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Аннотация 
Изложены основные задачи инновационного развития в области комплексной переработки сырья и 

материалов и обоснованы механизмы выявления его потенциала. Представлена энерготехнологическая 
концепция национальной безопасности и описаны основы создания управляемых вибрационных машин 
и технологий с практическими примерами некоторых из них. Обоснована необходимость в новой отрас-
ли отечественной промышленности – технологическом машиностроении – и предложены организацион-
но-структурные мероприятия по её формированию.  
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Abstract  
The paper gives the basic tasks of innovative development in the field of complex processing of raw mate-

rials and substantiates the mechanisms identifying its potential. For that, the energotechnological concept of na-
tional security is presented and the basics of creating controlled vibratory machines and technologies are de-
scribed with practical examples of some of them. The necessity of a new domestic industry, namely processing 
machine-building, is substantiated and organizational and structural activities for its formation are proposed.  
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Постановка задачи 

Технологические машины предна-
значены для изменения объектов путём 
преобразования материалов. В свою 
очередь, эти машины осуществляют не-
кий процесс, итоговой целью которого 
является придание материальным объ-
ектам таких качеств и характеристик, 
которые интересуют человека. Сегодня 
это самые затратные статьи обществен-
ного производства, их доля только в 
энергетическом балансе стран составля-

ет 50…55 % всей вырабатываемой элек-
троэнергии и 35…38 % всех остальных 
видов энергоресурсов [1]. 

Проблемы технологического раз-
вития при этом обусловлены дефицитом 
энергии, выработкой и обеднением мно-
гих природных ресурсов, экологической 
неустойчивостью, нехваткой производ-
ственных и интеллектуальных возмож-
ностей и рядом других негативных фак-
торов. К их числу в первую очередь 
следует отнести тот неоспоримый факт, 
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что основные идеи, заложенные в тех-
нологии переработки сырья и материа-
лов, разработаны ещё в XIX – начале 
XX вв. [1, 2]. 

Фатальный характер сложившейся 
ситуации заключается в том, что разра-
ботанные в то время машины и агрегаты 
и сегодня являются не только самыми 
крупными из всех созданных людьми, 
но и самыми несовершенными, т. к. 
принцип их действия соответствует 
знаниям того времени. Описываемая 
авторами область деятельности и на се-
годняшний день не стала развиваться в 
направлении высоких технологий и 
здравого смысла, т. к. занявшим произ-
водственную нишу фирмам-производи-
телям невыгодно изменять номенклату-
ру продукции и создавать принципи-
ально новые объекты техники, иначе 
они теряют своё место на рынке и несут 
убытки. 

Следует также отметить, что со-
временное производство требует созда-
ния не отдельных машин и агрегатов, а 
высокоэффективных комплексов, каж-
дое из звеньев которых выполняет 
определённые функции с максимальной 
эффективностью. Парадокс при этом 
состоит в необходимости огромных ин-
вестиций на проведение исследований и 
разработок, которые зачастую разбива-
ются о стены чиновничьего невежества 
и профессиональной безграмотности 
ряда специалистов. Характерный этому 
пример – провал цементной промыш-
ленности Беларуси, когда в угоду ки-
тайским кредиторам построены три но-
вых завода, а два старых закрыты. Но-
вые работают хуже старых, а виновных 
не найти. 

Для обоснования приведём графи-
ческую модель смены технологических 
укладов для различных отраслей народ-
ного хозяйства (рис. 1).  

    
 

 
 

Рис. 1. Графическая модель смены технологических укладов для различных отраслей народного 
хозяйства 
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Условно разделим их на четыре 
группы и будем характеризовать по 
уровню эффективности Q. К первой 
группе следует отнести самые передо-
вые отрасли, имеющие тенденции пере-
хода на 6 технологический уклад, ко 
второй – достаточно продвинутые от-
расли, находящиеся на 5 укладе, к тре-
тьей – недостаточно развитые, отлича-
ющиеся низкой эффективностью и тре-
бующие срочных инноваций. Особо 
следует выделить четвертую группу 
производств – это так называемые 
предприятия сырьевой направленности 
и первых стадий переработки. Исполь-
зуемые здесь принципы функциониро-
вания не только архаичны, но и крайне 
неэффективны, что не позволяет их 
оценку поднять выше третьего техноло-
гического уклада.  

Экономика России включает в се-
бя весь спектр технологических укла-
дов, причём к первой группе отраслей 
следует отнести космическую, атомную 
и военную. В экономике Беларуси от-
расли высшего уклада отсутствуют. Это 
положение необходимо учитывать в 
долгосрочных планах развития. Если 
при этом на графическую модель нало-
жить совокупные издержки, необходи-
мые для функционирования соответ-
ствующих отраслей, то они будут зер-
кально противоположны их уровню 
развития. Иными словами, четвёртая 
группа отраслей или производств явля-
ется самой затратной (см. рис. 1). 

Прежде всего следует отметить, 
что соответствующее 4-й группе отрас-
лей состояние характерно для всей ми-
ровой экономики. Поясним это на при-
мере. Если при помоле материалов на 
процесс расходуется до 10 % всей про-
изводимой электроэнергии при КПД 
мельниц около 1 % [3], а наука реально 
оценивает потенциал энергоэффектив-
ности минимум в 1 порядок, то необхо-
димость технологической революции 
здесь более чем очевидна. 

Таким образом, технологическая 
сфера производства, связанная с перера-

боткой сырья и материалов, относится к 
самой отсталой и затратной из всех, ис-
пользуемых в промышленности. Ситуа-
ция в целом аналогична для всех стран, 
даже самых развитых, что дает основа-
ния предсказывать неизбежный прорыв в 
этой области и предоставляет Беларуси 
шанс войти в число стран-лидеров миро-
вого развития. Практические действия в 
этом направлении необходимо начинать 
уже сегодня. 

 
Обоснование механизмов выявления 

потенциала технологического  
развития 

В качестве исходных условий при 
решении поставленных задач будем 
считать поиск и оценку источников тех-
нологического потенциала в добываю-
щих и перерабатывающих отраслях 
народного хозяйства. Речь идет о пере-
работке и преобразовании различных 
материалов для получения новой про-
дукции. Это необходимо делать именно 
по той причине, что это основной и 
наиболее определяющий этап энер-
гоэффективности, т. к. именно здесь со-
вершается наибольшая работа и произ-
водится целевой продукт. 

Идеологической базой в основе 
подходов авторов является энерготехно-
логическая концепция национальной 
безопасности (ЭТК). Суть ЭТК заключа-
ется в межотраслевом анализе техноло-
гических стадий производства, выборе 
наиболее значимых из них по уровню 
энергозатратности и оценке по критерию 
потенциала практической реализации с 
возможностью оптимального решения. 
Принципиальной позицией ЭТК как ме-
тодологической основы является тот 
факт, что Беларусь из «догоняющих» 
стран должна перейти в разряд госу-
дарств со смешанным типом техноло-
гического развития, когда в структуре 
промышленности, например, будут 
присутствовать сегменты собственных 
технологий мирового уровня, как это 
имеет место в Финляндии, Чехии или 
Израиле, при заимствовании остальной 
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их части [4]. Для России этот формат 
должен быть значительно шире и охва-
тывать целые отрасли. 

Под понятием собственно «энер-
готехнологическая концепция» следует 
понимать системный анализ, организа-
цию, создание, функционирование и со-
вершенствование методов, средств и 
систем создания новых материалов, 
технологий, оборудования, производ-
ственных комплексов и продукции жиз-
недеятельности на условиях минималь-
ного энерго- и ресурсопотребления, вы-
сокой конкурентоспособности и эколо-

гичности. Основная задача концепции – 
предложить новые механизмы модерни-
зации отечественной экономики [5]. 

Сформулируем структуру энерго-
технологической концепции. По сути, 
это усовершенствованная методология, 
которая хорошо известна специалистам. 
Принципиально новым здесь является 
вскрытие таких резервов производства, 
которые ранее в научных и плановых 
кругах не рассматривались, а также их 
межотраслевой анализ и учёт. Обоб-
щённая структура ЭТК приведена на 
рис. 2. 

 

 

 
 
Рис. 2. Структура энерготехнологической концепции национальной безопасности 

 
Современную экономику можно 

образно определить тем, что произво-
дится, как производится и как реализу-
ется основная часть валового продукта. 
До сих пор перерабатываются огромные 
объемы материала с очень низкой эф-
фективностью ее преобразования в ко-
нечный продукт, а на соответствующие 

им технологические переделы расходу-
ется огромное количество энергии, ма-
териальных ресурсов и человеческого 
труда. Именно по этим причинам про-
дукция нашей страны недостаточно 
конкурентна на мировом рынке. 

Характер обработки материалов 
определяет технологию проведения 
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процессов и конструктивное исполне-
ние оборудования. В итоге имеем слож-
нейшие системы, целостное описание 
которых аналитическими подходами 
сегодня невозможно. Работу крупных 
машин трудно моделировать, а тем бо-
лее проводить апробацию новых техни-
ческих решений. Рынок технологиче-
ского оборудования захвачен очень 
крупными компаниями, их продукция 
во многих случаях – целые заводы, к 
примеру, цементные. На такой рынок 
можно войти только путём существен-
ных нововведений и концентрации всех 
ресурсов. 

Хорошо известно, что очень мно-
гие технологии, процессы и оборудова-
ние, основанные на единых принципах 
функционирования, широко использу-
ются в различных отраслях промыш-
ленности для переработки многих видов 
материалов и решения специфических 
технологических задач. Широкой сов-
местимостью характеризуются такие 
процессы, как измельчение, сушка, об-
жиг, гранулирование, классификация, 
прессование и ряд других, а также их 
соответствующая совокупность. Этот 
список можно дополнить многими де-
сятками других процессов [6, 7]. Отсю-
да вывод – необходима широкая межот-
раслевая научная кооперация и межве-
домственный подход к решению этих 
проблем. 

В своих оценках технологическо-
го потенциала будем руководствовать-
ся только частью производственных 
стадий или переделов, к их числу отно-
сятся первичная переработка сырья, 
дезинтеграторные технологии, тепло-
вые переделы, технологическое ресур-
сосбережение, рудоподготовка, перера-
ботка отходов, технологический элек-
тропривод и технологическое энерго-
сбережение [8]. 

Научной основой выдвигаемых 
авторами положений являются дости-
жения таких фундаментальных дисци-
плин, как современное материаловеде-
ние, вибрационная механика, термоди-

намика, механика сплошной среды, 
комплексное моделирование, тепло- и 
массообмен и ряд других для создания 
принципиально новых технологических 
машин и оборудования, обеспечиваю-
щих переход к широкому внедрению 
управляемых технологий, способных 
кардинально улучшить работу боль-
шинства промышленных предприятий и 
обеспечить выход отечественной про-
мышленности на новый технологиче-
ских уровень. 

 
Основы создания управляемых  

вибрационных машин и технологий 

Внешнее воздействие на обраба-
тываемый материал приводит к измене-
нию свойств этого материала в динами-
ке. Для этих целей широко используют-
ся силовые поля: механические, тепло-
вые, электрические, магнитные, элек-
тромагнитные, радиационные, веще-
ственные и комбинированные [6]. Ос-
нованные на них технологические про-
цессы можно разделить на следующие 
базовые группы: механические, гидро-
механические, тепловые и массообмен-
ные, химические. Научные интересы, 
затрагивая три первые из этих групп, 
основаны на использовании адаптивных 
методов воздействия на обрабатывае-
мые материалы. Это, в частности, обо-
рудование с кинематически деформиру-
емыми элементами или с дополнитель-
ными степенями свободы движения ра-
бочих органов, собственно вибрацион-
ные установки или технологии, осно-
ванные на вибрационных принципах, 
машины ударного действия, комбини-
рованные агрегаты для механотермиче-
ской обработки материалов, некоторые 
новые технологические эффекты и ряд 
других. 

При проведении любой техноло-
гической операции требуется эффек-
тивно использовать необходимую для 
этих целей энергию. Энерготехнологи-
ческий алгоритм действий включает в 
себя получение, передачу, преобразова-
ние, использование и утилизацию энер-
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гии. За каждой из этих стадий стоит со-
ответствующий дорогостоящий агрегат, 
неизбежны дополнительные потери и 
эксплуатационные издержки. 

Уникальность собственно вибра-
ционных машин и технологии заключа-
ется в их способности периодически 
накапливать энергию и затем в кратко-
временный период времени вводить её в 
обрабатываемую среду. Это коренным 
образом влияет на характер происходя-
щих в ней изменений и является важ-
нейшим условием создания управляе-
мых технологий, например, при произ-

водстве бетона. Вопросы технологиче-
ской вибротехники достаточно пред-
метно освещены в [9–12]. 

Заслуживает внимания структур-
ный анализ измельчительных агрегатов 
в части трансформаций и ввода энергии 
в обрабатываемую среду. На несколь-
ких примерах (табл. 1) покажем меха-
низмы управления энергетическими по-
токами для различных измельчительных 
машин. В некотором приближении 
здесь уместно традиционное определе-
ние КПД, как к примеру, КПД привода. 

 

 

Табл. 1. Примеры структурного анализа технологических аппаратов 

Структура аппаратов 

Струйная мельница Шаровая мельница Молотковая мельница 
Виброударные 

 мельницы 

 
Силовая установка 

↓ 
Привод 

↓ 
Преобразователь энер-

гии 
↓ 

Рабочий процесс 
↓ 

Модуль восстановления 

Силовая установка 
↓ 

Привод 
↓ 

Технологический мо-
дуль 
↓ 

Рабочий орган 
 

Силовая установка 
↓ 

Привод 
↓ 

Рабочий орган 

Силовая установка 
↓ 

Рабочие органы 
 

 

 
Изложенная в табл. 1 информация 

пояснений не требует и наглядно отра-
жает звенья трансформационной систе-
мы с происходящими в них потерями 
энергии. Одним из путей повышения 
эффективности привода помольных аг-
регатов может служить виброинерцион-
ный механизм передачи движения рабо-
чим органом. Он сочетают в себе раз-
личные функции (виброактивность, 
управляемость передачи силового им-
пульса, максимум количества воздей-
ствий и минимум перемещений, воз-
можность приближения рабочего про-
цесса к методу измельчения единичного 
зерна и др.). Из новых аппаратов данно-

го направления можно выделить рес-
сорно-стержневые и штифтовые мель-
ницы, конструкции которых приведены 
в [6, 13]. 

Основная проблема совершен-
ствования дезинтеграторных техноло-
гий заключается в несовершенстве еди-
ничных актов разрушения, приводящих 
к огромным потерям на трение. Наибо-
лее эффективным решением этой про-
блемы является создание агрегатов, 
осуществляющих воздействие на мате-
риал по методу индивидуального зерна. 
Именно на этом подходе основана кон-
струкция стержневых виброударных 
мельниц. 
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В качестве варианта кардинально-
го повышения эффективности струйной 
мельницы, которая, согласно табл. 1, 
имеет максимум трансформаций энер-

гии, можно привести ветроагрегат для 
струйного измельчения (рис. 3). В нём 
энергия ветра заменяет несколько ста-
дий её преобразования [14]. 

 
 

 

Рис. 3. Ветроагрегат для струйного измельчения 

 
Ветроагрегат для струйного из-

мельчения содержит конфузор 1 для 
концентрации воздушного потока, в 
горловине которого в цилиндрическом 
корпусе 2 установлено турбинное коле-
со 3. Ротор 6 турбинного колеса закреп-
лён на опорах 4 и 5, а для выпуска от-
работанного воздуха предусмотрен па-
трубок 7. Вся ветроэнергетическая часть 
смонтирована на несущей конструкции 8, 
на которой установлены мультиплика-
тор 9 и компрессор 10, кинематически 
соединённые с ротором 6 турбинного 
колеса 3. Забор воздуха в компрессор 10 
и его подача под давлением в систему 
измельчения осуществляются соответ-
ственно через патрубок 11, соединён-
ный с патрубком 7 для выпуска отрабо-
танного после турбинного колеса 3, и 
через напорный трубопровод 12. 

Технологическая цепь струйного 
измельчителя включает в себя ресивер 13, 
бункер 14 с исходным материалом, под-
лежащим измельчению, питатель 15, 
струйную мельницу 16, отводящий тру-

бопровод 17, осадительную камеру 18 и 
выходную трубу 20 для удаления отра-
ботанного газового агента. 

Включение в состав ветроагрегата 
обратимой электрической машины 21 
выводит её на новый функциональный 
уровень, т. к. система может работать в 
режиме прямого использования энер-
гии, её накопления или отдачи уже 
накопленной на другие технологические 
цели. 

К тепловым процессам, заслужи-
вающим особого внимания и осуществ-
ляемым при проведении технологиче-
ских переделов, относятся сушка, об-
жиг, нагрев материала, автоклавная об-
работка, пропаривание, плавление и ряд 
других. Это наиболее энергоемкие про-
цессы во всей технологической струк-
туре промышленности. Потенциал энер-
госбережения в них огромен, но его ре-
ализация требует серьезного анализа, 
значительных капитальных затрат и со-
пряжена с организационными трудно-
стями. 

80



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2016. № 3(52) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

В таком случае вибрационная тех-
ника может сыграть особую роль. 
Принципиально новой предполагается 
конструкция агрегата для обжига и 
сушки, и при соответствующих дора-
ботках она может заменить вращающи-
еся печи и сушилки различных кон-
струкций. Схема такого агрегата изоб-
ражена на рис. 4. Установка состоит из 
вертикально установленной на пружин-
ных элементах рабочей камеры, выпол-

ненной в виде винтовой спирали прямо-
угольного сечения с патрубками для по-
дачи сырьевого материала, отбора обо-
жженного или высушенного продукта, 
подачи теплового газового агента и от-
вода отработанных газов. Для привода 
используется вибрационный механизм, 
установленный на верхней части рабо-
чей камеры. Работа агрегата организо-
вана по противопоточной схеме и легко 
управляется. 

 
 

 

Рис. 4. Схема спирального агрегата для обжига и сушки 

 
Предложенная конструкция требу-

ет очень серьезных работ по её реализа-
ции: выбору принципиально новых теп-
лоизоляционных и конструкционных 
материалов, созданию приводного ме-
ханизма для придания колебаний боль-
шим массам, обеспечению доступа для 
обслуживания рабочих зон и т. д. И это, 

тем не менее, побуждает ставить задачу 
создания такого или близкого по цели 
агрегата, который будет востребован на 
мировом рынке. 

Вибрационные колебания и удар-
ные волны вызывают в обрабатываемой 
среде значительные изменения, которые 
характеризуются рядом технологиче-
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ских эффектов. К ним можно отнести и 
исследуемые авторами эффект адсорб-
ционного повышения прочности, эф-
фект ударного выбивания влаги из ка-
пиллярно-пористых тел и ее сдува воз-
душным потоком и эффект пенной суш-
ки [15]. Так, по первому из них при до-
бавлении в бетонные смеси 0,2…0,3 % к 
массе цемента твердого природного ад-
сорбента и последующего виброуплот-
нения прочность образцов может по-
вышаться в 1,2…1,5 раза. Подобные 
технологии, а их немало наработано 
специалистами различных отраслей, 
требуется как можно оперативнее внед-
рять в производство. 

Подобный перечень разработок 
можно многократно продолжать. Важно 
понимать, что арсенал отечественной 
науки охватывает почти весь спектр со-
временных технологий. Например, виб-
рационные принципы используются в 
процессах измельчения, смешивания, 
уплотнения, гранулирования, упрочне-

ния, горения, сварки, плавления, обога-
щения, штамповки, обработки металлов 
резанием, нанесения покрытий и т. д. 
Это в итоге приводит только к одному 
выводу – вибрационные машины и тех-
нологии являются по настоящему обще-
техническим инструментом и могут 
служить реальной основой для повыше-
ния эффективности работы базовых от-
раслей народного хозяйства. 

 
Концепция формирования отрасли  
технологического машиностроения 

Обоснованием необходимости 
ускоренного становления технологи-
ческого машиностроения можно счи-
тать прогноз глобального мирового раз-
вития многих авторов, например,  
Ф. А. Шамрая [16]. Графическая интер-
претация приводимой им модели иллю-
стрируется на рис. 5, где изображена схе-
ма цикличности экономики.  

 
 

 

Рис. 5. Циклограммы технологического развития мировой экономики [16] 
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Неоспоримым выводом из пред-
ставленных циклограмм как 40-летних, 
так и 100-летних технологических циклов 
является то, что в 2010…2050 гг. в эко-
номике будут доминировать материалы,  
в 2040…2100 гг. – машины, а неоспори-
мым лидером будет Китай. 

Складывающаяся тенденция сви-
детельствует о том, что технологиче-
ское машиностроение, в том числе как 
основа создания «умных» машин и ком-
плексов, является важнейшим трендом 
развития мировой экономики на бли-
жайшие десятилетия. На этом основа-
нии следует дать комплексную оценку 
потенциала модернизации технологиче-
ской структуры, создать банк потенци-
ально эффективных машин, технологий 
и комплексов, сформировать нацио-
нальную стратегию инноваций и разра-
ботать план её реализации, а самое 
главное – без промедления приступить к 
практическим действиям.  

В статье авторы ставят своей це-
лью выделить особую роль вибрацион-
ных принципов в оборудовании и 
управляемых технологиях как одну из 
фундаментальных основ инновационно-
го развития базовых отраслей промыш-
ленности. Прорыв в этой области связан 
с формированием новой отрасли – тех-
нологического машиностроения. 

Выполненный межотраслевой 
анализ [8] работы технологических 
комплексов показывает, что неучтённый 
и реально осуществимый потенциал 
энергосбережения здесь составляет не 
менее 15…20 % всей электроэнергии и 
5…8 % других видов энергоресурсов. 
Совокупная примерная оценка доли 
технологического машиностроения в 
ВВП с учётом внутреннего рынка, экс-
порта и резервов энерго- и ресурсосбе-
режения, а также рационального приро-
допользования имеет тенденции к росту 
до 15…20%. 

В идеале требуется сформировать 
новое мышление в сфере инновацион-
ной модернизации промышленности.  

В данном случае видятся два основных 
сценария развития. Первый – традици-
онный, основанный на принципах по-
элементной модернизации, он широко 
распространён и особого эффекта не да-
ёт, второй – интенсивный, с директив-
ным решением проблем и созданием 
принципиально новых объектов техники. 

Отдельно следует остановиться на 
рынке продукции проектирования тех-
нологических комплексов и заводов. 
Это ниша чисто интеллектуального 
продукта подобна разработке программ 
для ЭВМ, систем проектирования и 
АСУ; она начинает формироваться 
только сейчас и обещает большие эко-
номические и социальные выгоды его 
создателям. При этом результирующее 
правило конкурентной борьбы в инно-
вационной сфере – преимущество 
наступающих. 

Создание отрасли технологическо-
го машиностроения позволит оператив-
но решать задачи опережающего разви-
тия, устранять экологические угрозы, 
формировать новые прогрессивные 
производственные кластеры, но самое 
главное – обеспечить высокий жизнен-
ный уровень населения. 

 
Заключение 

Реальные возможности для инно-
вационной модернизации России и Бе-
ларуси предоставляет история, и они 
есть у наших государств. Настало время 
это делать в промышленных масштабах 
и переходить от сырьевой экономики к 
высокоинтеллектуальной, обеспечива-
ющей выход на передовые позиции в 
мире. Технологический прорыв в насто-
ящее время возможен только благодаря 
выбору нужного направления развития 
и сосредоточения на нем необходимых 
ресурсов. По глубокому убеждению ав-
торов, прежде всего вибрационные ма-
шины и технологии являются той ис-
ходной основой, которая позволит в 
кратчайшие сроки создавать новые вы-
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сокоэффективные виды оборудования. 
Главные резервом снижения из-

держек общественного производства 
является совершенствование техноло-
гий комплексной переработки сырья и 
материалов и получение продуктов, не-
обходимых для удовлетворения потреб-
ностей человека. Это наиболее крупные 
и затратные предприятия из всех суще-
ствующих. Реализация этого потенциа-
ла без перевода таких производств на 
новый уровень развития невозможен, а 
прорыв связан с формированием новой 
отрасли – технологического машино-

строения. Глобальный прогноз мировой 
экономики делает такой путь развития 
неизбежным. Национальный интерес 
Беларуси во многом может быть осно-
ван на этом прогнозе. 

Представленная информация явля-
ется частным случаем в рассмотрении 
фундаментальной проблемы и не пре-
тендует на полноту освещения. Необхо-
дима большая работа, большие проекты 
и инвестиции для реализации постав-
ленных задач по формированию отрас-
ли технологического машиностроения. 
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