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Аннотация. Рассмотрены три процесса динамики следов взрывчатых веществ (ВВ): диффузия паров ВВ через упа-

ковку, перенос микроколичеств ВВ с отпечатками пальцев рук и естественная сублимация (испарение) следовых коли-
честв ВВ. Все три вида динамики имеют практическое значение при проведении антитеррористического контроля. Пред-
ставлены результаты экспериментальных исследований регистрации изменений следов ВВ с помощью двух методов: га-
зовой хроматографии и лазерно-индуцированной флуоресценции при лазерной фрагментации молекул ВВ. 
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The influence of the dynamics of traces of explosives on the possibility  

of their registration by gas chromatographic and lidar methods 
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Abstract. In the practice of ensuring anti-terrorist control, various sampling gas-analytical detectors of explosives are used. 
Methods of remote/non-contact monitoring of objects for the presence of traces of explosives on their surface are also actively 
developing. Among them, the lidar method based on the use of laser-induced fluorescence in the laser fragmentation of molecules 
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of explosives (LIF-LF) should be noted. It is of practical interest to compare the effectiveness of detecting extremely small vapors 
and traces of explosives using a remote LIF-LF and a gas analytical method for monitoring the same objects. 

The paper considers three processes of explosive trace dynamics: diffusion of explosive vapors through packaging, transfer of 
trace amounts of explosives with fingerprints, and natural sublimation of trace amounts of explosives. All three types of dynamics 
are of practical importance in conducting anti-terrorist control. 

The article presents the results of experimental studies of changes in traces of explosives using two methods: the gas chroma-
tography method and the LIF-LF method. The characteristics of both methods for recording the dynamics of extremely small traces 
of explosives are determined. 

When comparing the methods, it was shown that TNT vapors with a concentration of 10-12 g/cm3 on the tissue surface are 
detected by a gas chromatograph and are not detected by lidar based on the LIF-LF method. Using the example of exposed explo-
sive simulators, the effectiveness of their lidar control from a distance of 5 m was shown, and it was determined that the sampling 
method detects only TNT vapors above the exposed simulator and does not detect RDX and PETN vapors in conditions identical 
to lidar detection under normal climatic conditions. The LIF-LF method provides control of trace amounts of TNT at the level of 
53 ng/cm2 for 2.5 seconds with a probability of 97-99%, and RDX at the level of 5.3 ng/cm2 with an average probability of 87%. 

It has been experimentally shown that evaporation/sublimation from glass of a thin TNT film with an initial surface density of 
100 ng/cm2 at room temperature reduces the concentration of TNT vapor above the film in 2.6 hours to a level equal to the detection 
threshold of modern gas analytical devices. In this case, the concentration of TNT on the glass becomes equal to 12 ng/cm2. Control 
during further sublimation of the thin film is possible for the next 5 hours only by the LIF-LF method with a limiting theoretical 
threshold sensitivity of 1 ng/cm2. 

The possibility of remote control by the LIF-LF method of trace amounts of RDX in the first few dozen fingerprints on a slide, 
as a luggage model, is shown. 

In general, it is shown that the LIF-LF method provides registration of traces of explosives on objects in cases where the 
concentration of vapor explosives is below the threshold sensitivity of gas analytical detectors. Thus, lidar detection of trace 
amounts complements and significantly expands the possibilities of monitoring objects containing explosives. 

The research results presented in the article demonstrate the relevance of creating portable lidars that can provide significantly 
higher efficiency in monitoring microparticles than explosive vapors. 

Keywords: explosive, trace dynamics, traces on fabric, traces on glass, fingerprint, control, lidar, gas chromatograph 
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Введение 

 
Эффективность антитеррористического контроля 

по регистрации следов ВВ на объектах зависит от ин-
формативности применяемых методов и от количе-
ства следов и динамики их изменения во времени.  

Применяемые средства контроля следов подразде-
ляются на широко применяемые пробоотборные (от-
бор паров и твердых частиц с поверхности объектов) 
[1] и дистанционные, среди которых наиболее раз-
виты лидарные [2].  

Эти методы существенно различаются по химико-
физическим основам формирования их отклика на 
следы ВВ, поэтому их применение как независимых 
методов представляет существенный интерес для 
оценки эффективности контроля следов. 

Цель работы: экспериментальное определение ха-
рактеристик контроля следов ВВ современными не-
зависимыми лидарным и пробоотборным газоанали-
тическим методами, включая их применение для кон-
троля одних и тех же объектов. 

 

Методы и материалы 
 

Регистрация паров ВВ 
Для регистрации паров ВВ использовались порта-

тивные экспрессные поликапиллярные газохромато-
графические обнаружители: «ЭХО-М» (стоит на во-
оружении подразделений МВД России) и его аналог 
«ЭХО-В-ИДПС» с воздухом в качестве газа-носителя 
[3]. Хроматографы укомплектованы выносным мало-
габаритным пробоотборным устройством с вихревым 
режимом работы, обеспечивающим отбор с расстоя-
ния 2–10 см от поверхности.  

Сбор паров ВВ в экспериментах проводили про-
боотборным устройством на специальный концен-
тратор с расстояния 2–3 см от обследуемых объек-
тов.  

Время отбора пробы на концентратор составляет 
до 20 с, а время анализа проб – от 20 до 40 с. Порог 
контроля концентрации паров тринитротолуола 
(ТНТ) 10–14 г/см3 в воздухе около объекта или 10 пг 
ТНТ в пробе. 
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Внешний вид портативного поликапиллярного га-
зоанализатора «ЭХО-В-ИДПС» с вспомогательными 
устройствами показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Хроматограф «ЭХО-В-ИДПС»: 1 – хроматограф; 
2 – пробоотборное устройство 

 
Fig. 1. EKHO-V-IDTS chromatograph: 
1 – chromatograph, 2 – sampling device 

 
Регистрация твердых следов ВВ 

Для регистрации твердых следов ВВ на объектах 
использовался лидарный детектор следов взрывчатых 
веществ (ЛДС ВВ), представленный на рис. 2 [4, 5].  

 

 
 

Рис. 2. Лидарный детектор следов ВВ 
 

Fig. 2. Lidar detector of traces of explosives 
 

Принцип действия ЛДС ВВ основан на использо-
вании комбинации эффектов лазерной фрагментации 
паров азотсодержащих ВВ и лазерно-индуцирован-
ной резонансной флуоресценции NO-фрагментов 
(ЛИФ-ЛФ), возбуждаемых из второго колебатель-
ного состояния [6]. При этом образование NO-
фрагментов идет при взаимодействии излучения как 
с твердой фазой следа, так и с паром над поверхно-
стью, возникающим в результате лазерной десорбции 
вещества следа. В приборе использован лидарный 
принцип импульсного лазерного зондирования, что 
позволяет проводить обнаружение следов ВВ на ди-
станциях 5–10 м. Время измерения на дистанции 5 м 
составляет 2,5 с при пороговой чувствительности 
1 нг/см2. 

В качестве источника возбуждающего излучения 
в ЛДС используется эксимерный лазер на среде KrF с 

узкой линией генерации, с возможностью настройки 
на частоту резонансного перехода в голове полосы 
поглощения молекулы NO (переход AଶΣା(v′ = 0) ←XଶП(v" = 2)); длина волны возбуждающего излуче-
ния 247,865 нм. Эта же длина волны используется для 
десорбции и фрагментации молекул ВВ следа. 

 
Объекты исследований  

и схема сравнительных испытаний 
В экспериментах использовали имитаторы ТНТ, 

гексогена и ТЭН массой 200 г производства АО Гос-
НИИ «Кристалл». В качестве объектов исследования 
использовали: 

– коробку из гофр-картона с имитатором ТНТ. 
Размер коробки 120 × 65 × 34 мм. В коробку поме-
щали имитатор ТНТ массой 200 г и сверху закрывали 
черным сатином (см. рис. 3); 

– открытые образцы имитаторов ТНТ, гексогена 
(RDX) и ТЭН (PETN); 

– следы ТНТ размером 1 см2 на предметном стекле 
с поверхностной плотностью 100 нг/см2; 

– следы отпечатков пальца с гексогеном на пред-
метном стекле (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 3. Коробка с имитатором ТНТ 
 

Fig. 3. Box with TNT simulator 
 

 
 

Рис. 4. Предметное стекло с отпечатком пальца с гексогеном 
 

Fig. 4. Glass slide with a fingerprint containing hexogen 
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Схема сравнительных испытаний методов кон-
троля твердых следов ВВ и пара приведена на рис. 5. 

Отбор паров у контролируемых объектов прово-
дили с расстояния 2–6 см от поверхности объектов. 
Лидарный контроль осуществляли с расстояния 5 м 
до объекта исследования. 

 

 
 

Рис. 5. Схема сравнительных испытаний методов  
контроля следов ВВ 

 

Fig. 5. Scheme of comparative tests of methods  
for monitoring traces of explosives 

 
Результаты и обсуждение 

 
Регистрация двумя методами  
динамики следов на ткани 

 

Анализ паров проводился при следующих усло-
виях: отбор воздуха пробоотборным устройством с 
расстояния 2 см от поверхности ткани сразу после за-
кладки ТНТ, а также через 2,5 и 3 ч после закладки 
имитатора; лидарный контроль осуществляли с рас-
стояния 5 м от ЛДС ВВ до объекта исследования. 

Эксперименты подтвердили высокую проницае-
мость ткани для паров ТНТ, а именно: непосред-
ственно после закладки ТНТ в коробку концентрация 
пара ТНТ у поверхности ткани превышала 10–12 г/см3, 
что достаточно для контроля газовым хроматографом 
с порогом 10–14 г/см3.  

Одновременно было установлено, что с помощью 
используемого лидарного детектора не удается обна-
ружить ТНТ на поверхности ткани даже спустя 24 ч 
после закладки ТНТ. Следует отметить, что лазерное 
излучение при лидарном зондировании взаимодей-
ствует с молекулами и пара, и микрочастиц ТНТ. По-
видимому, в данном случае имела место недостаточ-
ная концентрация и пара, и микрочастиц для их обна-
ружения методом ЛИФ-ЛФ. Данный пример показы-
вает приоритет пробоотборного газоаналитического 
обнаружения ТНТ в тех случаях, когда уровни следов 
ТНТ на поверхности недостаточны для контроля ли-
даром. 

 
Регистрация открытых имитаторов ТНТ,  

гексогена и ТЭН 
 

При отборе паров у поверхности имитаторов на 
концентратор вихревым пробоотборником в реги-
стрируемых хроматограммах отсутствовали пики как 

гексогена, так и ТЭН. Одновременно в эксперимен-
тах было показано [7], что лидаром открытые ими-
таторы гексогена и ТЭН уверенно регистрируются. 
Примеры величин откликов лидара с расстояния 5 м, 
значительно превышающий шум, приведены на рис. 
6, где П – пороговая чувствительность лидара. Эти 
примеры показывают существенное преимущество 
лидарного ЛИФ-ЛФ контроля труднолетучих ВВ по 
сравнению с контролем по парам газовым хромато-
графом с пороговой чувствительностью 10–14 г/см3 
по ТНТ. 

 

 
Рис. 6. Лидарные отклики при контроле имитаторов ВВ 

 
Fig. 6. Lidar responses during testing of explosive simulators 

 
Регистрация динамики следов  
на стекле двумя методами 

В реальных условиях применения специальной 
поисковой техники, а также в отдельных лаборатор-
ных экспериментах иногда наблюдалось снижение во 
времени вероятности обнаружения следовых коли-
честв ВВ. Изучение закономерностей сохраняемости 
следов ВВ имеет большое практическое значение при 
проведении оперативного контроля, так как опреде-
ляет не только вид используемой техники, но и вре-
менные параметры эффективного её применения для 
контроля. 

Для сравнения возможностей определения дина-
мики испарения следов ТНТ было проведено модели-
рование процесса сублимации следов ТНТ во вре-
мени с предметного стекла. Следовые количества 
ТНТ образовывали нанесением на предметное стекло 
раствора ТНТ в ацетонитриле/ацетоне с концентра-
цией 10–6 г/см3. При помощи дозированной микропи-
петки наносили полученный раствор объемом  
10–1 см3, содержащий 100 нг ТНТ. Площадь поверх-
ности, на которую был нанесен раствор ТНТ, состав-
лял 1 см2. Так образовывали на стёклах поверхност-
ную концентрацию 100 нг/см2. Чтобы проследить за 
динамикой испарения, провели 5 экспериментов, и 
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для каждого из пяти экспериментов было подготов-
лено 10 предметных стекол.  

Последовательно через равные промежутки вре-
мени (15 мин) только один раз с каждого образца, 
чтобы исключить ускоренную сублимацию, осу-
ществляли отбор пробы на концентратор с помощью 
вихревого пробоотборника «ПОУ-И» (рис. 7) с фик-
сированным объемом прокачиваемого воздуха с па-
рами ТНТ – 500 см3и фиксированным потоком – 
600 см3/мин. Пробы анализировали на газовом хро-
матографе «ЭХО-В-ИДПС».  
 

 
 

Рис. 7. Отбор пробы воздуха с поверхности  
предметного стекла 

 

Fig. 7. Sampling air from the surface of a glass slide 
 

На рис. 8 показано изменение во времени концентра-
ции паров (левая шкала) и поверхностной концентрации 
(правая шкала) ТНТ, полученное в пяти экспериментах. 

Разброс результатов измерений на рис. 8 объясня-
ется рядом факторов: наиболее существенный из них – 
это неидентичность по структуре сформированных сле-
дов на стеклах. 
 

 
 

Рис. 8. Результаты контроля концентрации паров ТНТ 
по измерениям в пяти экспериментах 

 

Fig. 8. Results of monitoring the concentration of TNT vapors 
based on measurements in 5 experiments 

Из проведенных экспериментов (см. рис. 8) сле-
дует, что спустя несколько часов испарение следо-
вого количества 100 нг ТНТ, распределенного на пло-
щади 1 см2, приводит к такому уровню концентрации 
пара над поверхностью (10–14 г/см3), который уже не 
обнаруживается газоаналитическими приборами 
даже при использовании пробоотборных методов 
накопления паров. Учитывая выявленный экспонен-
циальный спад концентрации паров ТНТ (рис. 8) и со-
временный порог обнаружителей 10–14 г/см3, можно 
определить время, спустя которое обнаружение па-
ров становится невозможным, оно составляет  
2,6 ± 0,3 ч для исходной поверхностной плотности 
100 нг/см2 на предметном стекле. 

Очевидно, что на различных по своей структуре и 
химическому составу поверхностях упомянутое 
время сублимации, приводящее к минимальному об-
наруживаемому порогу концентрации паров ВВ, бу-
дет различаться. Использование же предметного 
стекла в качестве подложки для ТНТ, дает характер-
ную картину процесса сублимации. 

Регистрируемая концентрация паров ТНТ пропор-
циональна текущей поверхностной плотности [8, 9], 
поэтому через 2,6 ч непрерывного испарения поверх-
ностная плотность уменьшится со 100 до 12 нг/см2 
(см. рис. 8, правая ордината). 

Используя полученную зависимость для спада кон-
центрации во времени (рис. 8) f(t) = 8,025 × exp(–t/75), 
где время в минутах, можно определить, что через  
7 ч испарения концентрация пара будет на уровне 
4 × 10–16 г/см3, а поверхностная плотность микроча-
стиц ТНТ составит около 0,4 нг/см2.  

В работе [10] отмечено, что согласно расчетным 
оценкам пороговая чувствительность метода ЛИФ-ЛФ 
по поверхностной плотности следовых количеств 
нитросоединений ВВ может быть на уровне 1 нг/см2. 
То есть через время, большее 2,6 ч, остаток на стекле 
несублимированного тротила ещё может быть заре-
гистрирован методом ЛИФ-ЛФ, в то время как пары 
тринитротолуола уже не будут регистрироваться га-
зохроматографическим обнаружителем с пороговой 
чувствительностью 10–14 г/см3. 

В целом же сравнение возможностей методов кон-
троля остатков следов при сублимации тонких пле-
нок ТНТ газохроматографическим по парам и лидар-
ным по микрочастицам приводит к целесообразности 
комплексирования этих методов с целью увеличения 
эффективности контроля следов. 

 
Регистрация динамики отпечатков пальца  

с гексогеном на стекле 
Поскольку более высокая чувствительность ма-

кета ЛДС ВВ была экспериментально получена 
именно к гексогену (см. рис. 6), то для оценки воз-
можности контроля следов ВВ в отпечатках пальцев 
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рук в качестве определяемого вещества использовали 
гексоген.  

Для моделирования переноса ВВ участник испы-
таний сначала прижимал палец к поверхности чашки 
Петри, содержащей мелкодисперсный порошок гек-
согена (ГОСТ В 5207-61). Масса гексогена, равная 
5 мг, была равномерно распределена по дну чашки 
Петри диаметром 105 мм. На рис. 9 представлен мо-
мент переноса ВВ на палец микрочастиц гексогена. 

 

 
 

Рис. 9. Момент переноса ВВ на палец 
 

Fig. 9. The moment of transferring the explosive to the finger 
 

Затем палец со следами ВВ неоднократно прикла-
дывался к поверхности чистых предметных стекол 
(ГОСТ 9284-75), т.е. оставлялись отпечатки. Диаметр 
отпечатка составил примерно 18 мм. Таким способом 
на 100 чистых предметных стеклах последовательно 
было нанесено сто отпечатков пальца.  

Для контроля следовых количеств гексогена в 
отпечатках пальцев рук использовали: первый, за-
тем каждый десятый, включая сотый отпечатки 
пальца [4]. 

На рис. 4 представлен внешний вид предметного 
стекла с отпечатком пальца, содержащего следы гек-
согена, подсвеченный лазерным целеуказателем, ис-
пользуемым при наведении оптического блока ЛДС 
ВВ на объект исследования. Лазерный пучок разме-
ром 6 × 3 мм наводился в центр отпечатка. Для 
оценки фонового сигнала использовалось чистое 
предметное стекло. 

Образец со следами гексогена устанавливали на рас-
стоянии 5 м от первого оптического элемента приемной 
оптической системы макета ЛДС ВВ. Далее произво-
дили импульсное лазерное зондирование поверхности 
образца с плотностью энергии в лазерном импульсе 
около 30 мДж/см2  с регистрацией оптического отклика 
в виде числа фотонов, зарегистрированных системой 
фотодетектирования ЛДС ВВ. Параметры зондирую-
щего лазерного излучения: 50 импульсов при частоте 
следования 20 Гц перестраиваемого KrF-лазера с узкой 
линией генерации 247,867 нм, время одного анализа 
2,5 с. Оптический сигнал лазерно-индуцированной 
флуоресценции регистрировался приемной оптической 
системой спектрометра, которая осуществляла спек-
тральное выделение γ(0, 0)-полосы флуоресценции NO-
фрагментов нитросоединений в диапазоне длин волн 
222–227 нм с пропусканием ~25%.  

На рис. 10 представлена интенсивность лазерно-
индуцированной флуоресценции NO-фрагментов 
гексогена исследованных образцов, нормированная 
относительно первого отпечатка пальца.  

 

 
 

Рис. 10. Зависимость интенсивности лазерно-индуцированной флуоресценции и площади следа от порядкового номера  
отпечатка пальца. Площадь следа определена по анализу изображения следа 

 
Fig. 10. Dependence of laser-induced fluorescence intensity and trace area on the fingerprint serial number.  

The trace area was determined by analyzing the trace image 
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Рис. 11. Вероятность обнаружения гексогена в отпечатке пальца 
 

Fig. 11. Probability of detecting hexogen in a fingerprint 
 

Сравнительные характеристики методов 
 

Параметр ЭХО-М/ЭХО-В ЛДС ВВ (ЛИФ-ЛФ) 
Время анализа, с  40 2,5 
Дистанция до объекта контроля, м ≤0,1 5 
Пары ТНТ, г/см3 10–14 10–12 
ТНТ в упаковке, укрытой тканью  + – 
Открытый имитатор ТНТ + + 
Открытые имитаторы RDX, ТЭН – + 
Микроследы (ТНТ/RDX), 1,9 см2, нг/см2 53 53/5,3 
Отпечатки пальцев (RDX), номер отпечатка пальца,  
обнаруживаемого с вероятностью не менее 99% – + (60) 

Сублимация (ТНТ), ч  
(время, в течение которого возможен контроль)  2,6 7 

 
Параллельно с оценкой интенсивности лазерно-

индуцированной флуоресценции проводился количе-
ственный попиксельный анализ макрофотографий 
следов пальцев. Анализ показал, что та часть пло-
щади следа, которая содержит микрочастицы ВВ, 
значительно уменьшается при переходе от 1-го к  
100-му отпечатку пальца (рис. 12) [10]. 

Учитывая, что лазерное излучение с длиной волны 
247,865 нм слабо проникает в гексоген (глубина про-
никновения составляет около 55 нм), определяющим 
при оценке эффективности метода ЛИФ-ЛФ будет 
площадь следа, а не масса гексогена в нем. С учетом 
этой особенности очевидно, что чувствительность ме-
тода в терминах поверхностной концентрации 
(мкг/см2) будет зависеть от структуры следа. Измене-
ние структуры следа естественно отражается на изме-
нении числа зарегистрированных фотоотсчетов и, как 
следствие, на вероятности P его обнаружения (рис. 11). 

Возможную причину скачкообразных изменений 
числа сигнальных фотоотсчетов и как следствие – ве-

роятности правильного контроля ВВ после 60-го от-
печатка можно объяснить неоднородным распределе-
нием перенесенного взрывчатого вещества в отпечат-
ках пальца. При этом газохроматографическим мето-
дом отпечатки пальцев рук со следами гексогена не 
обнаруживаются. 

 

Заключение 
 

Исследование двумя независимыми методами – 
газовой хроматографией и лазерно-индуцированной 
флуоресценцией при лазерной фрагментации моле-
кул ВВ – динамики следов наиболее распространён-
ных ВВ (ТНТ и гексоген) позволило выявить ряд осо-
бенностей методов, приведенных в таблице. 

Для наглядности сравнения методов на рис. 12 
представлены условные соотношения технических 
характеристик каждого из рассмотренных методов 
при контроле ВВ в различных условиях (красным 
цветом отмечены результаты применения ЭХО-М 
(ЭХО-В), синим цветом – применение ЛИФ-ЛФ). 
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Экспериментально определены характеристики 
лидарного (ЛИФ-ЛФ) и газохроматографического 

методов регистрации динамики предельно малых 
следов ВВ. 

 

 
 

Рис. 12. Сравнение двух методов контроля ВВ 
 

Fig. 12. Comparison of two methods of explosive control 
 

На примере отпечатков на стекле пальцев рук, со-
держащих микроколичества гексогена, показана вы-
сокая вероятность правильного контроля первых 
60 отпечатков ВВ лидарным методом. 

Испарение / сублимация со стекла тонкой пленки 
ТНТ с концентрацией 100 нг/см2 за 2,6 ч уменьшает 
концентрацию пара над пленкой до порога контроля 
современных газоаналитических приборов 10–14 г/см3 
по ТНТ. Дальнейшее испарение не доступно газоана-
литическому контролю, но доступно лидарному кон-
тролю по микорочастицам еще в течение порядка 5 ч.  

Сравнительными экспериментами по контролю в 
одинаковых условиях открытых имитаторов ТНТ, 
гексогена и ТЭН показано преимущество лидарного 

контроля перед газоаналитическим с современным 
высоким порогом по регистрации концентрации па-
ров ТНТ 10–14 г/см3. 

Показано, что динамика следов ВВ ограничи-
вает применение существующей досмотровой газо-
отборной техники, при этом совместное примене-
ние рассмотренных в статье методов расширяет 
возможности антитеррористического контроля 
объектов с ВВ [11]. 

Представленные в статье результаты исследований в 
целом обосновывают актуальность создания портатив-
ных лидаров для массового контроля, обеспечивающих 
значительно более высокую эффективность контроля 
следов ВВ по микрочастицам, чем по парам.
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Аннотация. Представлены результаты анализа прочностных характеристик основных полимерных композитных кон-

структивных элементов универсального индукционного металлоискателя, созданных по технологии 3D печати. Резуль-
таты цифрового моделирования деформации и прочностных характеристик конструктивных элементов переносного ме-
таллоискателя при эксплуатационных нагрузках использованы для оптимизации конструкции в целях обеспечения гер-
метичности элементов. На основе полученных результатов изготовлены образцы универсального индукционного метал-
лоискателя для наземной и подводной инженерной разведки.  

Ключевые слова: цифровое моделирование, индукционный металлоискатель, композитные материалы, кинематика, 
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Abstract. An analysis of modern developments of dual-use induction metal detectors is carried out. It has been established that 

in our country and especially abroad, intensive work is underway to create new search devices with improved tactical, technical 
and operational characteristics. The main attention is paid to the development of additive 3D printing technologies based on com-
posite materials. The main problems solved in the article are: the choice of structural composite material; research and optimization 
of its physical and technical properties in specific structural elements; specification of the geometry of structural elements and the 
design of the product as a whole, taking into account extreme operating conditions on land and in water at depths of up to 60 m; 
strength analysis of the product design with assessment of maximum stresses and displacements; optimization of the kinematic 
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diagram of the product. Engineering research of the structure was carried out using computer modeling and CAD programs. Reg-
ularities have been established for the maximum deflection of the container walls of the signal processing unit and the power supply 
unit depending on the external water pressure (immersion depth), thickness and width of the edge of rectangular containers. The 
geometric parameters of the design have been optimized. Essentially, a technology has been developed for the manufacture of 
portable metal detectors based on 3D printing with composite materials. Using this technology, a prototype of a universal induction 
metal detector was manufactured and tested. When completed, the search device is equipped with a sound, LED and vibration 
sensor synchronous indication system. The developed composite model of a universal metal detector has tactical, technical, search 
and ergometric characteristics at the level of the best foreign analogues of portable metal detectors. 

Keywords: digital modeling, induction metal detector, composite materials, kinematics, strength, design, optimization, sealing 
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Введение 

 
Анализ современных научно-технических иссле-

дований по инженерно-поисковой тематике свиде-
тельствует, что у нас в стране и за рубежом интен-
сивно ведутся работы по модификации известных и 
созданию новых переносных поисковых средств с 
улучшенными тактико-техническими и эксплуатаци-
онными характеристиками. При этом, как и прежде, 
основное внимание уделяется развитию индукцион-
ных переносных средств дистанционного зондирова-
ния и диагностики. Необходимость таких работ обу-
словлена, с одной стороны, развитием новых (компо-
зитных) технологий производства, а с другой – широ-
ким использованием минно-взрывных устройств 
(МВУ) с минимальным содержанием металла и от-
сутствием эффективных средств их обнаружения [1]. 
Лучшими на сегодня являются зарубежные универ-
сальные индукционные металлоискатели: Garrett Pro 
(США), Garrett ATX (США), Minelab Excalibur (Ав-
стралия), Minex R 4600 («Forster» ФРГ), Mimid 
(«Schiebel» Австрия). Перечисленные индукционные 
металлоискатели в наибольшей степени пригодны 
для решения гуманитарных задач как наземной, так и 
подводной инженерной разведки; имеют близкие так-
тико-технические характеристики; обнаруживают не-
обходимый набор мишеней на «штатных» дально-
стях. Отличия состоят в конструкторско-технологи-
ческих особенностях производства, в обслуживаю-
щих опциях и массо-габаритах. При этом общее 
направление новых разработок – использование ком-
позитных материалов с минимальной плотностью и 
аддитивных 3D технологий. Эти же технологии раз-
виваются и в России [2–5]. В частности, нами разра-
ботан и изготовлен ряд индукционных металлоиска-
телей (ПСМ, СИМ-1, СИМ-2) по 3D принтерной тех-
нологии методом послойного наплавления PLA пла-
стика с технологическими характеристиками на 
уровне лучших зарубежных аналогов (например, 
«Mimid», Австрия). 
 

Конструктивные особенности  
новых разработок 

 
К прочности, жесткости и герметичности кон-

структивных элементов перспективного универсаль-
ного индукционного металлоискателя для наземной и 
подводной инженерной разведки предъявляются 
комплексные требования. Конструкция изделия 
должна обеспечивать его работоспособность и проч-
ность в экстремальных условиях работы на суше и в 
воде на глубине до 80 м. Для обеспечения данных 
требований при разработке изделия были использо-
ваны результаты оптимизации конструкций на ос-
нове цифрового моделирования деформации с учетом 
физико-механических свойств полимерных компози-
ционных материалов. Оптимизация кинематической 
схемы изделия выполнена для нормативных эксплуа-
тационных условий, включая подводные работы. 

Целью данной работы было определение парамет-
ров основных конструктивных элементов универ-
сального индукционного металлоискателя для назем-
ной и подводной инженерной разведки. 

Геометрические параметры конструктивных эле-
ментов изделия определены с учетом максимальных 
перемещений и допустимых напряжений для удовле-
творения требований прочности применяемых поли-
мерных композиционных материалов. 

Исследование и оптимизация конструктивных 
элементов проведены нами методом трехмерного 
компьютерного моделирования и параметрического 
проектирования с использованием специализирован-
ных пакетов программ САПР WB ANSYS 17.2 и 
SolidWorks 2022 SP1.  

Использование пакета SolidWorks 2022 SP1 обу-
словлено сложностью компоновки и наличием по-
движных конструктивных элементов изделия, а 
также необходимостью использования 3D моделей на 
этапе изготовления макетов с применением 3D пе-
чати. Проведены анализ расположения деталей и уз-
лов изделия, а также моделирование перемещений 
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подвижных частей конструкции. Результаты кинема-
тического моделирования были использованы для 
коррекции геометрии как узлов и деталей, так и кон-
струкции изделия в целом. 

Основными компонентами металлоискателя явля-
ются: индукционный датчик, блок электронной обра-
ботки сигналов, блок электропитания, коммутацион-
ный кабель, телескопическая штанга и блок индика-
ции. В процессе эксплуатации металлоискателя ре-
зультат обработки сигналов с индукционного датчика 
выводится оператору в виде звуковой, световой и 
вибросенсорной индикации. 

В конструкции металлоискателя использованы 
следующие технические решения для отдельных ком-
понентов и сборочных единиц: 

– Датчик представляет собой диэлектрическую 
прямоугольную рамку (245×130) мм с размещенными 
по периметру излучающей и приемной катушками 
индуктивности, шарнирно соединяющуюся с нижним 
концом телескопической штанги. При этом датчик 
имеет возможность регулировки угла наклона отно-
сительно сканируемой поверхности. 

– Телескопическая штанга снабжена быстроза-
жимными эксцентриковыми соединениями для обес-
печения быстрого приведения изделия в работу, а 
также регулировки длины под индивидуальные био-
метрические показатели оператора [3]. 

– Коммутационный кабель размещен внутри 
штанги, при этом имеет герметичные электрические 
соединения с датчиком и блоком электронной обра-
ботки сигналов для обеспечения работоспособности 

металлоискателя в условиях неземной и подводной 
инженерной разведки. 

– Блок обработки сигналов вместе с элементами 
электропитания шарнирно соединён с верхним кон-
цом штанги; при этом предусмотрена возможность 
регулировки угла наклона, вследствие чего конструк-
тивно блок обработки при работе может использо-
ваться в качестве подлокотника и/или перевеса для 
датчика. Конструктивно блок обработки состоит из 
двух герметизированных диэлектрических контейне-
ров, в одном из которых находятся кассетные эле-
менты питания, а в другом – электронная управляю-
щая часть. Такое разделение позволяет разместить те-
лескопическую штангу между двух контейнеров, что 
значительно сокращает габариты изделия в собран-
ном виде.  

Для обеспечения способности эксплуатации ме-
таллоискателя в условиях глубоководной разведки 
увеличена жесткость корпусов обоих контейнеров и 
уменьшены их габаритные размеры. 

– Контейнер для кассетных элементов питания 
имеет герметичную быстроразъемную крышку с 
эксцентриковым зажимом. Это позволяет при необ-
ходимости произвести быструю замену кассеты 
электропитания. 
 

Геометрические модели устройства 
 

На рис. 1 приведена кинематическая схема уни-
версального индукционного металлоискателя в рабо-
чей и транспортировочной конфигурациях. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема универсального металлоискателя в рабочей конфигурации (а) и в транспортной конфигурации 
(b): 1 – блок обработки сигналов; 2 – датчик металлоискателя; 3 – телескопическая штанга; 4 – быстрозажимное  

эксцентриковое соединение; 5 – визуальная индикация; 6 – крышка блока электропитания;  
7 – кассетный элемент блока питания 

 

Fig. 1. Kinematic scheme of a universal metal detector in operating configuration (a), in a transport configuration (b):  
1 – signal processing unit; 2 – metal detector sensor; 3 – telescopic rod; 4 – quick-clamping eccentric connection;  

5 – visual indication; 6 – cover of the power supply unit; 7 – cassette element of the power supply 
 

На основе кинематической схемы с использова-
нием программных средств трехмерного параметри-
ческого проектирования САПР была разработана и 

исследована геометрическая модель поискового 
устройства. На рис. 2 приведена геометрическая мо-
дель поискового устройства в сложенном виде и в 
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рабочей конфигурации. На начальном этапе была 
создана система двухмерных и трехмерных компо-
новочных (управляющих) эскизов основных эле-
ментов металлоискателя в транспортировочной 
конфигурации (см. рис. 2).  

Для узлов телескопической штанги были постро-
ены эскизы профилей подвижных частей [3]. Мини-
мальный внутренний размер профиля последнего 
колена телескопической штанги определен на ос-

нове внешнего диаметра спирального коммутацион-
ного кабеля Ø 16 мм, размещенного внутри штанги. 
Габаритные размеры датчика (245 × 130) мм опреде-
лены экспериментально исходя из обеспечения не-
обходимых поисковых характеристик устройства. 
Общий размер блоков обработки сигналов и элемен-
тов электропитания в совокупности с размерами 
начального колена штанги выбраны равными по ши-
рине датчика – 130 мм. 

 

 
 

Рис. 2. Транспортировочная и рабочая конфигурация универсального индукционного металлоискателя 
 

Fig. 2. Transport and operating configuration of a universal induction metal detector 
 

Оба контейнера – электропитания и обработки 
сигналов – установлены на поворотную платформу 
шарнира и соединены между собой армированным 
подлокотником. Сам подлокотник снабжен эластич-
ным ремнем для фиксации на предплечье оператора. 
Габаритные размеры компоновочных эскизов были 
определены на основе заявленных тактико-техниче-
ских характеристик и равны (365×130×65) мм.  

 
Оптимизация конструктивных элементов  

в условиях всестороннего сжатия на глубине 
 

Универсальный металлоискатель предназначен 
для работы в экстремальных условиях, в том числе в 
воде на глубинах до 80 м, где давление достигает 
0,8 МПа. Конструктивные элементы металлоиска-
теля могут подвергаться статическим и динамиче-
ским нагрузкам в процессе эксплуатации на суше и в 
воде. В этой связи к материалам для изготовления 
конструктивных элементов предъявляется комплекс 
требований, касающихся коррозионной стойкости, 
ударопрочности в климатическом температурном 
диапазоне, возможности использования автоматизи-
рованных технологий 3D печати при изготовлении 
конструктивных элементов. Указанным требованиям 
удовлетворяет ABS пластик.  

Этот ударопрочный аморфный полимерный мате-
риал обладает хорошей химической стойкостью к ще-
лочам и смазочным маслам, теплостойкостью в диа-
пазоне температур до 110°С и вязкопластическими 
свойствами при низких температурах до –40°С, а 
также электроизоляционными свойствами [6].  

Разработка корпусных элементов блоков обра-
ботки сигналов и электропитания универсального ме-
таллоискателя связана с выявлением необходимости 
усиления жесткости для обеспечения герметичности с 
сохранением воздушного пространства внутри блоков. 
Герметизация заливкой твердеющим компаундом в 
нашем случае не пригодна, поскольку узел становится 
неразборным и существенно прибавляет в массе.  
В конструкции металлоискателя используются узлы, 
не нуждающиеся в полной герметизации. Внешнее 
давление на стенки корпусов в этом случае будет ком-
пенсироваться воздействием давления внутри, что не 
приведет к повышению расчетных нагрузок при проч-
ностном анализе конструкций. 

Результаты компьютерного инженерного анализа 
и предварительных испытаний показали возмож-
ность обеспечения герметичности с сохранением воз-
душных полостей в двух элементах – блоке обра-
ботки сигналов и блоке электропитания. Заливка 
твердым компаундом двух электронных плат управ-
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ления нецелесообразна, поскольку перекрывает до-
ступ к платам для сервисного обслуживания, 
настройки и ремонту, при этом существенно повы-
шает массу изделия. Заливка компаундом блока пита-
ния невозможна, поскольку в процессе эксплуатации 
предполагается замена кассеты с элементами элек-
тропитания; кроме того, блок снабжен съемной 
крышкой. Коммутационный кабель внутри штанги 
имеет герметичную защитную оболочку и не нужда-
ется в дополнительной герметизации, защищаются 
только выводы кабелей в блок обработки сигналов и 
в блок питания. С противоположной стороны кабель 
соединяется с приемной и генераторной катушками 
через гермоввод, при этом сами катушки заливаются 
эпоксидным компаундом. Аналогичным образом 
устроена герметизация дисплея визуальной индика-
ции: кабельное соединение вместе с платой с элек-
тронными компонентами (включая светодиоды) за-
ливается прозрачным твердеющим компаундом. 

Электрическое соединение блока обработки сиг-
налов с блоком электропитания осуществляется через 
специальную соединительную полость, где располо-
жены усиленные композитной плиткой гермовводы. 
Сама полость, как и штанга, в процессе работы на 
глубине может заполняться водой. 

Корпуса блоков электропитания и обработки сиг-
налов под действием внешнего давления воды 
должны испытывать ограниченные деформации, для 
обеспечения их герметичности. Для геометрической 
модели блока обработки сигналов (рис. 3) в виде двух 
частей – торцевой крышки из ABS пластика и отрезка 
трубы особого профиля с толщиной стенки 1,5 мм из 
шести слоев углеволоконного тканого материала – 
было выполнены расчеты деформации. В качестве 
материала задавалась углеволоконная ткань с плете-
нием и пропиткой из эпоксидной смолы. Механиче-
ские характеристики ортотропного материала приве-
дены в таблице. 

 
Механические характеристики ортотропного композиционного материала 

 
Плотность, кг/м3 1420 Предел прочности на растяжение в направлении X, Па 8,1∙108

Модуль упругости в направлении X, Па 6,1∙1010 Предел прочности на растяжение в направлении Y, Па 8,1∙108

Модуль упругости в направлении Y, Па 6,1∙1010 Предел прочности на растяжение в направлении Z, Па 5,0∙107

Модуль упругости в направлении Z, Па 6,9∙109 Предел прочности на сдвиг XY, Па 1,25∙108

Коэффициент Пуассона в плоскости XY 0,04 Предел прочности на сдвиг YZ, Па 6,5∙107

Коэффициент Пуассона в плоскости YZ 0,3 Предел прочности на сдвиг XZ, Па 6,5∙107

Коэффициент Пуассона в плоскости XZ 0,3   
 

В результате проведенного инженерного компьютер-
ного анализа торцевой крышки и многослойных полост-
ных элементов конструкции было определено, что 
напряженно-деформированное состояние в них под дей-
ствием внешнего к полости давления равно 0,8 МПа. 
Контакт между трубой из углепластика и торцевой 
крышкой полагался жестким вследствие их эпоксидной 
основы. В результате установлены контуры распределе-
ния эквивалентных напряжений и полных деформаций. 
На глубине погружения ~80 м под давлением воды 
0,8 МПа тонкостенная (1,5 мм) труба будет находиться в 
неоднородном напряженно-деформированном состоя-
нии, как показано на рис. 3. Для данного напряженно-
деформированного состояния коэффициент запаса 
прочности полостных корпусных элементов может ва-
рьироваться от 3 до 6 раз в зависимости от механических 
свойств полимерного композита, достигаемых при раз-
ных технологиях производства полимерных композитов 
(пултрузия, вакуумная формовка, намотка). 

Наибольшая концентрация напряжений наблюда-
ется в углах труб. Слои композита на внешней по-
верхности работают на растяжение, а внутренние – на 
сжатие.  

Учет данного эффекта необходим при моделирова-
нии прочности изделий из композитных материалов. 
Не менее важен учет жесткости самой конструкции.  
В нашем случае максимальный прогиб стенок корпуса 
наблюдается в средних частях граней и достигает 
0,6 мм, что является недопустимым, так как приводит 
к касанию с платой электронных компонентов. Инте-
ресна в данной конструкции зависимость максималь-
ного прогиба от ширины граней. В конструкции про-
филь трубы – прямоугольник 40×44 мм. Величина мак-
симального прогиба грани шириной 40 мм составляет 
0,19 мм на глубине 60 м. Увеличение ширины грани на 
10% увеличивает прогиб до 300%. Очевидно, чем 
меньше ширина граней, тем жёстче конструкция. 
В нашем случае для работы металлоискателя в воде на 
глубинах до 60 м размеры образующего профиля кор-
пуса из углекомпозита толщиной 1,5 мм не должны 
превышать 40×40 мм. Именно поэтому принятое тех-
ническое решение о разделении герметизированной 
полости блока обработки сигналов на два контейнера 
(обработки сигналов и электропитания) является кор-
ректно обоснованным и соответствующим требова-
ниям к прочности конструкции. 
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Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений Мизеса и перемещений в стенках полостных элементов  

из полимерного композита, армированного углеволокном, при внешних давлениях 0,8 МПа 
 

Fig. 3. Distribution of equivalent von Mises stresses and displacements in the walls of cavity elements made  
of a polymer composite reinforced with carbon fiber at an external pressure of 0.8 MPa 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость прогиба стенки корпуса блока обработки сигнала от толщины стенки из углеволоконного композита 
 

Fig. 4. Deflection of the wall of the signal processing unit versus the thickness of the of carbon fiber composite wall 
 

В случаях, когда герметизированный блок превы-
шает размеры 40×40 мм, необходимы дополнитель-
ные технические решения по усилению конструкции 
в виде ребер, перегородок, что усложняет техноло-
гию, увеличивает массогабариты и снижает эксплуа-
тационные качества изделия. С целью оптимизации 
параметров конструкции исследована зависимость 
прогиба стенок блока обработки сигналов от тол-
щины композиционной трубы (количества слоев 
укладки углеткани с эпоксидным связующим).  
На рис. 4 представлен график зависимости макси-
мального прогиба корпуса (в центральной части 
большей грани) от толщины стенки (количества 
слоев углекомпозита). 

Из графика видно, что зависимость имеет нели-
нейный характер. Приемлемое значение прогиба 
грани в 0,2 мм достигается при её толщине в 2,2 мм, 
что соответствует 9 слоям многослойного композита 
на основе эпоксидного связующего, армированного 
слоями углеткани. 

Методом параметрического моделирования ис-
следована степень деформации корпусов блока обра-
ботки сигналов и блока электропитания с толщиной 
стенки 2,25 мм (9 слоев с эпоксидным связующим) в 
диапазоне измерения внешнего давления воды от 0,2 
до 0,8 МПа. На рис. 5 представлен график зависимо-
сти прогиба корпуса от внешнего давления морской 
воды на глубине; зависимость близка к линейной. 
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Рис. 5. Зависимость максимального прогиба стенки корпуса от внешнего давления  
 

Fig. 5. Dependence of the maximum deflection of the housing wall versus external pressure 
 

На расчетной глубине 60 м максимальный прогиб 
стенки составляет 0,14 мм, что является приемлемым 
при толщине стенки 2,25 мм. 

Результаты проведенных исследований являются 
по существу основой для использования 3D печати 
композитных элементов универсальных индукцион-
ных металлоискателей для экстремальных условий 
наземной и подводной инженерной разведки. 

 
Заключение 

 
В статье приведены результаты инженерного ана-

лиза конструкции универсального индукционного 
металлоискателя. Показано, что разработанная кон-
струкция удовлетворяет требованиям к прочности и 
жесткости узлов изделия в условиях всестороннего 
сжатия на глубине. При этом учитываются физико-
механические свойства ортотропного композитного 
материала и его слоистость. Показано, что для блока 

обработки сигналов применение композиционного 
материала необходимо и технологически оправдано 
ввиду простой формы деталей. Оптимальная тол-
щина стенок корпуса составляет 2,25 мм (9 слоев уг-
леткани толщиной 0,25 мм). В условиях эксплуатаци-
онных нагрузок наибольший прогиб имеют средин-
ные части граней корпуса, а наиболее напряженные – 
зоны концентрации напряжений вблизи скруглений, 
внешние слои композита работают на растяжение, 
внутренние – на сжатие. Герметичный блок электро-
питания обладает более сложной формой с ребрами 
жесткости и большой толщиной стенок материала. 
Для уменьшения веса блока предложена комбиниро-
ванная конструкция, состоящая из основной части 
корпуса из ABS пластика, замка из титана марки  
ВТ5-1 и внутренней армированной закладной части 
из углекомпозита. Конструкция показала работоспо-
собность при испытаниях в реальных эксплуатацион-
ных условиях. 
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Аннотация. Представлены экспериментальные исследования вязкой высокоэнергетической смеси (пасты), состоящей 

из наноразмерного алюминиевого порошка (nAl) и полибутадиена с концевыми гидроксильными группами (HTPB). Пас-
тообразная композиция (nAl/HTPB) может быть использована как промежуточный продукт для последующего производ-
ства высокоэнергетических материалов (ВЭМ) на её основе, сохраняя при этом свойства и преимущества nAl. 
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Abstract. This study involves experimental investigations on a viscous high-energy mixture (paste) composed of nanoscale 
aluminum powder (nAl) and polybutadiene with terminal hydroxyl groups (HTPB). The paste-like composition (nAl/HTPB) can 
be employed as an intermediate product for the subsequent production of high-energy materials (HEMs) derived from it, while 
maintaining the properties and advantages of nAl. 
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Введение 
 

Мировое научное сообщество проявляет интерес к 
нанотехнологиям, особенно к нанопорошкам метал-
лов и неметаллов, что подтверждается большим ко-
личеством исследований по этой теме [1–5]. Интерес 
связан с тем, что нанопорошок в отличие от порошка 
микронного размера демонстрирует существенно 
другие физико-химические, энергетические, электри-
ческие, оптические свойства и другие свойства: по-
вышенная реакционная способность; большая пло-
щадь удельной поверхности; квантовые эффекты; 
магнитные и фото свойства и другое. 

Порошок алюминия (Al) является доступным, эф-
фективным и широко изученным металлическим го-
рючим в различных составах высокоэнергетических 
материалов (ВЭМ). Замена алюминия микронного 
размера (µAl) на нанопорошок (nAl) приводит к уве-
личению скорости горения, уменьшению размера 
конденсированных продуктов сгорания и задержек 
воспламенения [6]. Благодаря повышенной реакцион-
ной способности нанопорошок является перспектив-
ным металлическим наполнителем составов ВЭМ [1, 
7–13]. В работе [6] описано влияние размера частиц 
Al на скорость горения и образование конденсиро-
ванных продуктов сгорания. Показано, что замена по-
рошка µAl на nAl приводит к увеличению скорости 
горения почти в 2 раза. 

Несмотря на очевидные преимущества nAl в со-
ставах ВЭМ (например, более высокая скорость реак-
ции) существуют недостатки. Один из таких недо-
статков заключается в равномерном распределении 
нанопорошка в среде полимерного связующего [1, 2]. 
При смешивании нанопорошка и полимера вязкость 
смеси возрастает в десятки раз, несколько снижаясь 
при продолжении смешения. Снижение вязкости обу-
словлено разрушением агломератов наночастиц и бо-
лее равномерным распределением наночастиц ме-
талла в объеме полимерного связующего. Высокая 
вязкость смеси требует большего времени на смеше-
ние и больших затрат энергии на процесс. Для реше-
ния этого недостатка важной технологической ста-
дией является предварительное получение вязких 
паст, состоящих из нанопорошков металлов и поли-
мерных связующих. 

В качестве материала для получения паст предло-
жен низкомолекулярный полибутадиен с концевыми 
гидроксильными группами (НТРВ). Полимер HTPB 
широко изучен и является одним из наиболее часто 
используемых связующих в составах ВЭМ [14, 15] из-
за его низкой температуры стеклования, малой вязко-
сти, высокой теплоты сгорания и, после отверждения, 
высокими механическими свойствами конечного 
продукта даже при высоких коэффициентах наполне-
ния порошком. 

Таким образом, целью работы является получение 
и экспериментальное исследование характеристик 
вязкой пастообразной композиции nAl/HTPB с раз-
личной концентрацией HTPB для применения в со-
ставах ВЭМ. 

 
Материалы и методы 

 
Синтез нанопорошка алюминия осуществлялся 

методом электрического взрыва проволоки (ЭВП). 
Методика получения подробно описана в работе [16]. 
Микроструктуру алюминия и паст на его основе изу-
чали на просвечивающем электронном микроскопе 
JEM-100 CXII (TEM, JEOL Ltd., Токио, Япония). Со-
держание активного алюминия (CAl) определяли объ-
емным методом по выделению водорода при реакции 
порошка с 5 масс.% NaOH [17].  

Удельную поверхность определяли по адсорбции / 
десорбции азота методом Брунауэра–Эммета–Теллера 
(БЭТ) на анализаторе удельной поверхности дисперс-
ных и пористых материалов СОРБТОМЕТР-М («Ката-
кон», Россия). Перед измерением удельной поверхно-
сти образцы массой 50 мг нагревали при температуре 
120°C в течение 30 мин. Средний диаметр частиц был 
рассчитан в предположении, что распределение ча-
стиц по размерам состоит из однородных: 

d = 6000
ρS

,                                 (1) 
где d – диаметр наночастиц, нм; ρ – плотность частиц, 
г/см3; S – площадь удельной поверхности, м2/г [18]. 

Термогравиметрический анализ (ТГА) проводили 
на приборе Seiko Exstar 6000 (Seiko Instruments Inc., 
Chiba, Japan). Образцы массой 5–10 мг нагревали от 
25 до 1000°С при скорости нагрева 10°C/мин в атмо-
сфере воздуха и аргона. 
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Измерение вязкости паст nAl/HTPB проводилось 
на ротационном вискозиметре Rheotest 2.1. Паста 
(18 мл) помещалась в измерительную ячейку виско-
зиметра, в кольцевой зазор между вращающимся 
внутренним цилиндром и неподвижным наружным 
цилиндром. Измерение проводилось при установив-
шемся течении при различных сдвиговых напряже-
ниях. Для снижения вязкости смеси при приготовле-
нии паст использовались растворители, рекомендо-
ванные изготовителями полимеров. Для НТРВ в ка-
честве растворителя использовался петролейный 
эфир 70/100.  
Получение паст nAl/HTPB. Для приготовления 

паст nAl/HTPB, например, с содержанием HTPB 
10 масс.% (nAl-H10), использовали 250 мл раствори-
теля, 45,0 г (nAl) и 0,225 г ацетилацетона. Количество 
ацетилацетона составляло 0,5 масс.% от массы нано-
порошка. Полученную смесь перемешивали на сме-
сителе с высоким сдвигающим моментом HG-15D 
(Daihan Scientific, Сеул, Корея) при скорости враще-
ния смесителя 5 000 об/мин в течение 30 мин. Затем к 
смеси добавили раствор на основе HTPB (5,0 г HTPB 
в 50 мл растворителя) и перемешивали еще 30 мин. 
Растворитель удаляли из смеси с помощью роторного 
испарителя IKA 10 RV (IKA®-Werke GmbH & Co. 
KG, Штауфен-им-Брайсгау, Германия), полученный 
продукт сушили при давлении 1 Торр (133,32 Па) в 
течение 16 ч. Образцы для исследования приведены в 
табл. 1. 
 

Таблица 1  
Экспериментальные образцы 

 
Обра-

зец 
Компонентный  

состав Примечание 

nAl nAl (Al, Al2O3) 

Исходный порошок,  
пассивированный возду-
хом, 100 нм (номиналь-

ный размер) 
nAl-
H10 

nAl (90 масс.%) + 
HTPB (10 масс.%) Ацетилацетон:  

0,5 масс.% от массы nAl nAl-
H20 

nAl (80 масс.%) + 
HTPB (20 масс.%) 

 
Работа проводилась с применением оборудования 

Томского регионального центра коллективного поль-
зования (Work was conducted with the application of 
equipment of the Tomsk Regional Core Shared Research 
Facilities Centre of National Research Tomsk State Uni-
versity).  

 
Результаты и обсуждение 

 
Изображение нанопорошка алюминия, получен-

ное с помощью просвечивающей электронной микро-

скопии, представлено на рис. 1. Наночастицы преиму-
щественно имеют сферическую форму с природным 
аморфным оксидным слоем [12]. Наблюдается выра-
женная склонность к агломерации (рис. 1, b) с образова-
нием частиц, подверженных холодной коагуляции. Раз-
меры агломератов достигают 3–5 мкм. Наблюдаемые 
агломераты довольно компактны, однако взаимодей-
ствия частиц, обусловленные холодной коагуляцией, 
обычно относительно слабы, и агломераты могут быть 
разрушены (хотя и обратимо) при механических воз-
действиях (например, ультразвуковом облучении). По-
казано, что распределение частиц по размерам имеет 
правостороннюю асимметрию и близко к логарифмиче-
ски нормальному закону распределения (рис. 1, с). 

В табл. 2 приведены экспериментальные и ожида-
емые значения содержания активного алюминия (CAl) 
для исследуемых образцов. Для nAl/HTPB экспери-
ментальное значение CAl сравнивается с ожидаемым, 
полученным из nAl и номинальной массовой доли по-
крытия (10 и 20 масс.%). Содержание активного алю-
миния для исследуемых образцов составляет ~85,9 ± 
0,8 масс.% для nAl, ~74,7 ± 0,5 масс.% – nAl-H10 и 
~63,4 ± 2,8 масс.% – nAl-H20. Разница между экспе-
риментальным и ожидаемым значениями объясня-
ется присутствием (незначительного количества) 
остаточного растворителя в пастах, содержащих 
HTPB. С этой точки зрения данное наблюдение под-
тверждается немного более высокой разницей CAl для 
nAl-H20, которая содержит более высокую массовую 
долю HTPB. Удельная поверхность нанопорошка 
Sуд = 28,0 м2/г. 

Общий вид паст nAl/HTPB представлен на рис. 2, 
где видно, что HTPB образует непрерывный органи-
ческий слой, частично сорбированный на поверхно-
сти наночастиц или кластеров частиц. Как видно из 
приведенных данных, смешение по приведенной ме-
тодике протекает достаточно эффективно. Данные, 
приведенные в табл. 2, свидетельствуют об отсут-
ствии реакций порошок–полимер, модифицирующих 
состав порошка: в процессе приготовления образца 
не происходит ни образования растворимых соедине-
ний алюминия при взаимодействии с органическими 
веществами, ни сорбции растворителя частицами об-
разца. Осаждение HTPB на поверхность частиц со-
здает защитный слой, экранирующий поверхность 
наночастиц от взаимодействия с окружающей сре-
дой, что обеспечивает повышенную устойчивость к 
старению [19]. В то же время осаждение HTPB спо-
собствует кластеризации частиц, где разрозненные 
частицы заключены в слой HTPB [19], однако влия-
ние этого эффекта следует оценивать с учетом пере-
мешивания и диспергирования порошка в составе 
ВЭМ. 
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ТГА-кривые образцов HTPB и nAl/HTPB в атмо-
сфере аргона показаны на рис. 3. Видно, что исход-
ный HTPB подвергается двухстадийному разложе-
нию. Первая стадия начинается при температуре 
~225°C и продолжается до температуры ~325°C с по-

терей массы ~11%. Вторая стадия разложения проте-
кает в диапазоне температур от 325 до 525°C с прак-
тически полной потерей массы. Скорость разложения 
на второй стадии, судя по наклону кривой ТГА, 
выше, чем на первой. 

 

a b 

 
c

Рис. 1. ПЭМ-изображение и дисперсность: a – исходные наночастицы алюминия; b – агломерат наночастиц алюминия;  
c – распределение частиц по размерам 

 
Fig. 1. TEM-image and dispersity: a – pristine aluminum nanoparticles; b – aluminum nanoparticle cluster; 

c – particle size distribution 
 

Таблица 2  
Содержание активного алюминия в исследуемых материалах 

 
Образец CAl экспериментальное, масс.% CAl ожидаемое, масс.% 

nAl 85,9 ± 0,8 - 
nAl-H10 74,7 ± 0,5 77,3 
nAl-H20 63,4 ± 2,8 68,7 

Примечание. Ожидаемое содержание алюминия оценивается по показателю nAl100. 
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Рис. 2. Алюминиевые наночастицы, покрытые HTPB 
 

Fig. 2. Aluminum nanoparticles coated with HTPB 
 

Рис. 3. ТГА-кривые образцов в атмосфере аргона 
 

Fig. 3. TGA-curves of samples in argon atmosphere 
 

Термическое разложение в пастах nAl/HTPB также 
проходит в два этапа. Однако первая стадия начинается 
при более низкой температуре ~100°C и заканчивается 
при температуре ~210°C. Потеря массы на этой стадии 
составляет 7–8% и не зависит от состава пасты. Можно 
предположить, что разложение полимера происходит 
на поверхности наночастиц, а их поверхностный оксид-
ный слой является катализатором. 

Термическое разложение HTPB на второй стадии 
протекает с меньшей скоростью по сравнению с пер-
вой стадией, хотя и при более высокой температуре. 

Окончание разложения происходит в интервале от 
500 до 550°C, что говорит о том, что пиролиз поли-
мера на этой стадии протекает вне его контакта с ок-
сидом алюминия, механизм разложения полимера не 
меняется, при этом скорость ниже из-за более низкой 
температуры начала разложения. 

ТГА-кривые образцов HTPB и nAl-HTPB в атмо-
сфере воздуха показаны на рис. 4. Исходный HTPB, 
как видно из ТГА-кривой, претерпевает двухстадий-
ную потерю массы, как и при испытаниях в атмо-
сфере аргона (рис. 4).  
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Потеря массы на первой стадии разложения незначи-
тельно выше по сравнению с экспериментом в атмосфере 
аргона. Первая стадия разложения начинается при темпе-
ратуре ~200°C и продолжается до температуры ~380°C, 
потеря массы на этой стадии составляет ~7%. Вторая ста-
дия протекает в диапазоне температур от 380 до 475°C с 
почти полной потерей массы. Скорость разложения 
HTPB на этой стадии, судя по наклону ТГА-кривой, зна-
чительно выше, чем на первой стадии. 

Разложение HTPB, нанесенного на поверхность 
nAl, протекает, как и в случае с аргоном, в две стадии, 
однако первая стадия разложения начинается при бо-
лее низкой температуре ~100°C и заканчивается при 

температуре ~200°C. Потеря массы на этой стадии за-
висит от состава пасты, причем потеря массы больше 
при увеличении содержания HTPB. Выше 200°C 
начинается вторая стадия, которая завершается при 
температуре около ~500°C.  

При температуре выше 500°C начинается окисле-
ние наночастиц алюминия. В интервале температур 
550–650°C наблюдается окисление наночастиц алю-
миния, сопровождающееся их частичным спеканием 
[20].  

Последующее окисление алюминия наблюдается 
при температуре выше 650°C и продолжается при 
температуре выше 1000°C. 

 

 
 

Рис. 4. ТГА-кривые образцов в атмосфере воздуха 
 

Fig. 4. TGA-curves of samples in air atmosphere 
 

 
Рис. 5. Вязкость пасты nAl/HTPB 

 
Fig. 5. nAl/HTPB paste viscosity 

 
Паста демонстрирует псевдопластичное течение, 

для которого характерно снижение вязкости при уве-
личении скорости сдвига, для расчетов брались вели-
чины вязкости при скорости сдвига 1 с–1. 

При введении нанопорошка металла в полимер 
или раствор полимера вязкость значительно возрас-
тает. Зависимость вязкости от степени наполнения 
смеси имеет вид (2):  
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η௥ = (1 − Ф)଴,ଷФିଶ,                      (2) 
где ηr – относительная вязкость смеси; Ф – приведен-
ная объемная доля наночастиц в смеси, Ф = ஦஦௠, φ – 

объемная доля наночастиц в смеси, φm – предельное 
наполнение смеси наночастицами. Предельное 
наполнение смеси наночастицами – это такое напол-
нение, выше которого смесь теряет текучесть.  

На рис. 5 приведен график зависимости вязкости 
смеси от объемной доли наночастиц. Как следует из 
приведенных данных, вязкость смеси резко возрас-
тает после достижения объемной доли наночастиц 0,4 
(примерно 70 масс. % nAl). Величина предельного 
наполнения φm для пасты равна 0,68. 

 
Заключение 

 
В процессе исследования были приготовлены вяз-

кие пасты nAl/HTPB методом мокрого смешивания с 
содержанием HTPB, равным 10 и 20 масс. %.  

Установлено, что нанопорошок алюминия, полу-
ченный методом ЭВП, имеет сферическую форму с 
аморфным оксидным слоем и площадь удельной по-

верхности, равную Sуд = 28,0 м2/г. Порошок представ-
лен агломератами размером от 3 до 5 мкм. Показано, 
что содержание активного алюминия для исследуе-
мых образцов составило ~85,9 ± 0,8 масс. % для nAl, 
~74,7 ± 0,5 масс. % – для nAl-H10 и ~63,4 ± 2,8 масс. % – 
для nAl-H20. 

Обнаружено, что пасты nAl/HTPB покрыты не-
прерывным органическим слоем HTPB, частично 
сорбированным на поверхности наночастиц алюми-
ния или / и их кластеров. 

Показано, что вязкость пасты существенно возрас-
тает после введения 0,4 об. % nAl (примерно 
70 масс. % nAl). Величина предельного наполнения 
φm для пасты равна 0,68. 

Вязкие пасты на основе nAl/HTPB могут быть 
промежуточным продуктом для последующего про-
изводства смешанных высокоэнергетических матери-
алов, сохраняя при этом качество и преимущества 
nAl.  

Покрытие поверхности наночастиц HTPB защи-
щает их от воздействия окружающей среды (т.е. от 
разрушения материала в результате старения) и обес-
печивает более легкое обращение и производство. 
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Аннотация. Методом реакционного спекания получены образцы карбидокремниевой керамики, сформованные двумя 

способами: холодным одноосным прессованием и горячим шликерным литьем. Экспериментально обосновано содержа-
ние углеродного компонента в сформованной керамической заготовке для получения керамических образцов с высокими 
физико-механическими свойствами в зависимости от метода формования. 
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Abstract. The reaction sintering method makes it possible to produce non-shrinkable silicon carbide materials. Combining the 
methods of hot slip casting and reaction sintering opens the way to obtaining products of complex shapes based on silicon carbide. 
To obtain reaction-sintered silicon carbide materials, formed by cold uniaxial pressing and hot slip casting, with the best structural 
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and physical-mechanical characteristics, it is necessary to select the amount of the carbon component in the initial mixture of 
powders. During the work, samples with 5, 10, 15, 20 % wt. of carbon component were synthesized. For all sintered samples, the 
open porosity values were less than 0.4%, which is typical for reaction-sintered materials. With an increase of the carbon 
component, the density of the sintered pressed samples increases to reach 15% wt. of carbon in the original workpiece, after which 
it decreases. The increase in the density of sintered samples occurs due to the binding of all carbon present in the workpiece with 
silicon. Among cast ceramics, samples with 15 %wt. and 20% wt. of carbon have the highest density after sintering. Lower density 
of samples with 5% wt. and 10% wt. carbon is due to the fact that during siliconization, the residual porosity is filled with a low-
density component - silicon (density 2.33 g/cm3). The structure of the sintered materials is a frame, which consists of grains of the 
original silicon carbide (SiCΙ), bonded through the reaction-diffusion mechanism with a “binder filler” - secondary grains of silicon 
carbide (SiCΙΙ). Pressed samples are characterized by greater density and, as a result, greater bending strength compared to cast 
ceramics. Among the pressed samples, the sample with 15 wt.% of carbon has the best properties (density 3.11 g/cm3, bending 
strength 398 MPa). Among the cast samples, the highest bending strength (300 MPa) is characterized by a sample with 10 wt. % 
of carbon. Thus, the amount of introduced soot required to obtain ceramics with high density and strength is 15% wt. of carbon for 
samples molded by compression, and 10% wt. for samples produced by hot slip casting. 

Key words: ceramics, silicon carbide, hot slip casting, reaction sintering, bending strength 
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Введение 

 
В настоящее время наблюдается тенденция к за-

мене металлических деталей газотурбинных двигате-
лей на керамические, в частности карбидокремние-
вые. Это связано с тем, что керамика на основе кар-
бида кремния характеризуется меньшей плотностью 
по сравнению с металлами, коррозионной стойко-
стью, высокой прочностью и фазовой стабильностью 
в широком интервале температур [1, 2]. Благодаря та-
кому комплексу свойств материалы на основе кар-
бида кремния можно применять при более высоких 
температурах в агрессивных средах в условиях нагру-
жения [3]. 

Метод реакционного спекания позволяет получать 
безусадочные карбидокремниевые материалы. Сов-
мещение методов горячего шликерного литья и реак-
ционного спекания открывает путь к получению из-
делий сложной формы на основе карбида кремния [4]. 

Для получения реакционно-спеченных карбидо-
кремниевых материалов, сформованных методами 
холодного одноосного прессования и горячего шли-
керного литья, с наиболее высокими физико-механи-
ческими характеристиками необходимо подобрать 
количество углеродного компонента в исходной 
смеси порошков. 

 
Материалы и методы исследований 

 
Для получения карбидокремниевой керамики под-

готавливали смесь порошков крупной (35–45 мкм) и 
мелкой (3–10 мкм) фракции карбида кремния в соот-
ношении 70/30 масс.% соответственно. Данный со-
став шихты характеризуется наиболеее плотной упа-
ковкой, что было показано в [5]. Полученную смесь 

порошков плакировали сажей, доля которой состав-
ляла 5, 10, 15, 20 масс.% сверх массы шихты. 

Заготовки формовали двумя методами: холодным од-
ноосным прессованием и горячим шликерным литьем.  

Методом холодного одноосного прессования полу-
чали заготовки на гидравлическом прессе при нагрузке 
100 МПа. В качестве пластификатора в пресс-порошки 
добавляли водный раствор полиэтиленгликоля: 3–
7 масс.% от массы заготовки. После прессования для 
удаления излишков связки заготовки сушили при тем-
пературе 100 °С в течение 1 ч. В качестве образцов были 
изготовлены балки размером 70×10×4 мм.  

Для получения литых заготовок подготавливали 
шликер на основе парафина с добавлением воска и 
олеиновой кислоты. В процессе приготовления шли-
кера для сохранения его тиксотропных свойств 
необходимо вводить большее количество ВТС при 
увеличении содержания сажи в исходном порошке 
(табл. 1). Это связано с тем, что углерод плохо сма-
чивается парафином. 

Процесс литья проводили при температуре 
шликера 80 °С и рабочем давлении 3–5 бар, после 
чего для удаления избытка временной технической 
связки (ВТС) полученные заготовки сушили [6, 7]. 
Литые образцы засыпали в силикагель и ставили в 
предварительно нагретый сушильный шкаф. Началь-
ная температура в сушильном шкафу составляла 55 ℃, 
скорость нагрева – 10 ℃/ч до температуры 95 ℃, при 
которой проходила выдержка в течение 3–7 ч в зави-
симости от изначального количества ВТС. 

Заготовки обсыпались чистым кусковым крем-
нием, доля которого составляла 80% от массы об-
разца, после чего спекались при температуре 1 600 °С 
в течение 10–20 мин в вакууме. В ходе процесса спе-
кания при температуре 300 ℃ происходит пиролиз 
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парафина, и в литых образцах образуется дополни-
тельный остаточный углерод [8]. При достижении 
температуры 1 400C кремний переходит в жидкую 
фазу и пропитывает пористые заготовки. В теле за-
готовки расплав кремния взаимодейстует с углеро-
дом, образуя вторичный карбид кремния в межзе-
ренном пространстве частиц первичного карбида 
кремния: 

SiCI
(тв) + Si(ж) + C(тв) = SiCI

(тв) + SiCII
(тв).       (1) 

 
Таблица 1  

Составы приготовленных шликеров 
 

Состав 
шли-

кера № 

Доля углерод-
ного компо-

нента,  
масс.%  

Доля порошка, 
масс.%  

(от общей массы 
шликера) 

Количество 
ВТС, масс.% 

(от общей массы 
шликера) 

1 5 83 17 
2 10 82 18 
3 15 80 20 
4 20 77 23 

 
Образовавшийся в ходе процесса реакционного 

спекания вторичный карбид кремния заполняет сво-
бодное поровое пространство, связывая частицы пер-
вичного карбида кремния, в результате чего форми-
руется непрерывный поликристаллический каркас из 
SiC [9–11]. 

После спекания с поверхности полученных кера-
мических образцов остатки кремния удаляются путем 
пескоструйной обработки. 

Плотность и пористость полученной керамики 
определяли методом гидростатического взвешивания 
в соответствии с ГОСТ 24409-80. Модуль упругости 
спеченных образцов определяли резонансным мето-
дом, прочность при трехточечном изгибе измеряли на 
универсальной испытательной машине ShimadzuAG-
300kNX в соответствии с ГОСТ 24409-80. Фазовый 
состав карбидокремниевой керамики определяли с 
помощью многофункционального рентгеновского 
дифрактометра Rigaku Ultima IV. Для расшифровки 
дифрактограмм использовали базы данных COD и 
PDF-2. Микроструктуру спеченных образцов изучали 
с помощью сканирующего электронного микроскопа 
Tescan Vega 3. 

Экспериментальные исследования выполнены на 
оборудовании Центра коллективного пользования 
«Состав, структура и свойства конструкционных и 
функциональных материалов» НИЦ «Курчатовский 
институт» – ЦНИИ КМ «Прометей». 

 
Результаты исследований 

 
Обозначим полученные образцы согласно табл. 2. 

 

Таблица 2  
Условные обозначения образцов 

 
Обозначе-

ние об-
разца 

Доля технического углерода 
(сажи) в исходном порошке, 

масс.%  

Метод  
формования 

П5 5 

Прессование П10 10 
П15 15 
П20 20 
Л5 5 

Горячее шликер-
ное литье 

Л10 10 
Л15 15 
Л20 20 

 
Сравнение плотностей образцов прессовок до спе-

кания и после представлено в виде графика на рис. 1. 
Как видно из графика, с увеличением содержания 

углеродного компонента плотность прессовок снижа-
ется, а у спеченных образцов возрастает до достиже-
ния 15 масс.%  углерода в исходной заготовке, после 
чего снижается. Увеличение плотности спеченных 
образцов происходит за счет связывания всего нахо-
дящегося в заготовке углерода с кремнием. Снижение 
плотности спеченного образца П20 по сравнению с 
образцом П15 вероятно происходит из-за наличия 
остаточного углерода, который не прореагировал с 
кремнием. 

Аналогичным образом была измерена плотность 
литых образцов. Сравнительная характеристика 
отображена на рис. 2. 

Из графика видно, что наибольшей плотностью 
после спекания обладают образцы Л15 и Л20. Мень-
шая плотность образцов Л5 и Л10 связана с тем, что 
при силицировании остаточная пористость заполня-
ется низкоплотным компонентом – кремнием (плот-
ность 2,33 г/см3). 

Для всех спеченных образцов значения открытой 
пористости составили менее 0,4%, что характерно 
для реакционно-спеченных материалов. 

Проведен рентгенофазовый анализ полученных 
образцов. Рентгенограмма образца Л15 отображена 
на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, в образце Л15 присутствует 
остаточный кремний и отсутствует углерод, что гово-
рит о том, что 15 масс.% сажи недостаточно для пол-
ного заполнения пористости вторичным карбидом 
кремния при реакционном спекании. В свою очередь 
наличие в образце остаточного кремния может при-
водить к снижению прочностных характеристик по-
лучаемой керамики. 

Была исследована микроструктура полученных спе-
ченных керамик, в качестве примера на рис. 4 приведена 
микроструктура образца Л10 в поперечном сечении. 
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Рис. 1. Зависимость плотности прессованных образцов на разных этапах синтеза от содержания углерода 
 

Fig. 1. Dependence of the density of pressed samples at different stages of synthesis on carbon content 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость плотности литых образцов на разных этапах синтеза от содержания углерода 
 

Fig. 2. Dependence of the density of cast samples at different stages of synthesis on carbon content 
 

 
 

Рис. 3. Основные фазы в образце карбида кремния с углеродной добавкой 15 масс.%  
 

Fig. 3. The main phases in a sample of silicon carbide with a carbon additive of 15% wt. 
 

Структура реакционно-спеченного карбида крем-
ния представлена первичным карбидом кремния, свя-
занным между собой вторичным карбидом кремния. 

Структуру спеченных материалов можно рассмат-
ривать как каркас (рис. 5), который состоит из зерен 

исходного карбида кремния (SiCΙ), скрепленных за 
счет реакционно-диффузионного механизма «связу-
ющим наполнителем» – вторичными зернами кар-
бида кремния (SiCΙΙ). На рис. 5 выделены фазы полу-
ченной спеченной керамики. 
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Рис. 4. Общий вид микроструктуры спеченного литого образца с 10 масс.%  углерода 
 

Fig. 4. General view of the microstructure of the sintered cast sample with 10% wt. of carbon 
 

 
 

Рис. 5. Микроструктура спеченного литого образца с 10 масс.%  углерода: 1 – поры; 2 (светлая фаза) – Si; 3 (темная фаза) – SiC 
 

Fig. 5. Microstructure of a sintered cast sample with 10% wt. of carbon: 1 – pores, 2 (light phase) – Si, 3 (dark phase) – SiC 
 

Результаты измерений физико-механических 
свойств для спеченных керамических образцов, 
сформованных методом прессования, приведены в 
табл. 3. 

В случае образца П20 можно предположить, что в 
заготовке углерод был в избытке, при силицировании 

не прореагировал полностью с кремнием и остался в 
конечном спеченном изделии. Поскольку углерод по-
нижает прочность материала, из-за его наличия об-
разцы П20 характеризуются меньшей прочностью по 
сравнению с остальными спеченными прессован-
ными образцами. 
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Результаты измерений для спеченных образцов, 
полученных методом горячего шликерного литья, 
представлены в табл. 4. 

В табл. 5 представлены данные по плотности и 
прочности образцов, полученных в работе разными 
методами. 

Прессованные образцы характеризуются большей 
плотностью и, как следствие, большей прочностью на 
изгиб по сравнению с литыми керамиками. Среди 

прессованных образцов наиболее высокими свой-
ствами (плотность 3,11 г/см3, прочность на изгиб 
398 МПа) обладает образец П15. Среди литых образ-
цов наибольшую плотность (2,93 г/см3) имеют Л15 и 
Л20, образец Л10 имеет чуть меньшую плотность, но 
при этом характеризуется большей прочностью на из-
гиб – 300 МПа. 

Зависимость прочности на изгиб от содержания 
углеродной добавки изображена на рис. 6. 

 
Таблица 3  

Значения физико-механических характеристик спеченных прессовок 
 

Образец ρ±0,02, г/см3 П±0,1, % Скорость звука  
υ ±100, м/с Еупр±20, ГПа σизг±20, МПа 

П5 3,02 <0,4 10 994 365 380 
П10 3,10 <0,4 11 360 400 390 
П15 3,11 <0,4 11 412 405 398 
П20 3,00 <0,4 10 832 352 350 

 
 

Таблица 4  
Значения физико-механических характеристик спеченных отливок 

 

Образец ρ±0,02, г/см3 П±0,1, % Скорость звука  
υ ± 100, м/с Еупр±20, ГПа σизг±20, МПа 

Л5 2,86 <0,4 8600 211 280 
Л10 2,91 <0,4 8880 228 300 
Л15 2,93 <0,4 8930 234 290 
Л20 2,93 <0,4 8950 235 265 

 
Таблица 5  

Результаты исследований литых и прессованных образцов 
 

Углеродная добавка, 
масс.%   Способ формования Кажущаяся плотность 

ρ±0,02, г/см3 
Относительная плотность, 

% 
Прочность на изгиб 

σизг±20, МПа 

5 Прессование 3,02 94 380 
Литье 2,86 89 280 

10 Прессование 3,10 97 390 
Литье 2,91 91 300 

15 Прессование 3,11 97 398 
Литье 2,93 91 290 

20 Прессование 3,00 93 350 
Литье 2,93 91 265 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость прочности на изгиб от содержания углеродной добавки для прессованных и литых образцов 
 

Fig. 6. Dependence of bending strength on the amount of carbon additive for pressed and cast samples 
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Заключение 
 

В ходе данной работы была определена зависи-
мость механических характеристик реакционно-спе-
ченной карбидокремниевой керамики, полученной 
разными способами формования (прессованием и го-
рячим шликерным литьем), от доли углеродного ком-
понента в спекаемой керамике. 

Образцы, полученные прессованием, обладают 
большей прочностью на изгиб по сравнению с образ-
цами, сформованными методом горячего шликерного 
литья. 

Наиболее высокие свойства показала керамика, 
полученная прессованием порошков с 15 масс.% 
сажи. Она характеризуется плотностью 3,11 г/см3 (от-
носительная плотность 97%), прочностью на изгиб 
порядка 398 МПа, модулем упругости 405 ГПа. 

Среди литых образцов наибольшей прочностью – 
300 МПа – обладает образец Л10 с плотностью 
2,91 г/см3. Таким образом, доля вводимой сажи, необ-
ходимой для получения керамик с высокими плотно-
стью и прочностью, составляет 15 масс.% для образ-
цов, формуемых прессованием, и 10 масс.% – для об-
разцов, получаемых горячим шликерным литьем. 
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Поверхностно-усиленная спектроскопия комбинационного рассеяния  

на плазмонных наночастицах Au-Ag, полученных импульсной лазерной абляцией 
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Аннотация. Представлены результаты исследования усиления сигнала комбинационного рассеяния родамина 6Ж на 

плазмонных наночастицах Au, Ag и сплава Au-Ag, полученных импульсной лазерной абляцией металлов в этиловом 
спирте. Изучено влияние природы наночастиц и способов их нанесения на подложку на сигнал гигантского комбинаци-
онного рассеяния модельного красителя. Предложен простой метод получения ГКР-подложек для детектирования малых 
концентраций органических и биологических молекул. 

Ключевые слова: наночастицы, сплав Au-Ag, поверхностный плазмонный резонанс, спектроскопия гигантского ком-
бинационного рассеяния 
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Abstract. The development of highly sensitive methods for the detection and identification of organic molecules for various 

purposes is important for solving many scientific and practical problems in biomedicine, food technology, safety, ecology, etc. 
Among spectroscopic methods, the Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) method, based on the use of surface plas-
mon resonance (SPR) of metal nanostructures, has great potential. Due to this, an increase in the Raman signal by several orders 
of magnitude is achieved. In this work, a simple method for producing effective SERS substrates based on plasmonic Au, Ag, 
and Au-Ag alloy nanoparticles for detecting low concentrations of organic and biological molecules is proposed and imple-
mented. Nanoparticles (NPs) were obtained by pulsed laser ablation (Nd:YAG laser, 1064 nm, 7 ns, 150 mJ) in ethyl alcohol 
solution from mono- and bimetallic targets Au, Ag and Au-Ag respectively. Colloidal NPs were deposited using the drop-
casting method onto glass substrates coated with a conductive FTO (fluorine-doped tin oxide) layer. The enhancement of the 
Raman signal of the obtained SERS substrates was tested using the dye rhodamine 6G. The influence of the nature of nanopar-
ticles, the number of deposited layers, the substrate material, and methods of applying NPs to the substrate on the giant Raman 
scattering signal of the model dye was studied. It has been established that replacing the glass substrate with a substrate with a 
conductive FTO coating leads to an improvement in the uniformity of the coating and, accordingly, a decrease in the spread of 
the Raman signal intensity on the substrate. An increase in threshold sensitivity of up to 4 orders of magnitude has been achieved 
compared to the Raman signal without SPR coating. The best results in enhancing the Raman signal of rhodamine 6G are 
observed for bimetallic NPs with an Au-Ag ratio (1:1). The minimum concentration of the applied solution for which the Raman 
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signal was recorded was 10–9 M, corresponding to a dye concentration on the substrate of 10–14 g/mm2). These substrates can 
be used for the detection of organic and biological molecules in solutions. 
 
Keywords: nanoparticles, Au-Ag alloy, surface plasmon resonance, surface-enhanced Raman spectroscopy 
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Введение 
 

Развитие высокочувствительных методов опера-
тивного обнаружения и идентификации органиче-
ских и/или биологических молекул различного назна-
чения актуально для решения множества научных и 
практических задач. Среди недеструктивных спек-
троскопических методов большим потенциалом об-
ладает спектроскопия комбинационного рассеяния 
(КР), однако относительно невысокая чувствитель-
ность ограничивает области ее применения, по-
скольку на комбинационные частоты приходится 
всего около 10–5–10–6 интенсивности рассеянного из-
лучения [1]. В 1974 г. М. Флейшман и соавт. обнару-
жили значительное увеличение интенсивности КР-
сигнала пиридина на серебряных электродах [2]. Этот 
эффект, получивший название Surface-enhanced 
Raman spectroscopy (SERS), или спектроскопии ги-
гантского комбинационного рассеяния (ГКР), можно 
объяснить усилением электромагнитного поля [3]. 
Данный эффект заключается в локальном усилении 
электромагнитного поля вблизи проводящей поверх-
ности при возбуждении поверхностного плазмонного 
резонанса (ППР) [3]. Эффективность усиления сигнала 
КР у таких структурированных поверхностей или на-
ночастиц (НЧ) зависит от их материала, размера, 
формы, топологии поверхности и структуры [4]. 

ГКР позволяет значительно (на несколько поряд-
ков) повысить чувствительность метода, что важно 
при анализе малых количеств вещества. В настоящее 
время спектроскопию ГКР успешно применяют в раз-
ных сферах жизни человека: в производстве лекар-
ственных препаратов [5], процессе исследования 
крови [6], в криминалистике [7], при проверке на раз-
личные загрязнения (включая бактериологические) 
пищевых продуктов и объектов окружающей среды 
[8], а также для обнаружения токсичных и отравляю-
щих веществ [9] и решения множества других задач, 
особенно в биомедицине [10]. 

В течение последних десятилетий возрос интерес 
не только к исследованию новых SERS-активных 
структур, но и к созданию на их основе материалов и 
решений с целью использования в практической дея-
тельности. Со времени открытия ГКР и получения 

первых материалов с ППР, пригодных для таких при-
менений, создание эффективных и недорогих плаз-
монных систем остается актуальной задачей. Суще-
ствует большое количество методов получения таких 
структур [11]. Так, ГКР проявляется на специально 
изготовленной подложке особой формы с проводя-
щим слоем, нанесенным методом электронно-луче-
вой литографии [12] или методом термического 
напыления [13], либо на плоской поверхности с  плаз-
монными НЧ, нанесенными из коллоидных раство-
ров. Коллоидные растворы получают методами хи-
мического восстановления [8] или импульсной лазер-
ной абляцией (ИЛА) [5, 6]. Существуют также под-
ходы, в которых исследуемое вещество добавляют 
непосредственно в коллоидные растворы плазмон-
ных НЧ [7]. Среди металлических наноструктур три 
материала имеют полосы ППР в видимой области 
спектра – Ag, Au и Cu. Часто используются также 
сплавы Au-Ag, позволяющие управлять длиной 
волны и интенсивностью полосы ППР [14]. 

Большой потенциал и привлекательность для при-
ложений ГКР имеют наночастицы, полученные ИЛА 
в жидкости [15]. Коллоиды, получаемые таким мето-
дом в чистых растворителях без использования пре-
курсоров, можно применять для создания ГКР-
подложек без дополнительной подготовки. Стоит от-
метить, что одни из первых экспериментов по синтезу 
НЧ Ag, Au и Cu методом ИЛА в жидкости были вы-
полнены именно для получения плазмонных НЧ для 
спектроскопии ГКР [16]. Метод ИЛА позволяет полу-
чать не только монометаллические НЧ, но и, напри-
мер, биметаллические частицы [17, 18], что может 
быть использовано для управления характеристи-
ками ППР и, следовательно, отклика ГКР-материалов 
на их основе. 

В процессе исследования авторами были разра-
ботаны, изготовлены и исследованы ГКР-подложки 
на основе плазмонных коллоидных наночастиц бла-
городных металлов, полученных методом импульс-
ной лазерной абляции. Изучено влияние состава на-
ночастиц, условий их нанесения на подложку на 
усиление интенсивности  сигнала комбинационного 
рассеяния модельного органического красителя ро-
дамин 6Ж. 
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Методы синтеза и исследования 
 

Синтез наночастиц и приготовление  
ГКР-подложек 

Наночастицы Au, Ag и сплавов Au-Ag получены 
методом импульсной лазерной абляции в жидкости. 
В качестве мишеней для ИЛА использовали металли-
ческие пластины золота (содержание Au 99,99%), се-
ребра (содержание Ag 99,99%), а также их сплавов с 
массовым соотношением золота к серебру, равным 
1:1 и 8:1. Полученные из пластин сплавов НЧ далее 
обозначены как Au-Ag (1:1) и Au-Ag(8:1) соответ-
ственно. Абляция проводилась в этиловом спирте 
(94%, ρ = 0,807 г/см3) при воздействии на мишени 
сфокусированного излучения (F = 50 мм) основной 
гармоники импульсного Nd:YAG лазера (длина 
волны 1 064 нм, длительность импульса 7 нс, энергия 
в импульсе 150 мДж, частота повторения импульсов 
20 Гц). Мишень помещали в 25 мл этилового спирта, 
предварительно взвесив. В процессе лазерного воздей-
ствия мишень перемещалась при помощи линейного 
транслятора, время ИЛА составляло 10–15 мин. После 
завершения синтеза мишень сушили и взвешивали.  
По убыли массы мишени определялась концентрация 
коллоидных наночастиц в полученных растворах. В 
данных экспериментах она составляла 50  5 мг/л. Ме-
тодика эксперимента и экспериментальная установка 
представлены в [19]. 

В качестве основы для получения ГКР-подложек 
использовались два вида стекол размером 25×25 мм и 
толщиной 2 мм: предметные стекла для оптической 
микроскопии (ГОСТ 9284-75) и стекла с проводящим 
FTO-покрытием (светопропускание ≥ 84%, проводи-
мость <10 Ом/квадрат). Для нанесения наночастиц ис-
пользовался капельный метод, когда капля раствора из 
дозатора наносилась на горизонтально расположенную 
поверхность подложки. Экспериментально были подо-
браны условия подготовки подложек и нанесения кол-
лоидных НЧ, включая объем наносимой дисперсии 
(100 мкл), число наносимых слоев (от 1 до 5), время и 
условия сушки [20]. 

 
Методы исследования наночастиц  

и ГКР-подложек 
Морфология наночастиц определялась методом 

просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 
при помощи микроскопа CM12 (Philips, Нидерланды) 
с ускоряющим напряжением 120 кВ. Наночастицы 
наносились непосредственно из спиртовой диспер-
сии на специальные медные сетки с аморфным угле-
родным покрытием и высушивались. 

Спектры поглощения коллоидных наночастиц в 
растворах и нанесенных на подложки регистрирова-
лись с помощью спектрофотометра Cary 100SCAN 

(Varian, Австралия) в интервале длин волн 200–
800 нм. Морфологию поверхности ГКР-подложек и 
однородность нанесения на них НЧ исследовали с по-
мощью оптического микроскопа DM 2500M (Leica, 
Германия) с объективом 50×, сопряженного с рама-
новским спектрометром. 

Спектры комбинационного рассеяния были полу-
чены с использованием рамановского микроскопа Ren-
ishaw InVia Basic (Великобритания). В качестве возбуж-
дающего излучения использовался твердотельный ла-
зер с длиной волны 532 нм и максимальной мощностью 
до 100 мВт. Полученные спектры обрабатывались в 
программе микроскопа WiRE 4.1 – производился вычет 
базовой линии и сглаживание спектров. В качестве те-
стового образца использовались спиртовые растворы 
красителя родамин 6Ж различной концентрации (от  
10–9 до 10–5 моль/л). При помощи пипеточного дозатора 
на ГКР-подложку наносилось 100 мкл раствора краси-
теля, образец высушивался на воздухе при комнатной 
температуре, после чего регистрировались спектры 
комбинационного рассеяния. Сравнение проводилось 
со спектрами КР, полученными от родамина 6Ж той же 
концентрации, нанесенного на соответствующую под-
ложку без НЧ. Также был протестирован вариант, когда 
коллоидные наночастицы смешивались с раствором 
красителя родамин 6Ж;  полученный раствор наносился 
на подложки. 
 

Результаты 
 

Свойства коллоидных наночастиц 
На рис. 1 приведены изображения, полученные 

методом ПЭМ, и гистограммы распределения по раз-
мерам синтезированных коллоидных НЧ, которые 
имеют преимущественно сферическую форму. 
Наиболее мелкие частицы (табл. 1) формируются при 
ИЛА золота (средний диаметр 6,7 нм, рис. 2, а), са-
мые крупные – при ИЛА серебра (16,1 нм, рис. 2, d), 
наночастицы сплавов имеют промежуточный сред-
ний диаметр (рис. 2, b, c). При этом в образцах при-
сутствует незначительное количество крупных ча-
стиц размером до 50 нм. 

На рис. 2 представлены спектры поглощения кол-
лоидных растворов, полученных ИЛА в спирте. При 
одинаковой массовой концентрации НЧ (50 мг/л) и 
толщине слоя 2 мм серебро имеет наибольшую ин-
тенсивность поглощения полосы ППР, что соответ-
ствует литературным данным [21]. Максимум погло-
щения полосы ППР НЧ серебра в спирте – 402 нм 
(табл. 1). Добавление золота приводит к уменьшению 
интенсивности полосы ППР и сдвигу ее максимума в 
длинноволновую область. Данная тенденция нахо-
дится в соответствии с тем, что максимум поглоще-
ния чистых НЧ Au зарегистрирован при 526 нм.
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Таблица 1   
Характеристики коллоидных НЧ, полученных ИЛА в спирте 

 

Образец Максимум длины волны ППР, нм Размер НЧ (ПЭМ), нм 
Средний диаметр Стандартное отклонение 

Au 526 6,7 2,4 
Au-Ag (8:1) 502 9,2 4,4 
Au-Ag (1:1) 440 13,7 7,4 

Ag 402 16,1 7,8 
 

 

 

 

 
a b 

 

 

 

 
c d 

 

Рис. 1. Изображения, полученные с ПЭМ, и распределение НЧ по размеру: a – Au; b – Au-Ag (8:1); c – Au-Ag (1:1); d – Ag 
 

Fig. 1. TEM images and NP size distribution: a – Au; b – Au-Ag (8:1); c – Au-Ag (1:1); d – Ag 
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Рис. 2. Спектры поглощения коллоидных НЧ золота,  
серебра и сплавов Au-Ag (8:1), Au-Ag (1:1), полученных ИЛА в этиловом спирте 

 

Fig. 2. Absorption spectra of colloidal NPs of gold, silver and alloys Au-Ag (8:1), Au-Ag (1:1) obtained by ILA in ethanol 
 

Свойства ГКР-подложек 
 

На рис. 3 приведены микрофотографии поверхно-
сти ГКР-подложек с нанесенными НЧ золота в 
5 слоев. Видно, что в случае FTO-покрытия НЧ Au 
(светлые области) более равномерно распределены 
по поверхности, что должно обеспечивать более од-
нородные оптические характеристики полученных 
материалов. Аналогичная зависимость наблюдается 
для НЧ серебра и сплавов Au-Ag, причем однород-
ность распределения НЧ возрастает по мере увеличе-
ния числа наносимых слоев. 

Спектры поглощения коллоидных НЧ после их 
нанесения на подложки и высушивания уширяются 
и сдвигаются в длинноволновую область (рис. 4, a) 
относительно спектров поглощения коллоидных 
растворов (см. рис. 2). Это связано с агломерацией 

частиц и изменением диэлектрической проницаемо-
сти окружающей среды. Длинноволновый сдвиг, 
связанный с агломерацией НЧ, увеличивается с ро-
стом числа нанесенных слоев (рис. 4, b). Оптическая 
плотность в области ППР наночастиц также возрас-
тает по мере увеличения числа наносимых слоев 
(рис. 4, b, c), т.е. концентрации частиц. На рис. 4, с 
показано, что у ГКР-подложек на основе стекла с 
проводящим FTO покрытием наблюдается интерфе-
ренция, связанная с тонким покрытием FTO, иска-
жающая форму спектров ППР металлических НЧ. 

 

Исследование усиления интенсивности сигнала 
КР родамина 6Ж на ГКР-подложках 

 

Перед началом исследования КР-спектров родамина 
6Ж были зарегистрированы сигналы с изготовленных 
ГКР-подложек без нанесения красителя (рис. 5). 

 

     
                                                                     a                                                                                b 

 
Рис. 3. Микрофотографии коллоидных НЧ золота, нанесенных  

на (a) стеклянную подложку и (b) подложку с FTO-покрытием 
 

Fig. 3. Microphotographs of colloidal gold NPs deposited on (a) a glass substrate and (b) an FTO-coated substrate 
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a 

       
b                                                                                         с 

 
Рис. 4. Спектры поглощения ГКР-подложек с нанесенными коллоидными НЧ: a – нормированные спектры различных НЧ  

на стекле, нанесенных в 4 слоя; b – зависимость оптической плотности от числа нанесенных слоев НЧ Au-Ag (8:1) на стекле;  
с – зависимость оптической плотности от числа нанесенных слоев НЧ Au на стекле с FTO-покрытием 

 

Fig. 4. Absorption spectrum of SERS substrates with deposited colloidal NPs: (a) normalized spectra of various nanoparticles on glass 
deposited in 4 layers, (b) dependence of optical density on the number of deposited layers of Au-Ag (8:1) NPs on glass, (c) dependence 

of optical density on the number of deposited layers of Au NPs on glass with FTO-coating 
 

FTO-подложка с золотыми наночастицами не дает 
дополнительных сигналов КР, в то время как подложка 
из предметного стекла для микроскопии показывает 
слабый широкий сигнал в области 1090 см–1. Подложка 
с нанесенными серебряными НЧ демонстрирует в спек-
тре несколько полос с максимумом в области 1568 см–1. 
Эти же полосы проявляются и для подложек с нанесен-
ными НЧ Au-Ag, но их интенсивность уменьшается по 
мере уменьшения содержания серебра. Природа этих 
полос вызывает дискуссию и требует отдельного иссле-
дования. Они могут быть отнесены как к колебаниям 
карбонатных групп на поверхности частиц, так и к обер-
тонам колебаний Ag2O [22]. Согласно [23, 24] данные 
полосы также могут быть отнесены к люминесценции 
индивидуальных серебросодержащих частиц. Вместе с 
тем эти полосы достаточно широкие и не мешают реги-
страции и выделению сигнала аналита, имеющего узкие 
полосы сигнала КР. 

На рис. 6, a приведены типичные сигналы КР ро-
дамина 6Ж, нанесенного из раствора с различными 

концентрациями, полученные на трехслойной ГКР-
подложке с НЧ Au-Ag (1:1) на стекле с FTO-
покрытием после вычета базовой линии. Регистриру-
емый КР-спектр родамина 6Ж хорошо совпадает с ли-
тературными данными [25]. Минимальная концен-
трация наносимого раствора красителя, которая обна-
руживается на ГКР-подложке, составляет 10–9 М. От-
метим, что без нанесения наночастиц родамин 6Ж ре-
гистрировался только при нанесении на стеклянную 
или FTO-подложку из раствора с концентрациями от 
10–5 М и выше. Таким образом, порог обнаружения 
уменьшился на четыре порядка. На рис. 6, b приведены 
зависимости интенсивности сигнала КР (по полосе  
1649 см–1) для ГКР-подложек в зависимости от вида 
нанесенных коллоидных частиц и числа слоев. При уве-
личении числа наносимых слоев НЧ интенсивность КР-
сигнала монотонно возрастает, однако при большом 
числе слоев наступает насыщение (не показано на гра-
фике), связанное с агломерацией частиц и отсутствием 
оптимальных условий для усиления сигнала [3].
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Рис. 5. КР-спектры ГКР-подложек на основе предметного стекла  
с нанесенными коллоидными НЧ Au, Au-Ag (8:1), Au-Ag (1:1) и Ag 

 

Fig. 5. Raman spectra of SERS-substrates based on a glass slide with deposited colloidal Au, Au-Ag (8:1), Au-Ag (1:1) and Ag NPs 
 

     
              a                                                                              b 

Рис. 6. КР-спектры родамина 6Ж на трехслойной ГКР-подложке с НЧ Au-Ag (1:1) (a) и зависимость интенсивности  
КР-сигнала (на 1 649 см–1) от числа нанесенных слоев для различных НЧ (b); основа – стекло с FTO-покрытием 

 

Fig. 6. Raman spectra of rhodamine 6G on a 3-layer SERS-substrate with Au-Ag (8:1) (1:1) (a) and the dependence of the Raman signal 
intensity (at 1649 cm–1) on the number of deposited layers for different NPs (b); base – glass with FTO-coating 

 

 
 

Рис. 7. КР-спектры родамина 6Ж на ГКР-подложке при нанесении смеси НЧ с красителем; основа – стекло с FTO-покрытием 
 

Fig. 7. Raman spectra of rhodamine 6G on a SERS-substrate when applying a mixture of NPs with a dye; base – glass with FTO-coating 
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Для ГКР-подложек на предметном стекле и стекле 
с FTO-покрытием для одинаковых наночастиц и числа 
нанесенных слоев значения интенсивностей КР-
сигналов родамина 6Ж близки. Но из-за большей неод-
нородности нанесения НЧ на стеклянную подложку 
(см. рис. 3) для ГКР-подложек на FTO различие между 
минимальным и максимальным сигналами меньше (в 
среднем не более чем в 2 раза), в то время как для стек-
лянных подложек эти сигналы могут различаться в 5–6 
раз. В конце исследования был протестирован вариант 
получения сигнала ГКР, когда раствор родамина 6Ж 
наносился не на готовую подложку со слоем НЧ, а на-
ночастицы предварительно смешивались с красителем, 
а затем смесь наносилась на покрытие (рис. 7). Данные 
на рис. 7 соответствуют одному слою нанесенных НЧ и 
концентрации родамина 6Ж, равной 10–6 М. При этом 
сравнение в одном эксперименте интенсивности КР ро-
дамина 6Ж, нанесенного на предварительно приготов-
ленные ГКР-подложки, с интенсивностью КР краси-
теля, нанесенного совместно с частицами, показало, что 
в первом случае интенсивность сигнала в 6–8 раз выше. 

Заключение 
 

Предложен и реализован простой капельный ме-
тод получения ГКР-подложек на основе наночастиц, 
полученных импульсной лазерной абляцией в 
спирте. Данные материалы протестированы на кра-
сителе родамин 6Ж. Установлено, что замена стек-
лянной подложки на подложку с проводящим FTO-
покрытием приводит к улучшению однородности 
покрытия и уменьшению разброса интенсивности 
КР-сигнала на подложке. Достигнуто увеличение 
пороговой чувствительности до четырех порядков 
по сравнению с сигналом КР без нанесения плазмон-
ных НЧ. Максимальное усиление интенсивности 
сигнала КР родамина 6Ж наблюдается для биметал-
лических НЧ Au-Ag (1:1). Минимальная концентра-
ция нанесенного раствора, для которой зарегистри-
рован КР-сигнал, составила 10–9 М, что соответ-
ствует 10–14 г/мм2. Данные подложки можно исполь-
зовать для обнаружения органических и биологиче-
ских молекул в растворах. 
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Abstract. Alloys and materials for medical purposes belong to materials with reduced machinability. The questions of obtain-
ing accurate linear-angular dimensions while forming low surface roughness and maintaining the stability of mechanical charac-
teristics of the surface layer remain relevant. In the article features of technologies of finishing-abrasive and abrasive-free pro-
cessing of such materials as cobalt-chromium alloy, nitinol and ceramics based on zirconium dioxide are considered. The paper 
shows the results of finishing processing on the example of knee joint endoprosthesis at drag finishing tumbling; coronary stent 
from nitinol and its processing in an innovative unit for dry polishing; small limb joint endoprosthesis blanks of zirconium dioxide 
in a closed-cycle rotary tumbling machine. In the course of research attention was paid to surface roughness, as well as to the 
preservation of the geometric shape of the initial surface. The data analysis showed that when processing cobalt-chromium alloy it 
is possible to provide roughness Ra less than 0.02 μm; when processing by dry electrolytic polishing of nitinol stents the roughness 
change depends on the processing time; when deburring of hard ceramic material it becomes possible to achieve roughness stably 
about Ra 0.02 μm. 
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Введение 

 
К медицинским изделиям, изготавливаемым из ме-

таллических и керамических материалов, предъявля-
ются особые требования по точности геометрической 
формы, шероховатости поверхности, а также по обес-
печению стабильности механических свойств. В сово-
купности это оказывает существенное влияние на экс-
плуатационные характеристики изделий, а также 
напрямую сказывается на трудоёмкости и себестоимо-
сти их изготовления. Последнее обстоятельство имеет 
место при производстве заготовок индивидуальных 
протезов, получаемых, например, методами аддитив-
ных технологий или литья. Последующая субтрактив-
ная обработка формирует геометрию изделия с коэф-
фициентом использования материала, приближенным 
к максимуму. Получение окончательной размерной 
точности и шероховатости происходит на заключи-
тельных операциях, которые могут занимать до 70% 
общего машинного времени изготовления. 

Повышение степени автоматизации и роботиза-
ции труда привело к появлению технологий, позволя-
ющих существенно сократить вспомогательное 
время при использовании как абразивной, так и беза-
бразивной обработки. Однако широкая номенклатура 
изделий и требований к ним не позволяют выполнить 
унификацию технологических процессов с высокой 
эффективностью. В этой связи при изготовлении тру-
доёмких изделий медицинского назначения их специ-
альных металлических сплавов и керамик нашли при-
менение и показали свою эффективность некоторые 
инновационные технологии. 

Цель данного исследования заключается в выра-
ботке рекомендаций по применению новых техноло-
гий отделочной обработки материалов медицинского 
назначения.  

 
Материалы и методы исследования 

 
Рассмотрим несколько типовых примеров обеспе-

чения отделочной обработки изделий медицинского 
назначения. 

Последовательность технологических операций 
производства бедренного компонента эндопротеза 
коленного сустава из CoCr выглядит следующим об-
разом [1]: создание 3D-модели по результатам компь-
ютерной томографии; многоосевая (3+2) фрезерная 
обработка заготовки; ручное шлифование на лентах; 
ручное полирование. Существенным недостатком яв-
ляется наличие ручных операций.  

Снизить долю последних стало возможно путём 
использования ряда технологий, таких как планетар-
ная галтовка в свободном абразиве [2]; роботизиро-
ванное шлифование и полирование на многоосевых 
манипуляторах [3]; безабразивное сухое электропо-
лирование [4]. Рассмотрим подробнее достоинства и 
ограничения указанных инновационных технологий. 

При планетарной галтовке заготовкам сообща-
ется планетарное движение в среде свободного аб-
разива. За счёт наличия тройного вращения послед-
них и их погружения в барабан с неподвижной аб-
разивной смесью одновременно обеспечивается: 
удаление заусенцев, сглаживание острых кромок, 
снижение высоты микронеровностей на поверхно-
стях с фасонными профилями. Удаление материала 
происходит при многократном соударении абра-
зивных частиц с поверхностью заготовки, тем са-
мым реализуются два механизма – резание на мик-
роуровне и формирование напряжений сжатия 
(наклёп). При трёхстадийной обработке изделий из 
CoCr (керамические треугольные тела 6×6 мм; аб-
разивонаполненный пластик в форме пирамид 
10×10; гранулят оболочки кукурузы или скорлупы 
грецкого ореха 0,8–1,3 мм, пропитанной алмазным 
порошком) можно достичь равномерной шерохова-
тости Ra < 0,05 мкм. 

При галтовке за счёт наличия двух планетарных 
движений (вращение главного привода и посадочных 
мест) заготовка перемещается по циклоидальной тра-
ектории [5], описываемой в декартовой системе коор-
динат параметрическим уравнением: 

( sin( )
(1 cos( )

x R
y R
  

   
, (1) 

где R – радиус окружности, образующей циклоиду; 
φ – угол поворота. 

При таком циклоидальном движении (1) обеспечи-
вается равномерная обработка, а путь, пройденный за-
готовкой за один оборот главного привода, в 4–8 раз 
больше, чем при движении только по окружности. 

В зависимости от модификации оборудования од-
новременно в планетарной галтовке можно обраба-
тывать 9, 15 или 24 эндопротеза из CoCr (табл. 1). При 
этом износ абразивной смеси происходит незначи-
тельно: для керамики – 1,85–5,66 кг/ч; для пластика – 
0,69–2,15 кг/ч; для гранулята – 0,08–0,62 кг/ч. ричём 
компенсация износа обеспечивается постоянным пе-
ремешиванием и своевременной досыпкой абразива с 
просеиванием частиц, имеющих размер менее 20% от 
размеров исходного абразива.
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Таблица 1  
Состав и физико-механические свойства сплава CoCr 

 

Co, % Cr, % Mo и W, % Si, Mn, Fe, % Твёрдость HV, МПа Модуль упругости, ГПа Предел текучести, МПа 
64 21 6 остальное 286–295 194–200 524–550 

 

a b
 

Рис. 1. Внешний вид бедренного компонента эндопротеза коленного сустава из CoCr:  
а – после чистового фрезерования; b – после планетарной галтовки 

 

Fig. 1. External view of the femoral component of the knee joint endoprosthesis made of CoCr:  
а – after finishing milling; b – after drag finishing  

 

 

Рис. 2. Внешний вид аортокоронарного стента 
 

Fig. 2. Appearance of aortocoronary stent 
 

Таблица 2  
Состав и физико-механические свойства нитинола марки ТН-10 

 

Ni, % Ti, % Fe, % Mo, % Плотность, 
г/см3 

Модуль Юнга, 
ГПа 

Предел текуче-
сти, МПа 

Предел прочно-
сти, МПа 

Твёрдость 
HRC 

Относительное 
удлинение, % 

55 50 0,5 2 6,44 210 450 630–650 26–28 12–13 
 

 
Рис. 3. Схематичное представление процесса съёма материала при сухой электролитической обработке 

 

Fig. 3. Schematic representation of the material removal process by dry electrolytic treatment
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Исследование отделочной обработки выполняли с 
использованием промышленного оборудования мод. 
DF-3 Pharma фирмы OTEC (Германия) с одновремен-
ным закреплением 9 заготовок (рис. 1), прошедших 
предварительное чистовое фрезерование (исходная 
шероховатость Ra 1,54). 

Обработка выполнялась в следующей последова-
тельности. Шаг 1 – галтовка в керамическом абразиве 
в течение 2 ч. Шаг 2 – галтовка в пластиковом абра-
зиве в течение 30 мин. Шаг 3 – галтовка в грануляте 
оболочки кукурузы с алмазной пропиткой в течение 
30 мин. Сканирование топографии поверхности и вы-
числение шероховатости выполнялось на микроскопе 
мод. Nanofocus 3D Topometrie (Германия) по ISO 
21920-2:2021. 

Также низкая технологичность отделочной обра-
ботки присуща изделиям, применяемым, например, 
для хирургических операций на сосудах (рис. 2). 

К числу последних относятся стенты из нитинола 
(табл. 2), получаемые из тонкостенной трубы путём 
высокоточной лазерной резки с последующей вытяж-
кой или гибкой.  

Такие изделия в процессе лазерной резки имеют 
поверхностные дефекты в виде окалины на кромках, 
а их конструкции свойственна малая жёсткость из-за 
наличия тонких конструктивных элементов. В этой 
связи обработка таких изделий путём применения аб-
разивных технологий становится невозможной. 

Выполнить отделочную обработку стентов воз-
можно за счёт применения жидкостного [6, 7] или су-
хого электролитического полирования [8–10]. При 
классическом (жидкостном) электрополировании 
кислотный раствор контактирует как с вершинами, 
так и с впадинами шероховатости, поэтому происхо-
дит воздействие по всей поверхности. В процессе та-
кого полирования выступы шероховатости получают 
больше электрической энергии, что ускоряет их окис-
ление, а растворение оксидов во впадинах шерохова-
тости ограничено из-за меньшей скорости диффузии. 
Чтобы уменьшить разницу между выступами и впа-
динами для создания «гладкой» поверхности, необхо-
димо растворить количество металла, значительно 
превышающее теоретический минимум. Также имеет 
место то, что границы, кромки и геометрические вер-
шины обрабатываемых заготовок получают больше 
электричества, что приводит к риску возникновения 
чрезмерного растворения металла и, как следствие, 
снижению изначальной формы геометрических эле-
ментов.  

Исключить указанные выше негативные явления 
становится возможным за счёт сухого электролитиче-
ского полирования [11]. В этом процессе обрабатыва-
емая среда формируется из множества гранул сфери-

ческой формы из непроводящего полимерного мате-
риала, который способен удерживать жидкий элек-
тролит без возможности его выхода наружу.  

При контакте с поверхностью сфера может сопри-
касаться только с выступом шероховатости, и только 
в этих точках контакта происходит окисление и уда-
ление металла. Таким образом, полирование является 
очень избирательным и позволяет сохранить геомет-
рию детали. В качестве рабочей среды выступают по-
ристые гранулы размером от 0,05 до 0,6 мм. Процесс 
сухого электролитического полирования основыва-
ется на механизме ионного переноса обрабатывае-
мого материала с пиков (выступов) шероховатости на 
внутреннюю поверхность гранул ионнообменной 
смолы, изготовленной из раствора полистиролсуль-
фоновой, серной и других кислот [8, 9]. При данном 
способе обрабатываемая заготовка подключается к 
аноду, а электропроводящие гранулы – к катоду. По-
следним сообщается вибрационное движение, обес-
печивающее перемешивание гранул и интенсифика-
цию процесса полирования (рис. 3).  

Для реализации сухого полирования заготовок 
стентов из нитинола использовали установку DLyte 
10D фирмы GPAINNOVA (Испания) и режимы, при-
веденные в табл. 3. Продолжительность обработки 
составляла 60 мин. 
 

Таблица 3  
Режимы процесса сухого полирования 

 

Напря-
жение 

анода, В

Длитель-
ность 

импульса 
P+, мс 

Длитель-
ность 

импульса 
T+, мс 

Длитель-
ность 

импульса 
P–, мс 

Длитель-
ность 

импульса 
T–, мс 

Дистили-
рованная 

вода 

15–25 10 10 10 30 Нет 
 

На практике существенные сложности при реали-
зации отделочной обработки возникают при изготов-
лении изделий из оксидной керамики, например, на 
основе диоксида циркония, стабилизированного ит-
трием [12]. Это связано с высокой твёрдостью и хи-
мической инертностью материала (табл. 4). Стоит от-
метить, что данный материал, обладая повышенной 
твёрдостью, имеет прочностные характеристики, 
сравнимые с некоторыми марками однокарбидных 
твёрдых сплавов (группа WC). 
 

Таблица 4  
Физико-механические свойства диоксида циркония 

 
Прочность 
при изгибе, 

МПа 

Модуль  
упругости, 

ГПа 

Твёрдость 
HV, 
ГПа 

Трещиностой-
кость, 

МПа·м0,5 

550–750 310–340 15–17 7,0–11,0 
 

К числу изделий из диоксида циркония, изготав-
ливаемых в медицинских целях, относятся зубные 



Биотехнологии / Biotechnologies 

54 

протезы (одинарные и мостовые) и эндопротезы су-
ставов малых конечностей. Традиционно их поли-
ровку выполняют вручную с применением войлоч-
ных головок, пропитанных алмазными пастами раз-
личной дисперсности. Такой вид обработки является 
весьма непроизводительным и характеризуется от-
сутствием автоматизации.  

Повысить производительность и повторяемость 
полирования медицинской керамики возможно за 
счёт применения ротационной галтовки в среде спе-
циальных абразивных наполнителей. Суть техноло-
гии заключается в интенсивном перемешивании заго-
товок внутри камеры с галтовочными телами. При-
вод, сообщающий движение смеси, расположен на 
дне контейнера, потому образующийся поток имеет 
форму тора в сечении. Это позволяет заготовкам пе-
ремещаться внутри всего рабочего объёма, а за счёт 
соударения с галтовочными телами происходит про-
цесс съёма материала. 

В качестве образцов для полирования использо-
вали заготовки эндопротезов из диоксида циркония 
(рис. 4). Обработку осуществляли на установке CF-
18-I фирмы OTEC в среде фарфоровых галтовочных 
тел и замкнутом цикле галтовки в течение 12 ч. Каж-
дые 2 ч в камеру подавался водный раствор ком-
паунда-шампуня, служащего для формирования 
пульпы и охлаждения контейнера. В начале процесса 
и через 6 ч работы в смесь добавляли 20 г карбида 
кремния зелёного зернистостью F400, обеспечиваю-
щего шаржирование галтовочного материала. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Измерение шероховатости поверхности при пла-

нетарной галтовке эндопротезов из CoCr показало, 
что в течение 3 ч машинного времени можно достичь 
среднего значения высоты неровностей Ra 0,016 
(рис. 5). 

Формирование профиля шероховатости происхо-
дит при одновременном действии резания и поверх-
ностно-пластической деформации, сопровождаю-
щейся формированием остаточных напряжений сжа-
тия в поверхностном слое. При выполнении цикла 
буксирной галтовки керамики на профиле шерохова-
тости наблюдается полное сглаживание периодиче-
ского профиля, оставленное с предыдущей операции 
чистового фрезерования (рис. 5, a, b). Затем при об-
работке в пластике скорость съёма материала замед-
ляется в 5-6 раз, а при окончательном полировании в 
грануляте формируются поверхности с высокими от-
ражательными свойствами и весьма низкой шерохо-
ватостью (рис. 5, c, d). При этом съём материала, из-
меренный по нормали между эквидистантами исход-
ной и обработанной поверхности, не превышает 
0,1 мм, что укладывается в поле допуска на линейные 
размеры и форму фасонной поверхности эндопротеза 
коленного сустава. 

Сравнительные фотографии стентов из нитинола 
до и после полирования приведены на рис. 6. 

В ходе сухого электролитического полирования за 
60 мин изменение параметров шероховатости Ra и Rz 
происходит согласно графику на рис. 7. 

Аппроксимировать экспериментальные кривые 
можно степенной (формула 2 для Ra) и полиномиаль-
ной (формула 3 для Rz) функциями: 

 
Ra = 0,0119·t2–1,2734·t+47,204,  

коэффициент детерминации R2 = 0,9946. (2) 
  

Rz = 8,5811·t0,302,  
коэффициент детерминации R2 = 0,9371. (3) 

 
Результаты качественного изменения внешнего 

вида и шероховатости поверхности после ротацион-
ной галтовки образцов из диоксида циркония приве-
дены на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид заготовки эндопротеза, прошедшего  
механическую и абразивно-струйную обработку до галтовки 

 
Fig. 4. Appearance of the endoprosthesis blank that has undergone mechanical and abrasive blasting before tumbling 
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Медианное Ra 1,54 

 
Медианное Ra 0,18 

a b 

 
Медианное Ra 0,054 

 
Медианное Ra 0,016 

c d 
 

Рис. 5. Топография шероховатости поверхности эндопротеза коленного сустава:  
а – после чистового фрезерования; b–d – после планетарной галтовки в керамике, пластике  
и в грануляте оболочки кукурузы, импрегнированной алмазным порошком, соответственно 

 

Fig. 5. Topography of surface roughness of knee joint endoprosthesis: а – after finishing milling; b–d – after drag finishing 
 in ceramic, plastic and corn shell granulate impregnated with diamond powder, respectively  

 

 
a

 
b
 

Рис. 6. Внешний вид стентов из нитинола: а – до полирования; b – после сухого электролитического полирования 
 

Fig. 6. Appearance of nitinol stents: а – before polishing; b – after dry electrolytic polishing 
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Рис. 7. График изменения параметров шероховатости Ra ( ) и Rz ( ) в течение времени обработки 
 

Fig. 7. Graph of change of roughness parameters Ra ( ) and Rz ( ) during machining time 
 

a b 

c 

d 
Рис. 8. Внешний вид и профилограммы шероховатости поверхности  

заготовок эндопротезов из диоксида циркония: a, c – до галтовки; b, d – после галтовки 
 

Fig. 8. Appearance and profilograms of surface roughness zirconium dioxide endoprosthesis blanks:  
a, c – before tumbling; b, d – after tumbling 

 

Измерения шероховатости показали, что в тече-
ние 12 ч ротационной галтовки в замкнутом цикле 
можно достичь стабильного значения Ra 0,02 мкм 
как на криволинейных, так и на плоских поверхно-

стях. Указанная величина шероховатости способ-
ствует снижению коэффициента трения и миними-
зации продолжительности приработки поверхно-
стей. 
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Заключение 
 

Выполнение отделочной обработки сплавов и мате-
риалов медицинского назначения является задачей по-
вышенной сложности в случае, когда требуется обес-
печить высокую производительность и при этом со-
хранить качество обработки и минимизировать долю 
брака. К числу современных методов обработки изде-
лий относят технологические приёмы, основанные на 
применении как абразивных, так и безабразивных ме-
тодов. Выбор технологии зависит прежде всего от осо-
бенностей поведения материала в обрабатываемой 
среде, а также требований, предъявляемых к нему кон-
струкцией и качеством поверхностного слоя. 

Рассмотренные в работе и апробированные на 
практическом опыте технологии на базе модернизи-
рованных методов галтовки и технология сухого 
электролитического полирования позволяют прово-
дить отделочную обработку таких медицинских спла-
вов, как CoCr, нитинол и керамики на основе диок-
сида циркония. Установлено, что путём подбора тех-
нологических режимов достигаются весьма стабиль-
ные малые значения шероховатости поверхности (Ra 
менее 0,02 мкм), причём съём материала может быть 
контролируемым. В отношении нежестких конструк-
ций, таких как стенты, полировку эффективнее вы-
полнять с применением безабразивных методов с 
применением электрополирования в сухой среде. 
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Аннотация. В работе рассматривается влияние международного кризиса 2022–2023 гг. на Организацию Договора о 

коллективной безопасности (ОДКБ) и перспективы развития ОДКБ. Для этого проводится анализ институционально-пра-
вового и функционального развития ОДКБ в условиях кризиса; рассматривается влияние кризиса на существовавшие 
хронические проблемы внутри ОДКБ и на появление новых противоречий; формулируются возможные сценарии даль-
нейшей трансформации ОДКБ. 
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Abstract. The paper focuses on the impact of the 2022-2023 international crisis on the Collective Security Treaty Organization 
(CSTO) and prospects for its development. For this purpose, the analysis of the institutional development of the CSTO is carried 
out; the impact of the crisis on existing chronic problems within the CSTO and on the emergence of new contradictions is consid-
ered; possible scenarios for further transformation of the CSTO are formulated. The study is based mainly on a source base, which 
includes official documents, materials and statements of the CSTO and its member states, and news materials from various infor-
mation resources. To conduct the study, foreign policy behavior methods and scenario analysis and were used. 

In 2022-2023 in the context of an unprecedented international crisis, the CSTO member states were able to continue interaction 
in four main areas, including administrative activities, rule-making, organization of joint exercises and personnel training, and 
foreign policy cooperation. At the same time, the Ukrainian crisis became one of the factors that contributed to the aggravation of 
problems within the CSTO. The inability of the CSTO to ensure real coordination of the foreign policy of the member states became 
obvious: the allies, with the exception of Belarus, did not express solidarity with Russia on the situation in Ukraine. Azerbaijan’s 
military operations in Nagorno-Karabakh once again pointed to the lack of consensus in the CSTO on issues of ensuring the security 
of Armenia and Yerevan’s deep dissatisfaction with the activities of the Organization. There are still contradictions between Ta-
jikistan and Kyrgyzstan. The Afghan problem is a serious external threat, to which the CSTO countries have yet to develop an 
effective collective response. 

Based on such parameters as the composition of the Organization and the degree of foreign policy coordination implemented 
by the allies, four scenarios for the evolution of the CSTO were identified. Of these, the most likely scenario is the “inertia” 
scenario, which is characterized by maintaining the composition of the CSTO and a further decrease in the degree of foreign policy 
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coordination. In this scenario, Armenia retains formal membership in the Organization, effectively freezing participation in its 
activities. Foreign policy coordination is increasingly reduced to general statements. The organization continues to move along the 
established trajectory, but movement due to inertia, as we know, cannot help but slow down. 

In general, during the crisis of 2022-2023 the CSTO’s line of maintaining neutrality regarding the Ukrainian crisis, searching 
for minimal points of contact in the interests of the member states and progressively promoting cooperation in traditional areas are 
the optimal tactics. However, an obvious problem is the lack of a long-term development strategy for the organization. Intensifying 
cooperation in this area should become the main task for Russian policy towards the CSTO. 
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Введение 

 
Организация Договора о коллективной безопасно-

сти (ОДКБ) – военно-политический союз России, Ар-
мении, Беларуси, Казахстана, Кыргызстана и Таджи-
кистана и единственная на постсоветском простран-
стве структура, предоставляющая странам-членам га-
рантии взаимной военной помощи и политической 
поддержки в случае внешней агрессии. 

Вместе с тем задача развития Организации в каче-
стве «ключевого инструмента поддержания стабиль-
ности и обеспечения безопасности на пространстве 
СНГ», поставленная в Концепции внешней политики 
РФ от 2008 г. [1], не только не была реализована, но 
и перестала декларироваться в качестве внешнеполи-
тического приоритета в Концепциях 2013, 2016 и 
2023 гг. Отклонение в конце 2021 г. Западом предло-
женных Россией проектов новых договоренностей в 
сфере общеевропейской безопасности, спровоциро-
вавшее начало Специальной военной операции 
(СВО) на Украине, привело к фактически прямому 
противостоянию России и западных стран. На фоне 
растущей геополитической напряженности развитие 
получил и конфликт Армении и Азербайджана во-
круг Нагорного Карабаха. 

Все эти события дополнительно усложняют усло-
вия развития ОДКБ и ставят под угрозу эффектив-
ность принятия решений в Организации. В Концеп-
ции внешней политики РФ 2023 г. в качестве одного 
из приоритетов формулируется «укрепление потен-
циала и повышение международной роли ОДКБ» в 
целом, подчеркивается «антикризисный и миротвор-
ческий» потенциал объединения, его роль в обеспече-
нии биологической безопасности [2]. В текущих 
условиях задачей Москвы становится сохранение и 
развитие ОДКБ, остающейся для России инструмен-
том поддержания лидерства в формирующейся 
евразийской подсистеме международных отношений. 
Данное исследование обращается к ключевым аспек-
там деятельности ОДКБ в условиях кризиса миропо-
рядка 2022–2023 гг. с целью определить влияние 

международного кризиса на организацию и перспек-
тивы ее развития. Для этого в работе реализуются 
следующие задачи: проанализировать институцио-
нально-правовое и функциональное развитие ОДКБ в 
условиях кризиса; рассмотреть влияние кризиса на 
существовавшие хронические проблемы внутри 
ОДКБ и появление новых противоречий; определить 
контуры возможных сценариев дальнейшей транс-
формации ОДКБ. 

Исследование построено главным образом на ис-
точниковой базе, которая включает официальные до-
кументы и материалы ОДКБ, размещенные на сайте 
Организации, документы и заявления руководства и 
представителей ведомств стран ОДКБ, новостные ма-
териалы информационных ресурсов РБК, Интерфакс, 
Russia Today, Коммерсантъ, БЕЛТА, Forbes. Для про-
ведения исследования использовались методы ана-
лиза внешнеполитического поведения и построения 
сценариев. 

 
Адаптация ОДКБ к новым реалиям 

 
Украинский кризис, переросший в феврале 2022 г. 

в масштабный конфликт, существенно изменил меж-
дународно-политические и военно-стратегические 
условия деятельности ОДКБ. Влияние событий 
2022 г. на геополитическую конъюнктуру можно 
обобщить в несколько основных выводов, необходи-
мых для понимания внешнеполитического контекста, 
в котором функционирует Организация. 

Во-первых, эскалация ситуации на Украине стала 
квинтэссенцией кризиса миропорядка, сложившегося 
после окончания «холодной войны». В ходе кон-
фликта США и их союзники рассчитывали на воен-
ное поражение и экономическое истощение России. 
Москва, в свою очередь, продемонстрировала готов-
ность и способность эффективно справляться с высо-
кими издержками для достижения целей в области 
внешней политики и национальной безопасности. Во-
вторых, украинский конфликт привел к дальнейшему 
сближению России и Китая.  
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В условиях системных противоречий между РФ и 
западными странами отношения «всеобъемлющего 
партнерства и стратегического взаимодействия в но-
вую эпоху» смогли перерасти в надежный межгосу-
дарственный союз, в то время как взаимодействие Пе-
кина и Вашингтона сохраняет негативную динамику. 

В-третьих, конфликт вокруг Украины способ-
ствовал укреплению роли Турции в качестве регио-
нального и глобального игрока. В нынешних усло-
виях Анкара получила новые возможности для про-
ведения более независимой внешнеполитической 
линии, одновременно усилив собственный статус в 
НАТО и сохранив конструктивные отношения с Рос-
сией, упрочив свои позиции в Закавказье и в Цен-
тральной Азии. Наконец, ситуация на Украине про-
демонстрировала неэффективность международных 
и западных институтов, созданных для предотвра-
щения и урегулирования подобных ситуаций, и по-
ставила под сомнение надежность многосторонних 
договоренностей, хрупкость казавшихся незыблемо 
прочными норм и правил. 

В современных условиях принципиальным вызо-
вом для ОДКБ станло поддержание функционирова-
ния в текущем членском составе. В Заявлении, под-
писанном лидерами стран ОДКБ в мае 2022 г. в связи 
с 30-летием Ташкентского договора и 20-летием Ор-
ганизации, отмечалось значение усилий государств-
членов в поддержании мира и безопасности на 
евразийском пространстве, подчеркивались намере-
ния ОДКБ по дальнейшему совершенствованию 
структуры и расширению деятельности по основным 
направлениям [3]. 

В 2022–2023 гг. в условиях беспрецедентного 
международного кризиса государства – члены ОДКБ 
смогли продолжить взаимодействие по четырем ос-
новным направлениям, включающим администра-
тивную деятельность, нормотворчество, организа-
цию совместных учений и подготовку кадров, внеш-
неполитическое сотрудничество.  

Так, в рамках первого блока задач в декабре 
2022 г. впервые состоялось заседание нового рабо-
чего органа ОДКБ – Координационного совета по во-
просам биологической безопасности. Было принято 
решение о синхронизации сроков председательства 
стран-членов в СКБ с календарным годом. В июле 
2023 г. прошла встреча руководителей органов управ-
ления связью министерств обороны стран-участниц, 
на которой, в частности, обсуждалась возможность 
выработки единых стандартов и протоколов в сфере 
военного строительства. 

В 2022 г. была дополнена и расширена норма-
тивно-правовая база деятельности ОДКБ. В ноябре на 
сессии СКБ в Ереване были приняты важные реше-
ния для дальнейшего развития военного потенциала: 

«О совместном формировании радиационной, хими-
ческой, биологической защиты и медицинского обес-
печения», «Об оснащении Миротворческих сил 
ОДКБ современными вооружениями, военной и спе-
циальной техникой, специальными средствами» и 
«Положение о системе связи ОДКБ» [4]. Комплекс 
оперативно-профилактических мероприятий «Наем-
ник», направленный на борьбу с вербовкой граждан 
террористическими организациями, получил статус 
региональной антитеррористической операции по-
стоянного действия. В марте 2023 г. вступило в силу 
соглашение по вопросам юрисдикции и оказания пра-
вовой помощи по делам, связанным с временным пре-
быванием сил и средств системы коллективной без-
опасности на территориях государств-членов. В но-
ябре 2023 г. на сессии СКБ в Минске было принято 
решение «О мерах по развитию системы кризисного 
реагирования ОДКБ». Также по мере ратификации 
внутри стран – участниц объединения начнут дей-
ствовать подписанные в 2021 г. соглашение о сов-
местном материально-техническом и медицинском 
обеспечении коллективных сил ОДКБ и протокол к 
соглашению о миротворческой деятельности ОДКБ, 
регламентирующий понятие «координирующее госу-
дарство».  

Третье направление сотрудничества в рамках Ор-
ганизации на современном этапе включает расшире-
ние перечня совместных учений. В сентябре–октябре 
2022 г. в Казахстане прошли учения КСОР ОДКБ 
«Взаимодействие-2022», «Поиск-2022» и «Эшелон-
2022», в Таджикистане – учения КСБР «Рубеж-2022». 
В 2023 г. страны объединения договорились о прове-
дении учений на территории Белоруссии (учения 
КСОР «Взаимодействие-2023», учения подразделе-
ний разведки «Поиск-2023», учения подразделений 
материально-технического обеспечения коллектив-
ных сил ОДКБ «Эшелон-2023», учение с совместным 
формированием РХБ защиты и медицинского обеспе-
чения «Барьер-2023», специальное учение с подраз-
делениями МЧС «Скала-2023» состоялись в сентябре 
2023 г.) и Кыргызстана (учения миротворческих сил 
ОДКБ «Нерушимое братство-2023» прошли в ок-
тябре 2023 г.) [5]. На 2024 г. запланированы боевые 
учения ОДКБ на территории России, Казахстана, 
Киргизии и Таджикистана. Важным направлением 
деятельности ОДКБ в 2022 г. оставалась подготовка 
военных кадров. На обучение по квоте ОДКБ в 59 во-
енных учебных заведениях России, Белоруссии, Ка-
захстана и Армении были приняты 1871 человек [6] 
(ранее набор составлял до 2,6 тыс. человек в год).  

С учетом современной международной конъюнк-
туры и отказа многих государств от поддержания от-
ношений с Россией ОДКБ расширяет сотрудничество 
с заинтересованными странами и организациями вне 
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Запада. Так, в марте 2023 г. в совместном заявлении 
по итогам российско-китайской встречи на высшем 
уровне были отмечены «позитивный вклад Органи-
зации… в обеспечение региональной безопасности» 
и «потенциал для развития сотрудничества между 
ОДКБ и КНР в целях обеспечения мира и стабиль-
ности региона» [7]. Помимо этого, в ноябре 2022 г. 
на сессии СКБ было принято решение о развитии 
взаимодействия с Шанхайской организацией со-
трудничества (ШОС). По оценке представителей 
Секретариата ОДКБ, «есть большая перспектива но-
вого формата отношений между ОДКБ и ШОС» [8]. 
В то же время принципиальные различия между Ор-
ганизациями (ШОС не является военно-политиче-
ским альянсом, а один из ее ведущих членов, Индия, 
имеет статус основного партнера США в области 
обороны) пока не позволяют увидеть контуры этого 
«нового формата».  

 
Обострение старых проблем и появление  

новых противоречий 
 

Украинский кризис стал одним из факторов, спо-
собствовавших обострению хронических проблем 
объединения и выявлению новых противоречий.  

Очевидной стала неспособность ОДКБ обеспе-
чить реальную координацию внешней политики 
стран-участниц: союзники, за исключением Белорус-
сии, не выразили солидарности с Россией по ситуа-
ции на Украине. Усилилась тенденция к использова-
нию членства в ОДКБ как инструмента политиче-
ского торга и давления на Россию. Так, Кыргызстан 
отменил запланированные на октябрь 2022 г. ко-
мандно-штабные учения «Нерушимое братство-
2022». Армения тоже воздержалась от участия в уче-
ниях ОДКБ в 2022 г., а в январе 2023 г. заявила об 
отказе проводить на своей территории учения «Неру-
шимое братство-2023» (в итоге эти учения согласился 
провести у себя Кыргызстан осенью 2023 г.).  В це-
лом, несмотря на различия в оценках внешней поли-
тики России, государства – члены ОДКБ заняли сдер-
жанно-нейтральную позицию по украинскому кон-
фликту, что, с одной стороны, позволило поддержать 
текущую деятельность Организации, с другой – уси-
лило внутреннюю напряженность внутри альянса.  

Для России украинский кризис резко повысил зна-
чимость военно-политического союза с Белорус-
сией, оказавшейся в непосредственной близости от 
линии фронта. Само сохранение сложившихся за 
30 лет модели белорусской государственности и фор-
мата российско-белорусских отношений стало нераз-
рывно связано с исходом украинского конфликта.  

В официальной риторике Минск демонстрирует 
расхождения с Москвой по многим нюансам оценки 

ситуации на Украине, однако в целом разделяет пози-
цию РФ и оказывает ей политическую, военную и ло-
гистическую поддержку. Важным шагом со стороны 
Белоруссии, демонстрирующим значение России в 
качестве стратегического партнера, стало отклонение 
предложения Киева о заключении «пакта о ненападе-
нии» [9]. Решение о размещении в Белоруссии рос-
сийского ядерного оружия, принятое в марте 2023 г., 
также подчеркивает высокую стадию военной инте-
грации между Москвой и Минском. Однако россий-
ско-белорусское военно-политическое взаимодей-
ствие развивается вне рамок ОДКБ и не способствует 
непосредственному укреплению объединения. 
Напротив, подобное сближение вызывает насторо-
женное отношение у других членов Организации. Та-
кие настроения отражает комментарий президента 
Казахстана о том, что у стран «даже ядерное оружие 
одно на двоих» [10].  

Тем не менее проект новой Концепции националь-
ной безопасности Белоруссии, опубликованный в 
марте 2023 г., предусматривает готовность страны к 
активному участию в «деятельности ОДКБ, являю-
щейся неотъемлемой составляющей обеспечения 
международной и евразийской безопасности», и в по-
вышении «эффективности органов военного управле-
ния, сил и средств коллективной безопасности 
ОДКБ» [11]. 

Украинский кризис негативно повлиял на и без 
того сложное стратегическое положение Армении. 
Укрепление региональной и глобальной роли Тур-
ции, неготовность России усугублять противоречия с 
Анкарой и Баку способствовали эскалации конфликт-
ной ситуации на армяно-азербайджанской границе в 
сентябре 2022 г. и в Лачинском коридоре в декабре 
2022 г.  

В сентябре 2022 г. в связи с обострением проти-
воречий между Ереваном и Баку состоялась внеоче-
редная сессия СКБ, на которой было принято реше-
ние направить миссию ОДКБ во главе с Генераль-
ным секретарем и начальником Объединенного 
штаба в Армению для оценки ситуации и поручить 
ее дальнейший мониторинг рабочей группе из со-
трудников Секретариата и представителей Объеди-
ненного штаба. Реакция на происходящие события 
внутри государств – членов ОДКБ была неоднознач-
ной: Белоруссия, Казахстан и Кыргызстан обозна-
чили, что не разделяют позицию Армении, а Казах-
стан и Кыргызстан в качестве членов Организации 
тюркских государств выразили поддержку Азербай-
джану. 

Шаги, предпринятые ОДКБ, были восприняты 
Ереваном как недостаточные. В сентябре вопрос 
2022 г. о выходе страны из Организации обсуждался 
на заседании Совета безопасности Армении.  



Троицкий Е.Ф., Юн С.М. Организация Договора о коллективной безопасности 

63 

В ноябре 2022 г. премьер-министр страны Н. Па-
шинян отказался подписывать итоговую декларацию 
саммита ОДКБ и решение СКБ о совместных мерах 
по оказанию помощи Армении, предусматривающее 
размещение миссии наблюдателей ОДКБ на армяно-
азербайджанской границе, и потребовал «политиче-
ской оценки агрессии Азербайджана» [12]. В мае 
2023 г. Н. Пашинян констатировал, что объединение 
само «уходит из Армении», и вновь заявил, что не ис-
ключает «приостановления или заморозки членства в 
ОДКБ» [13]. Миссия ОДКБ в Армении так и не по-
явилась. В начале сентября 2023 г. Армения отозвала 
своего постоянного представителя при ОДКБ, не 
назначив преемника.  

19–20 сентября 2023 г. Азербайджан провел в 
Нагорном Карабахе «антитеррористическую опера-
цию», приведшую к разгрому вооруженных сил не-
признанной Нагорно-Карабахской Республики (НКР) 
и началу массового исхода армянского населения из 
Нагорного Карабаха в Армению. Президент НКР под-
писал указ о прекращении существования НКР с 1 ян-
варя 2024 г. Руководство Армении возложило ответ-
ственность за события в Карабахе не только на Азер-
байджан, но и на российский миротворческий кон-
тингент, размещенный в непризнанной республике. 
24 сентября Пашинян в обращении к нации заявил, 
что «системы безопасности и союзники, на которых 
мы надеялись на протяжении многих лет, поставили 
перед собой задачу выставить напоказ нашу уязви-
мость и обосновать невозможность армянского 
народа иметь независимое государство». Лидер Ар-
мении подчеркнул необходимость «трансформиро-
вать, дополнять и обогащать инструменты внешней и 
внутренней безопасности Республики Армения» [14]. 

В результате событий сентября 2023 г. вероят-
ность приостановки Арменией членства в ОДКБ зна-
чительно повысилась, однако можно предположить, 
что Ереван удержат от этого шага опасения за терри-
ториальную целостность самой Армении, через тер-
риторию которой Азербайджан и Турция намерены 
проложить Зангезурский коридор, связывающий 
Азербайджан с Нахичеванской автономией и Тур-
цией. В октябре 2023 г. Пашинян заявил, что страна 
не выходит из ОДКБ во избежание «недопонимания» 
и для сверки позиций с другими странами Организа-
ции [15]. Тем не менее в ноябре 2023 г. Армения не 
направила представителей ни на сессию СКБ, ни на 
совместное заседание Совета министров обороны, 
Совета министров иностранных дел и Комитета сек-
ретарей советов безопасности ОДКБ. По настоянию 
армянской стороны был снят с рассмотрения проект 
Заявления министров иностранных дел стран ОДКБ в 
поддержку усилий по достижению мира на Южном 

Кавказе. Ереван проигнорировал и заседание Парла-
ментской ассамблеи ОДКБ в декабре 2023 г. 

Для властей Казахстана под руководством прези-
дента К.-Ж. Токаева украинский кризис в значитель-
ной степени осложнил решение внутриполитических 
проблем и проведение многовекторного внешнеполи-
тического курса. С одной стороны, связанные с собы-
тиями января 2022 г. задачи удержания власти, соци-
ально-политической консолидации и проведения ре-
форм, обеспечения гарантий для иностранных инве-
сторов, необходимость смягчения и нивелирования 
санкционных рисков для экономики Казахстана при-
вели к активизации сотрудничества страны с США и 
ЕС. С другой стороны, руководство России, оказав-
шее новому лидеру Казахстана значительную по-
мощь во время внутреннего кризиса января 2022 г. че-
рез проведение миротворческой миссии ОДКБ, ожи-
дало, что Астана займет как минимум нейтральную 
позицию в отношении ситуации на Украине.  

Власти Казахстана апеллировали к принципу тер-
риториальной целостности и публично отказались 
признавать независимость ЛНР и ДНР, а также при-
звали обе стороны к дипломатическому урегулирова-
нию и предложили свои посреднические услуги, ссы-
лаясь на «очень хорошие, добрые отношения» как с 
Украиной, так и с Россией [16]. Также Казахстан, как 
и большинство других стран ОДКБ, регулярно воз-
держивался или голосовал против антироссийских 
резолюций в Генеральной Ассамблее ООН. Однако в 
апреле 2023 г. страна вместе с Арменией поддержала 
Резолюцию A/RES/77/284 «Сотрудничество между 
Организацией Объединенных Наций и Советом Ев-
ропы», в преамбуле которой содержится положение 
об «агрессии Российской Федерации против Укра-
ины» [17].  

В то же время Астана декларировала курс на под-
держание «подлинно союзнических отношений стра-
тегического партнерства» [18] с Россией как на дву-
стороннем, так и на многостороннем уровнях, в том 
числе в рамках ОДКБ. Еще в январе 2022 г. в ответ на 
развертывание миротворческой операции в Казах-
стане К.-Ж. Токаев поблагодарил коллег-президентов 
за «политическое и даже боевое братство», оценил ее 
как «переломный этап в развитии организации, кото-
рая обрела новые качества как сильный международ-
ный институт» и обещал, что страна внесет свой 
вклад в укрепление «мощного потенциала ОДКБ» 
[19]. Позднее риторика лидера Казахстана в отноше-
нии Организации стала более сдержанной, а акцент в 
его версии приоритетных направлений деятельности 
ОДКБ был сделан на развитии миротворческого по-
тенциала и вызовах, связанных с ситуацией в Афга-
нистане. 
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Власти Казахстана не раз публично опровергали 
слухи о намерении страны выйти из ОДКБ, указывая 
на то, что членство в объединении полностью отве-
чает национальным интересам. О стремлении Астаны 
к дальнейшему укреплению партнерства в рамках 
ОДКБ свидетельствует готовность к приведению 
национального законодательства в соответствие с 
нормативно-правовой базой объединения. В 2023 г. 
власти Казахстана в том числе ратифицировали Со-
глашение о совместном материально-техническом и 
медицинском обеспечении войск ОДКБ от 2021 г. и 
Протокол о внесении изменений в соглашение о ми-
ротворческой деятельности ОДКБ от 2007 г. 

С января 2024 г. Казахстан стал председателем в 
ОДКБ. На сессии Совета коллективной безопасности 
ОДКБ 23 ноября 2023 г. в Минске президент  
К.-Ж. Токаев обозначил приоритеты Казахстана на 
время своего председательства, включая сотрудниче-
ство с заинтересованными странами и международ-
ными организациями, взаимодействие по вопросам 
военного сотрудничества (оперативное развертыва-
ние коллективных сил, подготовка военных кадров, 
миротворческий потенциал), борьбу с трансгранич-
ными угрозами (международный экстремизм и терро-
ризм, наркотрафик, незаконный оборот оружия и др.) 
[20]. Среди запланированных на 2024 г. учений сил 
ОДКБ – учения Миротворческих сил ОДКБ на терри-
тории Казахстана. 

Власти Кыргызстана и Таджикистана также за-
няли нейтральную позицию по украинскому кризису. 
При этом риторику Кыргызстана в отношении России 
можно оценить как в целом положительную. В част-
ности, пост президента страны С. Жапарова, опубли-
кованный в Facebook1 22 февраля 2022 г., содержит 
предположение о том, что признание Россией незави-
симости ЛНР и ДНР стало вынужденной мерой для 
защиты мирного населения территорий Донбасса, где 
проживает большое количество российских граждан. 
Также, по версии российской стороны, 26 февраля 
2022 г. в телефонном разговоре с президентом РФ 
В.В. Путиным глава Кыргызстана отметил ответ-
ственность Киева за срыв Минских договоренностей 
и выразил поддержку решительных действий россий-
ской стороны по защите мирного населения Дон-
басса, что повысило напряженность в дипломатиче-
ских отношениях Бишкека и Киева.  

Дальнейшее развитие комплексных связей с Рос-
сией и активное участие в работе институтов и меха-
низмов ОДКБ остается стратегическим приоритетом 
для Кыргызстана и Таджикистана, поскольку обе сто-
роны заинтересованы в обеспечении собственной 
национальной безопасности.  

                                                        
1 Facebook – продукт компании Meta, которая признана экстре-
мистской организацией и запрещена в Российской Федерации. 

Во-первых, на протяжении длительного периода 
сохраняющаяся напряженность на кыргызско-та-
джикской границе неоднократно приводила к пере-
стрелкам между военными обеих стран. По данным 
Секретариата ОДКБ, пограничная проблема неодно-
кратно обсуждалась в том числе и на сессиях СКБ, 
однако официальные решения по данному вопросу 
так и не были приняты. В наиболее активную фазу 
конфликт перешел 14–17 сентября 2022 г. Однако 
участие объединения в урегулировании повторной 
эскалации осенью 2022 г. ограничилось телефон-
ными переговорами Генерального секретаря ОДКБ 
С. Зася с секретарями советов безопасности Кыргыз-
стана и Таджикистана. 

С посредническими усилиями выступила Россия: 
18 сентября 2022 г. состоялись телефонные перего-
воры В.В. Путина с президентами конфликтующих 
стран, 13 октября – очные трехсторонние переговоры 
в Астане на полях саммита Совещания по взаимодей-
ствию и мерам доверия в Азии. На данной встрече 
Москва планировала предложить урегулирование по-
граничного вопроса в трехстороннем формате, что 
вызвало сдержанную реакцию у Душанбе, заинтере-
сованного в двустороннем механизме [21].  

Кыргызстан и Таджикистан возобновили перего-
воры по пограничному конфликту, и на протяжении 
2023 г. сторонам удалось согласовать уже более 90% 
общей границы [22]. Хотя стороны декларируют ско-
рое окончательное решение проблемы, можно пред-
положить, что на повестке остались самые сложные 
участки, а потому риск обострения вопроса остается 
актуальным. По-прежнему с апреля 2021 г. не рабо-
тают пропускные пункты на кыргызско-таджикской 
границе, закрытые со стороны Кыргызстана. 

Во-вторых, для всех центральноазиатских стран 
ОДКБ важнейшее значение имеет ситуация в Афга-
нистане. Приход к власти движения «Талибан»2 в ав-
густе 2021 г. обусловил формирование целого ком-
плекса вызовов для региональной безопасности [23]. 
Особую озабоченность стран Центральной Азии вы-
зывает террористическая угроза. Согласно заявлению 
президента Таджикистана Эмомали Рахмона на засе-
дании СКБ 10 января 2022 г., в северо-восточных про-
винциях Афганистана насчитывалось больше 40 ла-
герей и центров по подготовке террористов, в кото-
рых находилось более 6 тыс. боевиков. Э. Рахмон вы-
разил озабоченность в связи с отсутствием целевой 
межгосударственной программы по укреплению та-
джикско-афганской границы и призвал к созданию 
«пояса безопасности» вокруг Афганистана [19]. Регу-
лярные сообщения о перестрелках на таджикско-аф-

2 Движение «Талибан» – организация, деятельность которой 
запрещена в Российской Федерации. 
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ганской границе в течение 2022–2023 гг. свидетель-
ствуют об уязвимости национальной безопасности 
Таджикистана перед внешней угрозой. 

Из-за сложностей выработки единого курса цен-
тральноазиатскими членами ОДКБ оперативная по-
мощь Душанбе со стороны объединения не была ока-
зана. Так, Казахстан, Кыргызстан и Россия формально 
не признают режим талибов, однако поддерживают с 
ним связи на официальном уровне и рассчитывают на 
то, что укрепление движения будет способствовать по-
литической стабилизации в стране. В свою очередь, 
Таджикистан поддерживает оппозиционный талибам 
Фронт национального сопротивления Афганистана 
(ФНСА) во главе с представителем таджикской об-
щины Ахмадом Масудом-младшим.  

В то же время усиление афганских ячеек ИГИЛ13 
и внутренний кризис в ФНСА все же способствовали 
сближению позиций стран ОДКБ. В марте 2023 г. де-
легация талибов впервые посетила Таджикистан и по-
лучила под свой контроль консульство в Хороге. 
20 июня 2023 г. министры иностранных дел стран 
ОДКБ приняли совместное заявление о положении в 
Афганистане. Документ содержит обращение к дей-
ствующим властям, призыв к международному сооб-
ществу продолжить оказание помощи афганскому 
народу, в том числе в вопросе снятия односторонних 
санкций, поддержку мер по укреплению участков та-
джикско-афганской границы и инициативы по созда-
нию «пояса безопасности» вокруг Афганистана [24]. 

На саммите ОДКБ 16 сентября 2021 г. страны до-
говорились «ускорить работу по принятию предло-
женной Таджикистаном Целевой межгосударствен-
ной программы по укреплению таджикско-афганской 
границы» [25]. Согласовать документ не удалось, не-
смотря на то, что его идея была одобрена странами-
членами еще в далеком 2013 г. По итогам ноябрьской 
сессии Совета коллективной безопасности ОДКБ гла-
вами государств было дано поручение форсировать 
решение вопроса, над которым в ОДКБ работает спе-
циальная рабочая группа. Ее последнее заседание со-
стоялось в декабре 2023 г., на февраль 2024 г. запла-
нировано следующее заседание группы по доработке 
Целевой программы. Из-за затягивания вопроса осно-
вой безопасности таджикско-афганской границы по-
прежнему остается двустороннее взаимодействие 
России и Таджикистана, которое включает использо-
вание сил 201-й российской военной базы в Таджики-
стане, совместные российско-таджикские учения, по-
ставку российской военной техники для Душанбе. 
Также в последние годы военно-техническую помощь 
Таджикистану и Кыргызстану оказывает Казахстан. 

 
                                                        

3 ИГИЛ – организация, деятельность которой запрещена в 
России. 

Сценарии развития ОДКБ 
 

Для определения сценариев эволюции ОДКБ базо-
выми параметрами, на наш взгляд, являются состав 
Организации (состав определяет ее структуру, гео-
графические и функциональные направления дея-
тельности) и степень внешнеполитической координа-
ции, реализуемой союзниками (ею, в основном, опре-
деляются ожидания от Организации и вероятность 
использования ее потенциала как военно-политиче-
ского инструмента). Поскольку расширение ОДКБ 
крайне маловероятно, а сохранение нынешней, 
весьма низкой степени внешнеполитической коорди-
нации фактически оборачивается ее дальнейшим сни-
жением, можно выделить следующие сценарии эво-
люции ОДКБ. 

Первый сценарий («инерция») характеризуется 
сохранением состава ОДКБ и дальнейшим сниже-
нием степени внешнеполитической координации. 
При этом варианте развития событий Армения сохра-
няет формальное членство в Организации, фактиче-
ски заморозив участие в ее деятельности. Внешнепо-
литическая координация все более сводится к общим 
заявлениям о поддержке «неделимости безопасно-
сти» и «более справедливого мироустройства» и (как 
ни тавтологично это звучит) «укреплении координа-
ции» [26]. Организация продолжает движение по 
накатанной траектории, но движение по инерции, как 
известно, не может не замедляться.  

Второй сценарий («возрастающая релевант-
ность») характеризуется сохранением состава ОДКБ 
и повышением степени внешнеполитической коорди-
нации. При этом сценарии угрозы территориальной 
целостности заставляют Армению постепенно вер-
нуться к участию в деятельности ОДКБ. Нарастаю-
щий «экспорт нестабильности» из Афганистана под-
талкивает Россию и центральноазиатских союзников 
к выработке скоординированного подхода. Хруп-
кость внутриполитической ситуации в самих странах 
Центральной Азии заставляет руководство этих госу-
дарств в большей степени учитывать интересы Рос-
сии при принятии внешнеполитических решений. 

Третий сценарий («шагреневая кожа») определя-
ется сужением состава ОДКБ при снижении степени 
внешнеполитической координации. Армения, заклю-
чив мирный договор с Азербайджаном, принимает 
решение о выходе из ОДКБ. Дискуссии о целесооб-
разности сохранения членства в Организации активи-
зируются в Казахстане, Таджикистан начинает рас-
сматривать обеспечение своей безопасности сквозь 
призму сотрудничества с Ираном, КНР и, возможно, 
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Индией. Российское руководство фактически списы-
вает ОДКБ со счетов как не оправдавшую себя инве-
стицию. 

Четвёртый сценарий («сплочение») характеризу-
ется сокращением состава ОДКБ при повышении 
внешнеполитической координации в пределах сузив-
шегося круга союзников. Потеря Армении оказывает 
незначительное воздействие на функционирование 
ОДКБ. Вывод за рамки деятельности Организации 
вызывавшего внутренние противоречия «армянского 
вопроса» способствует ее консолидации как альянса 
России и стран Центральной Азии. Центральноазиат-
ское направление становится ключевым в деятельно-
сти Организации, а нарастающие в Центральной 
Азии угрозы и вызовы ведут к наращиванию воен-
ного потенциала союза. 

Авторы оценивают вероятность первого сценария 
в 70%, второго – в 5%, третьего – в 15%, четвертого – 
в 10%.  

 
Заключение 

 
Трудности, с которыми сталкивается ОДКБ, не 

предполагают простых механизмов урегулирования: 
СВО приобретает затяжной характер, силовая опера-
ция Азербайджана в Нагорном Карабахе 19–20 сен-
тября 2023 г. вновь указала на отсутствие в ОДКБ 
консенсуса по вопросам обеспечения безопасности 
Армении и глубокое недовольство Еревана деятель-
ностью Организации, по-прежнему сохраняются про-
тиворечия между Таджикистаном и Кыргызстаном. 
Серьезной внешней угрозой является афганская про-
блема, об остроте и многоаспектности которой напо-
минает реализуемый правительством талибов проект 
строительства канала Куш-Тепа, чреватый серьез-
ными рисками для водного хозяйства Таджикистана, 
Узбекистана и Туркменистана.   

Важно отметить обстоятельство, которое часто 
упускают из виду при оценке деятельности ОДКБ. 
Изначально Организация создавалась как инструмент 

для разрешения локальных кризисов. Ее концепция 
не предполагает реагирования на кризисы, ставшие 
следствием распада европейской системы безопасно-
сти и основ глобального миропорядка. Несовпадение 
национальных интересов большинства стран ОДКБ 
по наиболее насущным вопросам безопасности на 
постсоветском пространстве – объективное обстоя-
тельство, ограничивающее эффективность ОДКБ и 
снижающее ожидания от Организации.  

В таких условиях проводимая ОДКБ линия по со-
хранению нейтралитета в отношении украинского 
кризиса, поиску минимальных точек соприкосновения 
в интересах стран-участниц и поступательное продви-
жение сотрудничества по традиционным направле-
ниям являются оптимальной тактикой. В этом ряду 
принципиальной задачей для объединения должно 
стать урегулирование таджикско-киргизских противо-
речий и формирование стратегии в отношении Афга-
нистана. Однако очевидной проблемой становится от-
сутствие долгосрочной стратегии развития организа-
ции. Активизация сотрудничества на данном направ-
лении должна также должна стать основной задачей 
для российской политики в отношении ОДКБ. 

Помимо внутренних факторов, на деятельность 
ОДКБ также влияет внешнеполитическая конъюнк-
тура. Учитывая высокую степень ее неопределенно-
сти, в докладе представлены три сценария будущего 
ОДКБ. Второй из них – «Боевое братство» – предла-
гается рассматривать в качестве базового варианта. 
В дальнейшем он может трансформироваться в тре-
тий сценарий – «Новую архитектуру безопасности». 
Можно предположить, что в условиях нынешнего 
кризиса системы международных отношений ключе-
вые региональные игроки придут к необходимости 
конструктивного обсуждения будущего евразийской 
безопасности. В данном процессе ОДКБ сможет при-
нять участие и внести свой содержательный вклад как 
эффективная структура многостороннего взаимодей-
ствия, выдержавшая «идеальный шторм» первой по-
ловины 2020-х гг. 
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Введение 
 

Взаимодействие России и Белоруссии с 1990-х гг. 
носит комплексный характер и распространяется, по-
жалуй, на все сферы сотрудничества. Вдобавок это 
взаимодействие строится на широкой правовой базе, 
включающей акты Союзного государства, Таможен-
ного союза, а затем и Евразийского экономического 
союза. Между странами заключено более 250 межго-
сударственных и межправительственных договоров и 
соглашений. Одним из последних стало межправи-
тельственное соглашение о научно-техническом и 
инновационном сотрудничестве, подписанное в 
марте 2023 г., предусматривающее совместную 
научно-исследовательскую работу по вопросам со-
здания новых материалов и способов их обработки, 
генетических исследований, исследований в области 
нано-, био-, информационных, когнитивных и со-
циогуманитарных технологий, а также совместное 
создание и использование необходимой для этого ин-
фраструктуры [1]. Его подписание свидетельствует 
об активизации сотрудничества двух стран в сфере 
инноваций, что обусловлено сходством стоящих пе-
ред странами задач в текущей международной обста-
новке. 

В сложной ситуации, в которой оба государства 
оказались после 24 февраля 2022 г., обусловленной 
введением масштабных санкций, Россия и Белорус-
сия потеряли возможности импорта многих техноло-
гий и высокотехнологичной продукции из госу-
дарств, бывших некогда их ключевыми экономиче-
скими партнерами. Стало сворачиваться официаль-
ное научно-техническое и инновационное сотрудни-
чество со странами, которые ввели санкции. На этом 
фоне сократились и возможности привлечения ино-
странных инвестиций, технологий и кадров в высоко-
технологичные проекты. В этой связи актуализирова-
лись задачи поддержания и развития Республикой Бе-
ларусь и Россией собственных инновационных си-
стем и налаживания их взаимодействия. Актуаль-
ность исследования механизмов стимулирования ин-
новационной деятельности в Республике Беларусь се-
годня обусловлена необходимостью оценки их огра-
ничений и перспектив в текущей ситуации. 

Цель исследования ‒ определить особенности, огра-
ничения и перспективы механизмов стимулирования 
инновационной деятельности в Республике Беларусь. 

Источниками информации для данного исследова-
ния послужили отчеты профильных ведомств Рес-
публики Беларусь, связанные с реализацией, контро-
лем и оценкой развития науки и инновационной дея-
тельности в стране, а также данные национальных 
статистических ведомств и международных органи-
заций ‒ Всемирной организации интеллектуальной 

собственности, Европейской экономической комис-
сии ООН. 

Белорусские исследователи относительно часто 
обращаются к тематике развития инновационной де-
ятельности на родине. Однако они признают, что ин-
новационное развитие в Республике Беларусь пока 
идет экстенсивным, а не интенсивным путем, как, 
впрочем, и в России [2]. Согласно исследованию 
Е.М. Карпенко и Д.А. Павловой, наибольшую значи-
мость для инновационного развития страны имеют 
значения таких показателей, как длительность сред-
него образования, уровень инфляции, количество ис-
следователей, количество заявок на патенты, темпы 
прироста высокотехнологичного экспорта, уровень 
безработицы, ключевая ставка процента, приток пря-
мых иностранных инвестиций и государственные 
расходы на образование [3]. Однако в силу ограни-
ченности ресурсов, доступных стране для стимулиро-
вания инновационной деятельности, исследовате-
лями даются рекомендации по налаживанию согласо-
ванности между научными, научно-техническими 
разработками и инновационной деятельностью, со-
вершенствованию прогнозирования в этой сфере [4], 
развитию интеллектуальных ресурсов страны [5], 
стимулированию государственно-частного партнер-
ства [6], содействию созданию инновационно-про-
мышленных кластеров [7] как способам развития ин-
новационной системы Республики Беларусь. 

 
Характеристика национальной инновационной 

системы Республики Беларусь 
 

Формально, по определению Государственного 
комитета по науке и технологиям, национальная ин-
новационная система Республики Беларусь представ-
ляет собой «совокупность государственных органов, 
иных государственных организаций, регулирующих 
в пределах своей компетенции отношения в сфере ин-
новационной деятельности, юридических и физиче-
ских лиц, в том числе индивидуальных предпринима-
телей, осуществляющих и (или) обеспечивающих ин-
новационную деятельность» [8]. В этой связи компо-
нентами национальной инновационной системы Рес-
публики Беларусь признаются республиканские и 
местные органы государственного управления, Наци-
ональная академия наук, учреждения образования, 
юридические и физические лица, участвующие в ин-
новационной деятельности, а также субъекты нацио-
нальной инновационной деятельности и инфраструк-
туры. К последним причисляются, в частности, 
научно-технологические парки и центры трансфера 
технологий. 

По данным на 2022 г. в Республике Беларусь 521 ор-
ганизация осуществляла затраты на инновации, при 
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этом доля таких организаций в стране росла на про-
тяжении последних лет (рис. 1) [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Доля организаций, инвестировавших в инновации или 
отгружавших инновационную продукцию, 2015‒2022 гг. 

 
Fig. 1. Share of organizations that invested in innovations  

or produced innovative commodities, 2015‒2022 
 

Доля инновационной продукции в общем объеме 
отгруженной продукции предприятиями промыш-
ленности на протяжении последних лет колебалась в 
пределах 13‒20% (рис. 2) [9]. 

 

 
 

Рис. 2. Доля инновационной продукции в общем объеме  
отгруженной продукции, 2015‒2022 гг. 

 
Fig. 2. Share of innovative goods in general volume of shipped 

commodities, 2015‒2022 
 

Научно-исследовательскими разработками, по дан-
ным на 2022 г., в стране занимались 448 организаций и 
25,2 тыс. человек. Большинство из последних состав-
ляли исследователи – 65,1%. Из них пятая часть имела 
научную степень: 523 человека со степенью доктора 
наук, 2 564 человека – со степенью кандидата наук.  
На втором месте по численности среди работников 
научно-исследовательских организаций был представ-
лен вспомогательный персонал (27,3%), на третьем – 
техники (7,6%) [10]. Престижность работы в сфере 
НИОКР, однако, остается не высока, в том числе и 
ввиду небольших даже по белорусским меркам зарплат. 

Законом Республики Беларусь «О государствен-
ной инновационной политике и инновационной дея-

тельности» от 10 июля 2012 г. № 425-З целью госу-
дарственной инновационной политики было объяв-
лено «создание благоприятных социально-экономи-
ческих, организационных и правовых условий для 
инновационного развития и повышения конкуренто-
способности национальной экономики» [11]. На этом 
фоне страна с 2012 г. была включена в оценку иннова-
ционного потенциала в рамках Индекса инновацион-
ного развития, составляемого Всемирной организа-
цией интеллектуальной собственности (WIPO). Ин-
декс основан на рейтинговой системе, поэтому чем 
ближе позиция страны к началу списка, тем выше оце-
нивается её инновационный потенциал (рис. 3) [12]. 
 

 
 

Рис. 3. Позиции Республики Беларусь  
в Глобальном инновационном индексе, 2012‒2023 гг. 

 
Fig. 3. Positions of Belarus in Global Innovation Index,  

2012‒2023 
 

Как видно из рис. 3, с 2018 по 2021 г. включи-
тельно позиции Республики Беларусь в Глобальном 
индексе инноваций улучшались, однако c 2022 г. её 
показатели резко ухудшились. В результате послед-
ний рейтинг 2023 г. понизил её до 80-й позиции, оце-
нив гораздо хуже, чем двумя годами ранее, эффектив-
ность работы институтов в стране, состояние инфра-
структуры, а также уровень влияния инноваций на 
знания и, в частности, на рост производительности 
труда [12]. Учитывая, что развитие институтов и ин-
фраструктуры – это долгосрочные процессы, которые 
сложно одномоментно повернуть вспять, можно 
усмотреть в подобных изменениях оценок отчасти и 
политический подтекст. 

 
Механизмы стимулирования инновационной  

деятельности в Республике Беларусь 
 

В стимулировании инновационной деятельности в 
Республике Беларусь большую роль играет государ-
ство, чья роль мало изменилась с советского времени 
во многих аспектах жизни белорусского общества. 
Белорусская наука и инновации не столько поддер-
живаются, сколько тщательно контролируются госу-
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дарством. В стране создана централизованная си-
стема развития и финансирования НИОКР и иннова-
ционной деятельности. Основными источниками фи-
нансирования научной, научно-технической и инно-
вационной деятельности являются средства респуб-
ликанского бюджета и инновационных фондов. Кон-
троль за использованием бюджетных средств осу-
ществляет Государственный комитет по науке и тех-
нологиям. 

Действие рыночных механизмов на стимулирова-
ние инновационной деятельности очень ограничено. 
В результате в ведение государства попадают все 
этапы инновационного развития от проведения науч-
ных исследований (НИОКР) до их внедрения в про-
изводство и стимулирование потребления инноваци-
онной продукции, в том числе мотивирование пред-
приятий к её экспорту за рубеж. 

В рамках стимулирования инновационной дея-
тельности в Республике Беларусь используется ряд 
механизмов, которые включают стратегическое пла-
нирование, создание инновационной инфраструк-
туры, меры экономического характера, целевое фи-
нансирование научных разработок, развитие между-
народного научно-технического и инновационного 
сотрудничества. Ниже каждый из этих механизмов 
будет рассмотрен подробнее. 

Стратегическое планирование. Стимулирова-
ние инновационного развития в Республике Беларусь 
опирается на значительный объем стратегических до-
кументов, которые регулярно принимаются на самом 
высоком уровне, определяя приоритеты государства 
в данной сфере. 

Так, Указом Президента Республики Беларусь 
№ 156 от 7 мая 2020 г. были утверждены приоритет-
ные направления научной, научно-технической и ин-
новационной деятельности в Беларуси на 2021‒
2025 гг. В качестве таковых были указаны цифровые 
информационно-коммуникационные и междисципли-
нарные, биологические, медицинские, фармацевтиче-
ские, химические технологии, технологии безопасно-
сти, а также технологии в сфере энергетики и эколо-
гии, машиностроения, агропромышленности [13]. 

Указом Президента Республики Беларусь № 348 
от 15 сентября 2021 г. была утверждена Государ-
ственная программа инновационного развития Бела-
руси на 2021‒2025 гг. Согласно ей, приоритетной за-
дачей государственной инновационной политики 
названо повышение эффективности национальной 
инновационной системы до уровня стран Восточной 
Европы. В качестве целевых показателей в Про-
грамме предлагается рассматривать увеличение та-
ких относительных показателей, как удельный вес 
инновационно активных предприятий ‒ до 30,5% к 

2025 г.; долю организаций с процессными инноваци-
ями – до 35%; удельный вес отгруженной инноваци-
онной продукции – до 21%; долю отгруженной новой 
или значительно улучшенной инновационной про-
дукции обрабатывающей промышленности – до 54%; 
долю экспорта наукоемкой и высокотехнологичной 
продукции – до 35,6%. Из абсолютных показателей 
фигурировало только количество созданных (модер-
низированных) рабочих мест в рамках инновацион-
ной деятельности. Их планировалось увеличить с 
1 437 (2021 г.) до 3 324 (2025 г.) [14]. Всего же в рам-
ках программы должно быть реализовано 75 иннова-
ционных проектов по созданию высокотехнологич-
ных производств. 

Отдельно в 2021 г. была принята Государственная 
программа по цифровому развитию страны на период 
2021–2025 гг., предусматривающая создание и разви-
тие современной информационно-коммуникационной 
инфраструктуры, внедрение цифровых инноваций и 
обеспечение информационной безопасности реализуе-
мых решений. Во многом она продолжила заявленные 
в предыдущей программе на 2016‒2020 гг. инициа-
тивы. Множество целевых показателей, на выполне-
ние которых направлена текущая программа, связаны 
с обеспечением населения доступом в интернет и к 
электронным государственным услугам, в частности, 
повышением уровня цифровой грамотности и степени 
цифрового взаимодействия между предприятиями и 
государственными органами. Предполагается, что её 
выполнение позволит внедрить ИКТ и передовые про-
изводственные технологии в национальную эконо-
мику и остальные сферы жизни [15]. 

Стратегические документы в области развития 
науки также связаны, в первую очередь, с развитием 
инновационных технологий. В частности, Стратегия 
«Наука и технологии: 2018–2040» в качестве приори-
тетов прорывного характера поставила развитие тех-
нологий цифрового производства (включая искус-
ственный интеллект и суперкомпьютеры), индустри-
альные технологии (включая разработку «умных» ма-
териалов, аддитивных, нано- и биотехнологических 
приложений, робототехники и беспилотников), а 
также социогуманитарные технологии. В основу 
стратегии заложена модель «Беларусь интеллекту-
альная», предполагающая внедрение цифровых тех-
нологий, развитие неоиндустриального комплекса – 
производств на основе нано-, био-, IT- и аддитивных 
технологий с применением композиционных матери-
алов, а также содействие становлению высокоинтел-
лектуального общества [16]. 

В текущий период также действует Государствен-
ная программа «Наукоемкие технологии и техника» 
на 2021–2025 гг., которая предполагает стимулирова-
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ние развития инновационных биотехнологий, техно-
логий в области ядерной энергетики, создания инно-
вационных продуктов на основе минерального и ор-
ганического сырья, внедрения экологически безопас-
ных химических и молекулярных технологий, а также 
исследования космического пространства [17]. 

Создание инновационной инфраструктуры. Со-
гласно ст. 25 Закона «О государственной инноваци-
онной политике и инновационной деятельности в 
Республике Беларусь», к субъектам инновационной 
инфраструктуры относятся технопарки, центры 
трансфера технологий, венчурные организации, а 
также иные юридические лица в случаях, предусмот-
ренных законодательными актами [11]. 

Общее количество субъектов инновационной ин-
фраструктуры выросло в стране. На данный момент к 
инновационной инфраструктуре в Республике Бела-
русь относят 24 субъекта, включая 16 технопарков, 6 
центров трансфера технологий, Белорусский иннова-
ционный фонд и Национальный центр интеллекту-
альной собственности. 

Задачами технопарков являются предоставление тех-
нической и консультационной помощи на высокотехно-
логичном производстве, содействие коммерциализации 
разработок, реализации инновационных проектов и экс-
порту высокотехнологичной продукции. Для резиден-
тов технопарков действует ряд льгот (см. табл. 1). 

Центры трансфера технологий призваны предостав-
лять инжиниринговые и консультационные услуги, в 
том числе проводить исследования рынка под заказ и 
искать инвесторов. Для резидентов центров трансфера 
технологий действует ряд льгот (см. табл. 2). 

Экономические меры. К ним, в первую очередь, от-
носятся предоставление налоговых льгот субъектам ин-
новационной деятельности, реализующим НИОКР и/ 
или производящим инновационную продукцию, вклю-
чая освобождение от отдельных налогов или примене-
ние пониженных налоговых ставок. Кроме того, к ме-
рам экономического характера относятся преференции 
в области таможенного регулирования. Эти меры ком-
плексно распространяются на резидентов технопарков 
(табл. 1) и центров трансфера технологий (табл. 2). 

 
Таблица 1   

Льготы для резидентов технопарков [18] 
 

Наименование льготы Действие льготы 

Снижение налога на прибыль 
10% (вместо 20%) или 5% + 5% при формировании в технопарке собствен-
ного фонда инновационного развития, получающего половину на поддержку 
резидентов 

Освобождение от местных налогов и сборов 

0% налог на прибыль организаций за исключением тех, имущество или от 
50% уставного фонда которых принадлежат Республике Беларусь, 
0% земельный налог, 
0% налог на недвижимость, 
0% налог по упрощенной системе налогообложения 

Снижение таможенных пошлин на импорт тех-
нологического оборудования, комплектующих 
для реализации инновационных проектов 

0% при условии участия резидента в проектах Государственной программы 
инновационного развития, для целей которой предпринимается импорт 

Снижение стоимости аренды помещений Понижающий коэффициент (0,1–0,9) к базовой арендной ставке для резидентов 
 

Таблица 2  
Льготы для резидентов центров трансфера технологий [19] 

 
Наименование льготы Действие льготы 

Снижение налога на прибыль 10% (вместо 20%) 

Освобождение от местных налогов и сборов 0% земельный налог, 
0% налог на недвижимость 

Снижение таможенных пошлин на импорт тех-
нологического оборудования, комплектующих 
для реализации инновационных проектов 

0% при условии участия резидента в проектах Государственной программы 
инновационного развития, для целей которой предпринимается импорт 

 
С 2005 г. в стране также действует Парк высоких 

технологий, призванный обеспечивать благоприят-
ные условия для создания в стране программного 
обеспечения и ИКТ. При условии, что резиденты 
парка работают в высокотехнологичном бизнесе, они 
могут рассчитывать на ряд льгот (табл. 3). 

Кроме того, в Республике Беларусь с 2011 г. дей-
ствует Китайско-Белорусский индустриальный парк 

«Великий камень», резидентами которого могут вы-
ступать компании вне зависимости от страны проис-
хождения капитала. Основным требованием к потен-
циальному резиденту служит минимальный объем ин-
вестиций, которые он готов сделать. В частности, он 
должен составлять не менее 5 млн долл. США, при ре-
ализации инвестиционного проекта в сфере НИОКР – 
не менее 500 тыс. долл. США на три года.  
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В случае же участия в крупном инвестиционном 
проекте объем инвестиций от потенциального рези-
дента должен составить не менее 50 млн долл. США в 
течение 5 лет [21]. Взамен резиденты получают ряд 
льгот (табл. 4). 

Целевое финансирование научных разработок: 
Белорусский республиканский фонд фундаменталь-
ных исследований, учрежденный в 1991 г., финанси-

рует фундаментальные научные исследования, ото-
бранные на основе открытых конкурсов. За период 
1991‒2022 гг. фонд профинансировал чуть менее 
10 тыс. проектов, включая 2,6 тыс. проектов молодых 
ученых [22]. Бюджет фонда формируется за счет 
средств республиканского бюджета, добровольных 
взносов организаций, общественных объединений и 
граждан, а также заказчиков исследований. 

 
Таблица 3  

Льготы для резидентов Парка высоких технологий [20] 
 

Наименование льготы Действие льготы 
Сниженный налог на добавленную стоимость 0% 
Сниженный налог на прибыль 0% 
Сниженные таможенные пошлины  0% (при ввозе технологического оборудования) 
Сниженный налог на доходы иностранных ор-
ганизаций 

5% для организаций, не осуществляющих деятельность в Республике Беларусь 
через постоянное представительство 

НДС и налог на прибыль  0% (на майнинг, покупку/продажу и обмен криптовалют, другие операции с 
токенами) 

Сниженный налог на недвижимость 0% (в отношении объектов, расположенных на территории ПВТ (за исключе-
нием сдаваемых резидентами ПВТ в аренду) 

Сниженный земельный налог 

0% (в отношении земельных участков в границах ПВТ на период строитель-
ства на них резидентами, но не более чем на 3 года, капитальных строений 
(зданий, сооружений), предназначенных для осуществления деятельности ре-
зидентов ПВТ) 

Сниженный подоходный налог 9% (в 2023–2024 годах применяется обычная ставка 13%) 
Взносы в Фонд социальной защиты населения 
по доходам работников Уплачиваются исходя из средней заработной платы по Беларуси 

Налог на доходы иностранных организаций 
5% (не осуществляющих деятельность в Республике Беларусь через постоян-
ное представительство, при выплате иностранной организации дивидендов от 
резидента ПВТ) 

 
Таблица 4  

Льготы для резидентов индустриального парка [21] 
 

Наименование льготы Действие льготы 

Налоговые льготы по заработной плате 

35% отчисления в Фонд социальной защиты населения от средней заработной 
платы по стране (в стране в целом принято 35%, включая взносы на пенсионное 
страхование – 29% и взносы на социальное страхование – 6%, однако заработная 
плата в парке выше), 
0% налог с иностранных работников 

Снижение подоходного налога 9% (по стране 13%) 
Снижение налога на добавленную стоимость 0% 

Таможенные пошлины 0% на оборудование и комплектующие, а также на сырье и материалы при экспорте 
товаров за пределы ЕАЭС (таможенная процедура свободной таможенной зоны) 

Сниженные корпоративные налоги 

0% (до 2062 г.) – налоги на землю и недвижимость; 0% (в течение 5 лет или 10 
лет для крупных инвестиционных проектов) – налог на дивиденды; 0% (в тече-
ние 10 лет) – налог на прибыль и последующая его уплата по ставке, сниженной 
в 2 раза, до 2062 г. 

 
Наконец, для целей стимулирования инновацион-

ной деятельности в стране работают Белорусский ин-
новационный фонд (Белинфонд), образованный в 
1998 г. для осуществления финансовой поддержки 
НИОКР и венчурных проектов как на условиях воз-
вратного финансирования, так и в виде невозвратных 
инновационных ваучеров до 25 тыс. долл. или гран-
тов до 100 тыс. долл. [23] Средства фонда формиру-
ются из республиканского бюджета. 

Развитие международного научно-техниче-
ского и инновационного сотрудничества: Данное 
направление взаимодействия развивалось как в рам-
ках всевозможных международных научных органи-
заций и ассоциаций, так и на основе двусторонних со-
глашений о сотрудничестве между Национальной 
академией наук и аналогичными структурами в дру-
гих странах. Белорусские ученые вплоть до 2022 г. ак-
тивно участвовали в Рамочных программах ЕС по 



Вызовы мировой политики / Challenges in World politics 

76 

науке и инновациям, инициативе Европейской ко-
миссии «Графен» с бюджетом 1 млрд евро и других 
проектах (MESMERISE, STIMEY, EU-STRAT, 
SUPERTWIN и т.д.) Однако с введением санкций 
официальное привлечение к ним белорусских иссле-
довательских организаций и их сотрудников было 
свернуто. Наряду с европейским направлением с 
2000 г. реализовано 57 программ по разработке но-
вых технологий и созданию инновационной продук-
ции в рамках Союзного государства России и Бела-
руси. В 2020 г. была утверждена Межгосударствен-
ная программа инновационного сотрудничества на 
базе СНГ до 2030 г., предполагающая развитие необ-
ходимой инфраструктуры, подготовку кадров, содей-
ствие промышленной кооперации, проведение экс-
пертизы технологических запросов и технологий для 
обеспечения коммерциализации последних [24]. 

 
Результаты и ограничения текущей политики 

 
Сильной стороной белорусской политики по сти-

мулированию инновационного развития является си-
стема её подробного планирования со стороны госу-

дарства. Ставшая традиционной централизация вла-
сти в стране позволяет сконцентрировать ресурсы на 
приоритетных для государства сферах и отраслях. 
Наличие относительно широкой инновационной ин-
фраструктуры позволяет оказывать поддержку по-
тенциальным инвесторам, однако их перечень все 
равно остается довольно ограниченным. 

Несмотря на наличие довольно широкого спектра 
инструментов стимулирования инновационной дея-
тельности в Республике Беларусь и даже сопостави-
мых с соседними странами относительных затрат на 
НИОКР (табл. 5) [25], для многих белорусских пред-
приятий значимыми факторами, препятствующими 
инновационной деятельности, пока остаются не-
хватка собственных средств при высокой стоимости 
нововведений, высокие экономические риски и дли-
тельные сроки окупаемости вложений [26]. 

В соответствии с Национальной стратегией до 
2030 г. для устойчивого социально-экономического 
развития страны требовалось повысить уровень затрат 
на научные исследования и разработки до 2,5% ВВП к 
2020 г. и до 3% к 2030 г. [27], но стране пока далеко до 
этого значения. 

 
Таблица 5  

Затраты на НИОКР в % ВВП в отдельных странах Европы и СНГ, 2013‒2021 гг. 
 

Страна 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 
Азербайджан 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Армения 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Республика  
Беларусь 0,7 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 

Грузия 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Казахстан 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Кыргызстан 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 … 
Литва 0,9 1,0 1,0 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 … 
Польша 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 1,3 1,4 … 
Россия 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,1 … 
Украина 0,7 0,7 0,6 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 
Эстония 1,7 1,4 1,5 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 1,7 
 

Тем не менее отчеты ответственных ведомств ука-
зывают на то, что белорусской инновационной си-
стеме удается не только удерживать поставленные до 
международного кризиса показатели, но и их улуч-
шать. Так, по сведениям ГКНТ, доля экспорта науко-
емкой и высокотехнологичной продукции за первые 9 
месяцев 2023 г. составила 40,1% (на 2,6% выше, чем за 
аналогичный период годом ранее), а удельный вес ин-
новационной продукции в общем объеме отгруженной 
продукции организаций обрабатывающей промыш-
ленности за январь‒сентябрь 2023 г. составил 22,1% 
(на 1,7% выше показателя за 2022 г.).  
По официальным сообщениям, перевыполняются 
планы по созданию / модернизации рабочих мест субъ-
ектами инновационной инфраструктуры и по объёмам 
выпуска продукции резидентами технопарков [28]. 

Пока остается проблематичной масштабная тех-
нологическая модернизация страны, поскольку аб-
солютные затраты Республики Беларусь на иннова-
ции не велики, а в сложных международных усло-
виях они вряд ли смогут значительно увеличиться. 
Сохраняют свое влияние такие неблагоприятные 
факторы, как низкая обеспеченность ресурсами бе-
лорусской науки, ограниченность круга совмест-
ных предприятий и партнерств с международным 
участием в высокотехнологичных сферах. К ним 
добавилось сворачивание научно-технических и 
инновационных проектов с международными парт-
нерами с 2022 г.  

В этой связи кооперация с Россией на базе Союз-
ного государства, а также по возможности иных фор-
матов сотрудничества в регионе представляется 
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наиболее логичным направлением развития белорус-
ской инновационной системы. В данном контексте 
показательно утверждение в конце января 2024 г. 

Стратегии научно-технологического развития Союз-
ного государства до 2035 года, план мероприятий по 
которой сейчас находится в разработке. 
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