас-
тительные организмы связано 
с двумя основными причинами: 
ухудшением водного баланса 
и токсическим влиянием высо-
ких концентраций солей.

Первая причина. Засоление 
приводит к созданию в почве 
низкого (резко отрицатель-
ного) водного потенциала, поэ-
тому поступление воды в рас-
тение сильно затруднено [13]. 
В физиологии есть такое поня-
тие, как механизм корневого 
давления. Он состоит в том, что 
благодаря осмотическому явле-
нию вода поглощается кор-
нями растений. Фактор, умень-
шающий интенсивность этого 
процесса, – ​высокая концен-
трация солей в почвенном рас-
творе. При большом содержа-
нии натрия в почве, даже если 
ее влажность соответствует 
полевой влагоемкости, всасы-
вание воды корнями может 
почти полностью прекратиться.

Высокая доля солей натрия 
вызывает структурные про-
блемы в почве; по мере увели-
чения его содержания растет 
риск диспергирования агрега-
тов. Описана существенная раз-
ница между флокулирован-
ной (агрегированной) и дис-
пергентной структурой почвы. 
Флокуляция (комкообразова-
ние) важна: вода движется через 
большие поры, а корни растений 
растут в основном в поровом 

Рис. 1. Высота повреждения крон деревьев в среднем достигает 15–17 м 
над уровнем полотна дороги
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пространстве. При диспергент-
ности почвенные поры блоки-
руются, что препятствует дви-
жению воды и дренированию 
во всех видах грунтов, кроме 
содержащих наибольший про-
цент песка. Натрий – ​менее 
активный флокулятор по срав-
нению с кальцием, поскольку 
имеет меньший заряд и раз-
мер его иона в воде значительно 
больше. Замена натрия каль-
цием перед выщелачиванием 
стабилизирует структуру почв, 
а их гипсование позволяет уда-
лить избыток обменного натрия, 
отрицательно влияющего 
на физические свойства. Это 
один из способов химической 
мелиорации солонцов и солон-
цеватых грунтов. В результате 
гипсования натрий, растворен-
ный в грунте, замещается каль-
цием. В итоге улучшаются физи-
ческие, физико-химические 
и биологические свойства 
почвы, что благоприятно ска-
зывается на ее плодородии.

Вторая причина. Под вли-
янием натриевых солей про-
исходит нарушение ультра-
структуры клеток, в частно-

сти изменения в хлоропластах, 
а при высокой концентра-
ции – ​повреждение мембранных 
структур, вследствие чего воз-
растает их проницаемость, теря-
ется способность к избиратель-
ному накоплению веществ. Надо 
также учесть, что большая кон-
центрация натрия препятствует 
накоплению других катионов, 
в том числе и таких необходи-
мых для жизни растения, как 
калий и кальций. Другая сто-
рона вредного воздействия 
солей – ​нарушение метаболи-
ческих процессов. В работах 
Б. П. Строганова [14] показано, 
что под влиянием солей в рас-
тениях нарушается азотный 
обмен, накапливается аммиак 
и другие ядовитые продукты.

Один из рациональных 
путей решения проблемы засо-
ления придорожных террито-
рий – ​подбор ассортимента, спо-
собного выдерживать негатив-
ную антропогенную нагрузку, 
в том числе хлоридное загряз-
нение [15–17]. Под солеустой-
чивостью подразумевается 
способность растений в силу 
анатомо-физиологических осо-

бенностей выдерживать посту-
пление в грунт вредных лег-
корастворимых солей [18]. 
По этому признаку выде-
лены следующие категории:
�	сильноустойчивые к соля-

ному загрязнению: аморфа 
кустарниковая; боярышники 
колючий и кроваво-красный; 
вяз малый; гледичия трехко-
лючковая; ива вавилонская; 
клен Гиннала; лох узколист-
ный; можжевельник казацкий; 
свидина кроваво-красная; 
тамариски изящный, мел-
коцветковый, развесистый, 
Хохенакера; тополя бальза-
мический, Болле, Жака, чер-
ный (особенно пирамидаль-
ная форма); шелковица белая; 
в том числе виды, проявляю-
щие склонность к инвазиям, 
использование которых огра-
ничено: арония черноплод-
ная, дуб красный, карагана 
древовидная (акация желтая), 
облепиха обыкновенная, пузы-
реплодник калинолистный, 
робиния ложноакациевая 
(акация белая), свидина побе-
гообразующая, тополь белый, 
шиповник морщинистый;

�	среднеустойчивые к соля-
ному загрязнению: бере-
склет бородавчатый; бар-
барис Тунберга; береза мань-
чжурская; бук лесной; вязы 
гладкий, равнинный, шерша-
вый; дуб черешчатый; жимо-
лость татарская; ивы лом-
кая и белая; кизил обыкновен-
ный; кизильник блестящий; 
клены полевой, татарский, 
серебристый, остролист-
ный; крушина слабитель-
ная; лох смешиваемый; мин-
даль низкий; осина; рябина 
обыкновенная; cкумпия обык-
новенная; сирень обыкновен-
ная; cлива приземистая; смо-
родины золотистая, чер-
ная; сосны обыкновенная, 

Рис. 2. «Розеточность» вегетативных побегов березы вдоль Минской кольцевой 
автомобильной дороги
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НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ

черная альпийская; сумах 
уксусный; тополя гибрид-
ный, дельтовидный, канад-
ский, Симона; шиповники 
коричноморщинистый, май-
ский (коричный), сизый, 
Шерарда; форзиция европей-
ская; ясень пенсильванский;

�	слабоустойчивые к соляному 
загрязнению: бархат амур-
ский; береза повислая; бере-
склет европейский; бирю-
чина обыкновенная; все виды 
боярышников, за исключе-
нием колючего и кроваво-
красного; вишня кустарнико-
вая; груши дикая, обыкновен-
ная; ель европейская; жестер 
слабительный; ивы козья, 
корзиночная, остролистная, 
пепельная, пурпурная, пяти-
тычинковая; ирга колосистая 
и ольхолистная; кизил швед-
ский; клены красный и лож-
ноплатановый (явор); липы 
американская, амурская, вой
лочная; магония падуболист-
ная; магалебка обыкновен-
ная; миндаль трехлопастной; 
можжевельник виргинский; 
орех серый; робиния клей-
кая; сирени венгерская, Генри; 
сливы колючая (терн), рас-
топыренная, степная, тер-
новая; смородины альпий-
ская, колосистая, красная; 
снежноягодник приречный; 
спиреи белая, Бумальда, зверо-
боелистная, ложноиволист-
ная, многоцветковая, нип-
понская, средняя, японская; 
тополя берлинский, души-
стый, корейский, лавролист-
ный, седоватый; чубушники 
мелколистный и обыкно-
венный; шиповники виргин-
ский, войлочный, гололист-
ный, даурский, кустарнико-
вый, ржаво-красный, собачий, 
столистный, франкфурт-
ский, щитконосный, Юнд-
зилла; черемуха Маака, ясени 

зеленый, ланцетолист-
ный, обыкновенный, орехо-
листный, остроплодный;

�	очень слабоустойчивые 
и неустойчивые к соля-
ному загрязнению. К дан-
ной категории относится 
большинство используемых 
древесных и кустарнико-
вых видов, особенно стоит 
обратить внимание на кон-
ский каштан обыкновен-
ный, липу мелколистную и др.

Уход за дорогами 
за рубежом

В 1995 г. в России было при-
нято решение использовать 
в качестве ПГР хлорид натрия. 
Зимой 2001–2002 гг. от NaCl 
на дорожных покрытиях страны 
решили отказаться и использо-
вать вместо него хлористые каль-
ций и магний (твердые средства 
«Биомаг» или жидкие «Нордекс»). 
Начиная с зимы 2005–2006 гг. 
отказались и от применения 
хлористого магния («Биомаг») 
из-за тенденций к накоплению 
аниона магния. Хотя оба пре-
парата были признаны эколо-
гически безопасными и доста-
точно эффективными, часть реа-
гентов обнаружили свойство 
создавать «масляную» пленку 
на дороге, в результате чего тор-
мозной путь автомобилей уве-
личивался в несколько раз.

Сейчас для борьбы со льдом 
коммунально-дорожные 
службы России используют:
�	на основе хлорида натрия – ​

соль техническую (галит);
�	на основе хлористого кальция 

и магния – ​жидкий хлористый 
кальций модифицирован-
ный (ХКМ); хлористый каль-
ций твердый, ингибирован-
ный фосфатами (ХКФ); «Био-
маг» твердый, модифициро-
ванный хлористым магнием;

�	смеси хлористых каль-
ция и натрия «Айсмелт»;

�	на основе ацетатов аммо-
ния и калия (соли или эфиры 
уксусной кислоты): «Анти
снег»-1 – ​ацетат аммо-
ния; «Нордекс-II» – ​ацетат 
калия. При этом практиче-
ски все реагенты, в которые 
входят соли и эфиры уксус-
ной кислоты, способны вызы-
вать неспецифические реак-
ции кожи, слизистых и брон-
хов. После их применения 
резко увеличилось количе-
ство жалоб от людей, стра-
дающих астмой, атопиче-
ским дерматитом, аллер-
годерматозами, аллергиче-
скими заболеваниями кожи.
В некоторых районах 

Москвы в настоящее время 
в качестве эксперимента приме-
няют жидкий «ЭСБГ» (на основе 
композиции солей кальция 
и магния с добавлением био-
фильных элементов) и твер-
дый «Биодор» (реагент фор-
миатной группы), который 
после применения разлага-
ется на природные составляю-
щие. Благодаря своему хими-
ческому составу эти материалы 
не оказывают вредного воздей-
ствия на зеленые насаждения 
и применяются на аэродро-
мах, а также в парковых и лес-
ных зонах и на особо охраняе-
мых природных территориях.

Хлористый кальций и его 
аналоги проходили испытания 
в Италии, Франции, Швейца-
рии, Германии и США. «Риск-
нула» его использовать одна 
только Швейцария, в которой 
морозов не бывает. В Норве-
гии и Швеции вообще не упо-
требляют никакой химии, 
просто убирают заносы 
снегоуборочной техникой. 
В Финляндии и Нидерлан-
дах пользуются рецептом 
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�� Summary. The article provides data on 
the results of pollution of roadside areas 
by a complex of technogenic metals and 
components of antiglaze reagents. Salt 
pollution in scale and intensity is many times 
greater than the pollution with heavy metals 
and is one of the main causes of vegetation 
degradation in border areas along highways. 
The consequences of impact of pollution on 
roadside territories by sodium and chlorine 
ions on the ecological state of soil and plants 
were described. Assortment of tree-shrub 
plants that are resistant to pollution by 
antiglaze reagents was selected according 
to the results of the salt tolerance analysis 
of wild-growing and cultivated species of 
trees and shrubs (221 species) of the flora 
of Belarus used in landscaping roads and 
settlements.

�� Keywords: road, roadside territory, an-
tiglaze reagents (AGR), ions of sodium (Na +) 
and chlorine (Cl-), pollution, state of plants.
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времен царской России: соле-
ной мраморной крошкой.

Таким образом, состояние 
растительности вдоль основ-
ных автомагистралей в послед-
ние годы обусловлено загрязне-
нием окружающей среды в при-
дорожных полосах комплексом 
тяжелых металлов и компонен-
тами противогололедных реа-
гентов на основе хлорида натрия 
в сочетании с комплексом других 
негативных факторов, как связан-
ными, так и не связанными с экс-
плуатацией дорог. Следует отме-
тить, что попытка объединить все 
вариации происходящих процес-
сов накопления и распределения 
элементов в различных компо-
нентах придорожных фитоцено-
зов может привести к определен-
ным ошибкам, не позволяю-
щим отнести их к выводам. Тем 
не менее акцент на изучение 
последствий применения ПГР без-
условно оправдан, так как фор-
мирует представления о совре-

менном состоянии окружающей 
среды вдоль дорог и является базо-
вым материалом для дальней-
ших исследований. И если сегодня 
мы констатируем, что аккуму-
ляция веществ-загрязнителей, 
как правило, не достигает опас-

ного уровня, влияющего на жиз-
ненно необходимые функции рас-
тительных сообществ, то угроза 
их вовлечения в биологиче-
ский круговорот, последней сту-
пенью которого является чело-
век, бесспорно существует.

Статья поступила в редакцию 06.04.2021 г.
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НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕТОДА  
МУЛЬТИПЛЕКСНОЙ ПЦР 
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ КОРОТКИХ  
ИЗОФОРМ ГЕНА IKZF1 (IKAROS)

Аннотация. Внутригенные делеции в гене IKZF1 – ​одна из наиболее значимых генетических аберраций при 
прогнозировании рецидивов В-клеточного острого лимфобластного лейкоза (В-ОЛЛ). Диагностика делеций IKZF1, 
особенно редких типов, осложняется разнообразием точек разрыва ДНК, необходимостью подбора ПЦР-праймеров 
для каждой из них, реже – ​пациент-специфических праймеров для подтверждения делеции и точек разрыва методом 
секвенирования по Сенгеру. В связи с этим определение коротких транскриптов (изоформ), которые всегда 
формируются в результате делеции функционального участка гена IKZF1, является альтернативным методом 
оценки статуса данного гена в рутинной лабораторной практике. Статья посвящена разработке быстрого, 
выполняемого в течение одного рабочего дня, метода мультиплексной ПЦР в реальном времени, позволяющего 
выявлять экспрессию 3 прогностически значимых транскриптов в одной реакции, и оценке его эффективности. 
Диагностическая чувствительность метода составила 90,14%, а специфичность – ​89,47%.

Ключевые слова: IKZF1, Ikaros, острый лимфобластный лейкоз, мультиплексная ПЦР.
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ходивших лечение в Республиканском научно-
практическом центре детской онкологии, гемато-
логии и иммунологии, частота аберраций соста-
вила 10,4% при первичном В-ОЛЛ и 27,7% – ​при 
рецидивах заболевания (p=0,0005). Сравнитель-
ный анализ показал, что пациенты стандартного 
риска с аберрациями IKZF1 имеют значительно 
более высокую 5‑летнюю кумулятивную частоту 
рецидивов (66,7±22,7% против 11,6±2,9% в группе 
с нормальным генным статусом, р<0,001) [4–7].

Ген IKZF1 экспрессируется в нормальных 
лимфоидных клетках костного мозга и клет-
ках других тканей, он является ключевым 
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Аберрации (внутригенные делеции) гена транс-
крипционного фактора IKZF1 (Ikaros) встреча-
ются в среднем у 15% детей при первично диа-
гностированном В-клеточном остром лим-
фобластном лейкозе, чаще всего – ​у пациентов 
с транслокацией BCR-ABL1 (>60%) и до 85% слу-
чаев – ​у пациентов с BCR-ABL1‑подобным ОЛЛ. 
Большинство исследований демонстрирует, что 
пациенты с делецией IKZF1 имеют значительно 
худший прогноз при В-ОЛЛ, ее наличие – ​надеж-
ный прогностический маркер развития рецидива 
этого заболевания [1, 2]. Наши собственные иссле-
дования подтверждают это: у пациентов, про-
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транскрипционным фактором, регулирующим 
ранние этапы дифференцировки Т- и В-лим-
фоцитов, NK-клеток и дендритных [3].

Белок Ikaros, продукт экспрессии гена IKZF1, 
включает два отдельных домена 4 ДНК-связыва-
ющих «цинковых пальца» на N-конце и 2 – ​для 
белок-белковых взаимодействий вблизи С-конца. 
Ген IKZF1 состоит из 7 экзонов и транскри-
бируется как минимум в 14 различных транс-
криптов (изоформ) путем альтернативного сплай-
синга с использованием альтернативных экзо-
нов. Нормальные лимфоциты характеризуются 
относительно высокой экспрессией длинных 
изоформ (Ik1, Ikx, Ik2, Ik3) и на порядок мень-
шей экспрессией коротких изоформ (Ik4–9). 
Самая короткая из них (Ik10) является нетранс-
крибируемой и в норме не экспрессируется.

Длинные изоформы Ik1, Ikx, Ik2 и Ik3, кото-
рые содержат, по крайней мере, 3 «цинко-
вых пальца» в ДНК-связывающем домене, 
сохраняют высокую аффинность связы-
вания с ДНК и локализуются в ядре.

Изоформы Ik4-Ik10, имеющие менее 2 «цин-
ковых пальцев», теряют свою ДНК-связываю-
щую активность и сосредоточиваются в цито-
плазме. Такие изоформы сохраняют способность 
образовывать гетеродимеры с полными изофор-
мами, что приводит к потере ими транскрипци-
онной активности и подавлению димеризации 
функциональных изоформ, в связи с чем короткие 
изоформы называют доминантно негативными. 
Несмотря на все многообразие транскриптов 
IKZF1, наши исследования показали, что гиперэкс-
прессия только 3 коротких изоформ – ​Ik6, 9, 10 
(Ik-DN) – ​имеет прогностическое значение при 
В-ОЛЛ [4]. Представляемый в данной статье метод 
оценки основан на мультиплексной ПЦР, позво-
ляющей выявлять их экспрессию в одной реак-
ции, что значительно экономит реактивы, биома-
териал пациента и сокращает время диагностики.

Цель настоящего исследования – ​оце-
нить эффективность метода мультиплекс-
ной ПЦР в реальном времени при определе-
нии коротких изоформ гена IKZF1 (Ikaros).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Биологический материал и пробоподготовка.
Для проведения исследования использо-

ваны образцы костного мозга (КМ) 65 пациен-
тов с первичным В-ОЛЛ, 18 образцов КМ и 4 
образца периферической крови здоровых доноров.

Для контроля и установления границ нор-
мальной экспрессии изоформ был исследо-
ван материал 6 здоровых доноров КМ, полу-
ченный в лаборатории цитофереза РНПЦ дет-
ской онкологии, гематологии и иммуноло-
гии, а также клеточная линия эритробластного 
лейкоза К562 и трансгенная клеточная линия 
К562_Ik6, характеризующаяся высоким уров-
нем экспрессии короткой изоформы Ikaros 6.

Выделение суммарной РНК из клеточ-
ных суспензий, мононуклеаров КМ и пери-
ферической крови проводили с помощью 
TRIreagent (США) [8]. Очищенную РНК рас-
творяли в деионизированной воде, изме-
ряли концентрацию и чистоту РНК на спек-
трофотометре и немедленно замораживали 
при –80 °C; кДНК синтезировали из РНК обрат-
ной транскрипцией с применением рандом-
праймеров или Oligo-dT и обратной транс-
криптазы. Для синтеза использовали 1 мкг 
РНК. После отжига с праймерами/олиго-dT 
в течение 5 мин. при 70 °C, аликвоту РНК вно-
сили в смесь для обратной транскрипции с 10 
единиц/мкл обратной транскриптазы и инку-
бировали при 37 °C в течение одного часа.
Метод сравнения – ​моноплексная RQ-PCR.

Диагностика аберраций IKZF1 в РНПЦ дет-
ской онкологии, гематологии и иммуноло-
гии проводится с 2013 г. согласно разработан-
ному нами методу, описанному в утвержден-
ной Министерством здравоохранения Респу-
блики Беларусь инструкции по применению [9]. 
Он подразумевает постановку 9 отдельных реак-
ций для детекции как длинных, так и коротких 
изоформ IKZF1. С учетом накопленных за про-
шедшие годы данных прогностически значи-
мыми в отношении развития рецидивов B-ОЛЛ 
являются только 3 короткие изоформы [4, 5]. 
Для оптимизации диагностики нами предло-
жено объединить 3 реакции в одну, поскольку 
гиперэкспрессия любого из указанных 3 мар-
керов (Ik6, 9 или 10) является прогностиче-
ски значимой, а оценка уровня экспрессии дру-
гих изоформ не несет практической пользы.
Подбор праймеров и зондов для 
коротких изоформ гена Ikaros.

Короткие изоформы амплифицировались при 
участии консенсусного «обратного» праймера 
(Ik-Ex7–5`R) и зонда к 7 экзону IKZF1 (Ik-Ex7–
5 _̀TM), и специфических «прямых» праймеров 
(Ik6_alt2-F, Ik_Ex1/7_F, Ik_Ex0/7_F для амплифи-
кации транскриптов Ik6, 9 и 10 соответственно).
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Схема расположения праймеров и зондов 
показана на рис. 1.

Для каждой изоформы подобрана своя пара 
праймеров и проб, так же, как и для контрольного 
гена GUS. В табл. 1 приведена комбинация оли-
гонуклеотидов и Taq-Man-проб для анализа экс-
прессии коротких изоформ Ikaros и гена внутрен-
него контроля GUS в мультиплексной реакции.
Анализ экспрессии.

Анализ экспрессии 3 коротких изоформ 
IKZF1 – ​Ik6, 9 и 10 (Ik-DN) проводили мето-
дом мультиплексной ПЦР в реальном времени 
(RQ-PCR) в объеме 10 мкл с готовым супер-
миксом. В реакцию вносили по 10 пмоль каж-
дого праймера и 3 пмоля TM-пробы. Раскапы-
вали по 15 или 7,5 мкл мастермикса и 5 или 2,5 
мкл образца кДНК для достижения общего объ-
ема реакции 20 или 10 мкл соответственно. Усло-
вия ПЦР-реакции соблюдали согласно инструк-
ции набора супермикса и прибора для RQ-PCR. 
Проводили 40 циклов амплификации: 95 °C – ​
15 мин., 95 °C – ​15 сек., 60 °C – ​15 сек., 72 °C – ​
30 сек. Реакции выполняли в дублях, в каче-

стве отрицального (неспецифического) кон-
троля использовали деионизированную воду.

Для полуколичественного выражения уровня 
экспрессии применяли метод расчета ∆Ct, кото-
рый подразумевает соответствие результатов ПЦР 
математической модели, когда на каждом цикле 
ПЦР количество мишени удваивается. В этом слу-
чае продукта ПЦР составляет 2N, где N – ​номер 
цикла. При этом измеряется не исходное коли-
чество мишени в копиях, а разница в ее экспрес-
сии по сравнению с контрольным геном. Раз-
ница в значении Ct контрольного гена (GUS) и Ct 
измеряемой мишени (Ik-DN) есть ∆Ct, а отно-
сительная разница в уровне экспрессии опреде-
лялась как 2∆Ct (единица измерения – ​отн. ед.).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Определение порогового уровня  
экспрессии коротких изоформ.

Поскольку анализ RQ-PCR является количествен-
ным, требуется порог, чтобы отличить гиперэкспрес-
сию Ik-DN от нормы. Медиана уровня Ik-DN в лей-
козных клетках пациентов составила 0,018, макси-
мальное значение – ​8,3, минимальное – ​0,0001 отн. ед. 
Экспрессия в мононуклеарах периферической крови 
и костного мозга здоровых доноров – ​0,0286, 0,075 
и 0,000014 отн. ед. соответственно. Таким обра-
зом, разделение по медиане, часто используемое для 
количественной оценки экспрессии генов, в данном 

Рис. 1. Схематичное расположение олигонуклеотидов и Taq-
Man-проб для амплификации коротких изоформ Ik6, 9 и 10

Таблица 1. Комбинации олигонуклеотидов и Taq-Man-проб для 
анализа экспрессии коротких изоформ Ikaros  
в мультиплексной реакции

Рис. 2. Точечная диаграмма распределения уровня 
экспрессии Ik-DN у пациентов с В-клеточным ОЛЛ и здо-
ровых доноров (donors). Анализ коротких изоформ был 
проведен как мультиплексным методом, так и для каждой 
изоформы в отдельности
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случае не применимо, так как порог будет слиш-
ком низким. Реалистичный порог гиперэкспрес-
сии Ik-DN должен быть выше максимально возмож-
ного уровня экспрессии в КМ здоровых доноров.

Для определения порогового значения 
были построены точечные диаграммы рас-
пределения экспрессии Ik-DN (рис. 2).

Исходя из распределения случаев в лога-
рифмической шкале, в качестве порогового 
уровня было принято значение 0,7 отн. ед. 
(красная линия на диаграмме), тогда как для 
моноплексного метода оно было 0,2.

Для оценки чувствительности и специфич-
ности этого порога пациенты с В-клеточным 
ОЛЛ были разделены на две группы: с деле-
циями IKZF1, наличие которых было под-
тверждено геномными методами (ПЦР и ана-
лиз фрагментов) и без них. Параллельно 
для всех участников был проведен ана-
лиз уровня экспрессии коротких изоформ.

Также осуществлена оценка групп с примене-
нием ROC-анализа (рис. 3), который демонстри-
рует, что при принятии порогового значения экс-
прессии Ik-DN, оцененной методом мультиплекс-
ной ПЦР, за 0,7 отн. ед. чувствительность теста 
составит 90,14% (95%CI 84,01–94,50%), а специфич-
ность – ​89,47% (95%CI 66,86–98,70%). Площадь под 
ROC-кривой – ​0,9711 (95%CI 0,9389–1,003), p<0,0001.
Точность и сходимость результатов.

Оценка теста была проведена на основе 4 
повторных измерений в дублирующих про-
бах с использованием биологического мате-
риала 6 пациентов с ОЛЛ одним лаборан-
том на одном приборе (CFX96 BioRad, США).

Как видно из табл. 2, минимальное значе-
ние абсолютной погрешности (∆X, разницы 
между наблюдаемым и ожидаемым значением 

теста) для гена внутреннего контроля GUS варьи-
ровало от 0,37 до 0,93%. При этом коэффици-
ент вариации был на уровне от 1,92 до 4,06%.

Однако характеристикой воспроизводимо-
сти и сходимости результатов серии измере-
ний является их межгрупповая или внутри-
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А: Моноплексная ПЦР (порог 0,2 отн. ед.)	                                        Б: Мультиплексная ПЦР (порог 0,7 отн. ед.)
Рис. 3. ROC-кривые взаимосвязи между чувствительностью и специфичностью теста при принятии порогового значения 
экспрессии Ik-DN, оцененной моноплексной за 0,2 отн. ед. (А) и мультиплексной ПЦР – за 0,7 отн. ед. (Б)

Критерии точности 
(GUS)

Пациент 1 Пациент 2 Пациент 3 Пациент 4 Пациент 5 Пациент 6

Минимум  Ct 25,99 23,66 21,94 24,61 22,28 21,17

Максимум  Ct 29,20 26,29 23,20 26,11 23,83 23,41

Абсолютная 
погрешность (∆X), 
максимальное 
значение, %

0,93 0,77 0,41 0,41 0,37 0,56

Стандартное 
отклонение, (σ)

1,11 0,92 0,48 0,49 0,44 0,67

Среднее значение 27,41 24,85 22,58 25,05 22,99 22,18

Коэффициент 
вариации (CV), %

4,06 3,71 2,15 1,94 1,92 3,00

Критерии точности 
(Ik-DN)

Пациент 1 Пациент 2 Пациент 3 Пациент 4 Пациент 5 Пациент 6

Минимум  Ct 25,30 27,29 26,86 28,53 26,96 27,27

Максимум  Ct 27,78 30,52 29,59 31,24 28,64 29,95

Абсолютная 
погрешность (∆X), 
максимальное 
значение, %

0,65 0,93 0,73 0,80 0,50 0,69

Стандартное 
отклонение, (σ)

0,78 1,12 0,88 0,95 0,60 0,83

Среднее значение 26,34 28,44 28,04 29,68 27,98 28,40

Коэффициент 
вариации (CV), %

2,94 3,93 3,13 3,22 2,14 2,91

Таблица 2. Точность метода для гена внутреннего контроля GUS

Таблица 3. Точность метода в отношении детекции мишени
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групповая дисперсия. Ее однородность оцени-
вали с помощью критерия Бартлетта (данные 
характеризовались нормальным распределе-
нием), согласно которому значение p≥0,05 явля-
ется весомым доказательством того, что серия 
измерений характеризуется высокой вос-
производимостью/сходимостью (табл. 4).

Согласно данным таблицы 4, результаты 
теста для пациентов с нормальным уровнем экс-
прессии коротких изоформ Ikaros характеризо-
вались высокой сходимостью, однако у образца 
с гиперэкспрессией Ik-DN (пациент №1) отме-
чался большой разброс значений (рис. 4) и 
пограничный результат теста Бартлетта.

Невысокая сходимость результатов у пациента 
с гиперэкспрессией Ik-DN объясняется стохасти-
ческой природой амплификации мишени при 
проведении RQ-PCR: чем больше копий мишени, 
тем быстрее происходит накопление продукта 
реакции, и даже небольшие колебания объема 
или качества кДНК, ингибиторов ПЦР и других 
факторов могут оказывать влияние на воспроиз-

водимость теста. Однако его результаты у дан-
ного пациента во всех проведенных измерениях 
свидетельствовали о повышенной экспрессии 
Ik-DN и характеризовались высокой точностью.
Влияние объема реакции на результат теста.

Как известно, амплификация нуклеиновой 
кислоты в ПЦР представляет собой стохастиче-
ский процесс, во многом зависящий от различ-
ных факторов, в том числе от конечного объ-
ема реакции. В большинстве случаев он, согласно 
рекомендациям производителей ПЦР-смесей, 
должен составлять 20–25 мкл. В данном методе 
мы уменьшили его вдвое с целью экономии био-
логического материала пациента и реагентов.

На рис. 5 приведены результаты оценки вли-
яния объема реакции на результаты измере-
ний мишени в реакциях с полным (20 мкл) 
и с конечным объемом 10 мкл для 6 пациентов.

Значимых различий в показателях относи-
тельного уровня экспрессии Ik-DN не выявлено 
(p=0,197, Mann Whitney test). Коэффициент вари-
ации наблюдался в диапазоне от 0,05 до 6,5%. 
Визуально можно отметить незначительные (ста-
тистически не значимые) колебания у мишени 
у пациентов с нормальным статусом гена IKZF1, 
где уровень экспрессии Ik-DN был очень низ-
ким, в сторону уменьшения значения при увели-
чении объема реакции 20 мкл, тогда как у паци-
ента с повышенным уровнем экспрессии он оста-
вался неизменным при любом объеме реакции.
Предел обнаружения (LoD).

Предел обнаружения мишени Ik-DN может 
быть ограничен небольшим количеством лей-
козных клеток (бластов) в образце костного 
мозга. Для определения их минимума мы про-
вели серийное разведение трансгенной культуры 

Критическое 
значение B

p, Bartlett test Результат

Пациент 1 7,74 0,052
Воспроизводимо 

(пограничное значение)

Пациент 2 1,452 0,694 Воспроизводимо

Пациент 3 3,789 0,285 Воспроизводимо

Пациент 4 0,656 0,884 Воспроизводимо

Пациент 5 0,674 0,879 Воспроизводимо

Пациент 6 0,269 0,966 Воспроизводимо

Таблица 4. Однородность дисперсий значений 2ΔCt, характе-
ризующих воспроизводимость/сходимость теста, согласно 
критерию Бартлетта
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Рис. 4. Оценка сходимости/воспроизводимости результатов 
теста на основе 3  повторных измерений в дублирующих 
пробах

Рис. 5. Влияние объема реакции на результаты измерения 
мишени Ik-DN у 6 пациентов с ОЛЛ (вертикальная красная 
линия – порог нормы экспрессии Ik-DN)
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�� Summary. Intragenic deletions of IKZF1 gene are one of the most signifi-
cant genetic aberrations in predicting of relapse of B-cell acute lymphoblas-
tic leukemia (B-ALL). Investigation of IKZF1 deletions, especially rare types, 
is complicated by the diversity of DNA breakpoints, the need to select PCR 
primers for each of the known breakpoints, less commonly, patient-specific 
primers to confirm the deletion and breakpoints by Sanger sequencing. 
In this regard, determination of short transcripts (isoforms), which are 
always formed as a result of deletion of the functional region of the IKZF1 
gene, is an alternative method for assessing the status of the IKZF1 gene in 
routine laboratory practice. This article is devoted to the development of a 
real-time multiplex PCR method, which allows to detect the expression of 
three prognostical transcripts in one reaction, and to evaluate its effective-
ness. This is the fastest method and can be completed within one day. The 
diagnostic sensitivity of the method was 90.14% (95% CI 84.01-94.50%), 
and the specificity was 89.47% (95% CI 66.86-98.70%).

�� Keywords: IKZF1, Ikaros, acute lymphoblastic leukemia, multiplex 
real-time PCR.

�� https://doi.org/10.29235/1818-9857-2023-1-79-84
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клеточной линии K562_IK6, экспрессирующей 
на высоком уровне короткие изоформы Ik6 и Ik9, 
в нормальной клеточной линии K562 в следую-
щем соотношении: 1/8 (12,5%), 1/32 (3,1%), 1/64 
(1,7%), 1/128 (0,78%) и 1/256 (0,4%). Разведение «0» 
представляло собой суспензию клеток K562 без 
присутствия трансгенного белка Ikaros и слу-
жило контролем, характеризующим нормаль-
ную экспрессию коротких изоформ (рис. 6).

При использовании модельных клеточных 
линий минимальное количество клеток минор-
ной популяции для успешной детекции мишени 
выше порогового уровня нормы составило 0,4%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Безусловно, использование одного 
молекулярно-генетического маркера не позво-
лит с высокой долей вероятности прогнозиро-
вать развитие рецидива лейкоза. Тем не менее 
определение делеций IKZF1, согласно современ-
ным стандартам диагностики, необходимо во всех 
случаях первичного В-ОЛЛ. Анализ экспрессии 
изоформ на основе предлагаемого метода суще-
ственно расширяет диагностические возмож-
ности, поскольку большое разнообразие редких 
делеций, не выявляемых рутинной ПЦР, прояв-
ляются в указанных нарушениях сплайсинга.

На основании ROC-анализа диагностиче-
ская чувствительность метода мультиплекс-
ной ПЦР в реальном времени при определении 
коротких изоформ гена IKZF1 (Ikaros) соста-
вила 90,14% (95%CI 84,01–94,50%), а специфич-
ность – ​89,47% (95%CI 66,86–98,70%). Площадь под 
ROC-кривой 0,9711 (95%CI 0,9389–1,003), p<0,0001.

Метод экономически эффективный, быстрый 
и обладает высокой диагностической чувстви-
тельностью и специфичностью, воспроизводим 

и выполним в любой молекулярно-биологической 
лаборатории, оснащенной амплификатором 
с флуоресцентным детектором. Допустимо про-
ведение реакции в объеме 10 мкл при отсутствии 
большего количества биологического материала.

Рис. 6. Оценка предела обнаружения Ik-DN на серии разведений 
трансгенной клеточной культуры K562_Ik6 в культуре K562
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Зарубежный опыт и перспективы правового обеспечения формирования 
и развития искусственного интеллекта в Республике Беларусь / М. Н. 
Сатолина [и др.] ; под ред. Н. С. Минько. – Минск : Беларуская навука, 2022. – 249 с.

 ISBN 978-985-08-2943-6.
Монография представляет собой первое отечественное комплексное 

исследование международного и зарубежного опыта правового регулирования 
применения технологий искусственного интеллекта. На основе проведенного 
анализа определены концептуальные направления правового обеспечения 
формирования и развития искусственного интеллекта в Республике Беларусь.

Издание будет интересно практикам, научным работникам, 
преподавателям, аспирантам и студентам высших учебных заведений, 
факультетов и специальностей как в юридической сфере, так и в сфере 
разработки и применения робототехники и робототехнических систем.

Прогноз состояния природной среды Беларуси на период до 2035 года /  
В. М. Байчоров [и др.] ; под общ. ред. В. С. Хомича ; Нац. акад. наук Беларуси [и др.]. – 
Минск : Беларуская навука, 2022. – 332 с. : ил.

 ISBN 978-985-08- 2944-3.
В книге представлен комплексный прогноз изменения и состояния природной 

среды Беларуси на период до 2035 г., включающий прогнозы изменений климата, 
состояния атмосферного воздуха, поверхностных и подземных вод, земельных 
ресурсов и почв, растительного и животного мира, биологического разнообразия, 
а также значимых для окружающей среды проблем обращения с отходами  
и радиационного загрязнения. Рассматриваются методические аспекты прогноза, 
приводятся ретроспективный анализ, оценка и прогноз факторов, оказывающих 
влияние на природную среду Беларуси. Анализируются основные угрозы  
в экологической сфере в прогнозируемый период, обосновываются приоритетные 
направления действий по их устранению.

Издание предназначено для работников органов управления, ученых  
и специалистов в области охраны окружающей среды, преподавателей и сту- 
дентов вузов, широкого круга лиц, интересующихся экологическими проблемами 
Беларуси.

Прилуцкая, В. А. Клинические и медико-социальные основы оценки 
здоровья маловесных и крупновесных детей / В. А. Прилуцкая, А. В. Сукало. 
– Минск : Беларуская навука, 2022. – 300 с.

 ISBN 978-985-08-2950-4.
Монография посвящена проблеме сохранения здоровья детей, рожденных  

с крупной и низкой массой, и актуальным вопросам изучения основ и перспектив 
их роста и развития. Отражены современные представления и результаты 
многолетних исследований авторов о причинах и факторах риска рождения детей 
с отклонениями массы тела, состоянии здоровья крупновесных и маловесных 
новорожденных в период адаптации и в последующие годы жизни. Комплексно 
изучены факторы депонирования и мобилизации энергетических субстратов, 
механизмы, определяющие формирование избыточной массы тела и ожирения, 
представлена программа медицинской профилактики нарушений физического 
развития и метаболического дисбаланса.

Предназначена для врачей-неонатологов, врачей-педиатров, акушеров-
гинекологов, врачей общей практики, студентов медицинских учреждений 
высшего образования.



Национальное достояние  
Республики Беларусь –

ГЕРБАРИЙ
Института  

экспериментальной ботаники  
НАН Беларуси

Иридодиктиум Катарины 2011 г.  
(Iridodictyum x catharinae  
D. Dubovik nothosp. nov.)

Мышиный гиацинт армянский 
2011 г. (Muscari armeniacum 
Leichtlin ex Baker)

Пион гибридный 2010 г.  
(Paeonia x hybrida hort.)

Кувшинка Марлика 2020 г. 
(Nymphaea x marliacea hort.  
ex Latour-Marliac)

Кандык собачий зуб 2010 г. 
(Erythronium dens-canis L.)

Нарцисс ложнонарциссовый 2010 г. 
(Narcissus pseudonarcissus L.)

Хоста подорожниковая 2010 г.  
(Hosta plantaginea (Lam.) Aschers.)

Кандык сибирский 2010 г. 
(Erythronium sibiricum  
(Fisch. et C.A. Mey.) Krylov)

Нарцисс несовершенный 2010 г. 
(Narcissus x incomparabilis Mill.)

Хоста Форчуна 2010 г.  
(Hosta x fortunei (Beker) L.H. Bailey)

Рябчик камчатский 2011 г.  
(Frutillaria camschatcensis (L.) Ker Gawl.)

Рябчик императорский 2010 г. 
(Frutillaria inperialis L.)

Щирица хвостатая 2006 г. 
(Amaranthus caudatus L.)

Мак ложновосточный 2010 г. 
(Papaver pseudo-orientale  
(Fedde) Medw.)

Подробности на сайте: https://herbarium-msk.botany.by
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