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Рис. 5. Результат работы программы: а – для цилиндрической втулки; б – для призматической втулки 
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N. V. Tulpinova 
The simulation of temperature fields  
in component parts of friction pairs  
of the «shaft-bush» type 

The results of calculations of temperature fields in contacting elements of the friction pair are presented in 
this scientific paper, these results being important and of interest. Heat generation in the contact zone 
considerably affects the operating capacity of the friction unit. It is the temperature gradient oriented normal to 
the friction surface, which influences crucially the change of properties of materials both on the friction surface 
and in deep layers. The temperature gradient can be determined only by getting the picture of the temperature 
field in the interacting bodies.  
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Е. В. Игнатова 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПАЯНЫХ               
СОЕДИНЕНИЙ СО СКОШЕННЫМИ КРОМКАМИ 
 

Приведены доводы, подтверждающие некорректность известных расчетных схем для паяных на-
хлесточных соединений, и предложена новая схема, основанная на теореме о равновесии двух сил. Про-
ведены расчеты напряженного состояния паяных соединений различной конструкции и представлена 
сравнительная характеристика их несущей способности. Показана более высокая несущая способность 
косостыкового паяного соединения перед аналогичным соединением деталей, срезанных на ус.   

 
 
Нахлесточные соединения пластин 

являются основным типом паяных со-
единений благодаря их хорошим техно-
логическим и прочностным показате-
лям. В связи с широким распростране-
нием паяных нахлесточных соединений 
в современной технике особую  значи-
мость приобретают вопросы оценки их 
несущей способности. Поэтому эти во-
просы многократно рассматривались и 
освещались в технической литературе. 
Однако к настоящему времени у спе-
циалистов не сложилось единого мне-
ния по одному из важнейших аспектов – 
по характеру распределения рабочих 
напряжений в паяном нахлесточном со-
единении.   

Специалистам по пайке хорошо 
известен подход к оценке напряженного 
состояния, основу которого составляет 
утверждение о  неравномерном распре-
делении касательных рабочих напряже-
ний в паяном нахлесточном соединении 
[1–4]. Согласно этим представлениям, в 
паяном шве в окрестности зоны спая 
наблюдается концентрация касательных 
напряжений, которая тем выше, чем 
больше отношение модуля упругости 
основного металла к модулю упругости 
используемого припоя [1–4].   

В [2] утверждается, что распреде-
ление рабочих напряжений можно сде-
лать более равномерным за счет приме-
нения соединений, срезанных на ус        
(рис. 1, б). По данным [2], расчетное 
значение коэффициента концентрации 

напряжений от такой механической об-
работки снижается в 5 раз, а наличие 
скошенных кромок, соответствующих по 
конструкции рис. 1, б, коренным образом 
изменяет характер распределения рабо-
чих напряжений. В отличие от обычной 
нахлестки [2] максимальные касательные 
напряжения возникают в соединении, 
срезанном на ус, посередине спая, поэто-
му края нахлестки перестают быть источ-
ником концентрации напряжений, и это 
даже может изменить характер разруше-
ния  паяного соединения. 

Возможность пятикратного сни-
жения коэффициента концентрации на-
пряжений вызывает серьезные сомне-
ния по следующей причине. Как из-
вестно [1, 4], коэффициент концентра-
ции напряжений можно рассчитать по 
формуле 

 
1( ).

2
l ch l

sh l
α + α

β =
α

                 (1) 

По данным [4], величину lα  сле-
дует определять в соответствии с выра-
жением 

oE
Gl
δ
δα 8

= ,                       (2) 

где G – модуль упругости материала 
паяного шва при сдвиге; δ – толщина 
соединяемых пластин; Е – модуль нор-
мальной упругости паяемого материала;  
δо – толщина паяного шва. 
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Рис. 1. Схемы паяных соединений: а – нахлесточное; б – срезанное на ус; в – косостыковое 
 
 
У соединений, паянных тугоплав-

кими припоями, коэффициент концен-
трации напряжений выше, чем при пайке 
легкоплавкими припоями [4]. Однако ре-
зультаты расчета по формулам (1) и (2) 
показали, что даже для случая пайки ста-
ли латунью значение коэффициента кон-
центрации напряжений β ≤ 4. При низко-
температурной пайке оно будет значи-
тельно меньше [4]. Следовательно, при 
пятикратном уменьшении коэффициента 
β его значение окажется меньшим едини-
цы, что принципиально невозможно, т. к. 
максимальное напряжение не может 
стать меньше, чем среднее.  

На рис. 2 показано распределение 
интенсивности напряжений в нахлесточ-
ном соединении стальных пластин тол-
щиной 2 + 2 мм, паянных легкоплавким 
припоем на основе кадмия. Картина рас-
пределения получена расчетным методом 
с использованием метода конечных эле-
ментов и программного комплекса 
«COSMOS». Она показывает, что коэф-

фициент концентрации касательных на-
пряжений 7,3=τβ . Несколько большая 
концентрация характерна для интенсив-
ности напряжений ( =β  4,2). Однако и 
здесь принципиально невозможно обес-
печить пятикратное снижение коэффи-
циента концентрации.  

Практика пайки также не подтвер-
ждает столь оптимистического сценария, 
что и предопределило незначительное 
применение соединений, срезанных на ус, 
в которых неравномерность распределе-
ния рабочих напряжений сохраняется. 
При этом следует иметь в виду, что дан-
ные по распределению рабочих напряже-
ний в нахлесточных соединениях получе-
ны приближенным решением задачи, ос-
нованной на целом ряде допущений. Все 
это ставит под сомнение рекомендации, 
приведенные в [2] по рациональному 
конструированию паяных соединений, и 
требует дополнительного исследования 
вопроса. 
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Рис. 2. Распределение интенсивности напряжений (а) и касательных напряжений xyτ  (б) в паяном 
нахлесточном соединении  

 

Сравнительный анализ конструк-
ций, приведенных на рис. 1, показывает, 
что с точки зрения технологии изготов-
ления паяные соединения (рис. 1, б, в) 
полностью идентичны. То есть паяное 
соединение, соответствующее рис. 1, в, 
(косостыковое) получено из тех же заго-
товок, что и соединение, приведенное на 
рис. 1, б (срезанное на ус). Различие ме-
жду этими двумя видами соединений 
заключается только в сборке используе-
мых заготовок. При этом площади пая-
ных швов при пятикратной нахлестке 
отличаются друг от друга всего на 2 %. 
Косостыковые соединения (рис. 3, б) не 
имеют в своей конструкции резких из-
менений формы паяного шва и, по на-
шему мнению, могут быть основой для 

разработки новых конструктивных эле-
ментов в паяных комбинированных со-
единениях. Поэтому значительный инте-
рес представляет сравнительная характе-
ристика несущей способности паяных 
соединений со скошенными кромками, 
которые показаны на рис. 1, б, в. 

В [2] для паяного соединения, сре-
занного на ус, приведена расчетная схе-
ма, представленная на рис. 1, б. Харак-
терной особенностью этой расчетной 
схемы является наличие реактивных 
моментов *М . При этом авторы [2] не 
приводят никаких данных по величине 
этих моментов или рекомендаций по их 
определению. Однако, по нашему мне-
нию, статическое равновесие может 
явиться  условием для такого  расчета.  
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Рис. 3. Схема преобразования системы сил (а) и полученная в результате преобразования механи-

ческая система, эквивалентная используемой в [2] (б) 
 
 
Исходя из условия равновесия, 

проведем анализ расчетной схемы, при-
меняемой в [2]. Чтобы не усложнять 
расчетные формулы, используемые при 
анализе, примем hhh == 21  и будем 
пренебрегать толщиной δ паяного шва 
ввиду ее малости. Тогда из уравнений 
равновесия механической системы, 
приведенной на рис. 1, б, получим                    
2 М* = Рh  или  М* = Рh /2.  

Последний результат позволяет 
представить каждый из моментов *М  в 
виде пары сил Р1, Р2, равных по величи-
не продольной силе Р, как показано на 
рис. 3, а. В свою очередь, такое представ-
ление изгибающих моментов позволит 
произвести упрощение анализируемой 
системы сил и свести ее к двум  продоль-
ным силам Р2, направленным по линии 
спая, как это представлено на рис. 3, б. 

Отметим, что полученная в ре-

зультате эквивалентных преобразований 
расчетная схема (см. рис. 3, б) показы-
вает полное ее несоответствие основ-
ным рассуждениям о характере распре-
деления рабочих напряжений в паяном 
нахлесточном соединении, приведен-
ным в [2, с. 40]. В частности, авторы за-
являют: «Нормальные напряжения yσ  
от изгибающего момента в основном 
сосредотачиваются  на краях соедине-
ния» [2].  

Можно привести следующие до-
воды несоответствия в используемой 
авторами [2]  расчетной схеме: 

1) линия действия сил Р2 проходит 
через центр тяжести изгибаемого сече-
ния, состоящего из двух пластин, со-
единенных паяным швом. При исполь-
зуемой авторами [2] расчетной схеме 
паяный шов не может воспринимать 
никакой изгибающей нагрузки; 
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2) паяный шов расположен на ней-
тральной оси составного сечения, и да-
же при наличии изгибающего момента 
нормальные напряжения, обусловлен-
ные изгибом, на всем протяжении пая-
ного шва должны быть равны нулю; 

3) как известно [5], нормальные на-
пряжения при изгибе направлены парал-
лельно оси изгибаемого бруса, поэтому 
направление напряжений yσ , перпенди-
кулярных горизонтальной оси [2, рис. 38], 
не соответствует этому правилу. 

Имеются также и другие доводы 
недостаточной корректности расчетной 
схемы нахлесточного соединения с так 
называемыми «реактивными моментами 
в захватах», прикладываемыми к соеди-
няемым пластинам в местах нагружения. 
Такая схема противоречит рекомендаци-
ям по проведению механических испыта-
ний на статическую нагрузку, изложен-
ным в ГОСТ 28830-90, которые предпи-
сывают необходимость проведения испы-
таний в специальных приспособлениях, 
обработанных для снижения изгибающих 
напряжений в образцах. Для достижения 
цели конструкция нахлесточных паяных 
образцов (образцы типов ΙV и V по                 
ГОСТ 28830-90) предусматривает нали-
чие специальных отверстий для шарнир-
ного приложения нагрузки к их захватной 
части. Именно такой образец с отвер-
стиями для шарнирного приложения на-
грузки рекомендуют использовать при 
испытании  паяных нахлесточных соеди-
нений на растяжения [2, с. 18, рис. 12.] 
Однако реакция связи, возникающая при 
таком шарнирном нагружении, сводится 
к одной силе, проходящей через центр 
шарнира, и никак не может иметь реак-
тивного момента в качестве составляю-
щей. К тому же и конструкция самих ма-
шин для проведения испытаний на стати-
ческое растяжение предусматривает пла-
вающее (шарнирное) крепление хотя бы 
одного из  захватов. 

Введение реактивных моментов 
противоречит сложившейся практике, а 
также теории конструирования и экс-
плуатации сварных ферм. Как известно, 

несмотря на весьма жесткое закрепле-
ние стержней в узлах фермы посредст-
вом сварных швов (гораздо более жест-
ких, чем закрепление в захватах испы-
тательной машины), величину усилий в 
упомянутых стержнях определяют ис-
ходя из схем шарнирного их закрепле-
ния. При этом результаты эксперимен-
тальной проверки хорошо сходятся с 
данными расчетов, выполненных на ос-
нове шарнирных схем [5], что является 
подтверждением корректности и ре-
зультатов расчетов, и используемой в 
них расчетной схемы с шарнирным 
приложением нагрузки. 

При разработке более корректной 
расчетной схемы было использовано 
положение о равновесии системы, со-
стоящей из двух сил. Согласно этому 
положению, две силы образуют уравно-
вешенную механическую систему толь-
ко в том случае, когда они равны по ве-
личине, а их векторы направлены по 
одной прямой в противоположные сто-
роны. Таким образом, для расчетов на-
пряженно-деформированного состояния 
нахлесточных соединений была пред-
ложена схема, показанная на рис. 1, а. В 
предлагаемой схеме, основанной на 
двух уравновешивающих друг друга си-
лах, паяное соединение может быть ли-
бо свободным телом (см. рис. 1, а), либо 
иметь закрепленный конец. Причем 
схема закрепления не влияет на оконча-
тельный результат. Она  может состоять 
из подвижной и неподвижной шарнир-
ных опор или же может использоваться 
жесткая заделка.  

На основании изложенных дово-
дов при проведении расчетов для полу-
чения сравнительных данных нами была 
использована именно эта схема нагру-
жения паяного нахлесточного соедине-
ния, основанная на статическом равно-
весии системы, находящейся под дейст-
вием двух сил. Ниже приведены основ-
ные результаты расчетов, полученные с 
помощью предлагаемой схемы и про-
граммного комплекса «COSMOS». На 
рис. 4 представлены сравнительные 
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данные по распределению  интенсивно-
сти напряжений в паяных соединениях 

различной конструкции – нахлесточно-
го, срезанного на ус и косостыкового. 

  

 
Номер узла 

Рис. 4. Распределение интенсивности напряжений вдоль паяного шва в соединениях различной 
конструкции: 1 – нахлесточное соединение; 2 – соединение, срезанное на ус; 3 – косостыковое соединение 

 

Как следует из приведенных дан-
ных, конструкция паяного соединения, 
срезанного на ус, действительно обеспе-
чивает некоторое снижение уровня  мак-
симальных рабочих напряжений в паяном 
шве. Однако оно не является столь ради-
кальным, как это указано в [2]. При этом 
не нашли подтверждения данные [2] о 
том, что в соединении, срезанном на ус, 
края нахлестки перестают быть источни-
ком концентрации напряжений, а макси-
мальные напряжения, в отличие от обыч-
ной нахлестки, возникают посередине 
спая. Характер кривых 1 и 2 на рис. 4 по-
казывает, что механическая обработка 
наружных поверхностей соединяемых 
деталей практически не изменила харак-
тера распределения рабочих напряжений 
и края нахлестки паяного соединения, 
срезанного на ус, по-прежнему являются 
областями с максимальным уровнем ин-
тенсивности напряжений. 

Максимальная интенсивность в 
соединении с обычной нахлесткой со-
ставляла, по данным проведенного рас-
чета, 10,5 МПа, а в соединении, срезан-
ном на ус, снизилась до 8,0 МПа, т. е. 
всего на 24 %. Касательные напряжения 

в паяном шве в нахлесточном соединении 
деталей, срезанных на ус, снизились бо-
лее заметным образом (в 1,85 раза), но 
все-таки их уровень в аналогичном ко-
состыковом соединении оказался ниже 
примерно на 35 %. 

Таким образом, достаточно слож-
ная механическая обработка, необходи-
мая для создания соединения, срезанно-
го на ус, оказалась недостаточно эффек-
тивной. А вот эффективность этой же 
механической обработки при соедине-
нии тех же заготовок по скошенным 
плоскостям оказалась значительно бо-
лее высокой. Так, интенсивность на-
пряжений по длине паяного шва стала 
практически постоянной и составляла 
примерно 4,0 МПа. Это в 2 раза меньше, 
чем максимальное значение интенсив-
ности, рассчитанное для соединения та-
ких же деталей, срезанных на ус. По-
этому косостыковое соединение при 
прочих равных условиях изготовления 
является гораздо более эффективным, и 
именно его следует рекомендовать для 
проектирования и изготовления паяных  
конструкций. 

1 

2 

3 
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Рис. 5. Распределение касательных напряжений хуτ  в паяных соединениях различной конструк-
ции: 1 – нахлесточное соединение; 2 – соединение деталей, срезанных на ус; 3 –  косостыковое соединение 

 

Выводы 

1. Показано, что наиболее кор-
ректной расчетной схемой для паяных 
соединений нахлесточного типа являет-
ся схема, основанная на статическом 
равновесии системы, состоящей из двух 
сил, в которой приложенные силы 
должны быть направлены по одной 
прямой в противоположные стороны. 

2. Проведенные расчеты напря-
женного состояния паяных соединений 
различной конструкции показали, что 
наиболее эффективными являются ко-
состыковые соединения, в которых 
обеспечивается практически полное вы-
равнивание полей рабочих напряжений. 
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K ВОПРОСУ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА МАССОВЫХ 
ЛИФТОВ 
 
 В статье рассматриваются вопросы энергосбережения в электроприводе массовых лифтов. Показа-
но, что использование частотно-регулируемого электропривода в них делает реальным применение 
управляемого торможения кабины лифта в функции пути до этажа останова, что увеличивает потенциал 
энергосбережения наряду с увеличением производительности лифта. 
 К л ю ч е в ы е   с л о в а: частотно-регулируемый электропривод, энергосбережение, лифт, управ-
ляемое торможение. 
  

В настоящее время основным ти-
пом применяемого электропривода в 
массовых лифтах (скорость перемеще-
ния до 2 м/с) является редукторный 
электропривод с двухскоростным дви-
гателем [1, 2]. Этот электропривод име-
ет ряд недостатков и в первую очередь 
невысокие энергетические показатели. 
В суммарном и приведенном к валу дви-
гателя моменте инерции этих лифтов 
главную роль играет момент инерции 
маховика и вала двигателя (более 80 %) 
[3]. Соответственно на разгон поступа-
тельно движущихся масс (кабина, про-
тивовес и т. д.) затрачивается меньшая 
часть механической энергии, что обес-
печивает потенциальный резерв энерго-
сбережения, который сегодня и реали-
зуется использованием в массовых лиф-
тах (модернизируемых или новых) ре-
гулируемого электропривода перемен-
ного тока, в частности, частотно-регули-
руемого [4]. Применение других спосо-
бов регулирования, например измене-
ния величины напряжения на статоре 
двигателя, проигрывает частотному ре-
гулированию в возможностях энерго-
сбережения и сегодня практически не 
используется в лифтах. 

При частотном регулировании, как 
показал опыт эксплуатации, использо-

вание стандартного лифтового двухско-
ростного двигателя вместе с частотным 
преобразователем не решает проблему 
возможной экономии энергоресурсов. В 
этом случае оказывается завышен по 
мощности соответственно и используе-
мый преобразователь частоты. В ре-
зультате оборудование, выпускаемое 
заводами-изготовителями лифтов с ре-
гулируемым электроприводом, не оп-
тимально по мощности и токам. Поэто-
му следующим шагом в энергосбереже-
нии в массовых лифтах стало использо-
вание вместо стандартного двухскоро-
стного лифтового двигателя односкоро-
стного асинхронного [5, 6].  

В табл. 1 показаны сравнительные 
данные по потреблению электроэнер-
гии нерегулируемым и частотно-управ-
ляемым электроприводами с двухско-
ростными и односкоростными двигате-
лями [6]. 

И если использование в составе ре-
гулируемого привода стандартного двух-
скоростного электродвигателя (без махо-
вика) дает экономию до 35 %, то после 
модернизации, при применении в составе 
частотно-регулируемого привода стан-
дартного односкоростного двигателя, 
экономия электроэнергии до 52 %. При 
этом изменение числа включений и 

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА
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продолжительность включений (ПВ) не 
оказывает существенного влияния на 
значение энергопотребления в отличие 

от традиционных приводов с двухско-
ростными двигателями. 

 
Табл. 1. Сравнительные данные потребления электроэнергии нерегулируемым и частотно-

управляемым электроприводами с двухскоростными и односкоростными двигателями на лифтах (600 кг, 
1,4 м/с и 400 кг, 1 м/с до и после модернизации) 

 

Потребляемая электроэнергия, кВт⋅ч 

нерегулируемым приводом  
с двухскоростным АД 

частотно-регулируемым 
приводом 

Экономия  
электроэнергии  

за год 
Тип электродвигателя 

 (до // после модерниза-
ции) 

Среднее 
время работы 

лифт 
а в сутки, ч 

в месяц в год в месяц в год % кВт⋅ч 

АН200М6/24; 
6,5/1,6 кВт, 
940/220 об/мин 

7 1035 12420 672 8064 35 4356 

VТМ250S6/24; 
5/1,25 кВт //  
АИРС 132 В6; 
4,5 кВт 

6,6 1035 
 
– 

14256 
 
– 

– 
 

575 

– 
 

6900 

52  
 

7356 

 

Следующим и очевидным шагом в 
повышении экономичности лифтов уже 
с частотно-регулируемым приводом 
стала наметившаяся с начала 2000 г. 
тенденция перехода к безредукторному 
регулируемому приводу. Отсутствие 
редуктора позволяет существенно уве-
личить в результирующем моменте 
инерции на валу двигателя долю посту-
пательно движущихся масс (на порядок) 

и, как следствие, увеличить в разы долю 
механической энергии с вала двигателя, 
расходуемую на разгон кабины. В ре-
зультате безредукторные электроприво-
ды отличаются существенно меньшим 
уровнем потребления в переходных 
процессах (до 70 %) по сравнению со 
стандартным редукторным нерегули-
руемым приводом (рис. 1) [7]. 

 
 

     
 

Рис. 1. Диаграмма энергопотребления за цикл: 1 – привод нерегулируемый; 2 – привод частотный регулируе-
мый редукторный; 3 – привод регулируемый частотный безредукторный 

 
 
Кроме этого, безредукторный 

электропривод позволяет: 
– уменьшить размеры машинного 

помещения; 
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– повысить комфортность поездки 
(снижается шум, повышается плавность 
хода). 

Эти все преимущества безредук-
торного электропривода, несмотря на 
увеличение стоимости электрооборудо-
вания лифта от используемого специ-
ального тихоходного высокомоментно-
го двигателя, обеспечивают интерес к 
разработке таких лифтов.   

Безредукторные лифтовые приво-
ды развиваются в двух направлениях: 
использование синхронных двигателей 
с постоянными магнитами (СДПМ) и 
применение специальных тихоходных 
асинхронных двигателей [2, 8]. 

Практическое применение частот-
но-регулируемого привода в массовых 
лифтах позволяет подойти к реализации 
еще одной возможности в энергосбере-
жении. Сегодня в массовых лифтах с 
частотно-регулируемым приводом при 
торможении сохраняется участок дотя-
гивания перед окончательным остано-
вом на этаже вызова. В режиме дотяги-
вания потребляется мощность до 30 % 
от мощности, например, в режиме спус-
ка кабины [7]. Очевидно, что сокраще-
ние времени дотягивания или устране-
ние его совсем увеличивает потенциал 
энергосбережения при эксплуатации 
лифта. Это возможно и связано с регу-
лированием скорости кабины лифта при 
торможении в функции оставшегося пу-
ти торможения до этажа останова. В 
массовых лифтах такой алгоритм 
управления практически не применяет-
ся, хотя решение этой задачи в лифтах 
со скоростью больше 2 м/с существует. 

Для реализации электроприводом 
управляемого торможения в функции пу-
ти торможения в составе электропривода 
должны быть устройства, определяющие 
путь торможения и реализующие функ-
циональную зависимость изменения ско-
рости кабины лифта в процессе торможе-
ния от оставшегося до останова пути 
торможения. 

Для определения пути торможения 
наиболее доступно использовать сигнал 

о частоте вращения двигателя привода 
лифта либо сигнал о скорости с центро-
бежного ограничителя скорости (тахо-
генератор или импульсный датчик) с 
последующей его обработкой. Одна из 
первых таких систем на переменном то-
ке с тиристорным регулятором напря-
жения представлена на рис. 2 [9]. 

Процесс торможения начинается 
при подходе кабины к датчику положе-
ния заданной этажной площадки. 

По команде датчика положения 
блок задания торможения начинает 
формировать тахограмму изменения 
скорости при торможении, а коррекция 
скорости осуществляется в функции 
тормозного пути. Для этого на вход ин-
тегратора подается сигнал скорости от 
датчика скорости (тахогенератор) и ис-
пользуется функциональный преобразо-
ватель, воспроизводящий в соответст-
вующем масштабе заданную зависи-
мость между величиной тормозного пу-
ти и скоростью. 

Другое направление в решении за-
дачи управляемого в функции пути по-
зиционирования представлено в [10] и 
связано с вычислением задаваемой ско-
рости торможения кабины в процессе 
торможения в зависимости от оставше-
гося пути торможения. Особенностью 
предлагаемого алгоритма является оп-
ределение конечного участка торможе-
ния, на котором возможно торможение 
с постоянным ускорением и, соответст-
венно, изменение скорости до нуля. 

Схема привода лифта, работающего 
по этому алгоритму, показана на рис. 3. 

Вычисление скорости лифта в 
процессе торможения происходит сле-
дующим образом. 

Исходя из оставшегося до места 
останова расстояния (определяется на 
основе интегрирования сигнала датчика 
скорости двигателя главного привода) 
вычисляется необходимое ускорение, с 
которым возможно торможение на ос-
тавшемся тормозном пути. Если это ус-
корение превышает допустимое по ус-
ловиям работы лифта, то торможение 
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идет с допустимым ускорением. Когда 
оставшийся тормозной путь позволяет 
тормозиться с ускорением меньше до-
пустимого, то начинается коррекция за-
дания скорости торможения, пока не 

будет определен окончательный участок 
торможения, на котором при рассчитан-
ном постоянном ускорении торможения 
скорость кабины лифта торможения не 
станет равной 0 в точке останова. 

 

 
 

Рис. 2. Система управления привода лифта с интегрированием сигнала датчика скорости 
 

Рассмотренные выше способы 
управляемого торможения по тормоз-
ному пути, в которых пройденный тор-
мозной путь вычисляется, используют 
для расчета тормозного пути сигнал с 
датчика скорости, установленного на 
валу двигателя. 

В этом случае при определении 
пройденного пути кабиной лифта всегда 
присутствует систематическая ошибка в 
определении фактического положения 
кабины в шахте и связанная с проскаль-
зыванием на канатоведущем шкиве, а 

также с не жесткостью механической 
подсистемы, что требует коррекции по 
фактическому положению кабины в 
шахте. В связи с этим на рынке лифтов 
представлено еще одно направление в 
решении задачи точного позициониро-
вания кабины в шахте и предполагаю-
щее использование датчика положения, 
установленного на кабине и считываю-
щего информацию о пройденном пути, с 
дополнительной информационной «на-
правляющей», расположенной по всей 
длине шахты (рис. 4). 
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Рис. 3. Схема привода лифта с вычислением сигнала задания на скорость при торможении 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Система позиционирования фирмы «Вашендорф» (WACHENDORF, Германия) на выставке 
лифтов «Interlift 2007» (Лейпциг) 
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Анализ рассмотренных направле-
ний в реализации управляемого тормо-
жения в функции пройденного пути в 
лифтах со скоростью больше 2 м/с пока-
зывает, что основные элементы, обеспе-
чивающие такой алгоритм работы (дис-
кретный датчик скорости, вычислитель-
ное устройство, датчик положения ка-
бины в шахте), присутствуют в структу-
ре частотного привода, сегодня исполь-
зуемого в массовых лифтах. Это делает 
актуальной задачу реализации управ-
ляемого позиционирования по пути 
торможения в этих лифтах, что позво-
лит, несмотря на усложнение алгоритма 
функционирования, увеличить потенци-
ал энергосбережения в массовых лифтах 
при увеличении производительности 
лифта и комфортности поездки в нем. 

 
Выводы 

1. Использование частотно-регу-
лируемого электропривода в массовых 
лифтах (V ≤ 2 м/с) делает с целью увели-
чения производительности лифта и по-
тенциала энергосбережения актуальной 
задачу реализации позиционирования в 
функции пути торможения с исключени-
ем участков доводочной скорости. 

2. Актуальна разработка системы 
частотно-регулируемого электроприво-
да для массовых лифтов, реализующего 
управляемый процесс торможения по 
пути торможения. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Чутчиков, П. И. Электрооборудование 
лифтов массового применения / П. И. Чутчиков, 
Н. И. Алексеев, А. К. Прокофьев. – М. : Маши-
ностроение, 1983. – 168 с. 

2. Коваль, А. С. Электромеханическая 
система лифтов со скоростью до 2 м/с / А. С. 
Коваль, А. В. Шваяков // Вестн. Белорус.-Рос. 
ун-та. – 2009. – № 4. – С. 113–120. 

3. Галкин, А. А. Особенности механиче-
ских параметров безредукторных лебедок лифта 
с низкоскоростным асинхронным двигателем / 
А. А. Галкин // Электропривод и системы 
управления : тр. МЭИ. – М., 2009. – Вып. 685. –           
С. 67–72. 

4. Афонин, В. И. Регулируемый электро-
привод лифтов с асинхронными двигателями / 
В. И. Афонин, И. Н. Балабанов // Электроника. – 
2006. – № 5. – С. 37–42. 

5. Парфенович, О. Н. Применение стан-
дартизированных односкоростных асинхронных 
электродвигателей для привода лифтов массо-
вых серий / О. Н. Парфенович, А. С. Коваль // 
Повышение энергетических характеристик и 
снижение расхода материалов низкого напряже-
ния : Всесоюз. межотрасл. НТС, г. Владимир. –      
М. : Информэлектро, 1983. – С. 21–22.  

6. Чупрасов, В. В. Об экономичности и 
эффективности применения преобразователей 
частоты в электроприводах лифтов / В. В. Чуп-
расов ; под ред. д-ра экон. наук, проф. В. В. Зо-
това // Энергосбережение в городском хозяйстве : 
сб. материалов III науч.-практ. конф. – М. : 
Юго-Восток-Сервис, 2008 – 208 с. 

7. Афонин, В. И. Энергопотребление 
лифтовых электроприводов с различными сис-
темами управления / В. И. Афонин, О. В. Кругли-
ков, Р. В. Родионов // Электротехника. – 2011. –         
№ 3. – С. 2–6. 

8. Попов, В. Н. Частотно-регулируемые 
асинхронные двигатели для трехфазного лифто-
вого электропривода / В. И. Попов // Электриче-
ство. – 2006. – № 8. – С. 60–64. 

9.  Перспективы развития электроприводов 
переменного тока для лифтов со скоростью до                
2 м/с / И. Ю. Гершаник [и др.] // Автоматизиро-
ванный электропривод в промышленности : тр.           
VI Всесоюз. конф. по автоматизированному элек-
троприводу. – М. : Энергия, 1974. – С. 263–265. 

10. Pat. VS006164416A, USA. Procedure 
and apparatus for the deceleration of an elevator / 
A. Laine, A. Pakarinen, T. Saarikoski, J. Tull. – 
заявл. 30.04.97 ; опубл. 26.12.00. – 7 с.  

 
 

Белорусско-Российский университет 
Материал поступил 29.06.2011 

A. S. Koval, A. V. Shvayakov,  
B. B. Skorino, E. V. Efimenko 
On the problem of upgrading the  
electric drive of mass-produced lifts  

 The paper deals with the issues of energy-saving in the electric drive of mass-produced lifts. It shows that 
the usage of frequency-controlled electric drive in mass-produced lifts makes it possible to use the controllable 
braking of the lift cage in the function of moving to the floor of stop, thus increasing the energy saving potential 
along with the increase of lift efficiency.  



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 32 (32) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Строительство. Архитектура 

151

 

 

 
УДК 620.9.008 

С. Н. Березовский, канд. техн. наук, доц. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕСТНОГО СЫРЬЯ И ВСКРЫШНЫХ ПОРОД ДЛЯ 
ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

В статье рассмотрены вопросы ресурсо- и энергосбережения при производстве строительных ма-
териалов. Для этого необходимы дешевые материалы и изделия из местного сырья. Поскольку для полу-
чения высококачественных, прочных и надежных строительных материалов следует подбирать и тща-
тельно анализировать исходные компоненты с точки зрения рентабельности и ресурсосбережения, для 
получения аглопоритового щебня предлагается использовать вместо дорогостоящего привозного угля 
вскрышные породы месторождений (суглинки) и отходы торфяного производства. Методом математиче-
ского планирования нами оптимизирован процесс получения аглопоритового щебня с вскрышными по-
родами месторождений нашей страны и получена модель, связывающая прочность аглопоритового щеб-
ня с предлагаемым составом сырьевой смеси.   

 
 

Введение 

В современных условиях увеличи-
вается интерес к комплексному освое-
нию и использованию природных ре-
сурсов и техногенных образований. По-
ложительным примером служат место-
рождения песков «Ольшанка» (РБ), 
«Карьер 2000» (РФ), где добывается 
строительный песок, а суглинок приме-
няется в качестве сырья на кирпичных 
заводах [1]. Постановка и решение задач 
комплексного использования местного 
сырья особенно актуальны при разра-
ботке и внедрении ресурсо- и энерго-
сберегающих технологий добычи и пе-
реработки сырья гравийно-песчаных 
месторождений. Комплексное исполь-
зование – это не только использование 
всех компонентов сырья (полнота ис-
пользования), но и реализация всех воз-
можных вариантов (возможностей) 
применения. Зачастую вариантность не-
высокая из-за низкого качества и не-
больших запасов сырья [2]. Анализ со-
стояния комплексного использования 
местного сырья в производстве строи-
тельных материалов показал относи-
тельно низкий уровень его применения.  

Разработка и применение ресурсо- 
и энергосберегающих технологических 
процессов при добыче и переработке 
гравийно-песчаных пород возможны на 
базе анализа комплексного использова-
ния сырья, а именно: 

− наиболее полного, экономически 
оправданного и многовариантного ис-
пользования всех компонентов сырья;  

− вовлечения в производство мест-
ных сырьевых ресурсов для полной или 
частичной замены привозного сырья; 

− расширения интервала пригод-
ности сырья, например, изменением 
стандарта; 

− использования многоуровневых 
технологических процессов для повы-
шения безотходности; 

− снижения энергозатрат на произ-
водство (температура обжига, длитель-
ность технологического процесса);  

− использования добавок для рас-
ширения интервала функциональных 
свойств;  

− оптимизации свойств и расши-
рения номенклатуры выпускаемой про-
дукции. 

Большое количество отходов и по-
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терь на горно-перерабатывающих пред-
приятиях предопределяет необходимость 
решения проблемы: рационального ис-
пользования минеральных ресурсов. 

Нами показана возможность рас-
ширения интервала пригодности сырья 
и его использования для получения 
промышленных продуктов. 

В зависимости от химического и 
минералогического составов отходов 
они могут применяться в качестве цен-
ных добавок при производстве продук-
ции.  

Например, по своему химическому 
составу вскрышные породы (суглинки) 
месторождения песков «Ольшанка» 
Минской области могут использоваться 
для производства аглопорита с добав-
ками местного топлива, которое может 
создавать необходимую теплоту (до 
4200 ккал/кг) сгорания в зоне агломера-
ционной машины на основе торфа, лома 
топливных брикетов, древесных опилок 
и лигнина, которые являются отходами 
в топливной, деревообрабатывающей и 
гидролизной промышленности. Отхо-
дами при добыче являются крупные ва-
луны, которые могут использоваться 
для производства щебня, а вскрышные 
породы (суглинки) – для получения аг-
лопорита. Товарной продукцией являет-
ся аглопоритовый щебень с различным 
фракционным составом от 5 до 70 мм. 

Основным параметром оптимиза-
ции получаемой готовой продукции яв-
ляется прочность аглопорита, а также 
эффективность дробления и темпера-
турные параметры агломерации, кото-
рые имеют большое значение при ры-
ночном спросе на продукцию. 

Утилизация горных пород, обра-
зующихся при разработке гравийно-
песчаной смеси (ГПС) и переработке по-
лезных ископаемых, является важной 
экономической и экологической задачей. 
При этом должны учитываться ограни-
чения, связанные со свойствами неруд-
но-строительных материалов (НСМ). 
Аглопоритовый щебень и песок – искус-
ственные пористые материалы, полу-

ченные дроблением спеков, образую-
щихся в результате термической обра-
ботки гранулированных шихт из алю-
мосиликатных и силикатных материа-
лов природного происхождения или от-
ходов промышленности методом агло-
мерации. Применяют их в качестве за-
полнителя при изготовлении конструк-
ционно-теплоизоляционных и конст-
рукционных легких бетонов, а также в 
качестве утепляющих засыпок. 

Структурно-механические свойст-
ва сырьевых материалов предопределя-
ют соответствующие методы их подго-
товки к термической обработке. Основ-
ная технологическая операция при про-
изводстве аглопорита – это спекание 
шихты на решетке агломерационной 
машины непрерывного действия, где 
теплота сгорания топлива должна быть 
выше 4000 ккал/кг. Спеканию подверга-
ются малопластичные глинистые породы, 
которые при обжиге не вспучиваются. 
Некоторые вскрышные породы горных 
предприятий РБ, где добывают ГПС, от-
вечают этим требованиям. За счет горе-
ния угля, который вводится в шихту, раз-
вивается температура до 1300 К. Это 
приводит к спеканию шихты в виде по-
ристой остеклованной массы. Следует 
отметить, что протекающие процессы 
тепломассопереноса не заканчиваются в 
зонах сушки и нагрева, а накладывают-
ся друг на друга и в большей части по 
всей длине ленты развиваются парал-
лельно [3].  

Для выбора метода подготовки 
шихты основные исходные сырьевые 
материалы условно разделяют на сле-
дующие три группы: сухие плотные или 
зернистые материалы − природные гли-
нистые и углесодержащие сланцы от 
добычи и обогащения угля и топливные 
кусковые шлаки; рыхлые природные 
глинистые породы и отходы промыш-
ленности − глины, суглинки, супеси, 
лессы, а также глинистые углесодержа-
щие отходы добычи и обогащения угля; 
сухие пылевидные или зернистые мате-
риалы − золы от сжигания углей и газо-
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генераторные золы. Природные глини-
стые породы применяют преимущест-
венно в производстве аглопорита, хотя с 
экономической точки зрения для этой 
цели целесообразно использовать отхо-
ды промышленности. Добавки выбира-
ют с учетом наличия местных сырьевых 
ресурсов и характеристик основных 
компонентов шихты. При избыточном 
количестве топлива в топливосодержа-
щем сырье в шихту вводят возврат, а 
также горелую или глинистую породу, а 
при недостатке топлива − уголь или уг-
лесодержащую добавку. Введение в 
шихту древесных опилок (до 10 %) и 
лигнина (до 25 % по объему) увеличи-
вает пористость и ускоряет процессы 
горения топлива и спекания. Добавка 
сухой золы тепловых электростанций 
(ТЭС) снижает влажность обводненных 
глин и расход топлива за счет содержа-
щихся в ней прокаленных минералов и 
несгоревшего углерода. Добавки вводят 
для улучшения гранулирования и по-
вышения прочности гранул при их 
транспортировании и обжиге. Содержа-
ние топлива в шихте при использовании 
глинистых пород обычно 6…8, золы 
ТЭС − 10…12 % по массе. Предельный 
размер гранул (зерен) шихты не должен 
превышать 10…12 мм, а размер состав-
ных ее частей: исходного сырья − 5, уг-
ля − 3, твердых добавок − от 5 (плот-
ных) до 10 (пористых) мм. 

 
Математическое планирование 

 эксперимента 

На заводах строительных материа-
лов выпускается аглопоритовый песок, 
гравий и щебень, которые применяются 
в промышленности как теплоизоли-
рующие материалы и в качестве доба-
вок в разные виды бетонов (легкие и си-
ликатные), а также теплоизоляционных 
засыпок. Способ изготовления – терми-
ческая обработка силикатных материа-
лов методом агломерации. На заводе 
готовой продукцией являются: песок 
аглопоритовый фракции 0…5 мм, марка 

1000, марка 1100; щебень аглопорито-
вый фракции 2,5…10 мм, марка 800, 
марка 900; щебень фракции 10…20 мм, 
марка 700, марка 800; щебень фракции 
20…40 мм, марка 600, марка 700. 

Для исследований нами применя-
лись суглинки месторождения песка и 
песчано-гравийной смеси «Ольшанка» 
Минского района со следующими хи-
мико-физическими данными: SiO2 − 
77,0…80,8 %; Al2O3 + TiO2 − 9,1…9,6 %;                
Fe2O3 − 2,4…2,8 %; MgO + CaO − 
1,5…4,4 %; Na2O + K2O − 3,5…3,8 %; 
потери при прокаливании ~1,0…3,9 %. 

На основании предварительных 
опытов и данных НИИСМ (г. Минск) 
нами были выбраны уровни факторов и 
интервалы их варьирования (табл. 1). 
Опилки – 5…10 %, торфяная крошка – 
5…10 %, лигнин – 7…14 %, суглинки – 
66…83 %. Математическое планирова-
ние эксперимента проводилось по мето-
дике, где однородность дисперсии оп-
ределялась по критерию Кохрена [4, 5]. 

В табл. 1 указаны х1, х2, х3, х4 – ма-
тематические значения факторов; Х1, Х2, 
Х3, Х4 – физические значения факторов 
(соответствуют С, Т, Л, О). 

Введение в шихту прессованной 
торфяной крошки (Т = 10 % – max), суг-
линки (С = 66…83 %) показало, что 
прочность полученного аглопоритового 
щебня и его плотность соответствуют 
требованиям ГОСТ 9757-90 Гравий, ще-
бень и песок искусственные пористые. 
Зависимость прочности аглопоритового 
щебня от его плотности при добавлении 
отходов торфяного производства и 
вскрышных пород показана на рис. 1. 
Результаты серии опытов по определе-
нию прочности аглопоритового щебня 
приведены в табл. 2. 

Полный факторный эксперимент 
для четырех факторов состоит из              
16 опытов, т. е. 

,2nN =  

где N – число опытов; n – число фак-
торов. 
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Табл. 1. Уровни факторов и интервалы их варьирования 

Суглинки – С Топливные  
брикеты – Т Лигнин – Л Опилки – О 

Фактор 
Х1,% х1 Х2,% х2 Х3,% х3 Х4,% х4 

Основной уровень Х = 0 74,5 0 7,5 0 10,5 0 7,5 0 

Интервал варьирования  8,5  2,5  3,5  2,5  

Верхний уровень Х = +1  83 +1 10 +1 14 +1 10 +1 

Нижний уровень Х = –1 66 -1 5 -1 7 -1 5 -1 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ρ 

Рис. 1. Зависимость прочности аглопоритового щебня от его плотности при добавлении отходов 
торфяного производства и вскрышных пород 

 

Табл. 2. Результаты серии опытов по определению прочности аглопоритового щебня 

Уровень фактора Параметр оптимизации (опыты),  
МПа 

Расчетный параметр 
оптимизации, МПа Серия  

опытов Х1 Х2 Х3 Х4 П1 П2 П3 Пр 

1 - - - + 0,64 0,63 0,68 0,6 

2 + + - + 0,97 0,99 0,98 1,08 

3 - + - - 0,85 0,84 0,84 0,85 

4 + - - - 0,96 0,95 0,97 0,99 

5 - - + - 0,88 0,89 0,82 0,85 

6 + - + + 0,81 0,77 0,83 0,81 

7 - + + + 0,76 0,78 0,73 0,77 

8 + + + - 0,99 0,96 0,97 1,03 

σ 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 
МПа

3

500 550 600 650 700       кг/м3 800 

с добавкой брикетов и суглинков

с добавкой торфа и суглинков

заводской
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Для уменьшения количества опы-
тов была применена полуреплика типа 

12 −n , которая сохраняет способность ма-
тематически характеризировать изучае-
мый процесс, где генерирующие соот-
ношение 1234 XXXX −=  и определяю-
щий контраст 4321 XXXXI −= . В такой 
схеме линейные коэффициенты в урав-
нении регрессии смешаны с коэффици-
ентами тройного взаимодействия, т. е. 

 
;123400 ββ −→b ;23411 ββ −→b  

;13422 ββ −→b ;12433 ββ −→b  

;12344 ββ −→b ;341212 ββ −→b  

;241313 ββ −→b .231414 ββ −→b  

Предполагается, что коэффициен-
ты 123124134234 ,,, ββββ  малы и несущест-
венно исказят линейные коэффициенты 

4321 ,,, bbbb . 
Для исключения влияния система-

тических ошибок, вызванных внешними 
условиями, проводилась рандомизация, 
то есть по таблице случайных чисел вы-
биралась последовательность опытов. 

Однородность дисперсий опреде-
лялась по критерию Кохрена: 

 

,
max

1

2

2

∑
=

= N

j
j

j
p

S

S
G                        (1) 

где pG – расчетное значение критерия 
Кохрена. 

Если выполняется условие 

,p TG G≤  

то опыты воспроизводимы, а оценки 
дисперсий однородные. 

Если же Tp GG > , то выявляют и 
устраняют источник нестабильности 
экспериментов или используют более 
точный метод и средства измерения. 

Дисперсия воспроизводимости 
рассчитывалась по формуле 

( )2

1 12 ,
( 1)

N n

jk j
j k

b

y y
S

N n
= =

−
=

′ −

∑∑
         (2) 

где n′  – число параллельных опытов. 
После проведения эксперимента 

дробной реплики и полного факторного 
эксперимента определялись коэффици-
енты регрессии: 

 

1
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=
∑
=       (5) 

где j  – номер опыта; mli ,,  – номера 
факторов.  

Значимость этих коэффициентов 
определялась следующим образом: 

 

( 1) ,N n jb t S−Δ = ± ⋅                 (6) 

где )1( −nNt  – значение критерия Стью-
дента; jS  – дисперсия коэффициентов. 

.
2

2

nN
SS b

j ⋅
=                          (7) 

При полном факторном экспери-
менте все коэффициенты определялись 
с одинаковой погрешностью. Если 

,tSb j ⋅≥  то коэффициент регрессии 
значим. Если условие не выполняется, 
то коэффициент исключается из урав-
нения. После получения уравнения рег-
рессии его проверяют по критерию Фи-
шера на адекватность, т. е. способность 
достаточно хорошо описывать поверх-
ность отклика: 

2

2
ˆ( )

,
j j

ag

n y y
S

N k

−
=

−

∑
             (8) 
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где ˆ,j jy y  – среднее экспериментальное 
и расчётное значения параметра опти-
мизации в j -м опыте; k  – число рас-
считанных коэффициентов в уравнении 
регрессии, включая и свободный член. 
 

,2

2

b

ag
p S

S
F =                   (9) 

где pF  – расчётное значение критерия 
Фишера. 

Если  
Tp FF ≤ , 

то уравнение регрессии считается адек-
ватным. Для определения табличного 
значения критерия Фишера ( TF ) необ-
ходимо знать число степеней свободы, 
связанных с числителем и знаменате-
лем. Полученная линейная модель по 
результатам первой серии опытов не-
адекватна, т. к. Tp FF > . Здесь мы нахо-
димся или в стационарной зоне, или ве-
лики коэффициенты смешения. Линей-
ные коэффициенты регрессии одного 
порядка и характер их влияния на пара-
метр оптимизации одинаков. Это гово-
рит о  правильности выбора интервалов 
варьирования. Несмотря на то, что мо-
дель неадекватна, можно сделать сле-
дующий вывод: выход воска из угля 
становится с увеличением всех четырёх 
факторов и большее влияние на этот 
процесс оказывает температура раство-
рителя. Это согласуется с литературны-
ми данными, а выход воска из торфа, 
полученный в экспериментах, близок к 
ним. Результаты восьмого опыта лежат 
в оптимальной области. Так как полу-
ченная линейная модель неадекватна, то 
процесс должен описываться уравнени-
ем второго порядка. Поэтому достраи-
ваем полуреплику до полного фактор-
ного эксперимента. 
 
Полный факторный эксперимент 

Матрица планирования и резуль-
таты факторного эксперимента приве-

дены в таблице. Основной уровень, ин-
тервалы варьирования, верхний и нижний 
уровни для второй серии опытов выбра-
ны те же, что и в первой. Во второй серии 
реализована полуреплика до полного 
факторного эксперимента 42  с генери-
рующим отношением 3214 XXXX ⋅⋅=  и 
двумя параллельными опытами. 

Модель нелинейна, т. к. Tp FF >  
при k = 5 и при k = 10 и, значит, описать 
её можно только уравнением второго 
порядка, для чего необходимо сделать 
ещё восемь опытов в звёздных точках. 

 
Опыты в звёздных точках.  

Каноническая форма  
уравнения регрессии 

Для адекватности математического 
описания стационарной зоны требуется 
многочлен более высокой степени, на-
пример, отрезок ряда Тейлора, содержа-
щий члены с квадратами переменных:  

 

0 1 1 2 2

12 1 2 1 1

2 2 2
11 1 22 2( ),

n n

( n )n n n

nn n

y x x ... x
x x ... x x

x x ... x ...

β β β β
β β

β β β
− −

= + + + + +
+ + + +

+ + + + +

 

где 0β  – значение функции отклика в 
начале координат, y=0β  (0,…,0).  

Наиболее распространённые на 
практике планы второго порядка для 
четырёх факторов: ортогональные, ро-
табельные и другие. Они содержат от 24 
до 31 опытов. «Ядро» таких планов со-
ставляет полый факторный эксперимент 

42 . Поэтому было использовано цен-
тральное композиционное планирова-
ние эксперимента (ЦКП), а именно ор-
тогональное. Количество опытов при 
ОЦКП определяется как  

 
122 ++= nN n ,                (10) 

где n2  – количество опытов, образую-
щих полный факторный эксперимент; 
2n – число звёздных точек в факторном 
пространстве, имеющих координаты 

);,...,0,0(),...,0,...,0,,0();0,...,0,0,( ααα ±±±  
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α  – величина звёздного плеча. 
Для четырёх факторов 414,1±=α . 

Значения α  выбраны из условия орто-
гональности матрицы планирования. 

Уравнение регрессии при ортого-
нальном ЦКП представим в следующем 
виде: 

 

0 1 1 2 2

12 1 2 1 1

11 1 ;
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b x x ... b x x
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Величина ∗
jiX  введена для того, 

чтобы матрица планирования была ор-
тогональна и коэффициенты регрессии 
определялись независимо друг от друга 
по результатам опытов. 

Чтобы получить уравнение регрес-
сии в общей форме  
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где 20
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=

N

j
jix . 

Коэффициенты регрессии при ор-
тогональном ЦКП рассчитывались по 
следующим формулам:  
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где  

.844,1264,07164,0)( 2 =⋅+⋅+⋅=∑ ∗
jix  
Значение факторов в звёздных 

точках определяется по формуле 
 

,baxi α+=′                      (11) 

где a – основной уровень для данного 
фактора; b – интервал варьирования. 

Уравнение регрессии, полученное 
с помощью ортогонального ЦКП, по-
зволяет не только предсказать значение 
функции отклика для заданных условий 
проведения эксперимента, но и инфор-
мацию о форме поверхности отклика. 
Исследование этой поверхности необ-
ходимо для выбора оптимального ре-
жима процесса выхода битумов из угля 
при воздействии ультразвуковых коле-
баний. Для изучения конфигурации по-
верхности отклика уравнение регрессии 
приводилось к канонической форме. 

Расчетные значения критерия Кох-
рена (0,25) после проведения опытов 
оказались меньше теоретического 
(0,68). Уравнение регрессии проверя-
лось по критерию Фишера на адекват-
ность. Расчетное значение критерия 
Фишера равно Fр = 3,55, табличное зна-
чение − Fт = 4,07, что соответствует 
адекватности модели. 

Значения коэффициентов регрес-
сии: b0 = 0,33; b1 = 0,38; b2 = 0,19;                       
b3 = 0,11; b4 = 0,10. 
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Для серии опытов по определению 
прочности аглопоритового щебня урав-
нение регрессии будет выглядеть сле-
дующим образом: 

 
Кп = 0,33 + 0,38х1 + 0,19х2 + 

                     + 0,11х3 + 0,10х4 .             (12)  
 

Выводы 

Таким образом, методом матема-
тического планирования эксперимента 
нами оптимизирован процесс получения 
аглопоритового щебня с использовани-
ем вскрышных пород месторождений 
нерудных строительных материалов 
нашей страны и получена модель, свя-
зывающая прочность аглопоритового 
щебня с предлагаемым составом сырье-
вой смеси. По сравнению с импортными 
привозными добавками (уголь) это по-
зволит уменьшить ресурсозатраты на 
производство единицы выпускаемой 
продукции и ее себестоимость. В каче-
стве добавок можно также использовать 

отходы топливных брикетов, которые 
по энергетическим свойствам не усту-
пают закупаемым дорогостоящим до-
бавкам (уголь). 
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S. N. Berezovsky 
The usage of local raw materials and  
overburdens for construction materials  
manufacturing  

The scientific paper deals with the issues of resources and energy saving in the construction materials 
manufacturing. Cheap materials and products from local raw materials are needed to produce construction 
materials. To manufacture high-quality, strong and reliable construction materials it is necessary to select and 
thoroughly analyze initial components from the point of view of the economic efficiency and resource saving, 
therefore we offer the usage of deposits overburdens (loams) and peat production wastes instead of expensive 
imported coal to produce aggloporite crushed aggregate.  Using the method of mathematical planning we 
optimized the process of producing aggloporite crushed aggregate with overburdens of deposits of our country 
and obtained the model combining the strength of aggloporite crushed aggregate with the offered composition of 
raw material mixture. 
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УДК 338 

С. Л. Комарова, А. С. Белясова 

УПРАВЛЕНИЕ ДЕБИТОРСКОЙ ЗАДОЛЖЕННОСТЬЮ 
 

Заинтересованность предприятий в результатах своей деятельности усиливает необходимость ис-
пользовать различные мероприятия по повышению финансовой устойчивости. Проведение комплексной 
диагностики и различных подходов в оценке финансового состояния дает возможность своевременно 
применять управленческие решения, выявлять и устранять недостатки в финансовой деятельности, нахо-
дить резервы улучшения финансового состояния предприятия и его платежеспособности. 

 
 

Незакрытая дебиторская задол-
женность – это прямые убытки в работе 
организации. Поэтому особое значение 
приобретает работа по ее оптимизации. 

При анализе дебиторской задол-
женности оценивается качество работы 
с коммерческими кредитами.  

Однако дебиторская задолжен-
ность всегда являлась активом компа-
нии. На нее в случае неоплаты налого-
вых сборов или возбуждения дела о 
банкротстве может быть наложен арест. 
Ее можно уступить. Но ликвидным ак-
тивом считается только та задолжен-
ность, которая может быть достаточно 
быстро истребована. 

Поэтому только правильная рабо-
та с дебиторской задолженностью явля-
ется залогом успеха компании. В про-
тивном случае коммерческого кредито-
вания допускать нельзя.  

К юридическим мерам оптимиза-
ции дебиторской задолженности можно 
отнести включение в договоры поставки 
пункта об инвентаризации склада поку-
пателей. 

К организационным мерам в целях 
предотвращения образования просро-
ченной дебиторской задолженности 
должно быть отнесено формирование 

стандартов оценки покупателей и диф-
ференциация условий предоставления 
рассрочки платежа. Особое внимание 
должно уделяться проверкам контр-
агентов и работе с первичными доку-
ментами. 

При более детальном рассмотре-
нии дебиторской задолженности можно 
выделить ряд неблагонадежных клиен-
тов, которым предоставлен коммерче-
ский кредит. Неблагонадежность их 
связана с периодическим непогашением 
дебиторской задолженности в установ-
ленные сроки. Несмотря на этот факт, в 
их адрес производится отгрузка про-
дукции на условиях рассрочки платежа. 
Конечно, важно поддерживать отноше-
ния с контрагентами, заинтересованны-
ми в приобретении продукции общест-
ва, однако отношения должны быть до-
верительными. Поэтому, чтобы избе-
жать накопления просроченной деби-
торской задолженности и одновременно 
не потерять клиента, необходимо нахо-
дить компромиссный вариант сотруд-
ничества. К возможным вариантам та-
кого сотрудничества можно отнести: 

– перевод части покупателей на 
условия предварительной оплаты това-
ра. При этом в качестве компенсации 

ЭКОНОМИКА.  
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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можно предложить наименьшие сроки 
изготовления  продукции (например, до 
20 дней); 

– предоставление покупателям про-
дукции на смешанных условиях оплаты, 
т. е. 50 % суммы по спецификации (дого-
вору) они оплачивают авансовым плате-
жом, а оставшуюся – после осуществле-
ния отгрузки в их адрес на условиях рас-
срочки платежа. Таким образом, пред-
приятие может застраховать себя от воз-
можной неоплаты всей партии товара. 

Снижение просроченной дебитор-
ской задолженности повышает мобиль-
ность средств предприятия, приводит к 
ускорению ее оборачиваемости, дает 

возможность уменьшить сумму кратко-
срочных обязательств. 

Следовательно, средства, полу-
ченные от контрагентов, направляются 
на погашение кредиторской задолжен-
ности или аккумулируются на расчет-
ных счетах предприятия, за счет чего 
увеличивается коэффициент абсолют-
ной ликвидности. 

В настоящее время важно не толь-
ко проанализировать финансовое со-
стояние предприятия, разработать ме-
роприятия по его улучшению, но и 
спрогнозировать финансовую устойчи-
вость. Мероприятия можно представить 
в виде табл. 1. 

 
Табл. 1. Мероприятия по повышению финансовой устойчивости предприятия 

Состав мероприятий Внутренний эффект, получаемый 
предприятием 

1 Создание резервов из валовой и чистой 
прибыли 

Повышение в стоимости имущества доли собственного 
капитала, увеличение величины источников собственных 
оборотных средств 

2 Усиление работы по взысканию деби-
торской задолженности 

Повышение доли денежных средств, ускорение оборачи-
ваемости оборотных средств, рост обеспеченности собст-
венными оборотными средствами 

3 Снижение издержек производства Снижение величины запасов и затрат, повышение рента-
бельности реализации 

4 Ускорение оборачиваемости дебитор-
ской задолженности 

Ритмичность поступления средств от дебиторов, большой 
«запас прочности» по показателям платёжеспособности 

 

Приведенный состав мероприятий 
является общим для всех предприятий. 
Для каждой конкретной организации он 
может быть дополнен в ходе  анализа 
финансов и производственной деятель-
ности предприятия. 

Таким образом, оценка финансо-
вой устойчивости является не только 
частью анализа финансового состояния, 
но и выясняет вопросы имущественного 
положения предприятия, ликвидности, 
платежеспособности, кредитоспособно-
сти и рентабельности. Кроме того, ана-
лиз финансовой устойчивости вскрыва-
ет имеющиеся недостатки и позволяет 
наметить пути их устранения. 

Проведем анализ на примере од-

ного из предприятий Могилевского ре-
гиона, занимающегося строительно-
монтажными работами, – СМУ-6                       
ОАО «Белсельэлектросетьстрой». Ос-
новной проблемой его деятельности в 
2010 г. явился высокий  уровень деби-
торской задолженности (по сравнению с 
2009 г. сумма дебиторской задолженно-
сти увеличилась на 1273 млн р.). Почти 
все дебиторы – это предприятия  Рос-
сийской Федерации. 

Таким образом, первоочередной 
задачей является повышение эффектив-
ности деятельности предприятия. 

Также необходимо осуществлять 
контроль над состоянием расчетов с де-
биторами, чтобы минимизировать риск 
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возникновения безнадежной дебитор-
ской задолженности. С целью повыше-
ния уровня рентабельности предпри-
ятию необходимо разработать меро-
приятия по снижению себестоимости 
реализованной продукции и операцион-
ных расходов, не включаемых в себе-
стоимость.  

Таким образом, было выяснено, 
что для стабилизации и улучшения фи-
нансового состояния предприятия сле-
дует провести ряд мероприятий, в ходе 
которых необходимо: 

– уменьшить сумму дебиторской 
задолженности; 

– увеличить финансовые результа-
ты деятельности предприятия; 

– обеспечить поиск новых источ-
ников получения доходов; 

– активизировать работу с дебито-
рами. 

В целях улучшения управления 
дебиторской задолженностью иссле-
дуемой организации необходимо: 

– постоянно контролировать со-
стояние расчетов с покупателями, осо-
бенно по отсроченным задолженностям; 

– формировать своеобразное досье 
на покупателей, как существующих, так 
и потенциальных; 

– разрабатывать эффективную 
дифференцированную политику работы 
с покупателями. Так, например, всех 
покупателей можно условно разбить на 
группы в зависимости от их надежно-
сти, финансового состояния и других 
показателей, важных с точки зрения 
возможности своевременного расчета за 
приобретаемую продукцию. Для каждой 
группы покупателей можно разработать 
собственную программу предоставле-
ния скидок и отсрочек за продукцию; 

– проводить политику привлече-
ния добросовестных клиентов, предла-
гая им новые подходы в обслуживании. 
Например, предоставление скидок за 
своевременную оплату оказанных ус-
луг, досрочную оплату услуг и т. д.; 

– проводить мероприятия, в том 

числе с привлечением органов власти, 
по взысканию просроченной дебитор-
ской задолженности. 

В целях улучшения контроля за 
состоянием дебиторской задолженности 
необходимо:  

1) проводить регулярный монито-
ринг и контролировать дебиторскую за-
долженность предприятия, отслеживая 
при этом соотношение дебиторской и 
кредиторской задолженностей; 

2) контролировать состояние рас-
четов по просроченным задолженно-
стям; 

3) по возможности ориентировать-
ся на увеличение количества заказчиков 
с целью уменьшения риска неуплаты 
монопольным заказчиком. 

В целях повышения эффективности 
контроля и анализа за дебиторской за-
долженностью целесообразно ввести в 
практику работы бухгалтерии исследуе-
мого предприятия форму отчетности – 
«Анализ состояния дебиторской задол-
женности по срокам ее возникновения». 
Это позволит бухгалтеру представлять 
четкую картину состояния расчетов с 
разными дебиторами, своевременно вы-
являть просроченную задолженность и 
принимать меры по ее устранению. 

Проведем анализ дебиторской за-
долженности по срокам ее возникнове-
ния. Это позволит оценить эффектив-
ность и сбалансированность политики 
кредита и предоставления скидок; опре-
делить области, в которых необходимы 
дополнительные усилия по возврату 
долгов; сделать прогноз поступлений 
средств и определить взвешенное ста-
рение дебиторской задолженности. 

Взвешенное старение счетов опре-
деляется как разница между крайней 
границей срока возникновения и 30 
днями отсрочки платежа, умноженная 
на удельный вес дебиторской задол-
женности в общей её сумме [1]. Анализ 
дебиторской задолженности исследуе-
мого предприятия по срокам ее возник-
новения представлен в табл. 2. 
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Табл. 2. Анализ дебиторской задолженности предприятия по срокам её возникновения 

Классификация дебиторов  
по срокам возникновения  

дебиторской задолженности 

Сумма дебиторской  
задолженности, млн р. 

Удельный  
вес  

Взвешенное старение  
счетов, дн. 

0…30 1892,22 0,61 0 
30…60 651,42 0,21 6,3 

60…90 279,18 0,09 5,4 

90…120 62,04 0,02 1,8 
120…150 62,04 0,02 2,4 
150…180 31,02 0,01 1,5 
180…360 124,08 0,04 13,2 
Итого 3102 1,0 31 

 

Предприятие реализует свою про-
дукцию, предоставляя отсрочку покупа-
телям не более 30 дней. На практике не-
редки задержки платежей сверх этого 
срока, что отражено в таблице. Из-за 
просроченной дебиторской задолжен-
ности средний реальный срок оплаты 
счетов дебиторами больше установлен-
ного на 31 день. 

Для того чтобы представить ре-
альную оценку средств, которые сможет 
получить предприятие от дебиторов, 
нужно оценить вероятность безнадеж-

ных долгов в группах по срокам воз-
никновения задолженности. 

Сумма безнадежных долгов опре-
деляется умножением суммы дебитор-
ской задолженности на вероятность 
безнадежных долгов. Реальная величина 
задолженности рассчитывается путем 
вычитания из суммы дебиторской за-
долженности суммы безнадежных дол-
гов [1]. 

Расчет реальной величины деби-
торской задолженности исследуемого 
предприятия приведен в табл. 3. 

 
Табл. 3. Расчет суммы безнадежных долгов предприятия 

Классификация дебиторов  
по срокам возникновения  

дебиторской задолженности 

Сумма дебиторской  
задолженности, млн р. 

Вероятность  
безнадежных долгов 

Сумма безнадежных 
долгов, млн р. 

Реальная величина 
задолженности,  

млн р. 

0…30 1892,22 0,02 37,84 1854,38 
30…60 651,42 0,025 16,29 635,13 
60…90 279,18 0,03 8,38 270,80 
90…120 62,04 0,06 3,72 58,32 

120…150 62,04 0,09 5,58 56,46 
150…180 31,02 0,1 3,10 27,92 
180…360 124,08 0,3 37,22 86,86 
Итого 3102 0,625 112,14 2989,86 

 
 
Расчет показывает, что предприятие 

не получит 112,14 млн р. или 6, 25 % от 
общей суммы дебиторской задолженно-
сти. На эту сумму должен быть сформи-

рован резерв по сомнительным долгам. 
Реальная величина задолженности со-
ставит 2989,86 млн р. 

Для анализируемого предприятия 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 3 (32) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Экономика. 
Экономические науки 

163

необходимо принять меры по уменьше-
нию дебиторской задолженности за счет 
её продажи (факторинга). Можно обра-
титься к одной из факторинговый фирм, 
работающей как на нашем, так и на рос-
сийском рынке. 

Предметом факторинговых опера-
ций служит приобретение срочных обя-
зательств клиентов, отсрочка по кото-
рым не превышает полугода.  

Так как дебиторская задолженность 
нашего предприятия имеет весомое место 
в структуре оборотных активов ((3102 /              
/ 6274) · 100 = 49,44 %), то получение де-
нежных средств по ней будет способст-
вовать дальнейшему развитию предпри-
ятия, а также улучшению его финансово-
го состояния, ликвидности. 

Для начала осуществления факто-
ринговой сделки необходимо заключить 
договор факторинга (договор о переус-
тупке права требования платежных до-
кументов). В период заключения дого-
вора следует оговорить сумму факто-
ринговой сделки. Сумма реальной вели-
чины дебиторской задолженности со-
ставляет 2989,86 млн р. Переуступим 
фактор-фирме платежные требования на 
сумму 1494,93 млн р., что составляет 
1/2 от суммы  оставшейся дебиторской 
задолженности.  

Заключив договор на факторинго-
вое обслуживание, клиент несет расхо-
ды в виде оплаты услуг факторинговой 
компании.  

В Беларуси клиент факторинговой 
компании оплачивает платеж, состоящий 
из двух частей: фиксированной ставки 
комиссии и процента, начисляемого на 
полученное финансирование. Вторая 
часть по смыслу есть не что иное, как 
процент за беззалоговый кредит.  

Комиссия, или тариф на обслужи-
вание, зависит от количества передан-
ных дебиторов на факторинговое об-
служивание, объема переданных де-
нежных требований, отсрочки платежа, 
предоставленной дебитору клиентом. 
Комиссия устанавливается в процентах 

от суммы счета-фактуры (обычно 
1,5…2,5 %). Соответственно с увеличе-
нием объема сделки увеличивается и сум-
ма комиссий. Процентная ставка за кре-
дит, как правило, на 1…2 % выше ставок 
рынка краткосрочных кредитов [2]. 

Комиссия за финансовый сервис за-
висит от среднемесячного оборота клиен-
та по факторингу и количества дебито-
ров, переданных на обслуживание.  

Плата за факторинг в процентном 
выражении рассчитывается по формуле 

 

фп
ПК СРП ,

Т
⋅

=
                    

(1) 

где Пфп – стоимость факторинга, %;           
ПК – стоимость кредитных ресурсов, %;  
СР – средний срок оборачиваемости 
средств в расчетах с покупателями; Т – 
количество дней в году. 

Стоимость кредитных ресурсов 
факторинговой компании составляет           
18 %  годовых. 

Средний срок оборачиваемости 
средств в расчетах с покупателями най-
дем по формуле 

 
ДЗ

СР t ,
В

= ⋅
                        

(2) 

где ДЗ – средний остаток суммы деби-
торской задолженности, р.; В – сумма 
выручки предприятия, р.; t – количество 
дней исследуемого периода, дн. 

Средний остаток суммы дебитор-
ской задолженности равен: 

 

1 2 3 n
1 1

ДЗ ДЗ ДЗ ... ДЗ
2 2ДЗ ,

n 1

⋅ + + + + ⋅
=

−  
(3) 

где ДЗ1, …, ДЗn – остаток дебиторской 
задолженности на первое число каждого 
периода, р.; n – количество периодов [2]. 

В соответствии с формулой (3) 
средний остаток суммы дебиторской 
задолженности составит: 
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]
ДЗ 0,5 1829 3977

3807 4548 0 5 3102 4

3699,38 млн р .

, /

⎡⎣= ⋅ + +

+ + + ⋅ =

=
 

Таким образом, средний срок обо-
рачиваемости средств в расчетах с по-
купателями составит в соответствии с 
формулой (2): 

 
3699,38СР 360 46,08 дн.
28902

= ⋅ =
 

Плата за классический факторинг 
в процентном выражении, в соответст-
вии с формулой (1), будет равна: 

 

фп
18 46,08

2,3 %.
360

П ⋅
==

 

Плата за факторинг в стоимостном 
выражении рассчитывается по формуле 

 
Пфс = СД · Пфп,                (4) 

где Пфс – стоимость факторинга, р.;            
СД – сумма факторинговой сделки, р. 

Размер оплаты классического фак-
торинга в стоимостном выражении 

 
Пфс = (1494,93 · 2,3) / 100 = 36,38 млн р. 

Данную сумму предприятие 
должно выплатить факторинговой ком-
пании за предоставление денежных 
средств от переуступленных прав по 
дебиторской задолженности. 

В оплату услуг факторинговой 
компании, кроме процента, начисляемо-
го на полученное финансирование, вхо-
дит еще комиссионное вознаграждение. 
Размер комиссионного вознаграждения 
рассчитаем по формуле 

 
К = СД · СК,                    (5) 

где К – размер комиссионного возна-
граждения, р.; СК – ставка комиссии, %. 

Фиксированная ставка комиссии 
обычно составляет 1,5…2,5 % от суммы 
счета-фактуры (для расчетов возьмем 
максимальную ставку комиссии, рав-

ную 2,5 %) [2]. 
Так как по операции классического 

факторинга предприятие переуступает 
факторинговой компании платежные 
требования на сумму 1494,93 млн р., то 
размер комиссионного вознаграждения 
составит: 

 
К 1494,93 2,5 37,37 млн р.= ⋅ =  

Следовательно, общая сумма за-
трат З предприятия на проведение фак-
торинговой операции, выраженная в оп-
лате услуг факторинговой компании, 
составит: 

З = Пфс + К;                      (6) 

З = 36,38 + 37,37 = 73,75 млн р. 

Таким образом, общая сумма де-
нежных средств S, которые поступят на 
расчетный счет предприятия от факто-
ринговой компании, при проведении 
операции классического факторинга по 
договору факторингового обслуживания 
составит: 

S = СД – З;                       (7) 

S = 1494,93 – 73,75 = 1421,18 млн р. 

Рассмотрим изменение показате-
лей оборачиваемости после проведения 
факторинговой операции:  

 

[
]

1ДС 0,5 1458 201 126

185 0 5 1619 512,63 млн р.;4, /

= ⋅ + +

+ + ⋅ =

+
 

[
]

2ДС 0,5 145 201 126 185

1420,64 0 5 1619 867,79 млн р.;4, /

= ⋅ + + + +

+ + ⋅ =  

Δ ДС  867,79  512,63  355,16 млн р.= − =  
После проведения факторинговой 

операции денежные средства в среднем 
увеличились на 355,16 млн р. Это очень 
благоприятно для предприятия.  

Рассчитаем изменение дебитор-
ской задолженности: 
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[
]

1 0,5 1829 3977 3807

4548 0 5 3102

ДЗ

3699,38 млн р.;4, /
⋅ + + +

+ + ⋅

=

=  

[
]

2ДЗ

(  )

 .;

0,5 1829 3977 3807

4548 0 5 3102 1494 93 4
3512,51 млн р
, , /

= ⋅ +

+ + ⋅ − =

=

+ +
 

ΔДЗ 3699,38 3512,51 186,87 млн р.= − =  
Дебиторская задолженность в 

среднем сократилась в результате фак-
торинговой операции на 186,87 млн р. 

Далее произведем расчет показа-
телей оборачиваемости: 

 

обдз

ВР
К ,

ДЗ
=

                      
(8) 

где Коб – коэффициент оборачиваемости 
дебиторской задолженности; ВР – вы-
ручка; ДЗ – дебиторская задолженность. 
 

дз1об
5139 

К 1,39 раза;
3699,38 

= =  

дз2об
5139 

К 1,46 раза;
3512,51 

= =
 

ДЗобΔК 1,46 1,39 0,07 раза.= − =
 

Коэффициент оборачиваемости 
дебиторской задолженности в результа-
те факторинговой операции увеличился 
на 0,07 раза, что свидетельствует об ус-
корении оборачиваемости дебиторской 
задолженности предприятия.  

Период оборачиваемости дебитор-
ской задолженности найдем по формуле 

 

дз

пер
об

об

Т
Т ,

К
=

                       
(9)

 

где Тоб – период оборота дебиторской за-
долженности; Коб – коэффициент обора-
чиваемости дебиторской задолженности. 

 

дз1об
360

Т 258,99 дн.;
1,39

= =  

дз2об
360

Т 246,58 дн.;
1,46

= =
 

дзобΔТ 258,99 246,58 12,41 дн.= − =  

Период оборачиваемости дебитор-
ской задолженности в результате прове-
дения факторинговой операции сокра-
тится на 12,41 дня, что является поло-
жительной тенденцией развития пред-
приятия. 

Текущие пассивы предприятия со-
ставят: 

 

[
]

ТП 0,5 967 1736 1516

2433 0 5 2155 1811,5 млн р.4, /

= ⋅ + +

+ + ⋅ =

+

 

Коэффициент абсолютной лик-
видности рассчитаем по формуле 

 
абс
лик

ДС КФВ
К ,

ТП
+

=
               

(10) 

где ДС – денежные средства предпри-
ятия; КФВ – краткосрочные финансо-
вые вложения; ТП – текущие пассивы. 
 

абс
лик1

512,63 1
К 0,284;

1811,5
+

= =
 

абс
лик2

867,79 1
К 0,48;

1811,5
+

= =
 

абс
ликΔК 0,48 0,284 0,196.= − =  

Для более наглядного восприятия 
сведем полученные данные в табл. 4. 

Изменение показателей оборачи-
ваемости и ликвидности представлено 
графически на рис. 1…3. 
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Табл. 4. Изменение показателей оборачиваемости и ликвидности после проведения факторинговой 
операции 

 
Коэффициент оборачиваемости 
дебиторской задолженности, раз 

Период оборота дебиторской 
задолженности, дн. 

Коэффициент абсолютной  
ликвидности 

фактический плановый 
ДЗобΔК  фактический плановый 

дзобΔТ  фактический плановый абс
ликΔК  

1,39 1,46 0,07 258,99 246,58 12,41 0,284 0,48 0,196 
 
  

 

0,48

0,284

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

фактический плановый

Коэффициент абсолютной ликвидности
 

Рис. 1. Изменение абсолютной ликвидности 

1,39

1,46

1,34 
1,36 
1,38 
1,4 

1,42 
1,44 
1,46 
1,48 

фактический плановый

Коэффициент оборачиваемости дебиторской задолженности, раз 
 

Рис. 2. Изменение коэффициента оборачиваемости дебиторской задолженности 
 

 

246,58

258,99

240

245

250

255

260

фактический плановый

Период оборота дебиторской задолженности, дн. 
 

 
Рис. 3. Изменение периода оборота дебиторской задолженности 
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Полученную в результате факто-
ринга сумму денежных средств пред-
приятие может применять с целью даль-
нейшего повышения эффективности ис-
пользования ресурсов и конкурентоспо-
собности на рынке. 

Основной проблемой деятельно-
сти предприятия в 2010 г. являлся высо-
кий уровень дебиторской задолженно-
сти (по сравнению с 2009 г. сумма деби-
торской задолженности увеличилась на 
1273 млн р.). Следовательно, первооче-
редной задачей является повышение эф-
фективности деятельности предприятия. 

Анализ дебиторской задолженно-
сти показал, что предприятие не полу-
чит 112,14 млн р. или 6, 25 % от общей 
суммы дебиторской задолженности. На 
эту сумму должен быть сформирован 
резерв по сомнительным долгам. Реаль-
ная величина задолженности составит 
2989,86 млн р. 

Для исследуемого предприятия 
необходимо принять меры по уменьше-
нию дебиторской задолженности за счет 

её продажи (факторинга). 
В результате проведения факто-

ринговой операции сумма дебиторской 
задолженности предприятия уменьшит-
ся  на 1494,93 млн р., то, как видно из 
таблицы, коэффициент оборачиваемо-
сти дебиторской задолженности увели-
чится на 0,07 раза. Период оборачивае-
мости дебиторской задолженности со-
кратится на 12,41 дня. Коэффициент аб-
солютной ликвидности увеличится на 
0,196 раза. Данное изменение показате-
лей оборачиваемости позволит повы-
сить эффективность использования обо-
ротных средств предприятия. 
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