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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÅÑÀÌÈ, ËÅÑÎÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ  
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ  

Â ËÅÑÍÎÌ ÕÎÇßÉÑÒÂÅ 

FOREST MANAGEMENT, FOREST INVENTORY 
AND INFORMATION SYSTEMS IN FORESTRY 

УДК 551.583;581.5 
М. В. Ермохин, Я. К. Игнатьев, Л. И. Старикова 

Институт экспериментальной ботаники имени В. Ф. Купревича НАН Беларуси 
ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ДИНАМИКУ РАДИАЛЬНОГО 

ПРИРОСТА БУКА ЛЕСНОГО И ПСЕВДОТСУГИ МЕНЗИСА 
В публикации приведены результаты исследования влияния климатических факторов на ра-

диальный прирост бука лесного (Fagus sylvatica L.) и псевдотсуги Мензиса (Pseudotsuga menziesii 
(Mirb.) Franco) на территории Беларуси. Установлено, что деревья обеих пород повреждаются 
крайне низкими зимними температурами (около –40°С). Снижение радиального прироста на  
40–50% у бука также связано с летними засухами текущего и предыдущего годов. Сухие и теплые 
июль – сентябрь вызывают обильное плодоношение на следующий год и снижение прироста, а 
засухи в июне приводят к снижению прироста уже в текущем году. Теплые зимы и март положи-
тельно сказываются на радиальном приросте псевдотсуги, кроме того, она чувствительна к июнь-
ским засухам. Установленные зависимости показывают, что в современных климатических усло-
виях возможно ограниченное использование обеих пород при создании лесных культур на части 
территории Беларуси. Расселение бука в южные и юго-восточные регионы столкнется с негатив-
ным влиянием засух, а в северо-восточном направлении – с поздними весенними заморозками и 
высокой вероятностью повреждения низкими зимними температурами. Выращивание псевдот-
суги возможно на большей, чем для бука, части территории Беларуси. Однако, как и бук, она под-
вержена негативному влиянию летних засух и низких зимних температур. 

Ключевые слова: ширина годичного кольца, бук, псевдотсуга, климат, состояние. 

Для цитирования: Ермохин М. В., Игнатьев Я. К., Старикова Л. И. Влияние климатических 
факторов на динамику радиального прироста бука лесного и псевдотсуги Мензиса // Труды БГТУ. 
Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перараб. возобновляемых ресурсов. 2023. № 1 (264). 
С. 5–13. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-01. 

M. V. Yermokhin, Ya. K. Ignatiev, L. I. Starikova 
V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany of the National Academy of Science of Belarus 

IMPACT OF CLIMATIC FACTORS ON TREE-RING DYNAMICS 
OF EUROPEAN BEECH AND DOUGLAS FIR 

The results of a dendrochronological investigation of the climate impact on tree-ring dynamics of 
European beech (Fagus sylvatica L.) and Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) in Belarus 
are present in the article. Both species are damaged by extremely low winter temperatures (about –40°C). 
Decreases in radial growth by 40–50% for beech are also associated with summer droughts of the current 
or previous years. Dry and warm July-September causes abundant fruiting for the next year and a tree 
grows decrease, and droughts in June lead to a decrease in growth already this year. Warm winters and 
March have a positive effect on the tree-ring width of Douglas fir; in addition, it is sensitive to June 
droughts. The established correlations show the possible use of both species in the current climatic 
conditions when creating forest plantations in the part of the territory of Belarus. Beech distribution in 
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the southern and southeastern regions will face the negative impact of droughts, and in the northeastern 
direction – with late spring frosts and a high probability of damage by low winter temperatures. 
Cultivation of Douglas fir is possible on a larger territory of Belarus than for beech. However, like beech, 
it is subject to the negative influence of summer droughts and low winter temperatures. 

Key words: tree-ring width, European beech, Douglas fir, climate, state. 

For citation: Yermokhin M. V., Ignatiev Ya. K., Starikova L. I. Impact of climatic factors on tree-
ring dynamics of European beech and Douglas fir. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature 
Management. Processing of Renewable Resources, 2023, no. 1 (264), pp. 5–13. DOI: 10.52065/2519-
402X-2023-264-01 (In Russian). 

Введение. В связи с климатическими изме-
нениями специалисты лесного хозяйства Бела-
руси все чаще начинают обращать внимание на 
различные виды интродуцированных древесных 
пород, которые могут быть адаптированы к 
условиям прогнозируемых параметров климата. 
Многолетний опыт интродукции белорусских 
лесоводов позволил в опытных условиях вырас-
тить на территории Беларуси отдельные деревья 
и насаждения лиственницы европейской, лист-
венницы сибирской, сосны веймутовой, псев-
дотсуги Мензиса, бука лесного и др. Были раз-
работаны рекомендации по посадке и уходу за 
ними [1, 2]. 

Одной из пород, которые рассматриваются 
для использования в лесном хозяйстве, является 
бук лесной (Fagus sylvatica L.). Его ареал охва-
тывает почти всю Западную Европу и часть Во-
сточной. Однако до Беларуси он не доходит 
около сотни километров (рис. 1). В Беларуси бук 
лесной встречается единичными деревьями или 
небольшими аллеями в парках и старых усадь-
бах в западной части страны. В Индурском лес-
ничестве Гродненского лесхоза сохранился не-
большой по площади участок чистых лесных 
культур, созданных в 1910-х годах. 

Рис. 1. Ареал бука лесного (Fagus sylvatica L.) [3] 

Исследования, проведенные в Европе, пока-
зали, что бук лесной повреждается низкими 
зимними температурами и поздними замороз-
ками, а также летними засухами. При этом низ-
кие зимние температуры могут приводить к 
полному уничтожению посадок. В Польше на 
восточной границе ареала бука, наиболее близ-

кой к территории Беларуси, распространение 
его ограничивается низкими зимними темпера-
турами в северной части, а летними засухами –  
в южной [4, 5]. 

Еще одной из интродуцированных древес-
ных пород, использование которой в озеленении 
Беларуси насчитывает около 100 лет, является 
псевдотсуга Мензиса (Pseudotsuga menziesii 
(Mirb.) Franco). Естественный ареал псевдотсуги 
расположен в западной части Северной Аме-
рики, где она формирует крупные лесные мас-
сивы. При этом высота деревьев может дости-
гать 100 м, что делает ее одним из наиболее 
крупных деревьев в мире. Выделяют две основ-
ные разновидности псевдотсуги: Pseudotsuga 
menziesii var. menziesii и Pseudotsuga menziesii 
var. glauca, а последнюю делят еще на две под-
разновидности [6]. Pseudotsuga menziesii var. 
glauca отличается сизым цветом хвои, растет в 
горных районах и не достигает очень крупных 
размеров. При этом она является более морозо-
устойчивой, что делает ее привлекательной для 
озеленения во многих регионах мира. Однако 
для создания лесных плантаций в Европе ши-
роко использовалась и используется Pseudotsuga 
menziesii var. menziesii [7].  

Одними из старейших на территории Бела-
руси и сохранившихся в удовлетворительном со-
стоянии насаждений являются лесные культуры 
псевдотсуги Мензиса (Pseudotsuga menziesii var. 
menziesii) в Прилукской лесной даче, созданные 
в начале 1930-х годов. В возрасте 35 лет запас 
древостоя составлял 340–420 м3/га [8]. Фито-
патологическое обследование насаждения 
в 1970-х годах не выявило опасных болезней, 
и культуры находились в хорошем состоянии 
[9]. Исследования, проведенные здесь в 1990-х 
годах, показали, что псевдотсуга является одной 
из наиболее продуктивных и устойчивых дре-
весных пород к грибным болезням и неблаго-
приятным факторам внешней среды [10]. Од-
нако, как и аборигенная ель европейская, псев-
дотсуга сильно пострадала от продолжительных 
летних засух начала 1990-х годов вследствие 
нарушения водного режима и недостаточной 
влагообеспеченности. В ослабленных засухой 
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культурах усилилась вредоносная деятельность 
корневой губки и стволовых вредителей и нача-
лось куртинное отмирание деревьев. Однако ис-
следования состояния древостоев псевдотсуги в 
Европе показали, что она быстро восстанавлива-
ется после стресса, вызванного засухами, и в це-
лом меньше повреждается болезнями и вредите-
лями, чем аборигенные сосна и ель [11]. 

Потепление климата, которое наблюдается и 
на территории Беларуси [12], создает благоприят-
ные условия для произрастания более теплолю-
бивых видов деревьев. Поэтому в рамках нашей 
работы мы решили исследовать влияние клима-
тических факторов на обе породы (бук и псевдот-
сугу) с тем, чтобы оценить возможные перспек-
тивы их использования для адаптации лесного 
хозяйства Беларуси к изменению климата.  

Объекты и методы исследования. Иссле-
дования проведены в двух старейших насажде-
ниях бука лесного и псевдотсуги Мензиса на 
территории Беларуси (рис. 2). 

Рис. 2. Схема размещения объектов исследования 
(геоботанические подзоны: I – дубово-темнохвойных 

лесов; II – грабово-дубово-темнохвойных лесов;  
III – широколиственно-сосновых лесов [13]) 

Насаждение бука лесного (GRO01FAG) рас-
положено в выделе 4 квартала 158 Индурского 
лесничества Гродненского лесхоза. Согласно 
материалам лесоустройства (2019 г.), запас дре-
востоя составляет 290 м3/га при полноте 0,6. 

Чистые лесные культуры созданы в 1910-х го-
дах в условиях кисличного типа леса (тип усло-
вий местопроизрастания С2). В настоящее время 
насаждение возрастом 110 лет сохранилось на 
площади 0,2 га.  

Насаждение псевдотсуги Мензиса (MNS14PS) 
расположено на территории бывшей Прилукской 
лесной дачи нынешнего Боровлянского спец-

лесхоза (выдел 2 квартала 166 Ратомского лесни-
чества). Условия произрастания соответствуют 
кисличной серии типов леса (тип условий ме-
стопроизрастания С2Д2). Согласно материа-
лам лесоустройства (2017 г.), состав древостоя 
6ЛЖ4Е + Л + Д + ДК + СБ, запас – 550 м3/га при 
полноте 0,5. Лесные культуры псевдотсуги и лист-
венницы сибирской созданы в начале 1930-х годов 
[8]. Псевдотсуга выращена из семян из штата Оре-
гон, лиственница сибирская – из аллей и парков в 
окрестностях Прилукской лесной дачи. До этого 
три года на вырубке выращивались овес и рожь. 
Обработка почвы проводилась осенью конным 
плугом ПП-28 бороздами (ширина 30, глубина 15–
18 см). Густота посадки культур – 6670 шт/га 
(1,5×1,0 м). Посадка производилась сеянцами-
двухлетками под меч Колесова, затем в течение 
трех лет проводилось рыхление почвы и про-
полка сорняков, а также окашивание до возраста 
смыкания крон. В последующие годы проводи-
лись рубки ухода слабой интенсивности (убира-
лись сухие и усыхающие деревья). К настоя-
щему времени лиственница почти полностью 
выпала из состава, а значительную долю в дре-
востое стала занимать ель, появившаяся есте-
ственным путем. 

В каждом насаждении у деревьев были ото-
браны керны древесины (по два у каждого де-
рева) для дендрохронологического анализа. 
Стандартная процедура обычно включает отбор 
кернов у 20–25 деревьев. Однако в данном слу-
чае оказалось сложно выбрать деревья бука без 
повреждений ствола, так как почти все деревья 
в насаждении многоствольные. Поэтому для 
анализа были использованы образцы только  
14 деревьев. Дальнейший анализ древесно-коль-
цевых хронологий показал, что эта многостволь-
ность связана с повреждением молодых дере-
вьев сильными морозами зимы 1939/1940 гг. 

Измерение ширины годичных колец выпол-
няли по отсканированному изображению (1200 dpi) 
в программном обеспечении ArcGIS с точно-
стью 0,01 мм. На основании дедрохронологиче-
ского анализа кернов для каждого дерева полу-
чали усредненный ряд. 

Перекрестное датирование, выявление лож-
ных и выпавших колец проведены с использо-
ванием кросскорреляционного анализа [14]. 
Стандартизация изменчивости радиального 
прироста проводилась для каждого дерева с 
дальнейшим усреднением индексов по пробной 
площади и построением стандартизированной 
древесно-кольцевой хронологии (ДКХ). Для 
сглаживания возрастных кривых использованы 
экспоненциальная кривая или сплайн-функция 
с заданным окном сплайна и уровнем подавле-
ния дисперсии 50%. 
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Краткая характеристика древесно-кольцевых хронологий 

Номер ДКХ 
Количество 

деревьев, 
шт. 

Диапазон, 
лет 

Тип хро-
нологии*

Коэффици-
ент чувстви-

тельности 

Среднеквадра-
тическое  

отклонение 

Автокорре-
ляция  

1-го порядка 

Доли дисперсии, 
объясненные 
климатом, % 

GRO01FAG 14 1926–2021 
std 0,20 0,19 0,26 32,7 
res 0,23 0,19 – 36,1 

MNS14PS 22 1939–2021 
std 0,17 0,19 0,43 34,4 
res 0,20 0,18 – 32,0 

* std – стандартизированная хронология; res – остаточная хронология.

Для оценки степени воздействия климатиче-
ских факторов на погодичную изменчивость 
ширины годичных колец использован коэффи-
циент чувствительности, введенный в дендро-
хронологию А. Е. Дуглассом [15]. 

Перекрестное датирование серий годичных 
колец выполнено в программе COFECHA 6.06P, 
расчеты кривых для элиминирования возраст-
ных трендов, индексов прироста и авторегресси-
онное моделирование – в программе ARSTAN40c, 
построение функций отклика радиального при-
роста на климатические факторы – в программе 
RESPO [16]. 

Для оценки влияния климатических факторов 
на радиальный прирост бука лесного были ис-
пользованы данные по метеостанции «Гродно» за 
1946–2020 гг., а для псевдотсуги Мензиса – дан-
ные по метеостанции «Минск» за 1945–2020 гг. 

Результаты исследования. Бук лесной. 
Протяженность ДКХ бука – 96 лет (рис. 3). 

Рис. 3. Абсолютная (а), стандартизированная (б) 
и остаточная (в) древесно-кольцевые хронологии 

бука лесного (GRO01FAG) 

Коэффициент чувствительности стандарти-
зированной ДКХ составляет 0,2 (таблица), что 
сопоставимо с чувствительностью ели евро-
пейской (Picea abies) на территории Беларуси 

из аналогичных условий произрастания [17]. 
При этом хронология отличается и низкой авто-
корреляцией первого порядка (0,26). 

В стандартизированной и остаточной дре-
весно-кольцевой хронологии бука выделяется 
шесть лет, в которые радиальный прирост резко 
опускался на 40–50% от нормы (1,0): 1940, 1953, 
1992, 1995, 2000, 2019. 

Наиболее сильное падение радиального при-
роста отмечено в 1940 г. и связано с крайне низ-
кими зимними температурами воздуха. Мини-
мальные температуры воздуха в январе в Бела-
руси опускались ниже –40°С. В результате 
молодые деревья бука оказались сильно повре-
ждены. Об этом свидетельствует многостволь-
ность и кривые стволы большинства деревьев на 
уровне 1–2 м. При этом еще одна из самых хо-
лодных зим (1970 г.) не отразилась на радиаль-
ном приросте бука, несмотря на минимальную 
температуру в феврале –36,3°С. 

Остальные сильные снижения радиального 
прироста, которые стали чаще наблюдаться с 
1990-х годов, связаны с летними засухами те-
кущего или предыдущего годов. Кроме того, 
значимые отрицательные коэффициенты кор-
реляции и функции отклика отмечены нами для 
сентября предыдущего года. Именно в годы с 
сухим и теплым периодом с июля по сентябрь 
у бука массово закладываются генеративные 
почки и наблюдается обильное плодоношение 
на следующий год [18]. Соответственно у дере-
вьев остается ограниченное количество пита-
тельных веществ на формирование годичных 
колец. Так, на фоне обильного плодоношения в 
2019 г. произошло резкое снижение радиаль-
ного прироста. 

С 1940 г. в регионе произрастания бука не 
было настолько суровых зим, которые могли 
привести к повреждению деревьев. Поэтому от-
сутствуют значимые коэффициенты корреляции 
и функции отклика древесно-кольцевой хроно-
логии на зимние температуры воздуха (рис. 4). 

Результаты корреляционного и регрессион-
ного анализа подтверждаются и результатами 
исследований в основном ареале бука [5]. 

а 

б 

в 
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Рис. 4. Коэффициенты корреляции и функции 
отклика радиального прироста бука лесного  

со средними температурами воздуха и суммами 
осадков (коэффициенты, значимые при p < 0,05, 

выделены темным цветом и маркерами) 

В течение текущего года бук наиболее чув-
ствителен к июньским засухам, когда идет ос-
новной прирост древесины. В июне значимый 
отрицательный коэффициент корреляции ради-
ального прироста с температурами воздуха со-
ставляет –0,37, а коэффициент функции отклика 
–0,25. При этом положительные коэффициенты
функции отклика установлены для осадков ап-
реля, июня, июля и августа. Т. е. для роста дере-
вьев бука крайне важным является режим осад-
ков в течение всего вегетационного сезона. 

В целом функция отклика на климатические 
факторы для бука лесного объясняет только 
36,1% изменчивости радиального прироста в 
остаточной хронологии. Это подтверждает, что 
климатические условия на западе Гродненской 
области достаточно благоприятны для его про-
израстания. 

Потепление климата на территории Беларуси 
происходит по засушливому сценарию: темпера-
туры воздуха растут, а количество осадков оста-
ется практически без изменений [12]. Поэтому 
существует высокая вероятность угнетения дере-
вьев бука при дальнейшем увеличении продолжи-
тельности и интенсивности летних засух, с одной 
стороны, и создания благоприятных условий для 
массового плодоношения, с другой. При этом, 
даже с учетом бóльшей континентальности кли-
мата, чем на восточной границе ареала бука, со-
храняется вероятность его повреждения как 

поздними весенними заморозками, так и низкими 
зимними температурами. Ограничение расшире-
ния ареала бука в северо-восточном направле-
нии, связанное с засухами и поздними весенними 
заморозками, значение которых для бука растет  
в последние годы, отмечено и европейскими ис-
следователями [5]. 

Псевдотсуга Мензиса. Протяженность ДКХ 
псевдотсуги Мензиса составляет 83 года (рис. 5). 
Как и бук лесной, псевдотсуга очень сильно по-
страдала от морозов 1939/1940 гг. Практически 
все молодые растения в эту зиму были повре-
ждены, однако смогли выжить за счет замены 
центрального побега боковыми. Многие деревья 
и сегодня имеют два ствола, либо следы удаления 
одного из стволов, либо искривление ствола на 
высоте около 1 м, а радиальный прирост в этот 
год снизился более чем на 60%. 

Рис. 5. Абсолютная (а), стандартизированная (б) 
и остаточная (в) древесно-кольцевые хронологии 

бука лесного (MNS14PS) 

Коэффициент чувствительности стандарти-
зированной ДКХ составляет 0,17 (см. таблицу), 
что ниже чувствительности ели европейской 
[17], но выше или сопоставимо с чувствительно-
стью сосны обыкновенной из центральных рай-
онов Беларуси в аналогичных условиях произ-
растания [19]. При этом автокорреляция первого 
порядка (0,43) в 1,5 раза выше, чем у ДКХ бука. 

Функция отклика радиального прироста на 
климат у псевдотсуги Мензиса объясняет всего 
32,0% изменчивости радиального прироста в 
остаточной хронологии. И, как и для бука, это 
свидетельствует о благоприятных для нее клима-
тических условиях. Частично низкая дисперсия, 
объясненная климатом, может быть связана с 
проведением рубок ухода и санитарно-оздорови-
тельных мероприятий в насаждении на протяже-
нии последних 30 лет. 

а

б

в

Температура 

Осадки 
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Как и у всех ранее исследованных хвойных 
древесных пород (сосны обыкновенной, ели ев-
ропейской, пихты белой) на территории Бела-
руси [17, 19, 20], в ДКХ псевдотсуги выражена 
устойчивая положительная корреляция с темпе-
ратурами зимних месяцев и марта (рис. 6). 

Рис. 6. Коэффициенты корреляции и функции 
отклика радиального прироста псевдотсуги Мензиса 

со средними температурами воздуха и суммами 
осадков (коэффициенты, значимые при p < 0,05, 

выделены темным цветом и маркерами) 

Основная причина лежит в особенностях фи-
зиологии хвойных пород. Вечнозеленые расте-
ния даже в зимний период могут осуществлять 
фотосинтез, что обеспечивает частичное восста-
новление углеводов, затраченных на дыхание. 
Так, по некоторым исследованиям фотосинтез у 
деревьев ели отмечается до температуры –7°С 
[21], у сосны – до –6°С [22, 23]. Соответственно, 
теплые зимы и продолжительные оттепели спо-
собствуют увеличению интенсивности как ды-
хания, так и фотосинтеза у хвойных пород, ко-
торый в определенной степени компенсирует 
расходы на дыхание. Это приводит к сохране-
нию запасов углеводов на вегетационный сезон 
и более интенсивному приросту древесины в его 
первой половине. 

Значимый отрицательный коэффициент функ-
ции отклика отмечен для температур июня, в этот 
же период отмечена положительная корреляция 
и положительный коэффициент функции от-
клика радиального прироста с осадками. Иссле-
дования камбиальной активности псевдотсуги, 
проведенные в данном насаждении еще в 1965–

1967 гг. Ю. Д. Сироткиным и Л. М. Сероглазо-
вой [24], показали, что в течение июня формиро-
валось до 33,3% радиального прироста, а в июле, 
когда на прирост частично влияют погодные 
условия июня, – до 31,9%. Т. е. гидротермиче-
ские условия именно этого периода вносят зна-
чительный вклад в формирование прироста.  
В целом летние засухи оказывают меньшее вли-
яние на псевдотсугу, чем на ель европейскую, 
у которой высокая корреляционная связь (выше, 
чем у псевдотсуги) с гидротермическим режи-
мом не только июня, но и июля [17]. Аналогич-
ные результаты получены при оценке влияния 
климатических факторов на радиальный при-
рост псевдотсуги Мензиса и ели европейской в 
Словении [25]. В то же время авторы отмечают, 
что роль летних осадков в формировании ради-
ального прироста псевдотсуги увеличилась в по-
следние десятилетия, что может стать для нее 
лимитирующим фактором в будущем.  

Заключение. Результаты проведенного ис-
следования позволяют сделать несколько основ-
ных выводов: 

1. Бук лесной и псевдотсуга Мензиса повре-
ждаются крайне низкими зимними температу-
рами (около –40°С), что приводит к нарушению 
камбиальной активности, замене центрального 
побега боковыми и возможной массовой гибели 
растений, как это было в 1940 г. 

2. Для роста деревьев бука крайне важным яв-
ляется режим осадков в течение всего вегетаци-
онного сезона. Снижения радиального прироста 
на 40–50%, участившиеся с 1990-х годов, связаны 
с летними засухами текущего или предыдущего 
годов. В годы с сухими и теплыми июлем – сен-
тябрем у бука массово закладываются генератив-
ные почки и, соответственно, происходит обиль-
ное плодоношение на следующий год, что приво-
дит к снижению прироста. Засухи в июне, когда 
идет основной прирост древесины, приводят к 
снижению прироста уже в текущем году. 

3. Бóльшая континентальность климата в за-
падной части Беларуси, чем на восточной гра-
нице ареала бука, повышает вероятность его по-
вреждения как поздними весенними замороз-
ками, так и низкими зимними температурами. 

4. Радиальный прирост псевдотсуги Мен-
зиса отличается устойчивой положительной 
корреляцией с температурами зимних месяцев 
и марта. Сохранение тренда на зимнее потепле-
ние будет благоприятно сказываться на ее со-
стоянии и росте. 

5. Псевдотсуга Мензиса чувствительна к
летним засухам. Однако они оказывают на нее 
меньшее влияние, чем на аборигенную ель евро-
пейскую. 

Установленные зависимости радиального при-
роста бука лесного и псевдотсуги Мензиса от кли-
матических факторов показывают их возможное, 

Температура 

Осадки 
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но ограниченное использование при создании лес-
ных культур. Расселение бука за пределы Грод-
ненской области в более южные и юго-восточные 
регионы столкнется с негативным влиянием засух, 
а в северо-восточном направлении – с поздними 
весенними заморозками и высокой вероятностью 
повреждения низкими зимними температурами. 
Аналогичная тенденция наблюдается и для абори-
генного граба, который более морозо- и особенно 
засухоустойчив, чем бук, но в Беларуси проходит 
его естественная северо-восточная граница. 

Выращивание псевдотсуги возможно на 
большей, чем для бука, части территории Бела-
руси. Однако, как и бук, она подвержена нега-
тивному влиянию летних засух и поздних весен-
них заморозков. 

При этом следует учитывать, что обе иссле-
дованные древесные породы являются чужерод-
ными для флоры Беларуси и имеют инвазивный 

потенциал в некоторых условиях произрастания 
[4, 7]. Соответственно, с целью сохранения био-
логического разнообразия белорусских лесов их 
использование в лесном хозяйстве должно быть 
ограничено. С нашей точки зрения, адаптация 
лесного хозяйства к изменению климата должна 
происходить за счет трансформации практики ле-
соразведения и лесовосстановления, проведения 
рубок ухода. В частности, следует более широко 
использовать аборигенные широколиственные 
породы деревьев. Например, тот же дуб черешча-
тый отличается гораздо более высокой морозо- 
и засухоустойчивостью, а также более широкой 
амплитудой почвенно-грунтовых условий. 

Работа выполнена в рамках задания 10.1.04 
НИР «Влияние региональных особенностей из-
менения климата на устойчивость лесов Бела-
руси» ГПНИ «Природные ресурсы и окружаю-
щая среда» на 2021–2025 г. 
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FOREST REGENERATION  
AND FOREST GROWING  

УДК 630*443.2*414:631*812
И. А. Машкин1, А. А. Макеенко2, В. П. Шуканов1, Е. В. Мельникова1, 

 Л. А. Корытько1, С. Н. Полянская1 
1 Институт экспериментальной ботаники имени В. Ф. Купревича НАН Беларуси 

2 Институт природопользования НАН Беларуси 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ ХИМИЧЕСКОЙ ДЕСТРУКЦИИ ТОРФА  

ОТ ПРОИЗВОДСТВА ПРЕПАРАТА «ГИДРОГУМАТ» ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
КАЧЕСТВА СЕМЯН И СЕЯНЦЕВ СОСНЫ (PINUS SYLVESTRIS L.) 

В статье приведены данные лабораторных и полевых опытов по исследованию влияния побоч-
ных продуктов химической деструкции торфа (отходов) от производства регулятора роста «Гидро-
гумат» на качество посевного и посадочного материала сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). 
Семена подвергали предпосевной обработке отходами путем замачивания и инкрустации в соче-
тании с пленкообразователем «Гисинар-М», а сеянцы двукратно опрыскивали рабочими раство-
рами во время вегетации. После обработок оценивали посевные качества (энергия прорастания, 
техническая всхожесть) и среднесеменной покой семян, а также морфобиометрические (длина 
надземной и подземной части, толщина корневой шейки) и физиолого-биохимические (содер-
жание пигментов фотосинтеза в хвое и проницаемость мембран клеток растений) показатели се-
янцев с открытой и закрытой корневыми системами.  

 Выявлено положительное действие произведенных предпосевных и внекорневых обработок 
отходами от производства регулятора роста «Гидрогумат» на качество посевного и посадочного 
материала сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). В частности, обработки способствовали 
увеличению энергии прорастания и технической всхожести семян на фоне сокращения среднего 
семенного покоя. Также отмечена активация фотосинтетических процессов растений, сопровож-
дающаяся повышением количества хлорофиллов и каротиноидов в хвое сеянцев с открытой и 
закрытой корневыми системами, при одновременном повышении целостности мембран клеток.  

Ключевые слова: семена, сеянцы, сосна, регуляторы роста, Гидрогумат, отходы, пигменты 
фотосинтеза, мембраны клеток. 
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THE USE OF PEAT CHEMICAL DESTRUCTION WASTE  
FROM THE PRODUCTION OF THE HYDROHUMATE PREPARATION TO IMPROVE 

THE QUALITY OF PINE SEEDS AND SEEDLINGS (PINUS SYLVESTRIS L.) 
The article presents the results of experiments to study the effect of by-products of the chemical de-

struction of peat (waste) from the production of growth regulator “Hydrogumat” on the quality of seed 
and planting material of Scots pine (Pinus sylvestris L.). Seeds were treated with waste by soaking and 



È. À. Ìàøêèí, À. À. Ìàêååíêî, Â. Ï. Øóêàíîâ, Å. Â. Ìåëüíèêîâà, Ë. À. Êîðûòüêî, Ñ. Í. Ïîëÿíñêàÿ 15 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2023 

incrustation in combination with Gisinar-M, and seedlings were sprayed twice with solutions during the 
growing season. After treatments, the sowing qualities (germination energy, technical germination) and 
average seed dormancy, as well as morphobiometric (length of the aboveground and underground parts, 
thickness of the root neck) and physiological and biochemical (content of photosynthesis pigments in 
the needles and permeability of plant cell membranes) parameters of seedlings. 

A positive effect of presowing and foliar treatments with waste from the production of Hydrogumat 
on the quality of seeds and seedlings of Scotch pine was revealed. Treatments contributed to an in-
crease in germination energy and technical germination of seeds against the background of a decrease 
in the average seed dormancy of seeds. Activation of photosynthetic processes of plants was also noted, 
accompanied by an increase in the amount of chlorophylls and carotenoids in the needles of seedlings 
with an open and closed root system and a simultaneous increase in the integrity of cell membranes.in 
photosynthetic and oxidative processes, as well an increase in the integrity of plant cell membranes. 

Keywords: seeds, seedling, pine, growth regulators, Hydrohumate, waste, photosynthesis pig-
ments, cell membranes. 
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Введение. В настоящее время утилизация 
отходов химического производства, в том числе 
с использованием природного органического 
сырья, является одним из наиболее актуальных 
вопросов, требующих научных изысканий в 
данном направлении. Всесторонний анализ воз-
можных путей использования отходов должен 
позволить разработать способы их рационально-
го применения, например, в животноводстве, ве-
теринарии, сельском и лесном хозяйстве, что 
повысит рентабельность производства и окажет 
положительный экономический эффект в смеж-
ных отраслях. Одним из наиболее ценных при-
родных ресурсов для получения биологически 
активных веществ и содержащих их регуляторов 
роста, например, Гидрогумата, является торф  
[1–7]. В основе методов по получению гуматсо-
держащих препаратов из торфа, разработанных 
в Институте природопользования НАН Белару-
си, лежит химическая окислительно-гидролити-
ческая деструкция торфа с использованием ще-
лочей и кислот, после которой смесь разделяют 
путем центрифугирования на жидкий целевой 
продукт и остаток, представляющий собой вяз-
кую массу темно-коричневого цвета, частично 
растворимую в воде [1–5]. Отходы от производ-
ства регулятора роста «Гидрогумат», как прави-
ло, характеризуются резким запахом и сильно 
щелочной средой водной вытяжки, однако со-
держание в них органических и минеральных 
веществ достигает 22%, что указывает на воз-
можность их применения для стимулирования 
роста растений и животных [1–3]. Так, напри-
мер, на базе лаборатории экотехнологий Ин-
ститута природопользования НАН Беларуси 
совместно с учеными из Института рыбного хо-
зяйства НАН Беларуси исследовался вопрос 

возможного применения отходов от производ-
ства гуматсодержащих препаратов для стимули-
рования развития естественной кормовой базы 
рыб в прудах. В ходе данных исследований бы-
ло доказано, что внесение отходов от производ-
ства препарата «Гидрогумат» в рыбоводные 
пруды стимулирует рост планктонных водорос-
лей, а также ракообразных, что приводит к уве-
личению массы сеголеток карпа в первые две 
недели жизни. Помимо этого был проведен раз-
вернутый токсикологический анализ остатков 
производства гуминовых препаратов при их ис-
пользовании в выростных и нагульных прудах, 
который показал, что отходы не являются ток-
сичными для ракообразных и рыб [1]. Однако 
исследования влияния остатков от производ-
ства гуминовых препаратов на организм выс-
ших растений не проводились. Таким образом, 
становится очевидной актуальность дальней-
шей работы в данном направлении, в частно-
сти, с использованием в качестве объектов ис-
следования основных лесообразующих пород 
хвойных растений.  

Основная часть. В качестве объектов для 
исследований использовали семена первого 
класса качества и однолетние сеянцы сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) с открытой и 
закрытой корневыми системами. Опыты на по-
севном материале и сеянцах с закрытой корне-
вой системой проводили в лабораторных усло-
виях, а на территории постоянного питомника 
ГЛХУ «Логойский лесхоз» выращивали сеянцы 
с открытой корневой системой. Согласно со-
ставленной схеме опытов (табл. 1) семена обра-
батывали посредством замачивания и инкруста-
ции пленкообразователем «Гисинар-М», регуля-
тором роста «Гидрогумат» и отходами от его 
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производства, взятыми с промышленных уста-
новок ЧПУП «ЧервеньАГРО» в 2020 г. после 
отделения в центрифуге целевого продукта. 

Гисинар-М – пленкообразующее микро-
удобрение хелатного типа, содержащее такие 
необходимые растительному организму микро-
элементы, как Cu, Zn и Mg. Выпускается в виде 
вязкого по консистенции полиэлектролитного 
гидрогеля, который получают из натриевой со-
ли акриловой кислоты и водорастворимого со-
полимера акриламида. Гисинар-М, как правило, 
применяют для инкрустации семян, а также 
корневых и внекорневых подкормок растений 
во время вегетации. Использование пленкооб-
разователя в сочетании с другими препаратами 
должно способствовать их лучшему закрепле-
нию на поверхности и уменьшению минималь-
но эффективной дозировки [7, 8]. 

Гидрогумат – регулятор роста, получаемый 
путем глубокой переработки торфа, заключаю-
щейся в двухступенчатом кислотно-щелочном 
гидролизе с последующим переходом моносаха-
ридов в жидкую фазу и извлечением гуминовых 
кислот. В состав Гидрогумата помимо гуминовых 
кислот входят органические кислоты (янтарная, 
яблочная, малоновая), широкий спектр аминокис-
лот, a также различные микро- и макроэлементы. 
Препарат широко применяется в лесном и сель-
ском хозяйстве, так как обладает выраженным ро-
стостимулирующим действием и безопасен для 
окружающей среды (IV класс опасности) [3–5].  

Семена высевали в чашки Петри по 100 шт. 
в четырехкратной повторности, затем на седь-
мые и десятые сутки определяли их энергию 
прорастания, а на пятнадцатые – техническую 
всхожесть. Дополнительно рассчитывали сред-
ний семенной покой, который отражает то, 
насколько быстро прорастают семена [8, 9].  

 После проведенной серии опытов по опре-
делению влияния обработок на посевные каче-

ства семян были выявлены наиболее эффектив-
ные дозировки препаратов, которые использо-
вали для дальнейших экспериментов над сеян-
цами с закрытой корневой системой. С этой це-
лью предварительно обработанные семена 
высевали в кассеты Plantek 35F на глубину 1 см 
по 2 шт. в ячейке, заполненные специальным 
грунтом для выращивания хвойных пород рас-
тений, при этом в вариантах закладывали по  
4 кассеты с трехкратной повторностью [8–11].  

Сеянцы с открытой корневой системой обра-
батывали Гидрогуматом и остатками от его про-
изводства одно- или двукратно с интервалом в  
30 дней путем опрыскивания вегетирующих рас-
тений согласно схеме опытов, отраженной в 
табл. 1. Для проведения опыта в условиях посто-
янного питомника ГЛХУ «Логойский лесхоз» 
весной 2022 г. высевали семена по пятистрочной 
схеме безгрядковым ленточным способом, с про-
межутками 25 см и строкой шириной около 5 см 
[8, 12]. На опытном участке площадью 0,3 га слу-
чайным образом для каждого варианта были раз-
биты двухметровые делянки в четырехкратной 
повторности. Сеянцы в открытом грунте выра-
щивали на протяжении 90 дней. 

Для оценки влияния обработок на морфо-
биометрические показатели растений у сен-
цев с закрытой и открытой корневой систе-
мой на 90-е сутки проращивания измеряли 
длину надземной и подземной частей, а также 
толщину корневой шейки. Случайно отобран-
ный экспериментальный посадочный материал 
обмеряли специальными измерительными ин-
струментами. Диаметр корневой шейки опре-
деляли при помощи штангенциркуля, а длину 
надземной (по оси стволика от корневой шей-
ки до основания верхушечной почки) и под-
земной (от корневой шейки до окончания кор-
ня) частей – линейкой с миллиметровыми де-
лениями [8, 9].  

Таблица 1 
Схема проведения опыта по обработке семян и сеянцев сосны  

Вариант Способ обработки Время, часы Расход раствора
Контроль (сухие семена) − − −
Контроль (вода) Замачивание 24 10 л/т семян
Гидрогумат 2 мл/л Замачивание 24 10 л/т семян
Гидрогумат 2 мл/л + Гисинар-М 50 мл/л Инкрустация 0,1 10 л/т семян
Гидрогумат (остаток) 1 мл/л Замачивание 24 10 л/т семян
Гидрогумат (остаток) 2 мл/л Замачивание 24 10 л/т семян
Гидрогумат (остаток) 4 мл/л Замачивание 24 10 л/т семян
Гидрогумат (остаток) 1 мл/л + Гисинар-М 50 мл/л Инкрустация 0,1 10 л/т семян
Гидрогумат (остаток) 2 мл/л + Гисинар-М 50 мл/л Инкрустация 0,1 10 л/т семян
Гидрогумат (остаток) 4 мл/л + Гисинар-М 50 мл/л Инкрустация 0,1 10 л/т семян
Гидрогумат 30 мл/га (1 раз) Внекорневая − 3 л/га
Гидрогумат 30 мл/га (2 раза) Внекорневая − 3 л/га
Гидрогумат (остаток) 30 мл/га (1 раз) Внекорневая − 3 л/га
Гидрогумат (остаток) 30 мл/га (2 раза) Внекорневая − 3 л/га
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Также для сеянцев определяли такие физио-
лого-биохимические параметры, как содержание 
пигментов фотосинтеза (хлорофиллы, каротино-
иды) в хвое и проницаемость мембран клеток. 
Для измерений были выбраны спектрофотомет-
рические и кондуктометрические методы.  

Содержание пигментов фотосинтеза прово-
дили на образцах хвои с навеской, равной 0,1 г, 
отобранной в трехкратной повторности для каж-
дого варианта, из которой получали ацетоновую 
вытяжку пигментов. Для этого вакуумным спо-
собом на насосе Комовского фильтровались экс-
тракты пигментов и в последующем измерялась 
оптическая плотность вытяжек при помощи уни-
версального спектрофотометра Proscan MC 122 
(определяемая длина волны от 190 до 1100 нм). 
Точное содержание пигментов по отдельности 
устанавливали, основываясь на трехволновом 
спектрофотометрическом методе, путем изме-
рения оптических плотностей ацетоновых вы-
тяжек (D) на длинах волны 440, 644, 662 нм, 
которые соответствуют известным максимумам 
поглощения каротиноидов, хлорофилла b и 
хлорофилла а в ацетоне. Концентрацию (С, 
мг/г свежей массы) хлорофиллов а и b и их 
сумму рассчитывали по уравнениям Винтер-
манс и Де Мотс (Wintermans, De Mots, 1965) 
для ацетона, а концентрацию каротиноидов в 
общей вытяжке пигментов – по уравнению 
Веттштейна (Wettstein, 1957) [8, 9, 13–19]. 

Для выявления степени проницаемости ци-
топлазматических мембран растительных кле-
ток определяли интенсивность выхода водорас-
творимых веществ из тканей сеянцев. Образцы 
свежей хвои массой 0,5 г на 3 ч помещали в ем-
кости, заполненные дистиллированной водой 
до отметки 25 мл. Затем инкубированную хвою 
удаляли, а оставшуюся воду анализировали на 

наличие водорастворимых веществ (мг/л) с по-
мощью портативного многодиапазонного кон-
дуктометра HI-8734, при этом в расчетах учи-
тывали фоновые показания для чистой дистил-
лированной воды [9, 13–17]. 

Статистическая значимость полученных экс-
периментальных данных подтверждена путем 
расчета стандартной ошибки среднего (уровень 
надежности 95%) и проверкой равенства сред-
них значений в обозначенных выборках по t-
критерию Стьюдента (p = 0,05) с использовани-
ем программного обеспечения Microsoft Excel 
2013 [8, 20].  

По результатам исследования влияния раз-
личных способов предпосевной обработки семян 
сосны гуматсодержащим препаратом «Гидрогу-
мат», или остатками от его производства от-
дельно и в сочетании с пленкообразующим 
микроудобрением «Гисинар-М» на посевные 
качества и среднесуточный покой видно, что 
обработки в большинстве случаев вызывают 
статистически значимые колебания данных по-
казателей (табл. 2). При этом инкрустация в ос-
новном либо не оказала существенного влияния 
на посевные качества и среднесуточный покой 
семян сосны, либо вызвала некоторое ухудше-
ние роста относительно контрольных показа-
телей. Однако в части экспериментальных ва-
риантов, например, при инкрустации семян 
рабочей смесью «Гисинар-М» и остатками от 
производства Гидрогумата, почти всегда отме-
чалось статистически достоверное снижение 
среднесуточного покоя семян, одновременно в 
этих же вариантах обработки наблюдалось су-
щественное снижение энергии прорастания и 
технической всхожести в случае увеличения 
дозировки отходов от производства Гидрогума-
та с 1 до 2 и 4 мл/л воды.  

Таблица 2 
Влияние обработок на посевные качества и среднесуточный покой семян сосны  

Вариант 
Среднесуточный 

покой, дней  
(M ± m) 

Средняя энергия 
прорастания, % 

(M ± m) 

Средняя техниче-
ская всхожесть, % 

(M ± m) 

Контроль (вода) 5,22 ± 0,05 82,50 ± 0,96 83,50 ± 1,19 
Контроль (сухие семена) 5,37 ± 0,08 73,75 ± 3,47 75,75 ± 3,54 
Гидрогумат 2 мл/л 5,14 ± 0,03* 89,00 ± 0,91* 90,50 ± 0,87* 
Гидрогумат 2 мл/л + Гисинар-М 50 мл/л 5,28 ± 0,02* 72,75 ± 1,03 74,75 ± 0,75 
Гидрогумат (остаток) 1 мл/л 5,17 ± 0,04* 81,00 ± 0,71 83,00 ± 0,71 
Гидрогумат (остаток) 2 мл/л 5,10 ± 0,03* 87,50 ± 0,65* 88,00 ± 0,82* 
Гидрогумат (остаток) 4 мл/л 5,12 ± 0,03* 92,00 ± 0,71* 93,50 ± 1,19* 
Гидрогумат (остаток) 1 мл/л + Гисинар-М 50 мл/л 5,27 ± 0,03* 70,75 ± 0,48 73,00 ± 0,58 
Гидрогумат (остаток) 2 мл/л + Гисинар-М 50 мл/л 5,20 ± 0,04* 67,25 ± 0,48* 69,00 ± 0,71* 
Гидрогумат (остаток) 4 мл/л + Гисинар-М 50 мл/л 5,20 ± 0,02* 64,00 ± 1,35* 65,25 ± 1,31* 

* Данные статистически значимы по t-критерию Стьюдента (p = 0,05).
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Заметного положительного эффекта на рост 
семян удалось достигнуть при отдельном зама-
чивании посевного материала сосны в рабочих 
растворах регулятора роста «Гидрогумат» и от-
ходов от его производства. При этом в случае с 
замачиванием семян в остатках наиболее вы-
раженное положительное влияние на посевные 
качества отмечено в варианте с максимальной 
испытанной дозировкой в рабочем растворе 
(4 мл/л воды), на фоне этого наблюдался мини-
мальный среди всех вариантов опыта среднесу-
точный покой семян. Примечательно то, что при 
замачивании семян в отходах от производства 
Гидрогумата удалось добиться сравнительно бо-
лее существенного положительного действия, 
нежели после обработки целевым продуктом, 
однако для этого потребовалось двукратное уве-
личение дозировки отходов по отношению к ва-
риантам с регулятором роста. Из полученных 
экспериментальных данных видно, что произве-
денные предпосевные и внекорневые обработки, 
как правило, способствуют активации ростовых 
процессов сеянцев сосны с закрытой и открытой 
корневой системой (табл. 3). В большинстве 
экспериментальных вариантов отмечено стати-
стически значимое в сравнении с контролем 
увеличение длины надземной и подземной ча-
стей растений, однако у сеянцев с закрытой 
корневой системой толщина корневой шейки 
после внесения испытываемых веществ остает-
ся практически на уровне контрольных значе-
ний и колеблется в пределах погрешности. 
Также несущественно изменяется по отноше-
нию к контролю длина растений в случае одно-
кратной внекорневой обработки посадочного 
материала Гидрогуматом и инкрустации семян 

отходами от его производства. В целом же для 
сеянцев с закрытой корневой системой более 
эффективным оказалось предпосевное замачи-
вание, нежели инкрустация с использованием 
пленкообразователя, а посадочный материал с 
открытой корневой системой, как правило, рос 
лучше при двукратной внекорневой обработке 
растений препаратом «Гидрогумат» и отходами 
от его производства. 

Выявлено, что обработки посевного и поса-
дочного материала влияют не только на внеш-
ние видимые параметры растений, но и изме-
няют их физиолого-биохимические процессы, в 
частности стимулируют образование пигментов 
фотосинтеза в хвое сеянцев и повышают це-
лостность цитоплазматических мембран расти-
тельных клеток (табл. 4). Однако полученные 
экспериментальные данные свидетельствуют о 
том, что наиболее выраженный положительный 
эффект при внесении испытываемых смесей 
физиологически активных веществ показан для 
сеянцев сосны с открытой корневой системой. 
Во всех опытных вариантах по выращиванию 
сеянцев в условиях постоянного питомника 
отмечается статистически значимое повыше-
ние концентрации пигментов фотосинтеза  
в хвое и существенное сокращение выхода во-
дорастворимых веществ из тканей растений от-
носительно контрольных значений. У сеянцев, 
выращенных в закрытом грунте, достоверные 
по t-критерию Стьюдента количественные из-
менения пигментов фотосинтеза относительно 
контрольной выборки наблюдаются только при 
замачивании или инкрустации с пленкообразо-
вателем «Гисинар-М» посевного материала от-
ходами от производства Гидрогумата.  

Таблица 3 

Влияние обработок на морфобиометрические параметры сеянцев сосны (3 мес.) 

Варианты опыта Длина побега, мм
 (M ± m) 

Длина корня, мм  
(M ± m) 

Толщина корне-
вой шейки, мм 

(M ± m) 
Сеянцы с закрытой корневой системой 

Контроль (вода) 67,30 ± 1,94 25,30 ± 1,81 0,78 ± 0,02 
Гидрогумат 2 мл/л 76,70 ± 2,49* 39,60 ± 3,05* 0,81 ± 0,02 
Гидрогумат 2 мл/л + Гисинар-М 50 мл/л 74,40 ± 2,12* 35,40 ± 3,52* 0,75 ± 0,02 
Гидрогумат (остаток) 2 мл/л 75,10 ± 1,18* 40,40 ± 3,13* 0,73 ± 0,02 
Гидрогумат (остаток) 2 мл/л + Гисинар-М 50 мл/л 71,60 ± 1,40 38,00 ± 3,54* 0,74 ± 0,01 

Сеянцы с открытой корневой системой 
Контроль (вода) 42,90 ± 1,57 28,90 ± 2,79 0,73 ± 0,03 
Гидрогумат 30 мл/га (1 раз) 46,30 ± 1,57 33,70 ± 2,00 0,85 ± 0,02* 
Гидрогумат 30 мл/га (2 раза) 62,10 ± 2,09* 35,60 ± 2,70* 1,04 ± 0,03* 
Гидрогумат (остаток) 30 мл/га (1 раз) 50,80 ± 2,04* 45,60 ± 4,56* 0,82 ± 0,04* 
Гидрогумат (остаток) 30 мл/га (2 раза) 64,40 ± 1,55* 39,90 ± 2,38* 1,01 ± 0,02* 

* Данные статистически значимы по t-критерию Стьюдента (p = 0,05).
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Таблица 4 
Влияние обработок на физиолого-биохимические показатели сеянцев сосны (3 мес.) 

Варианты опыта Хлорофилл а, 
мг/г (M ± m) 

Хлорофилл b, 
мг/г (M ± m) 

Каротиноиды,  
мг/г (M ± m) 

Выход водорас-
творимых  

веществ, мг/л 
(M ± m) 

Сеянцы с закрытой корневой системой 
Контроль (вода) 1,230 ± 0,042 0,419 ± 0,015 0,755 ± 0,027 29,20 ± 0,35 
Гидрогумат 2 мл/л 1,198 ± 0,023 0,403 ± 0,009 0,756 ± 0,015 25,06 ± 0,12* 
Гидрогумат 2 мл/л + Гисинар-М 50 мл/л 1,206 ± 0,016 0,388 ± 0,006 0,763 ± 0,010 27,13 ± 0,12* 
Гидрогумат (остаток) 2 мл/л 1,246 ± 0,020* 0,398 ± 0,006 0,794 ± 0,013 21,46 ± 0,08* 
Гидрогумат (остаток) 2 мл/л + Гисинар-М 
50 мл/л 1,276 ± 0,015* 0,405 ± 0,005 0,813 ± 0,011* 20,26 ± 0,08* 

Сеянцы с открытой корневой системой 
Контроль (вода) 0,845 ± 0,010 0,269 ± 0,020 0,641 ± 0,010 2,95 ± 0,05 
Гидрогумат 30 мл/га (1 раз) 1,089 ± 0,010* 0,336 ± 0,010* 0,685 ± 0,010* 1,08 ± 0,04* 
Гидрогумат 30 мл/га (2 раза) 1,164 ± 0,009* 0,379 ± 0,010* 0,713 ± 0,011* 1,00 ± 0,06* 
Гидрогумат (остаток) 30 мл/га (1 раз) 1,022 ± 0,010* 0,306 ± 0,009* 0,754 ± 0,010* 1,03 ± 0,10* 
Гидрогумат (остаток) 30 мл/га (2 раза) 0,916 ± 0,009* 0,273 ± 0,010* 0,567 ± 0,009* 2,35 ± 0,05* 

* Данные статистически значимы по t-критерию Стьюдента (p = 0,05).

В свою очередь, статистически значимое 
сокращение выхода водорастворимых веществ 
из тканей посадочного материала сосны с за-
крытой корневой системой наблюдается как 
при предпосевной обработке семян Гидрогума-
том, так и отходами от его производства. Стоит 
отметить, что замачивание семян в рабочих 
растворах отходов от производства Гидрогума-
та приводило к повышению содержания в хвое 
сеянцев с закрытой корневой системой только 
хлорофилла a, инкрустация же отходами в со-
четании с Гисинаром-М привела к увеличению 
концентрации в вытяжке каротиноидов. Дан-
ную закономерность можно объяснить либо 
пропорциональным увеличением пигментов, 
либо наличием стресса, в том числе при внесе-
нии препаратов, что могло повлиять на кароти-
ноиды [13]. 

Заключение. Таким образом, проведенные 
исследования влияния обработок побочными 
продуктами химической деструкции торфа от 
производства препарата «Гидрогумат» на каче-
ство посевного и посадочного материала сосны 
обыкновенной доказывают эффективность их 

применения как отдельно, так и в сочетании с 
пленкообразователями. Отмечена значительная 
активация ростовых процессов и болезнеустой-
чивости растений, которая видна по морфобио-
метрическим параметрам и на физиолого-
биохимическом уровне. У сеянцев с закрытой 
корневой системой под влиянием обработок 
наблюдается существенное удлинение надзем-
ной и подземной частей, а у сеянцев в откры-
том грунте также происходит заметное утол-
щение корневой шейки. На фоне этого в хвое 
растений после внесения испытываемых ве-
ществ зафиксировано статистически значимое 
относительно контроля увеличение количества 
пигментов фотосинтеза, сопровождающееся 
сокращением выхода водорастворимых ве-
ществ из тканей сеянцев. Все это указывает на 
более успешное протекание первичного мета-
болизма и реализацию потенциала болезне-
устойчивости растений. Работа осуществлялась 
в период с 2021 по 2022 г. при финансовой 
поддержке Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований (дого-
вор № Б21М-007A от 01.07.2021). 
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PROBLEMS OF REFORESTATION IN THE LEBANESE REPUBLIC 

Each geographical location has its own dynamic on different levels, such as but not limited to clima-
tological, soil, vegetation, population, economic and many more. The fast-changing paste of cultural, 
environmental, economic, and many other factors made it hard on the vegetation cover to heal and re-
cover. As a result, a lot of forests have shrunk in area, in vegetation density, even disappeared. Tremen-
dous efforts are invested towards stopping and/or reversing the deforestation occurring due its vital im-
portance, one of it is through reforestation. All previously mention factors along other factors have af-
fected the Lebanese context of reforestation in a way or another. Lebanese forests regressed to dramatical 
levels, where it became an issue of vital importance due to the big environmental role play the vegetation 
cover in terms of soil erosion, water conservation, animal habitat, and air purification. This article shed 
the light on the reforestation challenges and problems in Lebanon, where key challenges are addressed 
and dissected. In addition, an insight on the past and recent reforestation techniques, projects, and how 
international organization stepped in under the Lebanese Government umbrella and helped to render the 
whole pross more efficient with a higher degree of success. 
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Белорусский государственный технологический университет 

ПРОБЛЕМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЛЕСОВ  
В ЛИВАНСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ  

Каждое географическое положение имеет свою собственную динамику процессов на разных 
уровнях, таких как климатологический, почвенный, растительный, демографический, экономиче-
ский и многие другие. Быстро меняющаяся совокупность культурных, экологических, экономи-
ческих и многих других факторов затрудняла восстановление растительного покрова. В резуль-
тате многие леса сократились по площади, по густоте растительности, даже исчезли. Огромные 
усилия прилагаются к тому, чтобы остановить и/или обратить вспять обезлесение, что является 
следствием крайней жизненной важности данного процесса, одним из направлений которых яв-
ляется восстановление лесов. Все ранее упомянутые факторы наряду с другими факторами так 
или иначе повлияли на контекст лесовосстановления в Ливане. Леса в этой стране регрессировали 
до критического уровня, вследствие чего их восстановление стало проблемой жизненной важно-
сти из-за большой экологической роли, которую играет растительный покров с точки зрения эро-
зии почвы, сохранения воды, среды обитания животных и очистки воздуха. Эта статья описывает 
опыт лесовосстановления в Ливане с рассмотрением и анализом ключевых проблем. Кроме того, 
оценка ранее использовавшихся и современных методов лесовосстановления, государственных 
программ и проектов в этой области, а также роли международных организаций и степени их вза-
имодействия с правительством Ливана поможет сделать весь процесс восстановления лесов более 
эффективным и более успешным. 

Ключевые слова: лесовосстановление, леса Ливана, изменение климата, проблемы лесовос-
становления. 

Для цитирования: Носников В. В., Alam M. Проблемы восстановления лесов в Ливанской 
Республике // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перараб. возоб-
новляемых ресурсов. 2023. № 1 (264). С. 23–33. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-03. 

Introduction. Lebanon is situated in the East-
ern part of the Mediterranean Basin, where three 
continents intersect [1]. With a total area of 
10,452 km2, the Lebanese terrain is categorized as 

rugged mountainous, where both Eastern mountains 
series known as the Anti Lebanon mountains chain, 
and the Western one known as Mount Lebanon moun-
tains chain consist ¾ of the country total area [2–4].  
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Distinctively, Lebanon is located in a zone clas-
sified as semi-arid, and distinguished by its ecolog-
ical diversity [5], where it is a habitat for 2.63% of 
the world species ranging from birds, to mammals 
and reptiles [6], and 1.11% of its plant species [7]. 

Lebanon’s woods have been abused to an in-
credible level, and took advantage of through hun-
dreds of years tracing all the way back to 7,700 BC 
with the Neolithic civilisations passing by a few civ-
ilisations, countries and Realms like the Phoenici-
ans, Babylonians, Rulers of Israel, Romans, and the 
Ottomans [8–10]. As such, Lebanon biological va-
riety is known to be a home of in excess of 
2,600 species in spite of the multitude of anthropo-
genic difficulties, where 12% of subject can be 
tracked down just around here and delegated pro-
vincially endemic [11–13].  

Lebanon was covered with enormous timber-
lands of conifers as indicated by verifiable records; it 
was assessed more that 70% of Lebanon’s complete 
region was covered with ancient woodlands [8]. Fur-
thermore, forests where under tension of metropoli-
tan abuse in mountains from the seventh 100 years 
alongside undeniably related exercises, for example, 
taking advantage of timberland for rural purposes, 
gathering the wood for railways, kindling and live-
stock grazing, and all land deterioration that followed 
the new sloppy seaside urban communities and 
mountain resorts inciting land corruption what di-
minished the timberland inclusion and impacted the 
forest recovery cycle [8, 14, 15]. Moreover, notwith-
standing all the threating factors referenced previ-
ously, Lebanese woodlands were impacted over the 
most recent 50 years by environment changes, Leba-
nese nationwide conflict, huge bushfires, microbes 
and bugs that obliterated and influenced a lot of those 
timberlands [8, 16–19]. 

Today, the forests are estimated to cover less 
than 13% of Lebanon’s total area [20]; therefore, the 
Ministry of Environment (MoE) has sent off a Pub-
lic Reforestation Plan meaning to expand the forest 
cover from 13 to 20% over a time of 30 years, up-
held by regions and different neighborhood and 
worldwide associations [8]. On a short time period, 
the MoE launched with the cooperation of United 
Nations Development Programme (UNDP) and the 
Global Environment Facility (GEF) a 5-year build-
ing capacity project known as the “Safeguarding 
and Restoring Lebanon’s Woodland Resources Pro-
ject” (SRLWRP).  

Results and discussion. By 2020 the forest 
cover in Lebanon was assessed at 143 thousand hec-
tares addressing 13.7% of its all-out surface region 
[21], that extrapolating information revealed by the 
Food and Agriculture Organization of the United 
Nations FAO in 2005 [20] is dared to be framed of 
32% conifers, for example, Juniperus excelsa 
(23%), Pinus pinea (18%), Cedrus libani (5%) and 

Cupressus sempervirens (3%), and 40% a blend of 
Pinus brutia and Pinus halepensis. 

Late examinations feature the basic overall im-
pact of climatic changes notwithstanding habitat 
loss on biodiversity [22, 23]. Recent research done 
in the 21st century has demonstrated that these pro-
gressions are progressively influencing the biologi-
cal systems of backwoods and forest [23–30], where 
dieback numbers and additionally grow rates de-
cline became huge and related with, occasional and 
outrageous climate variance connected with decli-
nation in precipitation and temperature increment 
overall for long windows of time [24–27, 29–35]. 
Current researchers are assessing that a ton of the 
environment changes will be tending either to incre-
ment or become the new typical, what will enhance 
the unsettling influence saw of woodlandʾs biologi-
cal system [26, 27, 30, 36, 37]. Specialists guarantee 
that environment changes will affect contrastingly 
the biological systems and individual species all 
over the planet [18, 27]. 

Lebanon lies within a recognized core of plant 
diversity that is known as a global hotspot because 
of its biogeography, geology, topography, and early 
human settlements unique to the Mediterranean ba-
sin [12, 38], where it is considered a habitat for more 
than 9,119 species of animals and plants [39]. 

Lebanese woodlands are situated in one of the 
most vulnerable regions to climatic changes on the 
planet, what is affecting timberlands as well as their 
species dissemination [40]. Research have noted 
that mind to final part of the twentieth century pre-
cipitations has diminished in wintertime in the Med-
iterranean area, where Lebanon keeps on confront-
ing dry spell related with impacts of anthropogenic 
climatic changes through the 21st century classify-
ing the ongoing dry season period of getting the op-
portunity by 98% to be thought of as the drier one 
than any beyond ones over the most recent 
500 years. Outstandingly, a new report for Mahfouz 
et al. classified 2014’s colder time of year as driest 
one contrasted with the recorded data of the past 
56 years [4]. 

It has been noted thought data analyses from 
1951–1975, the occurrence of extreme drought con-
ditions rose twice in the period from 1976–2000 
compared with 1950–1982, the period 1983–2014 
saw a 60% rise in the occurrence of severe drought 
conditions [4]. What’s more, between the years 
2006–2015, Lebanon showed an average estimated 
ascent of 0.75–1.5 °C contrasted with 1850–1900 
throughout the colder time of year season. In the late 
spring season, it was accounted for a more outra-
geous ascent of around 1.5–2.25 °C. Specialist has 
noted between the years 1960–2003 a surmised in-
crement of warm evenings by 27 evenings and 
abatement cool ones by 23 evenings. Besides, as per 
the UNDP environmental change profile and the 
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MOE, an ascent of almost 0.21 °C has been rec-
orded every decade between the years 1970–
2006 [4]. 

With high instability, Lebanon exhibits low 
precipitation. Soil moisture instability in the sum-
mer season is driven mainly by spring rainfall, 
which leads it to be vulnerable to droughts. These 
observations well outweigh the predicted natural 
variability from the North Atlantic Oscillation and 
are compliant with other research that indicate 
signs of drought linked to anthropogenic climate 
change [4]. 

Through a study that covered the Cedrus Libani 
forests in Syria, scientists have found a notable cor-
relation between the precipitation’s quantity, fluctu-
ation in temperatures, and growth of vegeta-
tion [40]. It is a continuous dynamic between vari-
ous factors, where rainfall levels and temperature 
fluctuation will influence the dry season severity, 
which at its turn will affect simultaneously how spe-
cies are distributed and forest development [41].  
In addition, by analyzing the dendrochronological 
data in the Mediterranean, scientists were able to 
understand the dynamic between tree growth and 
climatic changes [42–46].  

One of the interesting research projects con-
ducted on Cedar forest in Lebanon had reviewed 
the past present and future of those forest. 
The study was done through a collection of past 
geographic, meteorologic, soil and climate data 
that was processed with the help of the CARAIB 
model. Finally, the results obtained by the 
CARAIB model helped predict the future distribu-
tion of the C. Libani forest where 3 scenarios of 
atmospheric CO2 where tested to mimic potential 
future global CO2 emissions until year 2100. 
The 3 climate changing scenarios predicted that 
although the Cedar forest potentially will be grow-
ing near same geographical location as current 
ones, except that it will migrate to higher altitudes. 
The Lebanese Cedar forest borders expansion, and 
geographical altitudes migration will depend not 
only on the Cedars migration potential that is in-
fluenced mainly by the abiotic and biotic interven-
tions, but also on the climatic change rhythm that 
will be taking place in the Mediterranean area es-
pecially Lebanon until the end of the 21st century 
[47]. This study is a clear demonstration on clima-
tological impact on forest distribution, where it 
highlights Cedar forest migration to higher alti-
tudes, altitudes that will provide these trees with 
needed temperature to exist and expand.  

The climatological changes impacted Lebanese 
forests allowing speeches to dominate and expand. 
More specifically, a study covering Bekaa valley 
was conducted using an interesting approach to un-
derstand the biotic response in correlation to cli-
matic changes that were occurring during the past 

interglacial-glacial phase through paleoenviron-
mental remodeling. This study concluded that dur-
ing the transition phase at a given point tree popula-
tion such as C. Libani were dominant and expanding 
with existence of temperate deciduous species dur-
ing favorable climatic conditions rich with precipi-
tation, while this expansion stopped due to inclina-
tion of rainfall, impacting coniferous leading to 
a declination in their population. In addition, the 
study highlights the re-expansion of conifers at a 
later stage is probably related to increase in precip-
itation, yet not enough to allow the revival of tem-
perate deciduous species [48]. 

As with many countries of the East Mediterra-
nean, climate change affects Lebanon with frequent 
droughts and intensive desertification, thus the 
country’s forests are highly vulnerable to anthropo-
genic pressure from urban expansion, agricultural 
encroachment on forested spots, quarrying, uncon-
trolled logging, forest fires, invasive species, pollu-
tion and soil erosion, as stated by Khater [49]. Most 
of the region lacks irrigation and nutrients due to 
erosion processes, and presence of several native 
species such as the Cedrus libani is so reduced that 
it is currently assessed as Vulnerable in the Red List 
of Threatened Species [1, 50–52]. 

The SRLWRP and Lebanon Reforestation Initi-
ative (LRI) projects have addressed this degradation 
and deforestation challenge since 2012, testing re-
forestation techniques from United States and Eu-
rope to solve issues related to nursery practices and 
outplanting while evaluating their suitability to Leb-
anese conditions [16, 53]. Traditional reforestation 
practices in Lebanon focused on using whatever 
plant materials were available, completing full pay-
ment of seedlings to nurseries upon successful 
three-year survival of seedlings, outplanting in the 
post-winter season and employing large-scale 
mechanical site preparation to loosen rocks and a 
hoe for the planting hole, making this an intensive 
labor, economically non-viable and low efficient 
scheme [54].  

These techniques are the outcome of using the 
target plant concept (TPC) aimed at enhancing 
survival and growth of seedlings, by emphasizing 
how seedlings perform on the outplanting site ra-
ther than on nursery performance, by establishing 
a close work between the nursery and the client to 
determine the target plant based on site character-
istics and feedback regarding performance of ini-
tial crops, and employing post-planting monitor-
ing information to improve subsequent plant mate-
rials [5, 54]. 

Al-Idrissi was an arabic geographer who lived 
in 12th century noted pine forest around the Leba-
nese capital covering an area of more than 3,000 Ha. 
Later this forest known today as ‘Beirut forest’ was 
expanded by Emir Fakhreddine the 2nd, who lived 
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between the 14–15th century, in addition to his re-
markable reforestation efforts that covered different 
areas of Mount Lebanon [16]. 

Before Lebanon took its independence in 
1943, the reforestation activities were limited to 
small initiatives done on an individual level by 
planting some Pine trees. The Lebanese Govern-
ment initiated the ‘Green Plan’, in order to pre-
serve and regenerate Lebanese forests, where it 
succeeded to restore a lot of green spaces by 
planting different types of conifers and hard-
woods mainly during the 60S and mid 70S, and 
by creating national nurseries. In addition, a spe-
cial consideration was given to Lebanese Cedars 
in the Shouf mountains [13]. In the early 90s, the 
Ministry of Environment (MoE) in an effort to 
creat a momentum in reforestation launched what 
is known by the largest reforestation plan called 
the National Reforestation Plan (NRP), where in 
a later stage the Ministry of Agriculture (MoA) 
played a key role, explicitly managing safe-
guarded woods and foundation of new timber-
lands since 2001.  

The NRP was divided to short- and long-term 
plan, ending up covering 100,000 Ha of land where 
the forest cover will reach a total of 20% [16]. MoE 
have executed the reforestation of 580 Ha of de-
graded areas between 2002–2006, by selecting spe-
cific sites that are suitable for reforestation accord-
ing to a set of standards derived from maps that 
helped with the decision making, in addition to re-
quest for reforestation submitted by municipalities. 
During that time, the reforestation process was mon-
itored by the MoE, but allocated to private firms, in-
cluding sites maintenance that followed reforesta-
tion. The MoE ensured that a variety of Lebanese 
indigenous species to be used for the reforestation, 
and selection of species to be determined depending 
on each site soil, climate, elevation and many other 
factors [16]. 

The NRP have established guidelines for refor-
estation where the seedling used for reforestation 
must be a minimum of 12–24 month old, planted in 
nylon bags that holds a volume 1 L of soil, then 
planted in 50 cm3 holes; In addition, seedlings were 
irrigated twice within one year of their plantation, 
and weeding also was done twice a year for the first 
2 years of plantation time [16]. 

Funded by the Global Environment Facility 
(GEF), the MoE initiated a project that aimed to 
complement and add more value to the NRP under 
the name of Safeguarding and Restoring Leba-
non’s Woodland Resources Project (SRLWRP). 
The SRLWRP added more value to the ongoing 
NRP by using a more efficient management ap-
proach, implementation of innovative technolo-
gies, reforestation cost reduction approaches, con-
tinuous monitoring, and evaluation in addition to 

other steps taken towards improving the whole re-
forestation experience by creating a modern ap-
proach under the NRP [16]. 

Phase 3 of the NRP project was launched in 
2010 under the supervision of the MoE with the sup-
port of the SRLWR where in order to further de-
velop execution in this stage, the SRLWR proposed 
another contracting methodology, in view of a par-
ticipatory methodology of contracting straightfor-
wardly intrigued municipalities to achieve refor-
estation works in their particular areas, as opposed 
to contracting private firms and 3rd parties, giving 
the government a strong grip on the reforestation 
process. The MoE would choose among municipal-
ities who submitted reforestation requests that 
aligned with selection criteria set by the SRLWR 
and MoE, where later on the MoE trained and mon-
itored the bodies who carried the reforestation ef-
forts in each municipality [16]. The MoE with the 
assist of the SRLWR managed to get on board  
48 municipalities between 2010–2011 restoring an 
area of nearly 200 Ha planted mainly with Pinus 
pinea due to its economic value deriving from sell-
ing the pine fruit; In addition not only light was shed 
inside the Lebanese community on the importance 
of forests, but also some members where trained on 
the reforestation methodologies [16]. 

Reforestation is carried out nowadays through 
either individual with small initiatives, and official 
big, organized bodies, such as the Ministry of Agri-
culture, Ministry of environment, local and interna-
tional organizations.  

The Lebanese Reforestation Initiative (LRI), 
funded by the United States Agency for Interna-
tional Development (USAID) developed and pub-
lished a manual under the name of: “A guide to re-
forestation best practices” in 2014. The target be-
hind publishing that manual is to set the guidelines 
for best practices in order to implemented in future 
reforestation activities. Since then, reforestation 
was carried out in a more effective way. In parallel, 
2 technical reports published under the LRI sup-
ported by USAID, one in 2015 under the name of 
“Outplanting monitoring and inspection practices 
and results” summarizing the results of reforestation 
efforts done between 2011 and 2014, followed by 
another one titled “Lebanon reforestation initiative 
outplanting monitoring report phase2” published in 
2019 stating the results of reforestation efforts done 
in Lebanon between 2016 and 2018.  

All reforestation efforts done after 2010 shaped 
the modern approach of best practices in restoring 
the forest cover. 

Reforestation process starts by a decent site de-
termination system comprises the most important 
move towards fruitful reforestation. Sites to be cho-
sen and assessed based on ecological, social, and 
economic factors. 
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Site determination can begin preceding visiting 
the site by picking expected areas from a reforesta-
tion appropriateness guide, for example, accessing 
and analyzing data with the help of GIS, a step that 
can give a better understanding of potential sites in 
terms of soil composition, climatical conditions, 
along other data that plays a key role in site selection 
process. Subsequently, destinations displayed on 
the maps are those where reforestation can find last-
ing success from a feasible and scientific perspec-
tive. Nonetheless, it is critical to take note of that 
those guidelines are not definitive, where in some 
cases the opinion of local people with deep 
knowledge relative to reforestation can be taken into 
consideration and in specific situation, they can as-
sist the reforestation chief with looking further into 
best species to plant [55].  

Mainly, the LRI make sure that reforestation is 
done in either governmental owned locations or re-
ligious one, a strategy to better secure the managea-
bility and conservation of the reforested land as well 
as ensuring that this effort will reflect a public ben-
efit on the whole community within the reforested 
area [53]. 

After site selection and verification of owner-
ship, a technical field assessment should follow. 
The field assessment will be tailored based on the 
reforestation goals, where it can be done to increase 
the forest cover, for community strengthening pur-
poses, to restore mine sites, for keep up with the im-
pact of climate changes, and many other objectives 
[16, 53]. The technical field assessment then will 
measure the potential site’s suitability based on set 
of standards such as: 

− soil depth, where it is important to plant in 
deep soil (minimum of 0.4 m), otherwise the seed-
ling mortality rate will spike; 

− soil types and texture; 
− water availability; 
− security related matters related to presence of 

military activity, land mines, or any other factor that 
may be considered as a security concern for refor-
estation implementation;  

− local community level of interest and degree 
of engagement, where it is considered as a key fac-
tor contributing to the success and sustainability of 
the reforestation project; 

− area accessibility in case any machinery is 
needed, for irrigation purposes, and for workers’ 
transport; 

− the land assessed is preferably to have a rela-
tively big area (>25 Ha); 

− land geography in terms of slops, elevation, 
and aspect; 

− potential human activities that may threaten 
the seedlings; 

− risk of fire in that area; 

− grazing pressure, where if any it is important 
to mitigate that risk by for example putting a fence 
around the reforested area [16, 53, 55].  

The step that follows is species selection, 
where the choice depends on the outcome from 
the field assessment, in addition to other factors 
such as but not limited to economical value, sym-
bolic value, availability at the nurseries and many 
other [55].  

Main step that affects the reforestation process 
is the quality of the seedling provided by nurseries, 
where several elements ensure the production of 
high-quality seedlings such as: 

−  container selection, where using a Deepots 
allowed a better management of seedlings, better 
root system development without swirling, more 
uniform seedlings, and better management; 

− growing media used, where it’s a mix of 
coco-peat and peat most known its water holding ca-
pacity, characterized with a specific pH ranging be-
tween 5–5.5, and considered cost effective;  

− sowing period, where choosing the perfect 
time for sowing will result in a health strong seed-
ling, and a high percentage of seeds germination; 

− a well-managed irrigation system; 
− a well-managed fertilization system ensuring 

that the seedling is strong and healthy and equipped 
with all nutrients needed for the reforestation pro-
cess [53]. 

All the previous steps are followed by holes 
preparation, where it can be effected manually or 
with the help of machinery, but what is matters 
the hole dimensions that is mention previously, 
and both density seedling density and spacing 
based on the target of reforestation and geo-
graphic nature of the land [53, 55]. Seedling will 
be placed at the hole center and after filling 1/3rd 
of the hole with soil, it is important that the soil is 
hand tamped and the process is repeated in thirds 
and finished by a foot tamped, a way of compact-
ing the soil ensuring no air pockets around the 
root system and keeping the seedling in place 
[56]. Watering at this stage or in monitoring stage 
will depend on soil moisture availability for 
planted seedlings, but most of the seedlings in 
Lebanon used for reforestation are watered either 
by water trucks or a water irrigation system which 
is better cost-effective option [53, 55]. 

Final stage, where monitoring and mainte-
nance take place. In this stage, weeds controlling, 
and irrigation will be done for the first 2 years.  
In addition, seedling survival will be monitored 
and will be used as an indicator of the reforestation 
overall degree of success or failure. At this stage 
also there will be a lot of lessons learned, a way 
improves approaches that will be made in future 
reforestation projects.  
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NRP reforestations adopted method compared to SRLWRP reforestation enhanced methods [56] 

Conclusion. It became obvious that climate 
changes in Lebanon have affected the vegetation cover 
where it was observed the increase in temperatures, 
and decrease in precipitations. It is noted that the past 
of climate change is disturbing the balance or forest 
ecosystem, where trees became more susceptible to 
die from insects’ attacks, drought, and their slow 
adaptability past compared to the quickly rising cli-
matic challenges. Based on the Lebanese reforestation 
experience, it is obvious that reforestation is not an 
easy task, where a lot of factors are involved and inter-
act together leading to success or failure of the process. 
It is important to give high attention to details through 
each step, starting by choice of land, then choice of 
seedling, followed by planting phase and maintenance 

for the couple following year. Everything should be 
done with high degree of professionalism and great 
managerial approach to harness successful results of 
reforestation. In addition, it is important to take into 
consideration lessons learned from previous reforesta-
tion experiences, while keep an open mind to imple-
ment and try new promising reforestation techniques 
that may decrease the seedling mortality rate and bring 
the whole process to a better cost-efficient level com-
pared to current or old approaches. The level of ap-
proached mentioned before will need economic stabil-
ity, legislation protection, absence of political interfer-
ing, and a high level of community awareness and 
engagement, and till the day Lebanon still faces many 
of these challenges. 
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АДАПТАЦИЯ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ ПРИ ЛЕСНОЙ 

РЕКУЛЬТИВАЦИИ ИЛОВОГО ПРУДА УП «МИНСКВОДОКАНАЛ» 
Целью работы являлось исследование адаптации древесно-кустарниковой растительности 

при рекультивации иловых прудов, которые оказывают значительное влияние на окружающую 
среду. Лесная рекультивация пруда-накопителя позволит уменьшить эмиссию газов в атмосфер-
ный воздух, а также сократить поверхность испарения с территории пруда. Основным показате-
лем адаптации растений к условиям новой среды служит их сохранность, которая показывает 
процент сохранившихся растений к числу посаженных. Для создания твердого основания на по-
верхность илового пруда был нанесен минеральный остаток песка из песколовок, который обра-
зовался в процессе очистки сточных вод на очистных сооружениях. Результаты определения со-
держания тяжелых металлов в почвогрунте свидетельствует о том, что все исследованные пробы 
отвечают требованиям данных технических условий в части содержания тяжелых металлов.  
В наибольшем количестве в анализируемых пробах присутствуют цинк, хром, медь и отсут-
ствуют мышьяк, кадмий, ртуть. Поверхность илового пруда была подвержена лесной рекульти-
вации различными древесными видами. Опытные посадки были оценены по сохранности в зави-
симости от наличия на деревьях листьев и жизнеспособных почек. В результате адаптации к 
экстремальным условиям произрастания некоторые лиственные виды имели показатель сохран-
ности в текущем году более высокий по сравнению с предыдущим годом, за счет восстановле-
ния облиствения и возобновления роста из спящих почек. 

Ключевые слова: иловый пруд, лесные культуры, сохранность древесных растений, поса-
дочный материал с открытой и закрытой корневыми системами. 
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ADAPTATION OF WOODY PLANTS DURING FOREST RECLAMATION OF SILT 
POND UNITARY ENTERPRISE “MINSKVODOKANAL” 

The aim of the work was to study the adaptation of tree and shrub vegetation during the reclama-
tion of silt ponds, which have a significant impact on the environment. Forest reclamation of the storage 
pond will reduce the emission of gases into the atmospheric air, as well as reduce the evaporation sur-
face from the pond area. The main indicator of the adaptation of plants to the conditions of the new en-
vironment is their safety, which shows the percentage of surviving plants to the number of planted.  
To create a solid foundation, the surface of the sludge pond was covered with the mineral residue of 
sand from sand traps, which is formed in the process of wastewater treatment at wastewater treatment 
plants. The results of determining the content of heavy metals in the soil testifies that all the studied 
samples meet the requirements of these technical conditions in terms of the content of heavy metals. 
Zinc, chromium, copper are present in the greatest amount in the analyzed samples, and arsenic, cadmi-
um, and mercury are absent. The surface of the silt pond was subject to forest reclamation with various 
tree species. Experimental plantings were evaluated for safety, depending on the presence of leaves and 
viable buds on the trees. As a result of adaptation to extreme growing conditions, some deciduous spe-
cies had a higher survival rate in the current year compared to the previous year, due to the restoration 
of foliage and resumption of growth from dormant buds. 

Keywords: silt pond, forest crops, preservation of woody plants, planting material with open and 
closed root system. 
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Введение. Целью работы являлось исследо-
вание адаптации древесно-кустарниковой расти-
тельности при рекультивации прудов-накопите-
лей, оказывающих наибольшее влияние на фор-
мирование выбросов в атмосферный воздух.  
Это позволило сформировать полосу ланд-
шафтных древесных культур для уменьшения 
эмиссии газов в атмосферный воздух, а также 
сократить поверхность испарения за счет лес-
ной рекультивации пруда-накопителя. 

Основным показателем адаптации растений 
к условиям новой среды служит их сохран-
ность, которая показывает процент выживших 
растений к числу посаженных. Сохранность 
является важным показателем, который харак-
теризует состояние лесных культур. 

Многие авторы отмечают, что наиболее ак-
тивным способом лесовосстановления древесных 
пород на площадях с неблагоприятными услови-
ями произрастания является создание лесных 
культур [1–3]. Для таких лесорастительных усло-
вий должен быть обоснован правильный подбор 
лесных пород. Например, робиния лжеакация и 
береза повислая считаются древесными порода-
ми, лучше всего подходящими для облесения ме-
ловых отвалов [4]. В условиях типчаково-ковыль-
ной степи наиболее перспективными являются 
лесные культуры тополя белого, дерена белого, 
вяза приземистого, ивы белой и жимолости та-
тарской с показателями сохранности 78,9; 75,0; 
74,4; 73,6 и 72,8% соответственно [5]. 

Сохранность изменяется с возрастом лес-
ных культур. Исследования показали, что со-
хранность лесных культур сосны корейской в 
первый год составляет 27,0–89,0%, в третий год 
от 25,4 до 87,1%, на пятый год результаты по-
казывают сохранность в пределах 21,3–84,2%. 
Исследования в 30-летних культурах показали 
сохранность от 15,3 до 64,1% [6]. 

Сохранность зависит от вида посадочного 
материала. При создании лесных культур поса-
дочным материалом с закрытой корневой си-
стемой высаженные растения лучше прижива-
ются на новом месте и практически по всем 
биометрическим показателям на первый год 
жизни превосходят лесные культуры, создан-
ные посадочным материалом с открытой кор-
невой системой. Они меньше испытывают по-
слепосадочную депрессию и адаптация их яв-
ляется более успешной [7]. 

Влияние на сохранность оказывает также 
вид древесной породы. В 5-летних культурах 
на одном и том же участке сосна обыкновенная 
имеет сохранность от 87,3%, ель сибирская – 
69,3%, липа мелколистная – 77,5%, лох узко-
листный – 77,9%, дуб черешчатый – 54,0% [8]. 

Сохранность также зависит от содержания 
токсичных элементов в почве. Выявлено, что 

содержание хлора в почве около 0,006% от су-
хой почвы не является токсичным и не влияет 
на рост и приживаемость тополей. При содер-
жании хлора 0,037% сосна обыкновенная имеет 
угнетенный вид либо погибает. При содержа-
нии хлора 0,017% растения были в хорошем 
состоянии и имели высокую сохранность [9]. 

В неблагоприятных условиях илового пру-
да-накопителя правильный выбор древесных 
пород для лесной рекультивации имеет боль-
шое значение. Высокую сохранность в этих 
условиях показали лиственные породы по 
сравнению с хвойными видами [10, 11]. По дан-
ным некоторых авторов, лиственные породы 
образуют в почве мягкий гумус, лесная под-
стилка лиственных пород уменьшает промерза-
ние почвы, защищает почву от чрезмерного 
испарения влаги и сильного нагревания, сохра-
няет почвенные капилляры, способствует пре-
вращению поверхностного стока воды во внут-
рипочвенный, служит источником обогащения 
грунта питательными веществами [12]. 

Основная часть. В результате технического 
этапа рекультивации на поверхность илового 
пруда был внесен минеральный остаток песка из 
песколовок, образующийся в процессе очистки 
сточных вод на очистных сооружениях канали-
зации, выдержанный на песковых площадках в 
течение двух месяцев. Песок из песколовок 
вносился на поверхность илового пруда перед 
посадкой разных видов древесных растений  
и кустарников, что обеспечивало увеличение 
твердости смесей (почвогрунта) в верхнем слое 
до 50 см с 10 до 25 кг/см2. 

Результаты исследований химического со-
става почвогрунта показали, что, как и в почве, 
на первом месте по преобладанию стоит кисло-
род, на втором кремний, затем алюминий, желе-
зо, кальций, магний и др. Содержание фосфора 
значительно выше содержания, характерного 
для почв. Также выше среднего содержание се-
ры. Аналогичная тенденция характерна для 
микроэлементов, которые в исследуемых пробах 
содержатся в значительно больших количествах, 
чем в почве. Причем содержание микроэлемен-
тов уменьшается с увеличением глубины. Срав-
нение результатов определения содержания 
тяжелых металлов в исследуемых пробах с тре-
бованиями технических условий свидетель-
ствует о том, что все исследованные пробы от-
вечают нормативам в части содержания тяжелых 
металлов. В наибольшем количестве в анализи-
руемых пробах присутствуют цинк, хром, медь, 
но отсутствуют мышьяк, кадмий, ртуть. Срав-
нение содержания тяжелых металлов в иссле-
дованных пробах с действующими в Беларуси 
нормативами предельно допустимых концен-
траций показывает, что по хрому в отдельных 
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пробах наблюдается более чем 4-кратное пре-
вышение допустимого уровня, а по цинку до-
пустимый уровень превышен более чем  
в 10 раз. Однако, учитывая то, что пруды-
накопители имеют водонепроницаемое основа-
ние, проникновение тяжелых металлов в под-
земные воды исключено. 

Плодородие почвы или субстрата определя-
ется запасом элементов питания для древесных 
растений. Агрохимический анализ грунта участ-
ка показал, что содержание гумуса на участке 
изменяется в широких пределах (от 1,60 до 
6,53%), что обусловлено внесением различных 
типов грунтосмесей на участок и различной 
степенью разложения органического вещества. 
Среднее содержание гумуса по смешанным об-
разцам верхнего горизонта составило 3,1%, что 
говорит о достаточной степени обеспеченно-
сти. Однако встречаются участки, где его со-
держание составляет менее 2%. Содержание 
подвижных форм фосфора имеет довольно 
большую изменчивость по участку (от 4,6 до 
14,1 мг на 100 г грунта) и в среднем составляет 
8,5 мг на 100 г грунта, что характеризует ее как 
среднеобеспеченную для растений. Содержа-
ние обменных форм калия также имеет доволь-
но большую динамику по участку (от 3,6 до 
12,7 мг на 100 г грунта) и в среднем составляет 
6,4 мг на 100 г грунта, что характеризует ее как 
среднеобеспеченную для растений. 

Кислотность грунтов довольно низкая, ре-
акция среды близка к нейтральной (рН по сме-
шанным образцам на участке составляет от 6,4 
до 7,2), в среднем она составила 6,8. Для выра-
щивания большинства древесных пород такая 
реакция среды грунтов является завышенной, 

что может сказаться на приживаемости и росте 
древесных растений, особенно в первые годы. 
Большинство древесных видов предпочитают 
слабокислые почвы и хорошо растут при кис-
лотности почвы 5–6 рН. Величина рН на глу-
бине 20–50 см близка к верхнему слою грунта и 
составляет в среднем 6,7, что является также 
низким для выращивания древесных и кустар-
никовых растений. Низкая кислотность может 
негативно сказаться на приживаемости древес-
ных растений. Такой показатель рН в первую 
очередь связан с высоким содержанием обмен-
ных оснований кальция и магния в грунте.  
По степени обеспеченности подвижным фос-
фором и обменным калием грунты имеют сред-
нюю величину, что будет достаточным для вы-
ращивания древесных растений. 

Опытные посадки были оценены по со-
хранности в зависимости от наличия на деревь-
ях листьев и жизнеспособных почек. Однако 
некоторые деревья и кустарники в период веге-
тации часто сбрасывали листву в связи с небла-
гоприятными условиями роста, поэтому они 
учитывались как погибшие растения. Особенно 
часто это отмечалось у клена остролистного и 
кустарников. Растения постепенно приспосаб-
ливались к экстремальным условиям произрас-
тания, и в текущем году некоторые виды за 
счет возобновления роста из спящих почек вни-
зу стволика имели более высокую сохранность, 
чем в предыдущем году. Эти растения снова 
возобновили свое развитие, и сохранность по-
садок частично увеличилась. 

Результаты учета сохранности опытных по-
садок на третий год роста на территории илово-
го пруда № 4 приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Сохранность древесных видов, посаженных саженцами с открытой корневой системой, на территории 

илового пруда-накопителя № 4 на третий год после посадки 

Древесный вид Посажено, шт. Сохранилось 
в 2022 г, шт. 

Сохранность, % 
2021 г. 2022 г. 

Береза повислая 605 121 32,7 20,0 
Пузыреплодник калинолистный 600 147 21,5 24,5 
Клен остролистный 1381 824 57,3 59,7 
Липа крупнолистная 160 51 35,6 31,9 
Кизильник блестящий 60 4 1,7 6,7 
Дерен белый 60 15 21,7 25,0 
Боярышник обыкновенный 90 51 36,7 56,7 
Дуб северный 120 6 4,2 5,0 
Ель европейская 300 3 1,0 1,0 
Сирень обыкновенная 110 20 18,2 18,2 
Бирючина обыкновенная 60 1 3,3 1,7 
Рябина обыкновенная 60 13 16,7 21,7 
Сосна обыкновенная 300 1 0,3 0,3 
Шиповник 60 5 – 8,3 
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В целом сохранность березы повислой в те-
кущем году снизилась на 12,7% за счет отпада 
высаженных молодых растений, которыми до-
полнялись посадки в прошлом году. Однако 
растения березы, которые прижились три года 
назад, продолжали активный рост и оказались 
довольно устойчивыми к сложным условиям 
произрастания. У липы крупнолистной снизи-
лась сохранность на 3,7%. 

Сохранность клена остролистного наоборот 
увеличилась на 2,4% за счет появления побегов 
в нижней части стволика и возобновления ро-
ста. По сравнению с прошлым годом отмечает-
ся постепенное восстановление угнетенных эк-
земпляров дуба северного – на 0,8%, рябины 
обыкновенной – на 5%. 

Также увеличилась сохранность кустарнико-
вых пород, таких как пузыреплодник калино-
листный – на 3%, кизильник блестящий – на 5%, 
дерен белый – на 3,3%. Боярышник обыкновен-
ный сохранил свою жизнеспособность в прикор-
невой зоне и в результате даже увеличил сохран-
ность на 20%. Аналогично проявил себя шипов-
ник, который в предыдущем году практически 
отпал, а в нынешнем году тронулось в рост 8,3% 
растений. Это говорит о том, что происходит адап-
тация древесных пород к сложным почвенно-
грунтовым условиям. Также на опытном участке 
появилось в небольшом количестве естественное 
возобновление осины, ивы и смородины. 

Особенности изменения сохранности дре-
весных пород, посаженных сеянцами с закры-
той корневой системой, определялась в течение 
весенне-летнего периода с момента начала мас-
сового распускания листьев на лиственных по-
родах и почек на хвойных видах, а также по 
наличию зеленой хвои на сосне обыкновенной 
и ели европейской. 

Сохранность посадок, созданных посадоч-
ным материалом с закрытой корневой систе-
мой, незначительно снизилась по сравнению с 
предыдущим годом. В табл. 2 представлены 
результаты сохранности древесных пород, со-
зданных посадочным материалом с закрытой 
корневой системой. 

Как видно из табл. 2, сохранность посадок 
сосны обыкновенной снизилась на 5,5%, ели 
европейской – на 7,9%. Ольха черная с закры-

той корневой системой в целом имеет низкую 
сохранность, которая уменьшилась за год на 
21,9%. Однако некоторые растения березы по-
вислой, сбросив листья в предыдущем году, 
отреагировали на сложные условия произрас-
тания, через год восстановили жизнеспособ-
ность и активизировали рост. Так, сохранность 
березы повислой в целом увеличилась на 6,3% 
по сравнению с предыдущим эксперименталь-
ным годом. 

По сохранности растений судят об устойчи-
вости их к заглушению травянистой раститель-
ностью и к другим неблагоприятным факторам 
среды. Чем крупнее посадочный материал, обла-
дающий оптимальным соотношением массы 
мелких корней к надземной части, с большим 
диаметром и высотой посадочного материала, 
тем он более устойчив в посадках. Поэтому с 
целью улучшения адаптации к условиям илового 
пруда за посадками необходимо проводить ухо-
ды путем скашивания травянистой растительно-
сти через 2–3 недели. Задачи уходов заключают-
ся в создании благоприятных условий для роста 
и развития посаженных лесных растений. Ос-
новным видом ухода является борьба с травяни-
стой растительностью. Удаление травянистой 
растительности предохраняет лесные культуры 
от заглушения и снижает расход запасов влаги и 
питательных веществ в почве.  

В условиях иловых прудов при обработке 
почвы ямками уход должен проводиться с по-
мощью мотокос. При этом вокруг каждого по-
саженного растения оставляется защитная по-
лоса шириной 10–15 см, а в междурядьях и в 
рядах производится сплошное скашивание тра-
вянистой растительности. Защитная полоса во-
круг деревьев оставляется для того, чтобы из-
бежать повреждения их стволиков при скаши-
вании травы. 

Количество уходов, их интенсивность, сро-
ки и длительность проведения определяются 
почвенно-грунтовыми условиями, целевым наз-
начением, состоянием, возрастом и составом 
лесных культур, биологическими особенно-
стями древесных и кустарниковых видов, 
способом и качеством обработки почвы, со-
ставом травянистой растительности и други-
ми факторами. 

Таблица 2 
Сохранность опытных посадок, созданных сеянцами с закрытой корневой системой 

Древесный вид Посажено, 
шт. 

Сохранилось, шт. Сохранность, % 
2021 г. 2022 г. 2021 г. 2022 г. 

Сосна обыкновенная 351 274 255 78,1 72,6 
Ель европейская 165 141 128 85,5 77,6 
Береза повислая 48 29 32 60,4 66,7 
Ольха черная 32 10 3 31,3 9,4 
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Для правильного выбора вида и срока прове-
дения ухода необходимо знать закономерности 
роста выращиваемых древесных видов, а также 
динамику и степень развития травянистой расти-
тельности в конкретных почвенных условиях. 
У большинства лесообразующих древесных ви-
дов прирост древесных побегов в высоту форми-
руется в начале вегетационного периода. Рост в 
высоту продолжается непродолжительное время 
и составляет у сосны и ели 35–45, а у лиственных 
пород 80–90 дней. По диаметру все древесные 
виды растут в течение всего вегетационного пе-
риода. Поэтому начинать уходы необходимо с 
середины мая и заканчивать в конце августа. 
Наиболее опасный период, в котором происходит 
заглушение травянистой растительностью поса-
женных сеянцев и саженцев, – это июнь. Поэтому 
необходимо проводить наблюдения за развитием 
травянистой растительности в течение вегетаци-
онного периода, намечать уходы сразу после пре-
вышения высоты сеянцев и повторять при после-
дующем отрастании трав. При достижении дре-
весными растениями высоты 1,5–2 м уходы 
можно прекращать. 

Заключение. Основным показателем адап-
тации растений к условиям новой среды слу-
жит их сохранность, которая определяется от-
ношением числа сохранившихся растений к 
числу посаженных и выражается в процентах. 
На сохранность древесных растений в небла-
гоприятных условиях произрастания влияют 

многие факторы. Это вид древесной породы, 
возраст посадочного материала, содержание 
токсичных элементов в почве, уходы за поса-
женными культурами и др. Сохранность опыт-
ных посадок оценивалась в зависимости от 
наличия на деревьях листьев и жизнеспособных 
почек. Поэтому при учете сохранности деревья 
без листьев и жизнеспособных почек учитыва-
лись как погибшие. По мере приспособления к 
экстремальным условиям произрастания неко-
торые виды (клен остролистный, рябина обык-
новенная, боярышник, шиповник) за счет воз-
обновления роста из спящих почек в нижней 
части стволика увеличили свою сохранность. 
Хвойные породы, посаженные сеянцами с за-
крытой корневой системой, снизили сохран-
ность по сравнению с предыдущим годом. 
Часть сеянцев березы повислой прореагировала 
на неблагоприятные факторы среды путем 
сбрасывания листьев. Однако через год они 
восстановили облиствление и их сохранность 
увеличилась. В критических экологических 
условиях в первые годы жизни молодых дере-
вьев большое влияние на сохранность имеют 
уходы за древесными растениями. Наиболее 
опасный период, в котором происходит заглу-
шение травянистой растительностью посажен-
ных сеянцев и саженцев, – это июнь. Начинать 
уходы путем скашивания сорной растительно-
сти необходимо с середины мая и заканчивать в 
конце августа. 
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ËÅÑÎÇÀÙÈÒÀ È ÑÀÄÎÂÎ-ÏÀÐÊÎÂÎÅ 
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ 

FOREST PROTECTION AND LANDSCAPING 

УДК 577.212:632.4 
О. Ю. Баранов1,2, Л. О. Иващенко2

1Национальная академия наук Республики Беларусь 
2Белорусский государственный технологический университет 

РАЗРАБОТКА НАБОРА ПРАЙМЕРОВ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ 
ОФИОСТОМОВЫХ ГРИБОВ, АССОЦИИРОВАННЫХ С ПРОЦЕССАМИ 

УСЫХАНИЯ ДУБА ЧЕРЕШЧАТОГО 
Полимеразная цепная реакция (ПЦР) – технология, основанная на ферментативной амплифика-

ции матрицы ДНК в условиях in vitro, которая используется для быстрого обнаружения, характери-
стики и идентификации различных биологических организмов. Одним из наиболее важных этапов 
при проведении ПЦР-анализа является разработка праймеров, позволяющих наиболее точно диа-
гностировать изучаемый объект. В данной статье описана технология разработки олигонуклеотид-
ных праймеров, специфичных для фитопатогенных грибов семейства Ophiostomataceae Nannf., ас-
социированных с поражением сосудистой системы дуба черешчатого Quercus robur L. В основу 
подхода положено использование родоспецифичных участков ДНК для создания последовательно-
стей олигонуклеотидов.  

Ключевые слова: офиостомовые грибы, Q. robur, праймер, усыхание, ПЦР.  

Для цитирования: Баранов О. Ю., Иващенко Л. О. Разработка набора праймеров для диагно-
стики офиостомовых грибов, ассоциированных с процессами усыхания дуба черешчатого // 
Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 
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О. Yu. Baranov 1,2, L. O. Ivashchenko2 
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2Belarussian State Technological University 
DEVELOPMENT OF A SET OF PRIMERS FOR THE DIAGNOSIS  

OF OPHIOSTOMA FUNGI ASSOCIATED WITH DRYING PROCESSES  
OF ENGLISH OAK 

Polymerase chain reaction (PCR) is a technology based on enzymatic amplification of DNA template 
in vitro, which is used for rapid detection, characterization and identification of various biological 
organisms. One of the most important stages in the PCR analysis is the development of primers that allow 
the most accurate diagnosis of the object under study. This article describes the technology for the 
development of oligonucleotide primers specific for phytopathogenic fungi of the family Ophiostomataceae 
Nannf., associated with the lesion of the vascular system of English oak Quercus robur L. The approach is 
based on the use of genus-specific DNA regions to create oligonucleotide sequences. 

Keywords: Ophiostoma fungi, Quercus robur, primer, desiccation, PCR. 

For citation: Baranov O. Yu., Ivashchenko L. O. Development of a set of primers for the diagnosis 
of ophiostoma fungi associated with drying processes of English oak. Proceedings of BSTU, issue 1, 
Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2023, no. 1 (264), pp. 41–48. DOI: 
10.52065/2519-402X-2023-264-05 (In Russian).  

Введение. Массовое усыхание дубовых 
насаждений в Европе наблюдается с начала 
XX в. [1]. С 1990-х гг. усыхание дуба считается 

многофакторным процессом, в котором значи-
тельную роль играют абиотические факторы – 
уменьшение количества атмосферных осадков 
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в вегетационный период, снижение уровня грун-
товых вод, повышенные температуры воздуха  
и т. д. Тем не менее, немаловажными выступают 
и биотические факторы, такие как распростране-
ние стволовых вредителей и фитопатогенных 
организмов, вызывающих повреждение сосуди-
стой системы деревьев дуба. Кроме прямого воз-
действия на деревья, стволовые вредители спо-
собствуют более быстрому распространению 
инфекций, перенося возбудителей заболеваний 
на поверхности или внутри тела насекомого [2]. 

По данным лесопатологических обследо-
ваний Учреждения «Беллесозащита» [3], на 
начало 2022 г. общая площадь очагов инфек-
ционных болезней дуба составила порядка 
3,4 тыс. га, или 1,4% от суммарной площади 
дубрав Беларуси. Одним из основных типов 
заболеваний является поражение сосудистой 
системы деревьев офиостомовыми грибами (се-
мейство Ophiostomataceae) [4].  

Офиостомовые грибы представляют собой 
широко распространенную группу фитопато-
генных грибов лесных древесных растений не 
только в Беларуси, но и в других странах. Внеш-
ний характер вызываемых повреждений связан с 
изменением окраски заболонной части древе-
сины, что обусловливает ее низкую экономиче-
скую ценность. Массовое возникновение очагов 
и распространение некоторых видов офиосто-
мовых грибов оказало значительное влияние на 
естественные леса и нанесло существенный 
ущерб мировому лесному хозяйству в течение 
прошлого века [5, 6].   

Большинство представителей семейства 
Ophiostomataceae могут заражать деревья через 
раны и трещины, образующиеся в результате 
жизнедеятельности стволовых вредителей, а 
также механических повреждений, вызванных 
ветром, низкими отрицательными температу-
рами и др. [7]. Наиболее благоприятными усло-
виями для проникновения и развития инфекции 
в стволе дерева является глубокое нарушение 
покровных тканей и относительно недавний ха-
рактер повреждения [8].  

Следует отметить, что многие представи-
тели офиостомовых грибов часто ассоцииро-
ваны с короедами подсемейства Scolytinae 
Latreille, которые колонизируют ослабленные 
или недавно погибшие деревья [9]. Примером 
такой взаимосвязи может служить голландская 
болезнь вязов, вызываемая грибом Ophiostoma 
ulmi, распространяемого ильмовыми заболонни-
ками из рода Scolytus Geoffr. Распространение 
инфекции в прошлом веке привело к эпифито-
тиям и гибели значительного числа насаждений 
вяза в Европе и Северной Америке [10]. 

Диагностика поражения сосудистой си-
стемы дуба зачастую проводится по внешним 

признакам поражения деревьев (морфологиче-
ский метод), т. е. на поздних стадиях развития 
болезни. Кроме того, данный метод не позволяет 
точно определить возбудителя, поскольку сход-
ные симптомы заболеваний могут быть вы-
званы как различными видами патогенных ор-
ганизмов, так и неблагоприятными внешними 
условиями. 

Таким образом, разработка метода ранней 
диагностики офиостомовых грибов является од-
ной из актуальных задач, связанных с совершен-
ствованием системы лесопатологического мо-
ниторинга дубрав. В настоящее время наряду с 
используемыми классическими методами диа-
гностики фитопатогенных грибов наибольшую 
значимость приобретают молекулярно-генети-
ческие подходы, основанные на выявлении ДНК 
возбудителя [11]. 

Основная часть. Диагностика возбудите-
лей болезней лесных древесных растений 
имеет основополагающее значение практиче-
ски для всех аспектов, связанных с патогене-
зом растений. Точная идентификация и раннее 
обнаружение фитопатогенных организмов яв-
ляется первоосновой для своевременной орга-
низации и проведения защитных мероприя-
тий, направленных на элиминацию вредных 
организмов. Исходя из трудоемкости и высо-
кой субъективности результатов идентифика-
ции патогенов, основанной только на анализе 
морфологических характеристик, использова-
ние методов ДНК-маркирования (и в частно-
сти, ПЦР-основанных подходов) является 
наиболее эффективным и информативным ин-
струментом для быстрой и точной диагно-
стики болезней растений [12].  

Классический вариант ПЦР-амплификации 
включает в себя повторяющиеся циклы денату-
рации матрицы, отжига праймеров и удлинения 
маркерного региона клонируемой последова-
тельности ДНК, фланкированного двумя олиго-
нуклеотидными праймерами. При этом разра-
ботка олигонуклеотидов, специфичных для целе-
вых организмов, является одним из наиболее 
важных элементов метода молекулярно-генети-
ческой диагностики. Праймеры, которые яв-
ляются уникальными для амплифицируемой 
последовательности-мишени, должны удо-
влетворять определенным термодинамическим 
критериям, связанным с их размером, темпера-
турой отжига и плавления, способностью фор-
мировать вторичную структуру, специфично-
стью и др. [13].  

Дизайн праймеров с использованием после-
довательностей внутренних транскрибируемых 
спейсеров ITS1 и ITS2 областей рДНК получил 
широкое распространение в молекулярно-генети-
ческой идентификации фитопатогенных грибов, 
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так как их изменчивость с диагностической точки 
зрения является информативной и достаточной 
для определения таксономической принадлежно-
сти патогенов [14]. На сегодняшний день олигонук-
леотиды, разработанные на основе последователь-
ностей внутренних транскрибируемых спейсеров, 
используются для обнаружения более 80 видов фи-
топатогенных грибов. Гены рРНК (18S, 5,8S и 28S) 
грибов характеризуются более низким (по сравне-
нию с ITS1 и ITS2) уровнем филогенетических пре-
образований и поэтому в наибольшей степени при-
годны для изучения таксономических групп на 
уровне родов или выше [12].  

С целью создания видоспецифичных прай-
меров последовательности целевой рДНК гри-
бов могут быть получены из специализирован-
ных баз данных (например, NCBI GenBank 
[https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi]) или путем 
секвенирования целевого фрагмента рДНК изу-
чаемых образцов генетического материала гри-
бов с помощью универсальных праймеров [15]. 
Последующее сравнение последовательностей 
рДНК-мишени среди родственных видов грибов 

позволяет идентифицировать консервативные 
таксоноспецифические регионы и разработать 
структуру диагностических праймеров [12].  

Целью данной работы является разработка 
родоспецифичных олигонуклеотидных после-
довательностей для идентификации фитопато-
генных грибов семейства Ophiostomataceae, ас-
социированных с процессами усыхания дубо-
вых насаждений Беларуси.  

На первом этапе исследований с использова-
нием литературных данных был актуализирован 
видовой состав микромицетов, вызывающих по-
ражение проводящих тканей растений Q. robur. 
Полученные данные относительно патогенных 
грибов семейства Ophiostomataceae представ-
лены в табл. 1. 

Большинство из этих видов на территории 
Беларуси не зафиксированы (по данным из Гло-
бальной информационной системы о биоразно-
образии GBIF [https://www.gbif.org/]), что может 
быть связано с их отсутствием в настоящее 
время или невозможностью проведения досто-
верной лабораторной идентификации. 

Таблица 1 
Перечень представителей семейства Ophiostomataceae, ассоциированных с дубом черешчатым 

№ п/п Род Вид Литературный источник 

1 

Sporothrix Hektoen 
& C.F.Perkins 

S. abietina Selochnik N. N. et al. [16] 
2 S. dentifunda Aghayeva D. N. et al.  [17] 
3 S. eucastaneae Jankowiak R. et al. [9] 
4 S. fusiformis Selochnik N. N. et al. [16] 
5 S. inflata Halmschlager E. [18] 
6 S. lunata Selochnik N. N. et al. [16] 
7 S. prolifera Jankowiak R. et al. [9] 8 S. stenoceras 
9 S. schenckii Selochnik N. N. et al. [16] 

10 

Ophiostoma  
Syd. & P.Syd. 

O. australiae 

Taerum S. J. et al. [19] 

11 O. boreale 
12 O. denticiliatum 
13 O. himal-ulmi 
14 O. karelicum 
15 O. novo-ulmi 
16 O. solheimii Jankowiak R. et al. [9] 
17 O. sparsiannulatum Jankowiak R. et al. [9] 
18 O. tasmaniense 

Taerum S. J. et al. [19] 19 O. tsotsi 
20 O. ulmi 
21 O. undulatum 
22 O. villosum Aas T. et al. [20] 
23 

Leptographium 
Lagerb. & Melin 

L. flavum Jankowiak R. et al. [9] 
24 L. procerum Aas T. et al. [20] 
25 L. tardum Jankowiak R. et al. [9] 
26 L. verrucosum Gebhardt H. et al. [21] 
27 L. vulnerum Jankowiak R. et al. [9] 
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Рис. 1. Фрагменты выравнивания видов семейства Ophiostomatacea  
с выделенными консервативными участками:  

а – род Sporothrix; б – род Leptographium; в – род Ophiostoma

На следующем этапе работы была сформи-
рована база данных нуклеотидных последова-
тельностей, состоящая из 27 видов офиостомо-
вых грибов.  

Формирование нуклеотидных последователь-
ностей производилось на основе имеющихся в 
международном генном банке NCBI GenBank дан-
ных. При помощи программного обеспечения 
CLC Sequence Viewer 6.6.2 было проведено вырав-
нивание последовательностей для определения 
консервативных участков с целью последующего 
подбора регионов для разработки структуры прай-
меров. Фрагменты выравнивания видов представ-
лены на рис. 1. 

На основе анализа консервативных участ-
ков ДНК с использованием специального про-
граммного обеспечения Primer Blast для каж-
дого из изучаемых родов были разработаны  
30 вариантов пар праймеров согласно следую-
щим критериям: размер праймера – в диапа-
зоне от 18 до 30 оснований; GC-состав – не ме-
нее 50%; различия в температурах плавления 

(Tm) между прямым и обратным праймером не 
более чем 2–3 °С, отсутствие вторичной струк-
туры (шпильки или димеры) [21–23], темпера-
тура плавления (Tm) – 55–63 °С; длина ампли-
кона – от 390 до 515 п. н. Все остальные пара-
метры принимались «по умолчанию». 

Последующий детальный анализ термодина-
мических характеристик разработанных струк-
тур олигонуклеотидных последовательностей 
позволил идентифицировать варианты прайме-
ров, характеризующиеся наиболее оптималь-
ными значениями указанных ранее характери-
стик (табл. 2). 

Функциональность разработанных праймеров 
была протестирована модулем Primer Blast в базе 
данных нуклеотидных последовательностей NCBI 
GenBank. Полученные результаты показали, что 
пары праймеров являются специфичными по от-
ношению к гену 18S рДНК представителей родов 
Ophiostoma, Leptographium, Sporothrix. На рис. 2 
представлены результаты для пары олигонуклео-
тидов GLep (F) и GLep (R). 
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Таблица 2  
Нуклеотидные последовательности разработанных праймеров 

Род Праймер Последовательность праймера (5’–3’) 

Leptographium  
GLep (F) CCCAACCCGTGCCAACTTA 
GLep (R) AGATGCTTACTGCGCTCGG 

Sporothrix  
GSp (F) CCCTTGCGAACCATACCCAT 
GSp (R) GGAGAACTTGCGTTCGGTACT 

Ophiostoma 
GOph (F) CTGTTCTCGTTGCTTCTGGC 
GOph (R) GCGAGAGAGAGAACTTGCGT 

Рис. 2. Результаты тестирования в NCBI Primer Blast 

Как видно из рис. 2, праймеры являются спе-
цифичными для представителей рода Lepto-
graphium и могут быть использованы для их 
идентификации в образцах пораженных тканей 
древесных растений. Аналогичные результаты 
были получены при тестировании праймеров 
для родов Sporithrix и Ophiostoma.  

Заключение. Таким образом, в результате 
проведенных исследований сконструированы 
три пары специфичных праймеров, позволяю-
щих идентифицировать и дифференцировать 
фитопатогенные грибы родов Ophiostoma, 

Leptographium, Sporothrix. Специфичность раз-
работанных праймеров подтверждена in silico с 
использованием доступных нуклеотидных по-
следовательностей представителей данных ро-
дов в базе данных NCBI GenBank.  

На следующем этапе исследований будут 
проведены тесты in vitro по изучению эффектив-
ности диагностики маркерных локусов офиосто-
мовых грибов, как с использованием чистых 
культур изолятов патогенов, так и образцов дуба 
черешчатого, характеризующихся симптомами 
инфекционного поражения сосудистой системы.  
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БИОЛОГИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ЛЕСОВ РАЗЛИЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
C использованием материалов детального лесопатологического обследования трех лесхозов в 

2017–2021 гг. (Глубокский, Барановичский, Мозырский), площади сплошных санитарных рубок в 
2017–2021 гг. (Барановичский лесхоз) и исторических карт 1930-х годов выявлены особенности био-
логической устойчивости лесов различного происхождения и состава. Основными характеристиками, 
оказывающими влияние на нарушение биологической устойчивости лесов, являются (в порядке сни-
жения значимости): категория земель, на которых появилось насаждение (лесные или сельскохозяй-
ственные); происхождение (естественное или искусственное); состав древостоев (чистые или смешан-
ные); лесная формация. Относительная площадь насаждений искусственного происхождения с нару-
шенной биологической устойчивостью в 3–4 раза выше на сельскохозяйственных землях по 
сравнению с насаждениями на лесных землях. Самой высокой биологической устойчивостью отлича-
ются насаждения естественного происхождения и лесных культур, произрастающие на лесных землях. 
Относительная площадь чистых лесных культур, погибших в результате неблагоприятных погодных 
условий, на сельскохозяйственных землях в 25 раз выше, чем насаждений естественного и искусствен-
ного происхождения на лесных землях. Результаты исследования четко показывают, что для повыше-
ния устойчивости лесов необходимо изменение практики лесоразведения и лесовосстановления. 

Ключевые слова: класс биологической устойчивости, гибель лесов, происхождение, катего-
рия земель, состав. 

Для цитирования: Ермохин М. В., Сазонов А. А., Игнатьев Я. К. Биологическая устойчи-
вость лесов различного происхождения // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользова-
ние и перараб. возобновляемых ресурсов. 2023. № 1 (264). С. 49–60. DOI: 10.52065/2519-402X-
2023-264-06. 

M. V. Yermokhin1, A. A. Sazonov2, Ya. K. Ignatiev1 
1 V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany of the National Academy of Science of Belarus 

2 Forest Inventory Republican Unitary Enterprise “Belgosles” 
BIOLOGICAL STABILITY OF FORESTS OF DIFFERENT ORIGIN 

The features of biological stability of forests of various origin and composition are identified on the 
base of materials from a detailed forest pathological survey of three forestries in 2017–2021. (Gluboksky, 
Baranovichsky, Mozyrsky), areas of clear sanitary cuttings in 2017–2021 (Baranovichi forestry) and 
historical maps of the 1930s. The main characteristics impact on the violation of the biological stability 
are (in descending order of importance): the previous category of land on which the stand appeared (forest 
land or agricultural land); origin (natural or artificial); composition of forest stands (pure or mixed); main 
species. It has been identified that the relative area of  artificial stand with disturbed biological stability 
is 3–4 times higher on former agricultural lands compared to stand on forest lands. Natural and artificial 
stands growing on former forest lands have the highest biological stability. The relative area of pure 
artificial forest that died because of unfavorable weather conditions on former agricultural lands is  
25 times higher than that of natural and artificial forest on former forest lands. The results of the study 
clearly show that to increase the biological stability of forests, it is necessary to change the practice of 
afforestation and reforestation. 

Keywords: class of biological stability, death of forest stands, origin of stands, land category, 
composition. 

For citation: Yermokhin M. V., Sazonov A. A., Ignatiev Ya. K. Biological stability of forests of 
different origin. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable 
Resources, 2023, no. 1 (264), pp. 49–60. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-06 (In Russian). 

Введение. В последние десятилетия на тер-
ритории Беларуси неоднократно происходила 
массовая гибель лесов (1996–1998, 2002–2004, 
2009–2012, 2016–2019) [1].  Масштабы гибели 

лесов в значительной степени определяются 
цикличностью погодно-климатических усло-
вий, прежде всего засушливых явлений, а также 
воздействием на леса ураганов и смерчей, 
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вслед за которыми активизируются вредители 
и болезни [2–4]. С глобальным изменением 
климата в последние десятилетия увеличива-
ется интенсивность и продолжительность засух 
на территории Беларуси [5], что усиливает по-
вреждение лесов. 

При этом современная структура лесов на 
территории Беларуси в значительной степени 
связана не только и не столько с климатиче-
скими изменениями, сколько с хозяйственной 
деятельностью человека. Насаждения искус-
ственного происхождения занимают 24% пло-
щади покрытых лесом земель [6], ежегодно со-
здается около 40 тыс. га лесных культур [7]. 
Кроме того, состав и структура древостоев кор-
ректируются рубками ухода, санитарными и 
прочими видами рубок, которые ежегодно про-
водятся на площади около 450 тыс. га (5,4% пло-
щади покрытых лесом земель) [7]. Фактически 
без вмешательства человека остаются только 
территории заповедников, заповедные зоны 
национальных парков и труднодоступные забо-
лоченные территории. Соответственно, в связи с 
большой площадью трансформированных лесов 
интенсивность и особенности распространения 
патологических процессов в лесах могут быть 
связаны и с хозяйственной деятельностью.  

Наиболее показательный факт влияния лесо-
хозяйственной деятельности на состояние ле-
сов, о котором написано во всех отечественных 
учебниках по лесной фитопатологии, – это по-
вреждение лесных культур сосны на бывших 

сельскохозяйственных землях корневой губкой 
[8]. О более интенсивном повреждении лесных 
культур различными факторами (биотическими 
и абиотическими) говорят и материалы исследо-
ваний последних десятилетий в период массо-
вой гибели сначала еловых, а потом сосновых 
лесов [2–4, 9]. 

Тем не менее количественных оценок того, 
насколько менее устойчивыми являются лес-
ные культуры, в том числе на бывших сельско-
хозяйственных землях Беларуси, до сих пор 
нет. Во многом это связано с большими трудо-
затратами по масштабной оценке состояния 
насаждений, отсутствием сведений об истории 
создания и формирования древостоев и др. В то 
же время, практика создания лесных культур 
сосны на сельскохозяйственных землях до сих 
пор широко распространена. Поэтому в нашем 
исследовании мы постарались ответить на во-
прос, влияет ли происхождение лесов (есте-
ственное или искусственное) и бывшая катего-
рия земель (сельскохозяйственные или лесные 
земли) на их биологическую устойчивость.  

Объекты и методы исследования. Иссле-
дования проведены на территории трех лесохо-
зяйственных учреждений, расположенных во 
всех геоботанических подзонах Беларуси [10]: 
Мозырского опытного (подзона широколист-
венно-сосновых лесов), Барановичского (под-
зона грабово-дубово-темнохвойных лесов), Глу-
бокского опытного (подзона дубово-темнохвой-
ных лесов) (рис. 1). 

Рис. 1. Схема размещения объектов исследования  
(геоботанические подзоны: I – дубово-темнохвойных лесов;  

II – грабово-дубово-темнохвойных лесов; III – широколиственно-сосновых лесов) 
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Таблица 1 

Краткая характеристика материалов лесопатологического обследования 

Объект обследования (лесхоз) 
и год 

Обследованная 
площадь, тыс. га 

Площадь выделов в базе 
данных, га 

Количество выделов, 
шт. 

Мозырский, 2017 10,0 6675,3 2781 
Мозырский, 2021 15,0 10 634,8 3803 
Барановичский, 2019 17,5 13 535,4 4128 
Барановичский, 2021 15,0 11 502,8 3635 
Глубокский, 2020 15,0 9787,7 3817 

Исходными данными для оценки послу-
жили: 

1) базы данных результатов лесопатологи-
ческого обследования, проведенного на тер-
ритории всех трех лесхозов в период 2017–
2021 гг. Для двух лесхозов лесопатологическое 
обследование было проведено дважды, что поз-
волило сравнить особенности повреждения ле-
сов на пике массового усыхания и в период его 
затухания (табл. 1); 

2) данные о сплошных санитарных рубках
для Барановичского лесхоза за январь 2017 – но-
ябрь 2021 г. (табл. 2); 

3) топографические карты, составленные
Генштабом РККА (масштаб 1:50 000) и издан-
ные в 1927–1936 гг. 

Наиболее общим интегральным показате-
лем, характеризующим состояние древостоев, 
является их жизнеспособность (или биологиче-
ская устойчивость). Для ее описания использо-
вались три класса биологической устойчивости 
(КБУ), предложенные Е. Г. Мозолевской еще в 
начале 1980-х годов [11, 12], которые с некото-
рыми изменениями вошли в действующие «Са-
нитарные правила…» [13]: 1 – биологически 
устойчивые; 2 – с нарушенной устойчивостью;  
3 – утратившие устойчивость. Класс биологиче-
ской устойчивости определялся для каждого ле-
сопатологического выдела наряду с указанием 
характера повреждений.  

Особенности ведения лесного хозяйства в 
Беларуси таковы, что в случае выявления насаж-
дений 3-го класса биологической устойчивости 

специалистами лесхозов в них оперативно про-
водятся сплошные санитарные рубки. Соответ-
ственно в базе лесопатологических обследований 
количество таких участков не отражает реальную 
площадь погибших насаждений. Для оценки пло-
щади погибших насаждений (3-й класс биологи-
ческой устойчивости) использовалась площадь 
сплошных санитарных рубок, также в разрезе 
типов леса, классов возраста, происхождения, 
породного состава для одного модельного 
лесхоза (Барановичского). 

Площадь вырубленных насаждений и насаж-
дений с нарушенной биологической устойчиво-
стью оценивалась как доля от общей площади 
насаждений соответствующего класса возраста, 
типа леса, происхождения и пр. 

Каждый лесопатологический выдел и 
сплошная санитарная рубка вносились в геоин-
формационную базу данных, в которую были 
добавлены топографические карты, составлен-
ные Генштабом РККА 1927–1936 гг. Для каж-
дого лесопатологического выдела и вырубки по 
топографической карте устанавливалась катего-
рия земель на 1920–30-е годы. Все участки были 
отнесены к двум категориям: лесные (далее ка-
тегория «лес») и сельскохозяйственные (далее 
категория «с/х»). Для анализа не использовались 
участки, которые невозможно было отнести ни 
к одной из категорий. Это участки, попадающие 
на границу земель, на болота, расположенные в 
поймах рек, и некоторые другие. Общая пло-
щадь участков, использованных для анализа, 
приведена в табл. 2. 

Таблица 2 
Общая площадь и количество насаждений, использованных для анализа 

Объект обследования (лесхоз) и год 
Площадь выделов Количество выделов 

га % от общего количества 
выделов в базе данных 

шт. % от общего количества 
выделов в базе данных 

Из материалов лесопатологического обследования 
Мозырский, 2017 4391,8 65,8 1928 69,3 
Мозырский, 2021 6614,2 62,2 2228 58,6 
Барановичский, 2019 9821,1 72,6 3183 77,1 
Барановичский, 2021 9404,2 81,8 2944 81,0 
Глубокский, 2020 6470,6 66,1 2429 63,6 

Из базы данных сплошных санитарных рубок 
Барановичский, 2017–2021 1984,4 97,9 2136 97,9 
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Рис. 2. Распределение насаждений по классам биологической устойчивости 

Результаты исследования. Лесопатологиче-
ские обследования были проведены в период 
массового усыхания сосновых древостоев, кото-
рое затронуло в первую очередь южные регионы 
Беларуси. В начале периода массового усыхания 
и на его пике относительная площадь насажде-
ний с нарушенной устойчивостью составила 
32,6% в Мозырском (2017 г.) и 38,9% в Барано-
вичском лесхозе (2019 г.). По мере затухания 
вспышки массового размножения стволовых вре-
дителей и после проведения санитарных рубок 
доля насаждений с нарушенной устойчивостью 
снизилась в 2021 г. до 18,8 и 24,0% соответ-
ственно (рис. 2). При этом насаждения в север-
ных регионах Беларуси (Глубокский лесхоз) со-
хранили высокую биологическую устойчивость: 
доля насаждений с нарушенной устойчивостью 
составляет только 0,9%. Эти результаты подтвер-
ждают, что тотальное снижение устойчивости ле-
сов во многом связано с продолжительными и 
интенсивными засухами в течение вегетацион-
ного сезона в южных регионах Беларуси. 

Более четкую картину снижения устойчиво-
сти лесов дает их распределение по классам био-
логической устойчивости, происхождению и 
бывшей категории земель (рис. 3). Наиболее 
устойчивыми являются насаждения естествен-
ного происхождения на бывших лесных землях 
(ЕПЛ) и лесные культуры на бывших лесных 
землях (ЛКЛ). В начальный период массового 
усыхания (Мозырский лесхоз, 2017 г.) и на его 
пике (Барановичский лесхоз, 2019 г.) доля 
насаждений с нарушенной биологической 
устойчивостью в этих категориях составляла 
12,8–19,6%.  

При этом площадь насаждений с нарушен-
ной биологической устойчивостью естествен-
ного происхождения на бывших сельскохозяй-
ственных землях (ЕПСХ) была в полтора-два 
раза выше (30,0–30,1%). В конце периода мас-
сового усыхания (2021 г.) доля насаждений с 
нарушенной биологической устойчивостью 
выравнялась между категориями за счет сниже-
ния относительной площади поврежденных 
насаждений ЕПСХ до 15,5–19,5%. Вероятнее 
всего, такое выравнивание связано с проведе-
нием в наиболее поврежденных насаждениях 
интенсивных санитарных рубок, не только вы-
борочных, но и сплошных. Так, в Баранович-
ском лесхозе за 2019–2021 гг. только сплош-
ными санитарными рубками было вырублено 
более 1 тыс. га древостоев. 

Наиболее поврежденными являются лесные 
культуры, созданные на бывших сельскохозяй-
ственных землях (ЛКСХ). В начальный период 
усыхания в Мозырском лесхозе (2017 г.) доля 
насаждений с нарушенной биологической устой-
чивостью в этой категории составляла 54,5%. 
На пике усыхания в Барановичском лесхозе 
(2019 г.) – 70,1%. Это в 3–4 раза выше, чем доля 
насаждений с нарушенной биологической устой-
чивостью ЕПЛ. К 2021 г. их относительная пло-
щадь сократилась до 41,2–49,5%, что все равно в 
3 раза выше, чем в ЕПЛ (рис. 3). 

Эталоном биологически устойчивых на-
саждений могут являться насаждения Глубок-
ского лесхоза, которые не были затронуты 
сильными и продолжительными засухами. 
Но и здесь доля насаждений с нарушенной 
биологической устойчивостью (2,9%) среди 
ЛКСХ почти в 3 раза выше, чем в ЕПЛ (1,0%). 
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Рис. 3. Распределение насаждений по классам биологической устойчивости, происхождению  
и бывшим категориям земель (пояснения в тексте) 

Если обобщить данные по всем модельным 
лесхозам за 2017–2021 гг., то видно, что биоло-
гическая устойчивость насаждений снижается в 
следующем ряду:  

1) насаждения естественного и искусствен-
ного происхождения на бывших лесных землях; 

2) насаждения естественного происхожде-
ния на бывших сельскохозяйственных землях 
(площадь насаждений с нарушенной биологиче-
ской устойчивостью выше в 2 раза);  

3) насаждения искусственного происхожде-
ния на бывших сельскохозяйственных землях 
(площадь насаждений с нарушенной биологиче-
ской устойчивостью выше в 3–4 раза). 

Выявленная зависимость сохраняется и для 
четырех основных лесообразующих пород: 
сосны, ели, березы и дуба (рис. 4). Для 2017 и 
2019 гг. представлены результаты только для 
сосны, поскольку площади поврежденных наса-
ждений ели, дуба и березы нерепрезентативны. 
Наиболее повреждаемыми являются насажде-
ния дуба черешчатого на бывших сельскохозяй-
ственных землях (до 80% площади). 

На пике массового усыхания относительная 
площадь насаждений сосны с нарушенной био-
логической устойчивостью на сельскохозяй-
ственных землях достигала 60,0%, на лесных – 
только 19,4%. 

Относительная площадь еловых насаждений 
с нарушенной биологической устойчивостью 
высока как для бывших сельскохозяйственных, 
так и для лесных земель (24,5–29,6%). 

Наибольшей устойчивостью во всех слу-
чаях отличаются насаждения березы повислой, 
так как относительная площадь насаждений  
с нарушенной биологической устойчивостью 
не превышает 5,4% на бывших сельскохозяй-
ственных землях. На рис. 5 представлено из-
менение площади (%) древостоев сосны 
с нарушенной биологической устойчивостью 
в зависимости от доли главной породы в со-
ставе и бывшей категории земель в Мозыр-
ском лесхозе в 2017 и 2020 гг. Для остальных 
пород невозможно провести такой анализ по 
причине малой выборки в каждой из категорий 
состава. 
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Рис. 4. Распределение насаждений по классам биологической устойчивости, главной древесной породе 
и бывшим категориям земель (пояснения в тексте) 

Во всех четырех категориях насаждений 
сосны (ЕПЛ, ЛКЛ, ЕПСХ, ЛКСХ) относитель-
ная площадь насаждений с нарушенной биоло-
гической устойчивостью растет с увеличением 
доли сосны в древостое. В начале массового 
усыхания (2017 г.) при увеличении доли глав-
ной породы с 3–4 единиц в составе до 7–8 доля 
насаждений с нарушенной биологической ус-
тойчивостью возросла в среднем в 1,2 раза, до 9–
10 единиц – в 1,7 раза. При этом следует отме-
тить достаточно высокую относительную пло-
щадь даже в ЕПЛ (не менее 17,9%). 

В заключительный период массового усы-
хания (2021 г.) быстрее всех восстанавлива-
лись смешанные ЕПЛ, ЕПСХ, а также ЛКЛ: 
доля насаждений с нарушенной устойчиво-
стью составляет 1,7–4,8%. Увеличение доли 
сосны в древостое до 7–8 единиц в этих кате-
гориях насаждений в этот период приводит к 
увеличению доли поврежденных насаждений 
в среднем в 3,4 раза, до 9–10 единиц – 
в 6,7 раза. Но даже доля чистых насаждений  
с нарушенной биологической устойчивостью 

в 2021 г. ниже, чем доля поврежденных сме-
шанных насаждений в 2017 г. 

Ситуация разительно отличается в ЛКСХ. 
Здесь даже в заключительный период массо-
вого усыхания сохранялась высокая относи-
тельная площадь насаждений с нарушенной 
биологической устойчивостью среди смешан-
ных древостоев (38,5%), а в чистых достигала 
61,5% (в начальный период массового усыха-
ния их доля достигала 71,1%). Т. е. создание 
смешанных сосновых древостоев критически 
важно для сохранения биологической устой-
чивости в первую очередь именно для этой ка-
тегории насаждений. 

Нарушение биологической устойчивости 
насаждений еще не говорит об их последую-
щей гибели, но создает все предпосылки для 
этого. Снятие негативного фактора, воздей-
ствующего на древостой, адаптация древо-
стоев к нему или своевременное проведение 
санитарно-оздоровительных мероприятий по-
зволяют насаждениям восстановить их устой-
чивость. 
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Рис. 5. Изменение площади насаждений с нарушенной устойчивостью (%) 
в зависимости от доли сосны в составе древостоя 

Соответственно, площадь насаждений, утра-
тивших биологическую устойчивость и погиб-
ших, в несколько раз меньше, чем площадь 
насаждений с нарушенной биологической устой-
чивостью. 

Для Барановичского лесхоза дополни-
тельно были проанализированы данные о 
сплошных санитарных рубках за январь 2017 – 
ноябрь 2021 гг. Год гибели насаждения опре-
делялся по дате проведения санитарной рубки 
по следующей схеме: погибшими от неблаго-
приятных погодных условий в 2018 г. счита-
лись древостои, которые были вырублены в 
период с 01.05.2018 по 30.04.2019, и так для 
каждого года. Если причиной гибели насажде-
ний указывался пожар или ветровал, то год ги-
бели таких насаждений определялся по году 
проведения рубки. 

Общая площадь проанализированных сплош-
ных санитарных рубок по Барановичскому 
лесхозу составила 1984,4 га. Из них в 2017 г. по-
гибли древостои на площади 658,1 га, в 2018 г. – 
на в 367,9 га, в 2019 г. – на 528,8 га, в 2020 г. – 
320,0 га и в 2021 г. – всего 69,1 га. Насаждения, 
вырубленные с января по апрель 2017 г., счита-
лись погибшими в 2016 г. 

Динамика площади погибших насаждений 
показала очень интересную зависимость 
(рис. 6). Относительная площадь погибших 
ЕПЛ и ЛКЛ на протяжении 2017–2021 гг. коле-
балась от 0,1 до 0,7% при отсутствии трендов и 

резкого изменения по годам. Сопоставив данные 
о гибели насаждений с материалами лесопатоло-
гического обследования, видно, что в насажде-
ниях этих двух категорий происходит наруше-
ние биологической устойчивости в отдельные 
неблагоприятные годы (2017, 2019), но доля по-
гибших насаждений остается без изменения. 

Иная ситуация развивалась в насаждениях 
на бывших сельскохозяйственных землях. Ос-
новной вклад в общую площадь погибших лесов 
вносили ЛКСХ. В 2017 г. относительная пло-
щадь погибших насаждений этой категории со-
ставила 8,8%, в 2019 г.– 5,2% (рис. 6). То есть в 
начальный период массового усыхания их отно-
сительная площадь была более чем в 20 раз 
выше площади погибших насаждений ЕПЛ. 
С затуханием вспышки массового размножения 
стволовых вредителей эта разница постепенно 
снижалась, и только к 2021 г. она сократилась до 
величин, сопоставимых с ЕПЛ. 

Динамика площади погибших ЕПСХ повто-
рила динамику погибших ЛКСХ. Однако их от-
носительная площадь в 2–6 раз меньше в зави-
симости от года. 

Такие значения и распределение погибших 
насаждений по категориям показывают, что 
первоначальным и основным источником сни-
жения и утраты биологической устойчивости 
лесов являлись именно лесные культуры, со-
зданные на бывших сельскохозяйственных 
землях. 
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Рис. 6. Динамика площади (в процентах от площади соответствующей категории) древостоев, 
вырубленных сплошными санитарными рубками в зависимости от бывшей категории земель  

в Барановичском лесхозе (пояснения в тексте) 

Утрата насаждениями биологической устой-
чивости и их гибель тесно связаны с составом 
насаждений и бывшей категорией земель. На 
рис. 7 представлено изменение площади (%) 
погибших древостоев сосны в зависимости от 
доли главной породы в составе и бывшей ка-
тегории земель в Барановичском лесхозе в 
2017–2021 гг. 

Относительная площадь погибших насажде-
ний сосны ЕПЛ и ЛКЛ колеблется в пределах 
0,2–1,3% в зависимости от доли сосны в древо-
стое и не имеет выраженного тренда. Т. е. состав 

древостоя в этих категориях не влияет на гибель 
насаждений. Иная ситуация наблюдается в на-
саждениях сосны на бывших сельскохозяй-
ственных землях. Как было показано, относи-
тельная площадь погибших насаждений на этих 
землях в целом выше, чем на лесных. При этом 
относительная площадь погибших ЕСХ в сме-
шанных насаждениях (доля участия сосны в со-
ставе 3–6 единиц) составляет 0,4–1,8%. При уве-
личении доли сосны до 7–8 единиц площадь по-
гибших насаждений этой категории возрастает 
вдвое, а до 9–10 единиц – в 2,5 раза. 

Рис. 7. Площадь (в процентах от площади соответствующей категории)  
погибших насаждений сосны в зависимости от доли главной породы в составе  

и бывшей категории земель в Барановичском лесхозе в 2017–2021 гг. 
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Относительная площадь погибших ЛКСХ 
выше в несколько раз, чем в других категориях 
насаждений независимо от состава. При доле 
участия сосны 5–6 единиц в составе древостоев 
относительная площадь погибших насаждений 
в этой категории составляет 5,2%, при 7–8 еди-
ницах – 6,3%. При увеличении доли сосны до 
9–10 единиц относительная площадь погибших 
насаждений скачкообразно увеличивается и до-
стигает 25,1%. 

Заключение. Результаты проведенного ис-
следования позволяют сделать несколько основ-
ных выводов. 

1. Основными характеристиками, нарушаю-
щими биологическую устойчивости лесов, явля-
ются (в порядке снижения значимости): катего-
рия земель, на которых появилось насаждение 
(лесные или сельскохозяйственные); происхож-
дение (естественное или искусственное); состав 
насаждений (чистые или смешанные); лесная 
формация. 

2. Биологическая устойчивость насаждений
снижается в следующем ряду: насаждения 
естественного и искусственного происхожде-
ния на бывших лесных землях; насаждения 
естественного происхождения на бывших 
сельскохозяйственных землях (относительная 
площадь насаждений с нарушенной биологиче-
ской устойчивостью выше в 2 раза); насаждения 
искусственного происхождения на бывших 
сельскохозяйственных землях (относительная 
площадь насаждений с нарушенной биологиче-
ской устойчивостью выше в 3–4 раза). 

3. В разрезе лесных формаций наиболее высо-
кая относительная площадь насаждений с нару-
шенной биологической устойчивостью среди 
дубрав, затем идут ельники, сосняки и березняки. 
Относительная площадь последних (до 5,4%) са-
мая низкая среди всех формаций как на сельско-
хозяйственных, так и на лесных землях. 

4. В сосняках относительная площадь
насаждений с нарушенной биологической 
устойчивостью растет с увеличением доли 
сосны в древостое во всех категориях (есте-
ственные и искусственные насаждения на быв-
ших сельскохозяйственных или лесных землях). 
Особенно сильно это проявляется в чистых лес-
ных культурах на сельскохозяйственных зем-
лях, среди которых до 61,5–71,1% насаждений  
с нарушенной биологической устойчивостью 
(в зависимости от года). В то же время относи-
тельная площадь погибших насаждений сосны 
естественного и искусственного происхождения 
на бывших лесных землях колеблется в преде-
лах 0,2–1,3% в зависимости от доли сосны в дре-
востое и не имеет выраженного тренда. 

5. Относительная площадь погибших лес-
ных культур на сельскохозяйственных землях 

выше, чем в других категориях насаждений при 
любом составе. При доле участия сосны 5–6 еди-
ниц в составе площадь погибших древостоев 
равна 5,2%, при 7–8 единицах – 6,3%, а при до-
стижении доли сосны 9–10 единиц увеличива-
ется до 25,1%. 

6. В начальный период массового усыхания
относительная площадь погибших насаждений 
искусственного происхождения в 20 раз выше, 
чем площадь погибших насаждений естествен-
ного происхождения на лесных землях, и дости-
гает 8,8%. Только через 4 года она снижается до 
величин, сопоставимых с естественными насаж-
дениями на лесных землях. То есть именно эти 
насаждения являются триггером снижения био-
логической устойчивости лесов и массового 
усыхания.  

7. Естественные и искусственные насажде-
ния на бывших лесных землях отличаются высо-
кой способностью адаптироваться к неблаго-
приятным погодным условиям по сравнению с 
насаждениями на бывших сельскохозяйствен-
ных землях. Об этом свидетельствует увеличе-
ние относительной площади насаждений с нару-
шенной биологической устойчивостью этих ка-
тегорий в годы с неблагоприятными погодными 
условиями. При этом относительная площадь 
погибших насаждений этих категорий колеб-
лется в пределах 0,1–0,7% в зависимости от года 
без выраженного тренда. 

Результаты исследования в целом показывают 
низкую биологическую устойчивость насажде-
ний на бывших сельскохозяйственных землях, 
что может быть связано только с особенностями 
почв. Некоторые исследования, проведенные 
в европейской части России, показывают суще-
ственные различия между выведенными из сель-
скохозяйственного оборота и лесными почвами. 
Лесные почвы на глубине 0–20 см имеют менее 
плотное сложение и большую водопроницае-
мость, особенно при сравнении с пастбищами. 
Водопроницаемость лесных почв в 3 раза выше, 
чем почв агроценозов. Кроме того, последние  
в 15 раз менее устойчивы к заиливанию почв 
[14]. По разным исследованиям, только через 
20–40 лет статистически подтверждается диф-
ференциация старопахотной толщи на два го-
ризонта по величинам плотности, схожим 
 с лесными почвами [15, 16]. И только к 100 го-
дам после прекращения окультуривания посте-
пенно восстанавливаются соотношение и ин-
тенсивность элементарных почвообразователь-
ных процессов [15], а почвы в лесах на 
старопахотных землях сохраняют следы пахот-
ного горизонта до 180 лет [14]. Создание лесных 
культур в таких условиях изначально опреде-
ляет их низкую биологическую устойчивость 
независимо от состава. 
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Фактически это означает, что на бывших 
сельскохозяйственных землях требуется ис-
пользование особых технологий лесовосстанов-
ления и лесовыращивания, обеспечивающих 
устойчивость создаваемых древостоев. Приме-
нение здесь технологий, разработанных для лес-
ных земель, оборачивается накоплением потен-
циально неустойчивых древостоев, которые в 
условиях потепления климата и обострения по-
годных стрессов начинают массово усыхать. 
Именно наличием большого количества древо-
стоев сосны, произрастающих на бывших сель-
скохозяйственных угодьях, следует объяснять 
тот огромный ущерб, который нанесен сосновым 
лесам в результате вспышки массового размно-
жения короедов в 2016–2021 гг. А это значит, что 
важнейшим предрасполагающим фактором мас-
сового усыхания сосновых лесов является суще-
ствующая практика лесоразведения. 

Выходом для повышения биологической 
устойчивости и сокращения в будущем площади 
погибших древостоев нам видится коренное из-
менение практики лесоразведения и лесовосста-
новления. Во-первых, следует ориентироваться 
на естественные сукцессии, протекающие на 
нарушенных землях, поскольку сама природа 
давно выработала оптимальный путь развития 
насаждений. При лесоразведении необходимо 
использовать естественное или искусственное 
(если невозможно достичь появления леса есте-
ственным путем в приемлемые сроки) лесовос-

становление пионерными лиственными поро-
дами: на минеральных почвах это береза повис-
лая, осина, ольха серая (в северных регионах). 
Использование лиственных пород ускоряет поч-
вообразовательные процессы, что сокращает пе-
риод восстановления плодородия и возврата 
свойств нарушенных почв к лесным почвам. 
Только через 20–40 лет в древостоях пионерных 
пород можно будет увеличивать долю хвойных 
или широколиственных пород. 

Во-вторых, при лесовосстановлении и лесо-
разведении (если сохранится практика создания 
лесных культур хвойных и широколиственных 
пород на старопахотных землях), а затем при 
рубках ухода необходимо поддерживать долю 
хвойных и широколиственных пород не больше 
6 единиц. Это позволит снизить вероятность 
нарушения биологической устойчивости лесов в 
несколько раз, а для лесных культур сосны на 
старопахотных землях – более чем в 20 раз. 

Работа выполнена в рамках задания 10.2.7 
НИР «Динамика лесных экосистем в условиях 
инвазии чужеродных древесных растений и на 
стадиях формирования и распада древостоев» 
ГПНИ «Природные ресурсы и окружающая 
среда», а также задания мероприятия 7 «Разрабо-
тать интерактивную систему для оперативной 
оценки и прогнозирования последствий неблаго-
приятных климатических явлений в лесных эко-
системах» ГП «Научно-инновационная деятель-
ность Национальной академии наук Беларуси». 
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СИНЯЯ СОСНОВАЯ ЗЛАТКА (PHAENOPS CYANEA (FABRICIUS, 1775)) – 
НОВАЯ УГРОЗА ЛЕСАМ БЕЛАРУСИ 

На основании доступных источников, дополненных наблюдениями авторов, проводится 
литературный анализ проблемы повреждения сосновых лесов Европы стволовыми вредителя-
ми с участием Phaenops cyanea (Fabricius, 1775). Констатируется повышение хозяйственного 
значения этого вида начиная с 1990-х годов в ряде стран центральной Европы. Описываются 
его биология, экология, методы мониторинга популяций и защитные мероприятия. Определя-
ются пробелы в знаниях, которые необходимо заполнить для получения целостной картины 
воздействия Ph. cyanea на сосновые древостои и построения эффективной системы защиты 
леса. Приводится информация об особенностях воздействия совместной вспышки массового 
размножения Ips acuminatus (Gyllenhal, 1827) и Ph. cyanea на сосновые леса Беларуси. Пере-
числяются доступные методы мониторинга и защитные мероприятия, которые могут приме-
няться в очагах Ph. cyanea. 

Ключевые слова: Phaenops cyanea, Pinus sylvestris, массовое усыхание, стволовые вредите-
ли, лесозащитные мероприятия, лесопатологический мониторинг. 

Для цитирования: Сазонов А. А., Кухта В. Н., Романенко М. О., Салук С. В. Синяя сосно-
вая златка (Phaenops cyanea (Fabricius, 1775)) – новая угроза лесам Беларуси // Труды БГТУ. 
Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2023. № 1 
(264). С. 61–72. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-07. 

А. А. Sazonov1, V. N. Kukhta2, M. A. Ramanenka2,3, S. V. Saluk4 

1Forest Inventory Republican Unitary Enterprise “Belgosles” 
2Belarusian State Technological University 

3 Latvian State Forest Research Institute “Silava” 
4Scientific and Practical Center of the National Academy of Sciences of Belarus for Bioresources 

STEELBLUE JEWEL BEETLE (PHAENOPS CYANEA (FABRICIUS, 1775)) – A NEW 
THREAT TO THE FORESTS OF BELARUS 

The article gives a literary analysis of the problem of damage to European pine forests by stem 
pests involving Phaenops cyanea (Fabricius, 1775) based on available sources supplemented by obser-
vations of the authors. An increase in the economic importance of this species since the 1990s in a 
number of Central European countries is stated. Its biology, ecology, methods of population monitoring 
and protective measures is described. The gaps in knowledge that need to be filled in order to obtain a 
holistic picture of the impact of Ph. cyanea on pine stands and build an effective forest protection sys-
tem are identified. Information on the impact of a combined outbreak of mass reproduction of Ips acu-
minatus (Gyllenhal, 1827) and Ph. cyanea on pine forests of Belarus is provided. The available moni-
toring methods and protective measures that can be used in foci of Ph. cyanea at the current level of 
knowledge are listed.  

Key words: Phaenops cyanea, Pinus sylvestris, mass desiccation, stem pests, forest protection 
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Введение. XXI в. породил множество но-
вых угроз для лесного хозяйства, с которыми 
лесоводам прошлого никогда не приходилось 
сталкиваться. К их числу относятся как инвазии 

многочисленных чужеродных видов вредите-
лей и болезней, проникающих или уже про-
никших в европейские леса [1], так и трудно 
предсказуемые последствия климатических 
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изменений, негативное воздействие которых к 
середине нынешнего века будет только нарас-
тать [2, 3]. Одной из таких угроз оказалось по-
вышение вредоносности отдельных местных 
видов вредителей и возбудителей болезней рас-
тений, которые раньше не давали вспышек мас-
сового размножения на территории Беларуси  
и не считались опасными. Ярким примером по-
следних лет служит массовое размножение 
вершинного короеда – Ips acuminatus Gyllenhal, 
1827 (Coleoptera, Scolytinae) в сосновых лесах 
республики в 2016–2021 гг., которое привело 
к повреждению древостоев в различной степе-
ни на площади 826,1 тыс. га и потребовало 
проведения санитарно-оздоровительных меро-
приятий с вырубкой 38,1 млн м3 поврежденной 
древесины. Несмотря на беспрецедентные 
масштабы, усыхание сосновых лесов до сих 
пор остается слабо изученной проблемой в Бе-
ларуси, а представление о доминирующей роли 
вершинного короеда в комплексе ксилофагов 
сосны – сильно упрощенной моделью реальных 
процессов. Результаты исследований в ряде ев-
ропейских стран показывают, что разруши-
тельное воздействие на сосновые древостои 
оказывает комплекс ксилофагов, в котором 
значительное влияние может принадлежать и 
другим видам. Особенно часто в последние го-
ды случаи массового усыхания сосны в Герма-
нии [4], Польше [5], Финляндии [6], Словакии 
[7], Швейцарии [8], Чехии [9] происходят с 
участием синей сосновой златки – Phaenops cy-
anea Fabricius, 1775 (Coleoptera, Buprestidae). 
По мере затухания очагов вершинного короеда 
аналогичные случаи стали фиксироваться и в 
лесах Беларуси [10]. Так, при проведении экс-
педиционного лесопатологического обследова-

ния в 2021 г. выявлено 234,0 га действующих 
очагов синей сосновой златки, что составляет 
38% от общей площади очагов стволовых вре-
дителей в сосняках обследованных лесхозов. 
Златка уже занимает второе место по площади 
очагов ксилофагов сосны в Беларуси, а в неко-
торых лесхозах (Домановский, Слонимский, 
Мозырский опытный) она преобладает. Нельзя 
исключать вероятности в республике новой 
волны массового усыхания сосновых лесов под 
воздействием комплекса ксилофагов с домини-
рованием Ph. cyanea. Учитывая рост хозяй-
ственного значения синей сосновой златки в 
Беларуси, целесообразно обобщить имеющую-
ся информацию и наметить пути дальнейших 
исследований проблемы защиты сосновых ле-
сов от этого вредителя. 

Основная часть. Ph. cyanea присутствует 
во всей Палеарктике в равнинных хвойных 
лесах Евразии [11–13]. В базе данных GBIF 
(рис. 1) имеется 2601 геопривязанная запись о 
находках данного вида в Европе, Северной 
Африке и Турции [14]. В базе данных повре-
ждений леса в Европе (Database on Forest 
Disturbances in Europe), которая поддержива-
ется Европейским лесным институтом (Euro-
pean Forest Institute), за период с 1990 по 
2002 г. имеется 73 записи о находках Ph. cya-
nea, относящиеся к Германии, Австрии, Че-
хии, Швейцарии, связанные со случаями по-
вреждения и усыхания лесов [14, 15]. Не-
смотря на огромный ареал, занимаемый Ph. 
cyanea, в последние годы она расширяет его 
и на западе Европы. Так, появились сообще-
ния об обнаружении златки в ранее незасе-
ленных ею областях Испании [16] и Нидер-
ландах [17]. 

Рис. 1. Картографическая информация о случаях выявления Ph. cyanea из базы данных GBIF [14]
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Синяя сосновая златка встречается на раз-
личных видах сосен (Pinus sylvestris L., P. pi-
naster Ait., P. haleppensis Mill., P. nigra  Ar-
nold), на ели европейской (Picea abies (L.) 
H. Karst.), пихте белой (Abies alba Mill.), лист-
веннице сибирской (Larix sibirica Ledeb.) [11, 
16, 18, 19], но основной кормовой породой в 
Европе является сосна обыкновенная [11]. 

Ph. cyanea распространена в равнинных ле-
сах и лишь на юге Европы отмечается в райо-
нах с большой высотой над уровнем моря [11, 
19]. При этом наиболее часто встречается и 
вредит в лесах центральной Европы [11, 14]. 

Изучение хронологии усыхания показыва-
ет, что с начала 1990-х годов из ряда европей-
ских стран стали поступать сообщения о слу-
чаях массового усыхания древостоев сосны 
обыкновенной с участием Ph. cyanea. К ним 
можно отнести усыхание сосняков в долине 
Роны на юго-западе Швейцарии [8], повре-
ждение сосны в 1991–1993 гг. в Северной Сак-
сонии (Германия) с объемом пораженной дре-
весины 45,3 тыс. м3 [4], повреждение в 1992–
1993 гг. сосновых древостоев на северо-западе 
Польши с объемом подлежащей вырубке дре-
весины 780 тыс. м3 [11, 20]. Позднее, в 2016–
2021 гг., массовое усыхание сосновых лесов в 
Польше продолжилось с участием комплекса 
ксилофагов, что привело к необходимости вы-
рубки в пиковые 2017–2018 гг. 3,0–3,8 млн. м3 
древесины погибших сосен соответственно [5, 
21]. И если в восточной части страны в ком-
плексе ксилофагов сосны в указанные годы 
преобладал I. acuminatus, то в западной и цен-
тральной Польше доминирующая роль принад-
лежала Ph. cyanea [5]. 

По сообщению А. Совиньской [11], которая 
ссылается на более ранние публикации других 
польских авторов, излюбленными местами 
обитания синей сосновой златки являются спе-
лые и перестойные сосновые насаждения, а 
также края «окон», которые образуются в лес-
ных культурах сосны, созданных на бывших 
сельскохозяйственных землях. Часто этот кси-
лофаг встречается в очагах хвоегрызущих вре-
дителей, грибных болезней, в заподсоченных 
или ослабленных промышленными выбросами 
и неблагоприятными абиотическими фактора-
ми насаждениях. Это согласуется с нашими 
наблюдениями, поскольку наиболее часто оча-
ги Ph. cyanea в Беларуси формируются в спе-
лых изреженных насаждениях, по периметру 
«окон», образовавшихся в очагах корневой губ-
ки, по опушкам и краям вырубок, т. е. в местах 
с наибольшей инсоляцией. В подобных услови-
ях – изреженных и заподсоченных насаждени-
ях, гарях, вырубках – формируются очаги злат-
ки и в Самарской области России в условиях 

степного Заволжья [22]. Результаты исследова-
ний показывают, что деревья, заселяемые злат-
кой, произрастают в условиях более теплого 
микроклимата, чем расположенные рядом неза-
селенные [20]. При наличии ветровальных и 
буреломных деревьев Ph. cyanea способна засе-
лять их как в сухих, так и во влажных условиях 
произрастания [22]. 

Большое практическое значение имеет уста-
новление возрастного диапазона деревьев, ко-
торые могут заселяться синей сосновой злат-
кой. Хотя при формировании очагов этот вид 
тяготеет к спелым древостоям [11], но способен 
успешно развиваться и в молодняках. Так, в 
условиях Самарской области златка начинает 
заселять деревья с 8-летнего возраста [22]. 
В Беларуси в 1975–1981 гг. при энтомологиче-
ском анализе деревьев в возрасте до 14 лет  
в очагах сосновой корневой губки поселения 
златки на них не обнаруживались [23]. Но  
в 2021 г. при анализе 22–23-летних сосен в ана-
логичных условиях в Мозырском опытном 
лесхозе Гомельской области нами выявлено их 
активное заселение Ph. cyanea [10]. Вероятно,  
в условиях Беларуси синяя сосновая златка 
представляет угрозу для сосновых древостоев, 
начиная со второго класса возраста, при этом 
верхнего возрастного предела для заселения 
деревьев этим видом не существует. 

Синяя сосновая златка является типичным 
представителем летнего фенологического ком-
плекса ксилофагов, лёт которых растянут и за-
нимает большую часть теплого периода года 
[24]. По наблюдениям В. Л. Мешковой и др. 
[25], он начинается при устойчивом переходе 
среднесуточных температур через +15°С в сторо-
ну повышения. Исследователи называют прибли-
зительно одинаковые его сроки: с середины мая 
до августа [11, 22, 25], с максимумом в июне – 
июле, хотя в условиях центральной Беларуси при 
холодной затяжной весне (2020 г.) начало лёта 
смещается на июнь [26]. 

В связи с растянутостью лёта жуков под ко-
рой можно одновременно найти личинок раз-
ных возрастов, даже в пределах одного дерева 
(рис. 2) [11, 25]. При этом личинки, не закон-
чившие питание, зимуют в своих ходах, а за-
вершившие его – уходят на зимовку в куколоч-
ные колыбельки, которые устраивают во внеш-
нем мертвом слое коры, где и окукливаются 
(рис. 3) [22]. Синяя сосновая златка является 
комлевым ксилофагом и питается в камбиаль-
ной зоне коры свежим лубом, не задевая забо-
лонь. Но если ее район поселения захватывает 
зону относительно тонкой переходной коры, то 
мы наблюдали уход личинок на зимовку и в 
толщу древесины, что подтверждается и дру-
гими авторами [25, 27].  
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Рис. 2. Личинка синей сосновой златки  
В доступной литературе отсутствуют све-

дения о количестве возрастов у личинок и их 
продолжительности, а также их выживаемости 
под корой [11]. Окукливание личинок начина-
ется весной следующего года в мае [11] или, по 
другим сведениям, во второй половине апреля 
[22]. Фаза куколки по разным данным длится от 
10–12 дней [18, 22], до 1,5–2 недель [28] и даже 
2–3 недель [11]. 

Рис. 3. Куколка синей сосновой златки в куколочной 
колыбельке 

Вероятно, ее продолжительность зависит от 
географического региона и погодных условий 
конкретного года. Отродившиеся жуки (рис. 4) 
некоторое время проводят под корой, а затем по-
кидают куколочные колыбельки, прогрызая ха-
рактерные овальные отверстия (рис. 5). Они ми-
грируют в крону, где проходят дополнительное 
питание на сосновой хвое, выгрызая серповид-
ные погрызы или перегрызая ее. Вначале пита-
ние происходит на прошлогодней хвое, а по-
сле формирования молодых побегов – на хвое 
текущего года [20].  

Рис. 4. Имаго синей сосновой златки 

Жуки живут в среднем 26 дней (до 36 дней) 
[11], а период активной яйцекладки продолжает-
ся около 2 недель [25]. Наибольшую активность 
они проявляют в жаркие дни с 11 до 17 ч [22]. 
Самки златки откладывают яйца по одному в 
трещины и щели коры комлевой части стволов. 
Эмбриональное развитие длится 3–4 дня или 
дольше [11, 22]. Отродившиеся личинки прогры-
зают мертвую корку до луба и питаются живыми 
тканями коры и камбия. Личиночные ходы зигза-
гообразные, длиной 15–30 см (чаще около 20 см), 
располагаются преимущественно в поперечном 
направлении и плотно забиты коричневой буро-
вой мукой [11]. В процессе питания личинок 
происходит отмирание тканей дерева выше и 
ниже ходов. Развитие личинок сопровождается 
поражением ствола деревоокрашивающими гри-
бами [26], одним из которых может быть 
Ceratocystis pilifera (Fr.) C. Moreau [18]. 

Предполагается, что Ph. cyanea имеет одно-
летнюю генерацию во всем своем ареале [8, 11, 
22, 26], но в некоторых случаях может разви-
ваться по двухлетнему, а иногда даже трехлет-
нему циклу [27].  

Рис. 5. Выходное отверстие овальной формы, 
образовавшееся после вылета имаго синей  

сосновой златки 

В отличие от короедного заселения деревья, 
на которых поселилась синяя сосновая златка, 
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способны длительное время не проявлять ника-
ких внешних признаков развития насекомых. 
Имаго Ph. cyanea не прокладывают ходы под 
корой, поэтому такие признаки, как входные 
отверстия насекомых и буровая мука отсут-
ствуют. По мнению А. Совиньской [20] и 
нашим наблюдениям, первые признаки заселе-
ния златкой проявляются в виде изменения 
окраски хвои: она становится матовой, серова-
то-зеленой, светлеет, кроны заселенных деревь-
ев выглядят более прозрачными, а затем в лет-
нее время через 2–3 недели приобретают яркий 
рыжий цвет. На заселенных деревьях можно 
обнаружить потеки живицы между пластинами 
коры [20], но по нашим наблюдениям, этот 
признак не обязательно связан с деятельностью 
златки. Более надежным методом диагностики 
является так называемая «топорная проба», т. е. 
вскрытие коры топором на высоте 1–2 м до лу-
ба в виде площадки размером до 1 дм2 с целью 
обнаружения личиночных ходов Ph. cyanea. 
При обнаружении в лубе тонких, напоминаю-
щих нити коричневых слегка расширяющихся 
ходов златки (рис. 6), которые располагаются 
преимущественно в поперечном направлении, 
дерево следует считать заселенным независимо 
от состояния его кроны. По мере роста личинок 
ходы расширяются (рис. 7).  

Рис. 6. Ходы личинок синей сосновой златки 
на начальной стадии развития 

На поздних стадиях отмирания, после гибели 
живых тканей луба личинки Ph. cyanea оставля-

ют за собой плоские расширяющиеся ходы, за-
полненные пескообразной коричневой буровой 
мукой, уложенной волнообразно (рис. 8, 9). 

Рис. 7. Ходы личинок синей сосновой златки 
среднего возраста 

В доступной литературе не освещен вопрос о 
том, сколько времени проходит от заселения де-
рева златкой до появления первых видимых 
признаков его отмирания. Мы предполагаем, что 
при заселении в начале лета (май – июнь) пер-
вые признаки усыхания могут появиться в кроне 
дерева уже к концу августа. Если дерево было 
заселено в июле – августе, то оно уходит на зи-
мовку бессимптомным, а изменение окраски 
хвои наступает уже в мае – июне следующего 
года. Это означает, что период скрытого разви-
тия Ph. cyanea под корой дерева может состав-
лять от 3 до 9 месяцев в зависимости от времени 
заселения. Эти предположения нуждаются в 
проверке на постоянных пробных площадях. 

О естественных механизмах регулирова-
ния численности популяций синей сосновой 
златки информации немного. Известно, что 
засухи и повышенная температура вегетаци-
онного периода стимулируют развитие Ph. 
cyanea [6, 8, 11]. 

На начальном этапе заселения деревьев ре-
шающее значение для развития насекомых 
имеют, вероятно, интенсивность смоловыделе-
ния и состав выделяемых деревом летучих ве-
ществ [11]. Некоторые авторы предполагают, 
что паразитизм и хищничество не имеют суще-
ственного влияния на развитие популяций 
златки. Большее значение имеет конкуренция 
со стороны комлевых жесткокрылых (Coleop-
tera) ксилофагов, таких как короеды (Curculio-
nidae, Scolytinae): Tomicus piniperda Linnaeus, 
1758, Ips sexdentatus (Börner, 1776), смолевки 
(Curculionidae, Molytinae): Pissodes piniphilus 
(Herbst, 1797), P. pini Linnaeus, 1758; дровосеки 
(Cerambycidae): Arhopalus rusticus Linnaeus, 
1758, Asemum striatum Linnaeus, 1758 (Аseminae), 
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Monochamus galloprovincialis Olivier, 1795 и 
Acanthocinus aedilis Linnaeus, 1758 (Lamiinae), 
которые способны вытеснять златку, осваивая ее 
кормовой субстрат, и даже уничтожая ее личинок 
под корой в процессе питания. Из хищников 
наиболее значимое влияние, по-видимому, ока-
зывают птицы, в частности дятлы [11, 22]. 

Рис. 8. Ходы личинок синей сосновой златки  
на заключительной стадии развития, вскрытые  

дятлами 

Рис. 9. Пескообразная буровая мука коричневого 
цвета, уложенная волнообразно в ходах  

на внутренней поверхности коры – типичный  
признак поселения синей сосновой златки 

В литературе приводятся некоторые сведе-
ния о видовом составе паразитоидов, развива-
ющихся на личинках старших возрастов Ph. 
cyanea. Так, для Самарской области России в 
качестве паразитоидов златки указываются ли-
чинки мух (Diptera) из родов Medetera Fisher von 
Waldheim, 1819 (Dolichopodidae), Pachygaster 
Meigen, 1803 (Stratiomyidae) и Lonchaea Fallen, 
1820 (Lonchaeidae). Среди перепончатокрылых 
(Hymenoptera) на златке паразитируют полифаги 
семейства бракониды (Braconidae): Coeloides 
melanostigma Strand, 1918 и C. abdominalis Zet-
terstedt, 1838, Atanycolus initiator Fabricius, 1793, 

Doryctes mutillator Thunberg, 1822, ихневмониды 
(Ichneumonidae): Xorides depressus Holmgren, 
1860 [22]. Для Московской области указываются 
наездники Aulacus striatus Jurine, 1807 (Aulacidae), 
Lissonota lineolaris Gmelin, 1790, L. catenator Pan-
zer, 1804, Ephialtes spatulatus Townes, 1960, Xo-
rides alpestris Habermehl, 1903, X. depressus, 
Rhimphoctona grandis Fonscolombe, 1852, Atany-
colus genalis Thomson, 1892, Dolichomitus tuber-
culatus Geoffroy, 1785, Paraperithous gnathaulax 
Thomson, 1877, Odontocolon dentipes Gmelin, 
1790 (Ichneumonidae) [18]. 

При этом авторами не упоминается, какую 
роль играют эти виды в регулировании числен-
ности хозяина. В условиях Беларуси видовой со-
став паразитоидов Ph. cyanea требует уточнения, 
так же как и их влияние на популяцию златки. 
О воздействии хищников и паразитоидов на ку-
колок и имаго Ph. cyanea в доступной литерату-
ре информации почти нет. Лишь В. В. Фил-
липенкова [22] упоминает о возможности напа-
дения имаго и личинок муравьежуков (Thana-
simus sp., Cleridae) на куколок и жуков синей 
сосновой златки, однако наши наблюдения не 
подтверждают это предположение. И. Е. Зыков 
[18] констатирует, что роль паразитоидов в 
смертности вылетевших жуков, по-видимому, 
незначительна. Гораздо сильнее на степень вы-
живания и продолжительность жизни имаго 
влияют климатические условия, хищные насе-
комые и позвоночные животные. Таким обра-
зом, факторы смертности для куколок и имаго 
Ph. cyanea еще предстоит установить. 

В доступной литературе сведений о порогах 
вредоносности и хозяйственном значении ущер-
ба в денежном выражении, наносимого синей 
сосновой златкой, не обнаружено. Но имеются 
некоторые данные о сравнительной вредонос-
ности этого вида. Так, В. Л. Мешкова и др. [25] 
в сосновых насаждениях Украины провели 
оценку вредоносности 53 видов стволовых вре-
дителей сосны по методике Е. Г. Мозолевской 
[29]. При этом по показателю общей вредонос-
ности наиболее вредоносным видом оказался 
черный сосновый усач, умеренно вредоносны-
ми – 6 видов ксилофагов, в том числе Ph. cya-
nea. Остальные виды были отнесены к ма-
ловредоносным или безвредным. Но по показа-
телю физиологической вредоносности, т. е. 
способности первой заселять деревья и нано-
сить им физиологический вред, синяя сосновая 
златка вошла в четверку наиболее опасных ви-
дов ксилофагов сосны в Украине, наравне с та-
кими вредителями, как черный сосновый усач, 
большой и малый сосновые лубоеды. 

В базе данных ксилофагов Европы BAW 
BILT синяя сосновая златка включена в пере-
чень опасных видов, дающих вспышки массо-
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вого размножения и наносящих существенный 
урон лесному хозяйству. Она входит в десятку 
наиболее вредоносных ксилофагов Европы, 
т. е. видов, не менее 3 раз получивших оценку 
максимальной вредоносности при реализации 
вспышек массового размножения в европей-
ских странах [30]. 

Попытка ранжировать виды в соответствии 
с их агрессивностью в сосновых лесах Швейца-
рии привела к выделению трех групп видов по 
их способности атаковать деревья с различным 
уровнем уязвимости. При этом наиболее агрес-
сивными видами были признаны I. acuminatus  
и Ph. cyanea, которые способны заселять сосны 
с потерей хвои до 50% [8]. 

Методы мониторинга и регулирования чис-
ленности популяций синей сосновой златки в 
условиях Беларуси не разработаны. В доступной 
литературе упоминается о том, что эта проблема 
актуальна также и для других европейских 
стран. Из полученного ранее практического 
опыта вытекает, что значительного изменения 
численности популяции синей сосновой златки в 
древостоях, где существует угроза повреждения, 
можно добиться в первую очередь посредством 
поиска заселенных деревьев и их удаления с по-
следующей окоркой и сжиганием коры. Но эта 
работа требует высокой квалификации персона-
ла, наличия у специалистов большого опыта по 
выявлению заселенных деревьев и должна про-
водиться систематически, что является трудоем-
ким и дорогостоящим процессом [11, 20]. 

Одним из методов ограничения численно-
сти популяции синей сосновой златки чаще 
всего рекомендуется использование деревьев-
ловушек. В польской инструкции охраны леса 
[31] предлагается оставлять на корню в солнеч-
ных местах 2 ряда ловчих деревьев. В качестве 
ловчей древесины (ловушки) также использу-
ются срубленные неокоренные деревья с тол-
стой корой, положенные на подкладках. Реко-
мендуется выкладка одной такой ловушки на 
1 га леса или двух ловушек на 100 п. м длины 
опушки (края вырубки) [20]. В Беларуси реко-
мендации по регулированию численности Ph. 
cyanea сводятся к выкладке ловчей древесины, 
которую рекомендуется размещать в очагах 
корневой губки, на прогалинах и опушках в 
мае – июле, а проводить уничтожение зимую-
щих личинок в сентябре – ноябре, до выпаде-
ния снега [32]. 

Использование пестицидов в насаждениях, 
поврежденных златкой, как правило, не реко-
мендуется из-за длительного развития под ко-
рой ее личинок, локального характера очагов и 
высокой миграционной активности имаго.  
На современном уровне знаний наиболее эф-
фективным методом ограничения численности 

популяции вредителя является поддержание 
хорошего санитарного состояния насаждений и 
недопущение обнажения стен леса [11]. 

Методы мониторинга Ph. cyanea находятся 
на начальной стадии развития. Эксперименты 
по установке ловушек с запаховыми аттрактан-
тами пока не доведены до применения на прак-
тике [11]. Определенные надежды дали экспе-
рименты, проведенные А. Совиньской и др. 
[20] по использованию для мониторинга и ре-
гулирования численности вредителей липких 
лент. Так, липкие ленты из черной пленки ши-
риной 60 см и длиной 100 см, обернутые вокруг 
дерева на высоте груди и покрытые клеем, мо-
гут быть использованы для выявления присут-
ствия Ph. cyanea в насаждении, наблюдения за 
динамикой ее лёта, оценки плотности поселе-
ния и прогнозирования угрозы древостоям.  
Для ограничения численности популяций злат-
ки этот метод может применяться в насаждени-
ях с высокой угрозой формирования очагов: на 
ветровалах, снеголомах, пожарищах и т. п. 
С этой целью нужно размещать на стоящих де-
ревьях от 5 до 10 лент на 100 м южной стены 
леса. Исследования в Швейцарских Альпах 
показали повышение плотности популяции 
Ph. cyanea под корой заселенных деревьев  
в год наибольшего усыхания древостоев сос-
ны (2003) по сравнению с предыдущими [8]. 
Это дает надежду на эффективное использова-
ние традиционных методов прямого энтомоло-
гического анализа заселенных златкой деревьев 
для прогнозирования численности ее популя-
ции и степени повреждения древостоев. Но для 
построения модели количественной оценки ве-
роятного усыхания с использованием этого ме-
тода пока накоплено недостаточно данных. 

Заключение. Результаты проводимых в Бе-
ларуси лесопатологических обследований пока-
зывают, что по мере снижения интенсивности 
усыхания сосняков роль вершинного короеда в 
подкоровом энтомокомплексе сосны сокраща-
ется, и первые места начинают занимать другие 
виды ксилофагов, лучше адаптированные к ме-
няющейся ситуации. Одним из таких видов яв-
ляется синяя сосновая златка, хозяйственное 
значение которой как вредителя сосновых ле-
сов усиливается в Европе с начала 1990-х го-
дов. В последние годы эти тенденции отчетли-
во проявились и на территории нашей респуб-
лики. Вероятной причиной этого могут быть 
эффекты, связанные с потеплением климата, 
которое фиксируется в Беларуси с 1989 г. [33]. 
Кроме того, физиологическое ослабление и по-
следующее массовое усыхание сосновых древо-
стоев под воздействием вершинного короеда со-
действовало образованию большого количества 
доступного кормового субстрата для Ph. cyanea 
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в виде комлевых частей усыхающих деревьев, 
отмирающих от нападения I. acuminatus. В ре-
зультате в Беларуси реализовалась вспышка 
массового размножения синей сосновой златки, 
которая проходит относительно незаметно для 
персонала лесного хозяйства, поскольку оказа-
лась «замаскированной» короедным усыханием 
сосны. По мере сокращения численности коро-
едов Ph. cyanea стала формировать самостоя-
тельные очаги, и ее роль в усыхании сосны воз-
растает. 

В условиях Беларуси исследования по био-
логии и экологии синей сосновой златки почти 
не проводились. В настоящий момент мы рас-
полагаем лишь отрывочными сведениями об 
этом вредителе, которых недостаточно для раз-
работки эффективной системы защиты леса. 
Симптомы заселения сосны Ph. cyanea мало-
знакомы работникам лесной отрасли, поэтому 
на практике очаги златки в сосняках могут 
приниматься за короедное усыхание сосны, 
а статистики по учету ее очагов в масштабах 
республики пока не существует. 

Из доступных на данный момент методов 
мониторинга и регулирования численности это-
го вредителя можно рекомендовать визуальное 
обследование сосняков – потенциальных очагов 
Ph. cyanea (очаги корневой губки, южные и за-
падные опушки леса, периметры вырубок, за-
подсоченные насаждения, ветровалы) – с ис-
пользованием «топорной пробы» на «подозри-

тельных» деревьях с признаками ослабления; 
энтомологический анализ заселенных деревь-
ев; организацию отдельного учета очагов си-
ней сосновой златки в лесной статистике; 
проведение выборочных и сплошных сани-
тарных рубок в очагах вредителя с вырубкой 
заселенных деревьев, их окоркой или перера-
боткой; применение дифференцированного 
подхода к проведению санитарно-оздоро-
вительных мероприятий с установлением гра-
дации по срокам их выполнения в зависимости 
от категорий очагов вредных организмов и 
времени года. 

Профилактические мероприятия должны 
включать создание смешанных насаждений, 
поддержание в них достаточной полноты (не 
ниже 0,7), создание опушек из лиственных по-
род при посадке лесных культур, профилактику 
поражения насаждений корневой губкой, в том 
числе путем применения биопрепаратов для 
обработки пней при проведении рубок ухода  
и санитарных рубок. 

В настоящий момент основными препят-
ствиями для организации эффективной работы 
по защите леса от Ph. cyanea в Беларуси явля-
ются недостаток знаний о биологии и методах 
регулирования численности этого вида, а также 
недостаточная осведомленность персонала лес-
ного хозяйства о внешних признаках очагов 
и способах защиты сосновых насаждений от 
данного вредителя. 
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ÒÓÐÈÇÌ È ËÅÑÎÎÕÎÒÍÈ×ÜÅ ÕÎÇßÉÑÒÂÎ 

TOURISM AND FOREST HUNTING 

УДК 634.737:631.526.325 
Д. В. Гордей1, О. В. Морозов2 

1Белорусский государственный технологический университет
2Белостокский технический университет, Республика Польша 

УРОЖАЙНОСТЬ И ПАРАМЕТРЫ ЯГОД МЕЖВИДОВЫХ ГИБРИДОВ ГОЛУБИКИ 
В КОМБИНАЦИИ СКРЕЩИВАНИЯ (VACCINIUM CORYMBOSUM L.  

(SPARTAN, DUKE) ♀ × VACCINIUM ANGUSTIFOLIUM AIT. ♂),  
КУЛЬТИВИРУЕМЫХ НА ВЕРХОВОМ ТОРФЯНИКЕ БЕЛОРУССКОГО ПООЗЕРЬЯ 

В 11-летних посадках урожайность межвидовых гибридов в комбинации скрещивания 
V. corymbosum (Spartan, Duck) ♀ × V. angustifolium ♂ изменялась от 47 до 1262 г с куста. Продук-
тивность 67,6% растений была ограничена значением показателя в 600 г и только у пяти форм она 
превысила величину в 1000 г. Масса ягод гибридов варьировала от 0,38 до 1,25 г и в среднем состав-
ляла 0,68 г. По величине рассматриваемого показателя 86,5% растений превзошли голубику узко-
листную, масса плодов которой составляет 0,51 г. Доля гибридов с ягодой больше 1 г составила 
9,2%. Диаметр ягод гибридного потомства изменялся от 8,2 до 13,1 мм, высота – от 7,0 до 10,6 мм. 
Для 78,5% гибридов присуще интенсивное развитие воскового налета на плодах, среднее – для 
19,0%. И только 2,5% форм полностью лишены эпикутикулярного покрова. 

Что касается крупноплодных форм гибридов с массой ягод 1,08–1,25 г, то их урожайность изме-
нялась от 581 до 1107 г, плоды характеризовались восковым налетом средней степени развития и об-
ладали насыщенно-сладким вкусом с легким ароматом черники и слабоуловимой кислинкой. Созре-
вание урожая в период с середины июля и до начала августа обусловливает ориентацию хозяйств на 
местный рынок свежей ягодной продукции и более северные регионы как нашей страны, так и 
ближнего зарубежья, транспортировка в которые массово созревающих в аналогичные сроки плодов 
голубики высокорослой с юга Беларуси будет нецелесообразной. 

Ключевые слова: межвидовые гибриды, урожайность, масса ягоды, селекция, верховые 
торфяники, Белорусское Поозерье. 

Для цитирования: Гордей Д. В., Морозов О. В. Урожайность и параметры ягод межвидовых 
гибридов голубики в комбинации скрещивания (Vaccinium corymbosum L. (Spartan, Duke) ♀ × Va-
ccinium angustifolium Ait. ♂), культивируемых на верховом торфянике Белорусского Поозерья // 
Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 
2023. № 1 (264). С. 73–82. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-24. 

D. V. Gordey1, O. V. Morozov2 
1Belarusian State Technological University 

2Bialystok University of Technology, Republic of Poland 
YIELD AND PARAMETERS OF BERRIES OF INTERSPECIFIC BLUEBERRY HYBRIDS 

 IN A CROSSING COMBINATION (VACCINIUM CORYMBOSUM L.  
(SPARTAN, DUKE) ♀ × VACCINIUM ANGUSTIFOLIUM AIT. ♂)  
CULTIVATED ON PEAT BOGS IN BELARUSIAN LAKELAND 

In 11-year plantings the yield of hybrids in the combination of crossing V. corymbosum (Spartan, 
Duck) ♀ × V. angustifolium ♂ varied from 47 to 1,262 g per bush. The productivity of 67.6% of plants 
was limited by the value of 600 g and in only five forms it exceeded the value of 1,000 g. The mass of 
hybrid berries varied from 0.38 to 1.25 g and in average reaches 0.68 g. In terms of the value of the 
indicator under consideration, 86.5% of the plants surpassed lowbush blueberry, the weight of which is 
0.51 g. The part of hybrids with berries more than 1 g was 9.2%. The diameter of the berries of hybrid 
generation varied from 8.2 to 13.1 mm, height – from 7.0 to 10.6 mm. Intensive development of wax 
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plaque on fruits is typical for 78.5% of hybrids, medium – for 19,0%. And only 2.5% of the forms are 
completely devoid of cover. 

As for the large-fruited forms of hybrids with a berry weight of 1.08–1.25 g, their yield varied from 
581 to 1,107 g, fruits were characterized by a medium wax cover and had a rich sweet with a light 
aroma of bilberry and a slightly detectable acid. The ripening of the crop in the period from mid-July to 
early August determines the orientation of farms to the local market of fresh berry products and more 
northern regions, both of our country and neighboring countries, transportation to which, massively 
ripening in similar periods, highbush blueberries from the south of Belarus will be inappropriate. 

Keywords: interspecific hybrids, yield, berry mass, selection, abandoned peat bogs, Belarusian 
Lakeland. 

For citation: Gordey D. V., Morozov O. V. Yield and parameters of berries of interspecific blueberry 
hybrids in a crossing combination (Vaccinium corymbosum L. (Spartan, Duke) ♀ × Vaccinium 
angustifolium Ait. ♂) cultivated on peat bogs in Belarusian Lakeland. Proceedings of BSTU, issue 1, 
Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2023, no. 1 (264), pp. 73–82. DOI: 
10.52065/2519-402X-2023-264-24 (In Russian). 

Введение. Согласно сложившейся голуби-
ководческой практике в южной и частично 
в центральной агроклиматических зонах Бела-
руси для получения стабильных и ежегодных 
урожаев крупной ягоды используют сортовые 
растения голубики высокорослой. С 2009 г. в 
северной агроклиматической зоне страны 
проводится работа по интродукции высокози-
мостойкого вида, но с преимущественно тех-
ническим направлением использования пло-
дов голубики узколистной. Перспективы про-
изводства на севере страны ягодной продукции 
для реализации в свежем виде связаны с меж-
видовыми гибридами голубики высокорослой 
и узколистной, способными сочетать в себе как 
высокую зимостойкость, так и относительную 
крупноплодность. 

Описание методики проведения контроли-
руемого скрещивания в комбинации V. corym-
bosum (Spartan, Duck) ♀ × V. angustifolium ♂, 
а также данные о выявленных особенностях 
габитуса растений гибридного потомства 
в условиях возделывания на верховом торфя-
нике Белорусского Поозерья приведены в 
предыдущих работах [1, 2]. Настоящая статья 
посвящена оценке эффективности контроли-
руемого опыления двух близкородственных 
видов североамериканской голубики на осно-
вании анализа урожайности и размерно-
весовых показателей ягод их потомства с це-
лью селекции крупноплодных гибридов. 

Основная часть. С целью получения пред-
ставления о потенциале нового объекта про-
мышленного культивирования проанализируем 
информацию о величине показателей продук-
тивности сортов коммерческой группы полу-
высокой голубики аналогичного происхожде-
ния, а также основные направлениях их ис-
пользования. Согласно результатам 15-летних 
исследований в условиях центральной агро-
климатической зоны Беларуси (г. Ганцевичи) 

продуктивность сорта Northblue изменялась  
в пределах 0,3–7,8 кг, Northcountry – 0,3–7,9 кг, 
Northland – 0,3–4,5 кг. Среднее значение рас-
сматриваемого показателя для первого и второ-
го сортов составило 3,3 кг, третьего – 2,6 кг. 
Средняя масса ягод сорта Northblue составила 
2,0 г, Northcountry – 0,8 г, Northland – 1,3 г [3]. 

По данным трех лет наблюдений в том же 
регионе интродукции, но за растениями ис-
ключительно в репродуктивной фазе онтоге-
неза, урожайность сортов изменялась в диапа-
зоне: Northblue – 2,6–7,9 кг (в среднем 5,0 кг), 
Northcontry – 4,8–8,0 кг (в среднем 6,7 кг). 
Средняя масса ягод варьировала в пределах 
1,84–2,49 г у Northblue и 0,82–1,03 г у 
Northcontry [4]. 

В Костромской области Российской Феде-
рации сорт Northblue успешно себя зарекомен-
довал при посадке в верховой торф, насыпан-
ный слоем 40 см на супесчаную почву. Уро-
жайность растений, защищенных от северного 
ветра стеной леса, изменялась в течение семи 
лет наблюдений в пределах от 346 до 6827 г и 
в среднем составила 3916 г с куста. В посадках 
на открытой местности продуктивность варьи-
ровала от 373 до 6935 г, но в среднем суще-
ственно уступала первой локации и составила 
2672 г с куста. Средняя масса ягоды изменя-
лась в диапазоне значений от 1,51 до 1,94 г. 

На выработанном торфянике с остаточным 
слоем верхового торфа около 1 м растения 
сильно страдали от зимнего подмерзания побе-
гов. Урожайность их варьировала по годам от 
25 до 6078 г с куста, а среднее значение пока-
зателя оказалось минимальным из всех трех 
мест проведения полевых испытаний – 1289 г 
с куста. Вполне логичным с учетом указанных 
выше фактов выглядит заключение авторов  
о необходимости использования на антропо-
генно нарушенных землях более зимостойких 
сортов и селекционные формы голубики [5]. 
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В условиях Ленинградской области про-
дуктивность и средняя масса ягод двух пред-
ставителей полувысокой голубики в 6-летних 
посадках составила у сорта Northcontry 382,1 г 
и 0,7 г, у сорта Northland – 501,2 г и 1,4 г соот-
ветственно [6]. 

В г. Елгава (Латвия) урожайность и средняя 
масса ягоды четырех сортов полувысокой голуби-
ки в 9-летних посадках изменялась следующим 
образом: Northland – 5,2 кг и 1,1 г, Chippewa – 
4,1 кг и 1,8 г, Polaris – 2,3 кг и 1,4 г, Northblue – 
1,5 кг и 1,7 г. Все сорта рекомендованы для про-
мышленного культивирования, при этом особое 
внимание обращено на высокую зимостойкость 
сортов Polaris, Chippewa и Northblue [7]. 

На юге Эстонии в многофакторном экспе-
рименте максимальной урожайности сорта 
Northblue в 1012 г со средней массой ягоды 
1,8 г позволил добиться вариант посадки в 
смесь минеральной почвы и верхового торфа с 
использованием последнего в качестве мульчи 
в сочетании с умеренной обрезкой, проведен-
ной тремя годами ранее [8]. При культивирова-
нии данного сорта на участке выработанного 
верхового торфяника с внесением минерально-
го удобрения удалось собрать с куста 2043 г 
ягод средней массой 2,5 г [9]. В альтернатив-
ных вариантах опытов с сортом Northblue 
в Эстонии урожайность культуры порой была 
ниже в 7,2–25,9 раз по сравнению с приведен-
ными выше данными [8, 9]. 

В Эстонии проводится апробация не толь-
ко классических сортов полувысокой голубики, 
таких как Alvar и уже упоминавшегося выше 
Northblue, выведенных путем скрещивания 
V. corymbosum и V. angustifolium, но и культи-
варов финской селекции Aino и Arne, для по-
лучения которых дополнительно использовали 
голубику топяную (V. uliginosum L.). По ре-
зультатам двух лет наблюдений на верховых 
торфяниках именно сорт Aino превзошел по 
урожайности всех альтернативных кандидатов 
с величиной показателя в 651,3 г с куста [10]. 

В Литве Каунасский ботанический сад при 
Университете Витовта Великого с 1993 г. про-
водит работу по созданию собственных сортов 
полувысокой голубики. Урожайность одного 
из трех перспективных сеянцев, характеризу-
ющегося самой высокой продуктивностью, ва-
рьировала по годам от 1,8 до 3,3 кг ягод с ку-
ста. Средняя масса ягод всех кандидатов сорта 
уступает сорту Putte, выбранному в качестве 
стандарта [11]. Двум формам в последующем 
были присвоены сортовые названия Danutė и 
Freda [12]. 

Если страны вдоль северной границы Бела-
руси обращают пристальное внимание на по-
лувысокую голубику ввиду запроса на потре-

бительском рынке в подходящем биологиче-
ском компоненте для развития промышленного 
ягодоводства в своих регионах, то государства-
ми-соседями на юге нашей страны с более бла-
гоприятными погодно-климатическими услови-
ями данная коммерческая группа голубики 
оказалась мало востребованной. 

В основано исключительно на V. Польше 
промышленное голубиководство corymbosum, 
ассортимент сортов которой включает предста-
вителей культуры с разным сроком созревания 
плодов – от ранних и до самых поздних [13, 14]. 
Информация о полувысокой голубике представ-
лена данными о потенциале продуктивности 
только двух сортов в коллекционных посадках. 
В Щецине урожайность сортов Putte и Emil со-
ставила 728 и 575 г с куста соответственно. 
Средняя масса ягод первого сорта составила 
0,76 г, второго – 0,83 г [15]. В Скерневице мак-
симальная в течение пяти лет наблюдений 
урожайность сорта Putte составила 1,32 кг, 
Emil – 1,30 кг [16]. 

На Украине за исключением сорта North-
land, причисленного в стране к высокорослой 
голубике, в литературных источниках отсут-
ствует какое-либо упоминание о других пред-
ставителях коммерческой группы полувысокой 
голубики [17, 18]. Для рекультивации площадей, 
выбывших из эксплуатации торфяных место-
рождений, активно используют североамери-
канские сорта клюквы крупноплодной (Oxy-
coccus macrocarpus (Ait.) Pers.) [19]. С 2005 г. 
проводится работа по интродукции голубики 
узколистной для культивирования на кислых 
лесных и торфяных почвах в зоне Полесья [20]. 

Рис. 1. Гроздь с ягодами крупноплодной формы 
полувысокой голубики эстонской селекции в 2015 г. 

(фото Д. В. Гордея) 

К сожалению, не все достижения селекци-
онной работы с межвидовыми гибридами голу-
бики находят отражение в научной литературе. 
Эстонский фермер Toomas Jaadla получил ряд 
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перспективных форм полувысокой голубики, 
которые успешно использует для создания по-
садок в своем фермерском хозяйстве на площа-
ди выбывшего из эксплуатации верхового тор-
фяника. На рис. 1 представлена гроздь с ягодами 
одной из наиболее крупноплодных форм полу-
высокой голубики эстонской селекции. 

Согласно обобщенным данным литератур-
ных источников значение средней массы ягоды 
сортов полувысокой голубики изменяется от 
0,76 до 2,5 г, что не только достоверно превос-
ходит по величине рассматриваемого показате-
ля V. angustifolium, но и приближается к от-
дельным, пусть и не самым крупноплодным, 
сортам V. corymbosum. Урожайность межвидо-
вых гибридов в начале репродуктивной стадии 
развития находится в диапазоне 1,0–3,5 кг и 
достигает своего максимума в 6,0–8,0 кг. По-
тенциальные показатели продуктивности полу-
высокой голубики детерминированы геноти-
пом сорта, но их фактическая реализация во 
многом зависит от погодно-климатических 
и почвенных условий региона интродукции,  
а также выбранной технологии создания поса-
док и ухода за ними. Ярким подтверждением 
тому служит существенная вариация значений 
урожайности и массы ягод у сорта Northblue  
в Беларуси, России, Эстонии и Латвии [3–9]. 

Белорусские и зарубежные ученые сходятся 
во мнении, что высокие вкусовые качества и 
биохимическая ценность плодов без сомнения 
должны быть присущи перспективным сортам 
и формам полувысокой голубики [12, 21]. Дан-
ный аспект выходит за рамки наших исследо-
ваний, но обязательно должен быть учтен в 
последующей работе. 

Величина показателей ягодной продуктив-
ности всех межвидовых гибридов, как и в 
нашем конкретном случае, обусловлена в том 
числе генетическими особенностями, передан-
ными от родителей. В условиях Беларуси уро-
жайность материнского сорта Duck в репро-
дуктивной стадии развития изменяется от 1,1 
до 6,8 кг. Средняя масса ягод сорта варьирует 
от 1,34 до 2,04 г [4]. Второй выбранный для 
опыления сорт Spartan способен продуцировать 
4,5–6 кг ягод диаметром 16–18 мм [22]. Для 
характеристики совокупности форм голубики 
узколистной, выступивших источником пыль-
цы, вполне будет уместно оперировать общими 
данными о виде. Масса ягод V. angustifolium в 
Белорусском Поозерье изменяется от 0,22 до 
0,69 г при среднем значении показателя 0,51 г. 
Урожайность голубики узколистной варьирует 
от 191 до 1293 г с куста [23]. 

Созданные осенью 2010 г. опытные посад-
ки межвидовых гибридов в комбинации скре-
щивания V. corymbosum (Spartan, Duck) ♀ × 

V. angustifolium ♂ вступили в стадию промыш-
ленного плодоношения в 2014 г. В первый год 
было собрано от 50 до 200 г ягод с куста. Более 
полная реализация потенциала ягодной продук-
тивности растений наблюдалась после 2015 г. 

В вегетационном сезоне 2021 г. урожай-
ность совокупности межвидовых гибридов из-
менялась от 47 до 1262 г и в среднем составля-
ла 504,6 г. У 67,6% растений предельная масса 
собранных с куста ягод достигла значения 
600 г (рис. 2). Высота кустов представителей 
данной группы изменялась в диапазоне 32–
50 см, и по габитусу они практически ни чем не 
отличались от родительского вида голубики 
узколистной. Отдельные низкорослые расте-
ния, продуктивность которых не превышала 
200 г, находились в угнетенном состоянии, 
обусловленном избыточным увлажнением 
площади посадок. Распределение растений с 
более высокой урожайностью выглядело 
следующим образом: 601–800 г – 20,2%, 801–
1000 г – 9,2%, 1001–1200 г – 1,8%, 1201–
1400 г – 1,2%. 

Рис. 2. Распределение межвидовых гибридов 
голубики по урожайности в 2021 г. 

В целом ягодная продуктивность изучае-
мой группы растений находится в пределах 
значений, характерных, прежде всего, для го-
лубики узколистной, о чем уже упоминалось 
выше. Отдельные высокоурожайные растения 
приблизились по величине рассматриваемого 
показателя к нижней границе ягодной продук-
тивности сортов голубики полувысокой и вы-
сокорослой. 

С учетом специфики наших исследований 
проводить более детальный анализ урожайности 
потомства межвидовых гибридов пока прежде-
временно, поскольку возможность получения 
ягод с высокими товарно-потребительскими ха-
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рактеристиками обусловлена исключительно 
результатами качественной оценки урожая 
культуры. Вопроса анализа урожайности мы 
еще обязательно коснемся, но уже в рамках 
более узкой группы наиболее перспективных 
гибридов. 

Масса ягод совокупности потомства двух ви-
дов изменялась от 0,38 до 1,25 г и в среднем со-
ставляла 0,68 г. На долю растений с массой пло-
дов менее 0,5 г пришлось 12,2% (рис. 3). У 68,8% 
растений масса ягод изменялась в пределах 0,51–
0,80 г. Распределение более крупноплодных 
форм выглядело следующим образом: 0,81–
0,90 г – 5,5%, 0,91–1,00 г – 4,3%, 1,01–1,10 г – 
1,2%, 1,11–1,20 г – 3,1%, 1,21–1,30 г – 4,9%.  

Рис. 3. Распределение совокупности  
межвидовых гибридов по массе ягоды в 2021 г. 

Если по урожайности гибриды в боль-
шинстве своем ничем не отличаются от голу-
бики узколистной, то по массе плодов 86,5% 
потомства превзошло данный родительский 
вид. Однако им не удалось приблизиться даже 
к минимальному значению массы ягод сортов 
Spartan и Duck голубики высокорослой.  
В сложившейся ситуации объективного ком-
промисса между нашим стремлением полу-
чить растения с высокими товарно-потреби-
тельскими качествами плодов и реальными 
возможностями размерно-весовых показателей 
гибридов совершенно реально достичь при 
установлении нижнего порога массы ягод для 
перспективных кандидатов в 1 г. Более лег-
кие ягоды вряд ли смогут привлечь потреби-
телей своей величиной: диаметром, высотой 
и объемом. 

Диаметр ягод гибридного потомства изме-
нялся от 8,2 до 13,1 мм, высота – от 7,0 до 
10,6 мм. Среднее значение диаметра рассмат-
риваемой совокупности составляло 10,3 мм, 
высоты – 9,4 мм. 

Интенсивно развитый восковой налет на 
плодах создавал впечатление привлекатель-
ной ярко-голубой окраски у 78,5% гибридов 
(рис. 4). Эпикутикулярный покров средней ин-
тенсивности встречался у 19,0% форм (рис. 5). 
Доля растений, полностью лишенных восково-
го налета, не высока и составляла 2,5%.  

Рис. 4. Куст гибридного происхождения 
с интенсивным восковым налетом на ягодах 

(фото Д. В. Гордея) 

С учетом того факта, что из общей совокуп-
ности 163 шт. гибридов масса ягод 15 экземпля-
ров превзошла значение показателя в 1 г, можно 
судить об эффективности контролируемого 
скрещивания, которая в нашем случае составила 
9,2%. Данный результат с абсолютной уверен-
ностью убеждает в возможности проведения 
эффективной селекционной работы. 

Рис. 5. Куст гибридного происхождения 
с восковым налетом средней интенсивности  

на ягодах (фото Д. В. Гордея) 

Согласно данным таблицы, средняя масса 
плодов перспективных форм изменяется в пре-
делах 1,08–1,25 г. Однако поскольку отдельные 
ягоды в структуре урожая культуры достигают 
веса 1,84 г, представляется возможным повы-
шение значения рассматриваемого показателя 
путем организации сортировки заготовленных 
плодов перед их реализацией. 
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Снижает ценность гибридов полное отсут-
ствие экземпляров с интенсивным восковым 
налетом на ягодах (таблица). Покров средней 
степени развития легко стирается, из-за чего 
плоды приобретают не привлекательную чер-
ную окраску. Специальные измерения сопро-
тивления ягод межвидовых гибридов сдавли-
ванию не проводились, но по субъективным 
ощущениям они имеют более мягкую конси-
стенцию по сравнению с сортами голубики 
высокорослой. Несомненным достоинством 
ягод гибридов является их насыщенный слад-
кий вкус с ярким ароматом черники и слабо-
уловимой кислинкой. 

Из всей совокупности растений гибридного 
потомства только две формы преодолели порог 
значения урожайности в 1000 г (таблица). 
Весьма вероятно, что данные экземпляры 
представляют селекционную ценность ввиду 
своих высоких продуктивных качеств, но по-
скольку их выдающийся результат во многом 
обусловлен существенным развитием надзем-
ной вегетативной сферы, однозначный ответ 
может быть не столь очевидным. Так, диаметр 
горизонтальной проекции крон кустов состав-
ляет 170 см, а высота варьирует в пределах 90–
94 см. Определенную ценность представляют и 
шесть растений с урожайностью выше 800 г с 
более низкими параметрами кустов, чем у вы-
шеупомянутой группы. В целом лучшие ги-
бриды по продуктивности достигли минималь-
ного значения соответствующего показателя 
ряда сортов полувысокой голубики и несколь-
ко превзошли в данном плане голубику узко-
листную. 

Существенный потенциал роста как урожай-
ности, так и средней массы ягод гибридов кроет-
ся в усовершенствовании агротехники их возде-
лывания. Повысить продуктивность вполне ре-
ально путем оптимизации уровня грунтовых вод 
на участке и улучшения условий минерального 
питания растений. С 2020 г. гибриды возделыва-
ются в условиях естественного агрофона, хотя до 
этого практиковалось ежегодное внесение опре-
деленных доз полного удобрения. Для увеличе-
ния средней массы ягод целесообразно провести 
обрезку, к которой еще ни разу не прибегали с 
момента создания посадок. 

Выявление крупноплодных гибридов в ре-
продуктивной стадии онтогенеза не представ-
ляет особой сложности даже вне сезона плодо-
ношения. Из общей совокупности растений 
они заметно выделяются крайне высоким раз-
витием крон в вертикальной плоскости. Если 
среднее значение высоты гибридного потом-
ства составляет 59,1 см, то величина соответ-
ствующего показателя крупноплодных пред-
ставителей достигает 83–104 см (таблица). 

Практически все растения с высотой более 
80 см значительно превосходят по массе 
ягоды среднее значение показателя совокуп-
ности гибридов в 0,68 г. При этом в нашем 
случае доля экземпляров с плодами больше 
1,0 г среди высокорослых растений достигла 
71,4%. 

Научившись распознавать крупноплодные 
формы еще на стадии ювенильных особей, 
можно интенсифицировать селекционную ра-
боту с межвидовыми гибридами. Классический 
подход к решению данной задачи основывается 
на установлении связи между массой ягоды и 
морфологическими особенностями строения 
органов растения. Крупноплодность межви-
довых гибридов является признаком, унасле-
дованным от голубики высокорослой, для ко-
торой характерны более высокие параметры 
ассимилирующих органов по сравнению с го-
лубикой узколистной. Длина листьев сортов 
голубики высокорослой в Беларуси изменяется 
в пределах 6,5–8,5 см, ширина – в диапазоне 
2,8–4,2 см [24]. У голубики узколистной длина 
варьирует в пределах от 1,6 до 4,2 см, ширина – 
от 0,6 до 2,3 см [23]. У V. angustifolium ланцет-
ные листья с пильчатым краем [23], тогда как у 
родительских сортов V. corymbosum ассимиля-
ционные органы имеют эллиптическую форму 
с цельным краем [24]. 

В вегетационном сезоне 2021 г. длина ли-
стьев гибридного потомства изменялась от 27 
до 66 мм и в среднем составляла 40,3 мм. Лан-
цетная форма присуща для 87,7% гибридов,  
а эллиптическая – для 12,3%. В большей или 
меньшей степени пильчатый край листовой 
пластинки выражен у всех гибридов. Что ка-
сается 15 крупноплодных форм, то длина их 
листьев изменялась в пределах 44–66 мм и в 
среднем составляла 52,9 мм. Форма листьев – 
преимущественно элиптическая со слабоза-
метным пильчатым краем. 

Значение выборочного линейного коээфи-
циента парной корреляции Пирсона (r), равное 
0,73, дает основание утверждать о наличии у 
гибридов сильной прямой зависимости между 
длиной листьев и массой ягод. Четких связей 
весового показателя с другими морфологи-
ческими признаками ассимиляционного ор-
гана не установлено. 

Несомненный интерес представляют дан-
ные о сроках созревания ягод межвидовых 
гибридов в условиях верхового торфяника на 
севере нашей страны. Они позволяют не 
только определить временной коридор реали-
зации ягодной продукции, но и выработать 
правильную бизнес-стратегию для новой ягод-
ной культуры с учетом возможных «окон» 
на рынке. 
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Характеристика перспективных межвидовых гибридов с массой ягоды больше 1 г в 2021 г. 

Гибрид 
Урожай-

ность ягод  
с куста, г 

Показатели ягоды 
Диаметр 

кроны, см 
Высота 

куста, см масса, г диаметр, мм высота, мм 
интенсивность 

воскового  
налета 

1 581 1,22 12,8 10,1 Средняя 150 100 
2 664 1,24 12,9 10,6 Средняя 120 90 
3 687 1,10 12,1 10,0 Средняя 100 86 
4 706 1,24 12,2 10,3 Средняя 150 90 
5 733 1,14 12,0 9,8 Средняя 140 96 
6 754 1,08 11,8 9,8 Средняя 130 92 
7 782 1,23 12,4 10,2 Средняя 140 90 
8 806 1,18 12,4 10,4 Средняя 160 85 
9 835 1,23 12,8 10,6 Средняя 107 104 

10 849 1,12 12,3 10,1 Средняя 143 90 
11 874 1,22 12,3 10,3 Средняя 156 83 
12 880 1,25 13,1 10,3 Средняя 150 84 
13 951 1,15 12,1 10,4 Средняя 170 87 
14 1044 1,18 12,1 10,2 Средняя 170 90 
15 1107 1,22 12,4 10,5 Средняя 170 94 

Начало массового созревания урожая круп-
ноплодных гибридов в 2021 г. было отмечено в 
конце III декады июля (27.07.22), что на 7–
10 дней позже по сравнению с голубикой узко-
листной, возделываемой в тех же условиях. 
В связи с неодновременным созреванием ягод 
заготовка их осуществлялась в 2–3 приема. 
Сбор ягод на участке был завершен в конце 
I декады августа (10.08.21). 

В предыдущие годы массовое плодоноше-
ние гибридов отмечалось несколько раньше – 
16–18 июля. Созревание урожая проходило в 
более сжатые сроки и оканчивалось в конце 
июля или первых числах августа. Весьма веро-
ятной причиной изменения динамики сезонно-
го развития в 2021 г. является избыточное 
увлажнение торфяного субстрата, вызванное 
нарушением работы мелиоративной сети дея-
тельностью речного бобра (Castor fiber L.). 
Особо отметим, что созревание ягод межвидо-
вых гибридов в августе замедляется, а форми-
рующиеся плоды характеризуются низкими 
вкусовыми качествами: становятся пресными 
или кислыми и теряют аромат. 

Современный ассортимент сортов голубики 
высокорослой позволяет организовать на юге 
Беларуси производство плодов культуры с 
начала июля и до второй половины сентября 
(03.07–21.09) [24]. Сроки созревания межвидо-
вых гибридов в Белорусском Поозерье совпа-
дают по времени со средними сортами V. corym-
bosum, массовое появление ягод которых на 
рынке, как правило, приводит к снижению сто-
имости плодов. В данной ситуации реализация 
продукции межвидовых гибридов целесообраз-

на на месте ее выращивания и в районах, распо-
ложенных севернее. Растения, к сожалению, не 
способны заполнить какую-либо новую нишу на 
голубичном рынке, но без проблем потеснят 
голубику высокорослую. 

В контексте предварительных результатов 
наблюдения за сортами полувысокой голубики 
Арне (Arne), Алвар (Alvar), Айно (Aino), Норт-
блю (Northblue) и Норткантри (Northcounry) 
отметим не только абсолютную приживаемость 
всех саженцев, высаженных в 2019–2020 гг., но 
и их жизнеспособность, подтвержденную ре-
зультатами осенней ревизии в 2022 г. Растения 
сорта Northcounry максимально адаптированы 
к условиям произрастания, активно формируют 
крону куста с насыщено-зеленой окраской ли-
стьев. Сорт Northblue характеризуется самыми 
низкими темпами развития надземной вегета-
тивной сферы и очень высокой восприимчиво-
стью побегов к отрицательным температурам 
зимнего периода. В первый год после посадки 
у сорта Alvar наблюдалось покраснение листь-
ев с последующей преждевременной дефоли-
ацией в конце июля, что весьма вероятно бы-
ло связано с адаптацией микроклонального 
саженца к новым условиям произрастания. 
В 2022 г., на третий год после посадки, у сорта 
было отмечено появление мелких и черных, без 
воскового налета, посредственного вкуса сиг-
нальных ягод. Исследования вышеуказанной 
группы сортов продолжаются, и делать какие-
либо выводы пока будет преждевременным. 

Заключение. Результаты исследований в 
полной мере подтверждают возможность резуль-
тативной селекции крупноплодных гибридов, 
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адаптированных к условиям Белорусского По-
озерья на основе контролируемого скрещивания 
двух близкородственных видов североамерикан-
ских голубик. 

Масса ягод изменяется в пределах 1,08–
1,25 г при урожайности с куста 581–1107 г. 
Плоды обладают насыщенно-сладким вкусом 
с легким ароматом черники и слабоуловимой 

кислинкой. Несколько снижает их привлека-
тельность слабый восковой налет. В рамках 
дальнейшей работы целесообразно провести 
дополнительные опыления ранних сортов 
V. corymbosum с сортами V. angustifolium,  
а также осуществить серию возвратных скре-
щиваний исследованных в настоящей статье 
гибридов. 
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ЭФФЕКТИВНАЯ ТЕХНИКА ДЛЯ ВЫБОРОЧНЫХ РУБОК  
И ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЯ 

В статье отмечена необходимость существенного снижения затрат на проведение выборочных 
рубок по причине растущих объемов выполнения таких работ. Затраты можно снизить путем вы-
бора наиболее эффективной техники для срезания деревьев, подлежащих удалению, и их вывозки 
для дальнейшего использования. Для этого применяются специальные компактные и маневренные 
харвестеры и форвардеры, а лучше машина, которая объединяет в себе качества харвестера и фор-
вардера. В статье приведены краткие сведения о харвестере и форвардере шведской компании 
VIMEK, которые хорошо себя показали в эксплуатации в лесхозах Беларуси. 

В связи с санкциями в отношении нашей страны требуется создание аналогичных харвесте-
ров и форвардеров, т. е. необходимо импортозамещение. 

Проанализированы многие средства механизации, применяемые в Беларуси для расчистки 
лесосек от порубочных остатков и пней с целью успешного выполнения на них лесовосстанови-
тельных работ. В лесхозах республики хорошо зарекомендовали себя мульчеры компании 
PRINOTH, которые из-за санкций также следует заменить отечественными аналогами. 

Ключевые слова: выборочные рубки, харвестеры, форвардеры, комбинированная машина, 
лесовосстановление, мульчеры. 
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The article noted the need for a significant reduction in the cost of selective logging due to the growing 

volume of such work. Costs can be reduced by choosing the most efficient technique for cutting trees to be 
removed and hauling them away for later use. For this, special compact and maneuverable harvesters and 
forwarders are used, or better, a machine that combines the qualities of a harvester and a forwarder. The arti-
cle provides brief information about the harvester and forwarder of the Swedish company VIMEK, which 
have shown themselves well in operation in the forestry enterprises of Belarus. 

In connection with the sanctions against our country, the creation of similar harvesters and for-
warders is required, i. e. import substitution is needed. 
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Many means of mechanization used in Belarus for clearing logging sites from logging residues and 
stumps are analyzed in order to successfully carry out reforestation work on them. In the forestry enter-
prises of the republic, PRINOTH mulchers have proven themselves well, which, due to sanctions, 
should also be replaced with domestic counterparts. 

Keywords: selective felling, harvesters, forwarders, combined machine, forest regeneration, mulchers. 
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no. 1 (264), pp. 83–87. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-08 (In Russian). 

Введение. Рубки ухода проводятся с целью 
повышения продуктивности лесов будущего. 
До недавнего времени в больших объемах руб-
ки ухода выполнялись вручную и ручными ма-
шинами (механизированным инструментом), 
что приводило к большим затратам [1–7]. 

В целях снижения затрат предлагается вы-
бирать из всех известных самую эффективную 
технику в виде харвестеров и форвардеров, 
а c учетом санкций в отношении Беларуси – 
создавать аналогичную отечественную. 

Подобные предложения касаются расчистки 
лесосек от порубочных остатков и пней перед 
проведением лесовосстановительных работ. 

Основная часть. Выборочные рубки про-
водятся в порядке выполнения рубок ухода за 
лесом [8, 9].  

До недавнего времени в больших объемах 
рубки ухода выполнялись вручную и ручными 
машинами, что приводило к большим затратам 
[1–7]. С целью повышения продуктивности ле-
сов будущего и в связи с большой потребно-
стью в древесине прогнозируется увеличение 
объемов выборочных рубок.  

Для существенного снижения затрат на про-
ведение выборочных рубок их необходимо вы-
полнять эффективной маневренной техникой. 
Такую технику в Беларуси реализует шведская 
компания Vimek AB. Это харвестер Vimek 404 SE 
(рис. 1), форвардер Vimek 610 SE (рис. 2) и ком-
бинированная машина Vimek 610 SE BioCombi 
(рис. 3), которая одна выполняет функции хар-
вестера и форвардера. 

Ниже приведены их краткие технические 
характеристики.  

Техническая характеристика харвестера 
Vimek 404 SE  

Мощность двигателя 50 кВт 
Угол поворота колес 80° 
Трансмиссия гидромеханическая 
Дорожный просвет 0,4 м 
Колесная база 2,1 м 
Ширина 1,80–1,89 м 
Вес 4700 кг 
Вылет крана-манипулятора 4,60 м, угол по-

ворота 250° 
Максимальный диаметр спиливаемого де-

рева 30 см 

Рис. 1. Харвестер Vimek 404 SE 

Рис. 2. Форвардер Vimek 610 SE 

Техническая характеристика форвардера 
Vimek 610 SE 

Мощность двигателя 50 кВт 
Угол поворота рамы 45° 
Трансмиссия гидромеханическая 
Скорость 0–18 км/ч 
Дорожный просвет 0,4 м 
Ширина 1,80–1,88 м 
Длина 7,0 м (длина грузового отсека 3,15 м,  
2 пары стоек, загрузочная площадь 1,85 м²) 
Вес 4910 кг 
Грузоподъемность 5000 кг 
Вылет крана до 6,5 м, угол поворота 270°  
Техническая характеристика комбини-

рованной машины Vimek 610 SE BioCombi 
Мощность двигателя 50 кВт 
Угол поворота рамы 45° 
Трансмиссия гидромеханическая 
Скорость 0–18 км/ч 
Дорожный просвет 0,4 м 
Ширина 1,80–1,88 м 
Длина 6,90 м 
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Вес 4990 кг 
Грузоподъемность 5000 кг 
Вылет крана до 6,5 м, угол поворота 270° 
Максимальный диаметр валки 30 см 

Рис. 3. Комбинированная машина  
Vimek 610 SE BioCombi 

Машины, которые были описаны выше, 
приобретены многими лесхозами Беларуси и 
хорошо себя показали на проведении рубок 
ухода. Приведенные краткие технические ха-
рактеристики показывают, что эти машины хо-
рошо вписываются в лесную среду, не нарушая 
ее, и дают остающимся деревьям хорошо расти 
и развиваться. Это прежде всего благодаря 
шарнирно-сочлененной раме и небольшим га-
баритам [10]. 

Но в то же время возникшие санкции в от-
ношении Республики Беларусь ставят задачей 
создать отечественное производство аналогич-
ных машин. 

Похожую задачу предстоит решить и в от-
ношении мульчеров, которые позволяют на ле-
сосеках избавляться от порубочных остатков и 
пней, тем самым не мешая созданию лесных 
культур, и одновременно получать органиче-
ское удобрение для успешного роста этих куль-
тур [11–15]. 

Мульчеры в Беларуси созданы многими 
предприятиями: ОАО «Амкодор – управляю-
щая компания холдинга», Фанипольский опыт-
но-механический завод, ОАО «Могилевлифт-
маш» и рядом других. 

Одни мульчеры позволяют измельчать 
надземную растительность, включая пни, дру-
гие измельчают и корневые системы, погружая 
рабочий орган на глубину до 25 см (рис. 4).  

Как сообщалось в Белорусской лесной газе-
те, наиболее удачным оказался мощный муль-
чер, приобретенный Борисовским опытным 
лесхозом. Аналогов такой техники в республи-
ке не существует, поэтому, изучив опыт экс-
плуатации импортного мульчера в Борисовском 
районе, белорусским предприятиям, накопив-
шим опыт создания мульчеров, целесообразно 
взяться за разработку аналогичной машины. 

Рис. 4. Рабочий орган мульчера 

Заключение. В настоящее время выросла 
актуальность проведения выборочных рубок, 
так как давно установлено, что они являются 
одним из основных приемов повышения про-
дуктивности лесов и дополнительным источни-
ком древесного сырья, необходимость в кото-
ром выросла. 

Учитывая большое количество ручных 
машин, применяемых на выборочных рубках, 
для снижения затрат на их проведение реко-
мендуется создание отечественных харвесте-
ров и форвардеров с параметрами, аналогич-
ными таким же у машин шведской компании 
VIMEK, которые успешно эксплуатируются в 
лесхозах Беларуси. 

Проанализированы многие средства меха-
низации, применяемые в Республике Беларусь 
для расчистки лесосек от порубочных остатков 
и пней с целью успешного выполнения на них 
лесовосстановительных работ. В лесхозах Бе-
ларуси хорошо зарекомендовали себя мульчеры 
компании PRINOTH, которые реализуются 
предприятием «Аммак-Бел» (Республика Бела-
русь). С учетом санкций в отношении Беларуси 
рекомендуется создание отечественных анало-
гичных машин. 
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А. А. Духовник, С. П. Мохов 

Белорусский государственный технологический университет 
ОЦЕНКА МЕТОДОВ И ПРИЕМОВ ПРОВЕДЕНИЯ РУБОК УХОДА ЗА ЛЕСОМ  

СИСТЕМОЙ МАШИН «ХАРВЕСТЕР – ФОРВАРДЕР»  
В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ (ОБЗОР) 

Важнейшей задачей современного лесного хозяйства является повышение продуктивности ле-
сов и рациональное использование лесных ресурсов. Эта задача решается комплексом мер, веду-
щее место среди которых занимают рубки ухода за лесом. Они включают в себя ряд мероприятий 
по выращиванию леса в целях повышения и улучшения его продуктивности, увеличения размера 
лесопользования и лучшего использования леса как фактора окружающей среды. Повышение про-
дуктивности лесов является одной из важных и сложных проблем современного лесоводства. Вы-
ращивание высокопродуктивных насаждений оптимального состава требует проведения регуляр-
ных уходов за лесом. В Республике Беларусь рубки ухода осуществляются различными систе-
мами машин и методами, каждый из которых имеет свои особенности и эффективность в 
зависимости от условий эксплуатации. 

В данной статье выполнена оценка эффективности рубок ухода за лесом в условиях лесохо-
зяйственных учреждений Республики Беларусь с применением машинных комплексов. Отмечены 
важнейшие цели развития лесного хозяйства страны, среди которых выделяются обеспечение 
формирования высокопродуктивных и устойчивых лесов, а также повышение ресурсного потен-
циала лесов для удовлетворения потребностей экологии и общества. Проанализированы и пред-
ложены методы и приемы проведения рубок ухода за лесом в условиях Республики Беларусь, рас-
смотрены технологические процессы при освоении лесосек. Произведено сравнение применяе-
мых систем машин на базе бензиномоторных пил и харвестеров, на основании которого можно 
осуществлять обоснованный выбор систем машин под соответствующие методы и приемы про-
ведения рубок ухода, отмеченные в данной статье. 

Ключевые слова: рубки ухода за лесом, система машин, технология, харвестер, форвардер, 
лесосека, лесозаготовка. 
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EVALUATION OF METHODS AND TECHNIQUES FOR PREPARATION FELLING 
BEHIND THE FOREST WITH A SYSTEM OF MACHINES  

“HARVESTER – FORWARDER” IN THE REPUBLIC OF BELARUS (REVIEW) 
The most important task of modern forestry is to increase the productivity of forests and rational use 

of forest resources. This task is solved by a set of measures, the leading place among which is occupied 
by forest thinning. They include a range of activities to grow the forest in order to increase and improve 
its productivity, increase the size of forest use and make better use of the forest as an environmental 
factor. Increasing the productivity of forests is one of the important and complex problems of modern 
forestry. Growing highly productive stands of optimal composition requires regular forest maintenance. 
In the Republic of Belarus, thinning is carried out by various systems of machines and methods, each of 
which has its own characteristics and efficiency depending on the operating conditions. 

This article evaluates the effectiveness of thinning for forest care in the conditions of forestry 
institutions of the Republic of Belarus using machine systems. The most important goals for the de-
velopment of the country’s forestry are noted, among which are the provision of the formation of highly 
productive and sustainable forests, as well as increasing the resource potential of forests to meet the 
needs of the environment and society. Methods and techniques for carrying out thinning for forest care 
in the conditions of the Republic of Belarus are analyzed and proposed, technological processes are 
considered during the development of cutting areas. A comparison of the used machine systems based 
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on gasoline-powered saws and harvesters was made, on the basis of which it is possible to make a 
reasonable choice of machine systems for the relevant methods and techniques for thinning, noted in 
this article. 

Keywords: thinning, machine system, technology, harvester, forwarder, logging site, logging. 

For citation: Dukhovnik A. A., Mokhov S. P. Evaluation of methods and techniques for preparation 
felling behind the forest with a system of machines “harvester – forwarder” in the Republic of Belarus 
(review). Processing of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Re-
sources, 2023, no. 1 (264), pp. 88–97. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-09 (In Russian).

Введение. Одной из важнейших целей разви-
тия лесного хозяйства страны является обеспече-
ние формирования высокопродуктивных и 
устойчивых лесов, повышение ресурсного потен-
циала лесов для удовлетворения потребностей 
экологии и общества. Данные цели отражены в 
государственных программах и стратегиях (Гос-
ударственная программа «Белорусский лес» до 
2025 г., стратегический план развития лесного 
хозяйства до 2030 г. и др.) [1, 2]. 

Для реализации поставленных целей одним 
из важнейших направлений интенсивного лес-
ного хозяйства является качественное и своевре-
менное проведение рубок ухода, где все боль-
шее применение находят машинные комплексы 
с широким диапазоном технических характери-
стик технологического оборудования и базового 
шасси [3–5]. Целью исследования является изу-
чение методов и приемов проведения рубок 
ухода за лесом в Республике Беларусь.  

Основная часть. Рубки ухода за лесом яв-
ляются одним из важнейших лесохозяйствен-
ных мероприятий, направленных на выращива-
ние хозяйственно ценных, высокопродуктив-
ных, качественных насаждений и улучшение 
других полезных свойств леса, увеличение 
объема лесопользования в соответствии с тех-
нологическими требованиями, установленны-
ми СТБ 1361-2002 «Устойчивое лесоуправле-
ние и лесопользование. Рубки промежуточного 
пользования. Требования к технологиям» [6–8]. 
Они заключаются в периодической вырубке из 
насаждений нежелательных деревьев и кустар-
ников для создания благоприятных условий ро-
ста лучшим деревьям главных пород и служат 

источником получения древесины и другого 
сырья [9–12].  

Со временем лесные насаждения изменя-
ются. Это происходит из-за появления больных 
и поврежденных вредителями стволов деревьев, 
сухостоя, повышения густоты лесных массивов 
[13]. Как правило, виды рубок ухода зависят от 
возраста леса (на момент проведения). Их соот-
ветствие с возрастом насаждений отражено в 
Правилах рубок леса в Республике Беларусь 
[14]. Выделяют следующие виды рубок ухода: 
осветление, прочистка, прореживание и проход-
ная рубка (таблица). 

В решении проблем лесного хозяйства Рес-
публики Беларусь важную роль играет внедре-
ние современных технологий и механизация 
производственных процессов, обеспечивающих 
необходимое качество работы, снижение трудо-
емкости и повышение экономической эффек-
тивности лесохозяйственной деятельности, осо-
бенно при проведении рубок ухода за лесом.  
В настоящее время в Республике Беларусь для 
проведения рубок ухода за лесом используют 
как бензиномоторные пилы, так и системы ма-
шин «харвестер – форвардер» [15–17].  

Сравнение систем машин для проведения 
рубок ухода за лесом на базе бензиномоторных 
пил и харвестеров позволяет сделать вывод, что 
одной из главных причин массового перехода на 
механизированное проведение рубок ухода яв-
ляется недостаток рабочей силы. На данный мо-
мент во многих регионах проблематично 
набрать бригаду вальщиков, поскольку количе-
ство людей, работающих в сельской местности, 
заметно сократилось в последние годы.  

Виды рубок ухода 

Вид рубок ухода 

Возраст насаждений, лет 

хвойных 

лиственных 
дуба, ясеня, клена  

семенного и смешанного 
происхождения 

березы, ольхи 
черной, липы, 

граба 

тополя, осины, 
ольхи серой 

Осветление 1–10 1–10 1–10 До 5 
Прочистка 11–20 11–20 11–20 6–10 
Прореживание 21–40 21–40 21–30 11–20 
Проходная рубка 41 и выше 41 и выше 31 и выше 21 и выше 
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В связи с этим проведение технологий рубок 
ухода за лесом с применением многооперацион-
ных лесозаготовительных машин типа харве-
стер и форвардер стало более рациональным, 
поскольку эта система машин обеспечивает вы-
сокую производительность труда при соблюде-
нии лесоводственных и экологических требова-
ний [18–20]. Особенностями проведения рубок 
ухода за лесом с использованием данных ма-
шин, в отличие от применения бензиномотор-
ных пил, являются: механизация операций лесо-
заготовительного процесса, вырубка деревьев 
без предварительного отбора и маркировки 
(с учетом опыта и квалификации оператора хар-
вестера), улучшение условий труда, повышение 
степени безопасности труда и снижение травма-
тизма, сокращение сроков заготовки древесины 
и др. [21–23]. 

На рубках ухода в Республике Беларусь 
находят применение малогабаритные лесозаго-
товительные машины компаний Vimek, Rottne, 
Sampo Rosenlew, «Амкодор», Usewood, Logbul-
let, Ponsse Fox и др. 

Организация рубок ухода за лесом включает 
в себя разбивку лесосеки на технологические 
элементы, в том числе устройство технологиче-
ских коридоров (волоков) и погрузочных пло-
щадок. В зависимости от вида рубок, применяе-
мых машин и характеристик лесного фонда [24, 
25] могут применяться методы с прокладкой во-
локов и без их устройства. 

При использовании метода освоения лесосек 
с прокладкой технологических коридоров необ-
ходимо вырубать целый ряд деревьев, в том 
числе лучших и главных пород [26–29]. Приме-
няется данный метод тогда, когда необходимо 
обеспечить беспрепятственное движение лес-
ных машин, ширина которых 2 м и более. Тех-
нологический коридор при этом получается ши-
риной 3,5–4 м, т. е. необходимо вырубать его 
шириной, равной квартальной просеке лишь для 
того, чтобы произвести трелевку (вывозку) за-
готовленных сортиментов к местам их склади-
рования. При данных условиях находят при-
менение такие машины, как МЛХ-46, «Амко-
дор 2531», «Амкодор 2541» на проходных 
рубках ухода, реже на прореживании. В неко-
торых случаях при проведении таких рубок с 
использованием машин на базе Vimek при тре-
левке лесоматериалов ввиду большого ради-
уса поворота загруженного форвардера прихо-
дится также прорубать технологический кори-
дор [30, 31].  

Метод разработки лесосек без прокладки 
технологических коридоров основывается на 
применении машин Vimek, Usewood, Logbullet. 
При этом машины двигаются криволинейно 
между деревьями, технологический коридор не 

прорубается, но намечается траектория их дви-
жения. Однако необходимо учитывать, что эта 
траектория должна позволять проезжать фор-
вардеру с лесоматериалами, ввиду того что там, 
где может проехать харвестер, не всегда есть 
возможность проехать форвардеру. 

Исходя из способа рубки и выбранных ма-
шин, прокладка коридоров может совершаться 
как прямолинейным способом, так и криволи-
нейным. Прямолинейный способ упрощает раз-
бивку лесосеки на технологические элементы и 
трелевку заготовленной древесины, криволиней-
ный – позволяет машинам объезжать одиночные 
деревья главных и хозяйственно ценных пород 
и другие препятствия, а также снижает ветро-
вую нагрузку на насаждение, однако уменьшает 
расстояние между технологическими стоянками 
машины по причине необходимости обеспече-
ния доступности и ограничения повреждений 
деревьев, остающихся на лесосеке [32]. 

Комбинированный метод рубок ухода под-
разумевает удаление деревьев любой породы и 
любого размера, если они заглушают деревья 
главных пород, а из главных – худшие экзем-
пляры. При проведении этого метода приме-
няют системы машин «харвестер – форвардер» 
и бензиномоторные пилы. Основной объем заго-
товки древесины осваивается харвестером, а на 
труднодоступных участках лесосеки, где хар-
вестер не сможет пройти по тем или иным при-
чинам, деревья дообрабатываются бензиномо-
торной пилой. Применение комбинированного 
метода на рубках ухода обеспечивает макси-
мальную продуктивность и большой выход де-
ловой древесины, а благодаря механизирован-
ной технике снижаются затраты и повышается 
производительность труда. Существенным от-
личием данного метода можно назвать примене-
ние бензиномоторных пил в системе с харвесте-
ром и форвардером. Это позволяет уменьшить 
степень повреждения деревьев главных пород, 
которые оставляют для доращивания, производя 
вырубку нежелательных деревьев [33]. 

Находит применение и метод заготовки 
древесной биомассы [34–36] с применением хар-
вардера Vimek 610 SE BioCombi, который мо-
жет работать в режиме заготовки тонкомерной 
древесины на прочистках без обрезки сучьев и 
транспортировать деревья к местам складиро-
вания для последующего измельчения в топ-
ливную щепу. Его использование более раци-
онально для расчистки площадей от нежела-
тельной тонкомерной древесно-кустарниковой 
растительности с целью заготовки топливной 
биомассы для энергетических целей. Использо-
вание комбинированных машин, позволяющих 
выполнять операции по заготовке и трелевке, 
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дает возможность повысить производитель-
ность. Как правило, этот метод применяется в 
том случае, где нет деловой древесины [37, 38]. 
При разработке данного метода также может ис-
пользоваться харвестер Vimek 404 DUO Bio. 
Метод работы не отличается от классической 
системы машин «харвестер – форвардер», за ис-
ключением объединения в одной машине полно-
ценного харвестера, способного работать в ре-
жиме форвардера, а не наоборот.  

Заготовка и вывозка древесины с последую-
щей переработкой в топливную щепу также 
находит применение в Республике Беларусь [39–
42]. При проведении ранних прореживаний обра-
зуются значительные объемы биомассы в виде 
тонкомерной древесины. При малом объеме хлы-
ста вся заготовленная древесина может назна-
чаться для переработки в топливную щепу. Метод 
основывается на том, что после проведения рубок 
ухода осуществляется разделение заготовленной 
древесины на деловую и дровяную, где дровяная, 
в свою очередь, вывозится для дальнейшей пере-
работки на верхний или промежуточный склад. 
Достоинством данного метода является рацио-
нальное использование древесного сырья. 

Система машин «харвестер – форвардер» 
находит применение на всех видах рубок ухода 
[43, 44]. При классическом их использовании 
вслед за харвестером движется форвардер, соби-
рающий заготовленные сортименты. Однако су-
ществует технология, согласно которой форвар-
дер движется не по каждому следу харвестера, а 
через один. При этом харвестер укладывает за-
готовленные сортименты на максимальном вы-
лете манипулятора, ближе к границе пасеки, на 
которой движение форвардера исключается.  
Но это условие выполняется только при обеспе-
чении вылета манипулятора как харвестера для 
возможной укладки, так и форвардера для по-
следующего сбора лесоматериалов. Таким обра-
зом, упрощается работа форвардера, так как вы-
держиваются границы пасек, но дополнительно 
к этому повышается изреживание. При исполь-
зовании данной технологии ориентироваться 
стоит на форвардер, поскольку преимуществом 
его является большой радиус поворота вылета 
манипулятора, высокие показатели грузоподъ-
емности, высокая маневренность. В связи с этим 
путь форвардера уменьшается примерно вдвое, 
а то и втрое, при этом сокращается время на за-
полнение грузовой платформы, благодаря чему 
повышается производительность машины. При 
этой технологии не обязательно движение ма-
шин друг за другом и не важно, как будет произ-
ведена валка, раскряжевка и обрезка сучьев, – 
ручным инструментом или харвестером. Глав-
ное, чтобы заготовленные сортименты были 
сложены в пачку, а также находились в пределах 

видимости и досягаемости манипулятора фор-
вардера по пути его движения. Если брать хар-
вестер, то при заготовке лесоматериалов опера-
тор укладывает их рядом с собой по проходя-
щему пути, где вслед за ним пройдет форвардер. 
В результате коридоры не прокладываются и 
остается равномерно прореженный лес. Выбор 
форвардера влияет на технологический процесс, 
а также на лесоводственные требования рубок 
ухода [45, 46]. 

В связи с большой разновидностью раз-
мерно-качественных и биометрических показа-
телей древостоя актуальным является обосно-
ванный выбор технологического оборудования 
и параметров лесных машин. Прежде всего к 
главным параметрам можно отнести ширину и 
вес харвестера и форвардера [47–50], так как ми-
нимальная ширина машин избегает повреждения 
лучших деревьев главных пород. Как показывает 
практика, для проведения рубок ухода лучше 
применять малогабаритные машины с вылетом 
стрелы манипулятора до 6 м. А что касается веса, 
то немаловажно использование легких машин 
для предотвращения повреждения корневых си-
стем и почвогрунтов. Однако при прореживании 
и прочистке учитываются габариты машин, 
чтобы они могли работать под пологом леса без 
прокладки коридоров. Для лучшего выхода каче-
ственной древесины обе машины должны быть 
взаимоувязаны и согласованы между собой по 
техническим и технологическим параметрам.  
В итоге технология работ на рубках ухода за ле-
сом должна основываться на двух критериях: ле-
соводственном и экономическом. Лесоводствен-
ный критерий позволяет сократить риск повре-
ждения лучших деревьев главных пород, а 
экономический приводит к сокращению эксплуа-
тационных затрат на рубках.  

В настоящее время одним из показателей, 
характеризующих работу харвестеров Vimek 
на рубках ухода в лесхозах, является объем за-
готовленной древесины в месяц, в соответ-
ствии с которым осуществляются выплаты за-
работной платы оператора. Однако учитывая 
цель рубок ухода, целесообразно в качестве та-
кого показателя использовать не объем заго-
товленной древесины, а площадь, пройденную 
рубкой ухода. Это позволит повысить качество 
рубок ухода, не исключая контроля за работой 
систем машин. 

Заключение. Выполнен анализ методов 
и способов осуществления рубок ухода за ле-
сом, который показал, что в Республике Бела-
русь находят применение как системы машин 
на базе харвестера, так и бензиномоторные 
пилы. При этом одной из важнейших причин 
внедрения многооперационных лесозаготови-
тельных машин является недостаток рабочей 
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силы для своевременного комплексного выпол-
нения рубок ухода.  

Сравнительный анализ использования си-
стем машин на базе бензиномоторных пил и хар-
вестеров показал, что применение машинных 
комплексов обеспечивает проведение качествен-
ных рубок в соответствии с СТБ 1361-2002, при 
этом повышается безопасность труда, улучша-
ются условия труда, сокращаются сроки рубок, 
возрастает оперативность организации лесо-
пользования, лесохозяйственных работ. 

На основании изучения различных методов 
проведения рубок ухода за лесом системой ма-
шин «харвестер – форвардер» предложены сле-
дующие из них для применения в условиях Рес-
публики Беларусь: 

– с прямолинейной прокладкой технологи-
ческих коридоров и разбивкой на пасеки; 

– с прокладкой криволинейных технологи-
ческих коридоров; 

– без прокладки технологических коридо-
ров, с наметкой траектории движения харве-
стера и форвардера под пологом леса; 

– комбинированный метод с применением в
комплексе систем машин «харвестер – форвар-
дер» и бензиномоторных пил; 

– заготовка древесной биомассы с использова-
нием харвардера Vimek 610 SE BioCombi; 

– классический метод с прокладкой или без
прокладки технологических коридоров с приме-
нением харвестера Vimek 404 DUO Bio. 

Установлены системы машин, рекомендуе-
мые для проведения вышеперечисленных мето-
дов. На проходных рубках, реже на прорежива-
ниях, могут применяться машины Ponsse Fox, 
МЛХ-46, «Амкодор 2531», «Амкодор 2541». 
На прореживании с прокладкой технологиче-
ских коридоров в большей степени применя-
ются машины на базе МЛХ-46, «Амкодор 2531» 
и реже Vimek 404 SE. Без прокладки техноло-
гических коридоров на прореживаниях и про-
ходных рубках могут использоваться машины 
фирмы Vimek, на прочистках и прорежива-
нии – Usewood, Logbullet. 

На основании исследований можно осу-
ществлять обоснованный выбор систем машин 
под соответствующие методы и приемы проведе-
ния рубок ухода, что позволит обеспечить соот-
ветствие лесоводственным требованиям, а также 
требованиям стандарта СТБ 1361-2002 и др. 

После проведения анализа производств ру-
бок ухода в лесхозах в качестве рекомендаций 
предложено использовать для оценки нормиро-
вания труда и заработной платы вместо норма-
тивного показателя объема рубок показатель 
площади, пройденной рубками.  
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УДК 621.3.027.542.3 
Ю. А. Ким1, М. Т. Насковец2, Б. В. Войтеховский2, Д. Д. Сивицкая1 

1Белорусский национальный технический университет 
2Белорусский государственный технологический университет 

О ПОВЫШЕНИИ ПРОХОДИМОСТИ ВНЕДОРОЖНОГО КОЛЕСНОГО 
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

Проблема повышения проходимости внедорожных транспортных средств и сельскохозяй-
ственных машин не теряет своей актуальности в настоящее время. Более того увеличение произ-
водительности и энергонасыщенности лесных и сельскохозяйственных машин приводит к уве-
личению их массы, а следовательно, обостряет проблему. Причем вопрос повышения проходи-
мости лесных машин решается как за счет упрочнения дорожного покрытия (увеличение числа 
слоев дорожного покрытия, внедрение подстилающих материалов и др.), так и путем совершен-
ствования движителей.  

В статье рассмотрены наиболее приемлемые, эффективные и относительно легкодоступные 
пути повышения проходимости транспортных средств, оснащенных крупногабаритными шина-
ми. К числу наиболее часто используемых решений проблемы повышения проходимости и энер-
госберегающих качеств колесных транспортных средств является сдваивание колес, что приво-
дит к ухудшению оборачиваемости машины, либо использование крупногабаритных арочных 
шин и пневмокатков, что удорожает конструкцию. Наиболее эффективным способом повыше-
ния проходимости является регулирование давления воздуха в шинах в зависимости от условий 
эксплуатации. 

Приводятся результаты экспериментального исследования напряженно-деформированного 
состояния почво-грунтового массива при различных значениях нагрузки на колесо, свойств 
опорной поверхности и величин давления воздуха в шине. Разработаны конкретные рекоменда-
ции относительно оптимальных значений давления воздуха в шинах колес в зависимости от 
условий эксплуатаций, что в общем случае позволяет уменьшить глубину колеи в среднем на 
15–20% в зависимости от механических свойств грунта. 

Ключевые слова: проходимость, накачка шин, давление воздуха, уплотнение соединений, 
герметичность, затраты энергии. 

Для цитирования: Ким Ю. А., Насковец М. Т., Войтеховский Б. В., Сивицкая Д. Д. О по-
вышении проходимости внедорожного колесного транспортного средства // Труды БГТУ. Сер. 1, 
Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2023. № 1 (264). 
С. 98–103. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-10. 

Yu. A. Kim1, M. T. Naskovets2, B. V. Voitekhovsky2, D. D. Sivitskaya1 
1Belarusian National Technical University 

2Belarusian State Technological University 
ABOUT INCREASING THE PERFORMANCE OF OFF-ROAD WHEELS VEHICLE 

The problem of cross-country ability of off-road vehicles and agricultural machines does not re-
quire its relevance at the present time. Moreover, an increase in the productivity and energy saturation 
of forestry and agricultural production machines leads to an increase in their mass, and, consequently, 
exacerbates the problem. Thus, the issue of taking into account the passability of forest machine mate-
rials is solved both by strengthening the road surface (increasing the number of layers of the road sur-
face, the need for underlying ones, etc.), and by improving the movers. 

The article discusses the most acceptable, effective and relatively easily accessible ways to increase 
the cross-country ability of vehicles equipped with oversized tires. Among the most commonly used so-
lutions to the problem of increasing the cross-country ability and energy-saving qualities of wheeled 
vehicles is doubling the wheels, which leads to a deterioration in the turnover of the vehicle. Or the 
use of large-sized arched tires and pneumatic rollers, which increases the cost of the structure. The 
most effective way to increase flotation is to adjust the air pressure in the tires depending on the oper-
ating conditions.  

The results of experimental studies of the stress-strain state of the soil massif are given for various 
values of the load on the wheel, the properties of the supporting surface and the values of air pressure in 
the tire. Specific recommendations have been developed regarding the optimal values of air pressure in 
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the tires of the wheels, depending on the operating conditions, which in the general case allows to re-
duce the concentration of the track by an average of 15–20%, depending on the mechanical properties 
of the soil. 

Keywords: patency, tire inflation, air pressure, joint sealing, tightness, energy costs. 

For citation: Kim Yu. A., Naskovets M. T., Voitekhovsky B. V., Sivitskaya D. D. About increas-
ing the performance of off-road wheels vehicle. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Man-
agement. Processing of Renewable Resources, 2023, no. 1 (264), pp. 98–103. DOI: 10.52065/2519-
402X-2023-264-10 (In Russian). 

Введение. Одним из основных параметров ко-
лесного движителя является величина и характер 
распределения напряжений [1–4]. Этот параметр 
влияет на глубину погружения колеса, степень 
уплотнения почвы, сопротивление качению и дру-
гие показатели. Однотипность грунтовых условий 
позволяет произвести качественную и количе-
ственную оценку величин напряжений под движи-
телями в зависимости от давления воздуха в шине 
и вертикальной нагрузки на колесо. 

Целью данного исследования является 
определение предпочтительных величин давле-
ния воздуха в крупногабаритных шинах, ис-
пользуемых на внедорожных транспортных 
средствах.  

Основная часть. Исследования проводи-
лись с использованием крупногабаритной ши-
ны низкого давления Ф-82. Наиболее наглядное 
представление о характере и величинах распре-
деления напряжений по глубине почвенного 
массива дают изолинии напряжений [5] в про-
дольной и поперечной плоскостях симметрии 
колеса (рис. 1). Величина напряжения z указана 
на каждой из линий равного напряжения (рис. 1, 
а и б). Изолинии построены на основании эпюр 
контактных напряжений Рzz (рис. 1, в и г), полу-
ченных на различной глубине почвенного мас-
сива по показаниям месдоз, внедренных в поч-
ву на пашне (W = 15–20%). 

Рис. 1. Распределение напряжений под задним колесом с шиной Ф-82 (G = 65 кН, РW = 0,13 МПа): 
а – линии равного напряжения величины z в поперечной плоскости симметрии; б – линии равного  

напряжения величины z в продольной плоскости симметрии, в – изолинии контактных напряжений Рzz  
в поперечной плоскости симметрии; г – изолинии контактных напряжений Рzz в продольной плоскости симметрии 
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Характер распределения напряжений сле-
дует считать благоприятным. Изолинии в про-
дольной и поперечной плоскостях колеса име-
ют участок (0,6–0,8 м), близкий к горизонталь-
ному, без высоких концентраций напряжений, 
очертание эпюр плавное. Изменение напряже-
ний по глубине почвенного массива неодина-
ково в различных поясах шины. Под осью ко-
леса, в середине беговой дорожки шины, 
напряжения плавно уменьшаются с возрастани-
ем глубины (по мере удаления от оси колеса), а 
также ближе к краю беговой дорожки шины. 
Напряжения в верхних слоях уменьшаются ин-
тенсивнее, чем в нижних. Это объясняется ко-
нусообразным распространением напряжений в 
почве и особенно ярко выражено в поперечной 
плоскости, где действуют только вертикальные 
внешние усилия. В продольной же плоскости 
возникают касательные усилия, делающие кар-
тину не симметричной. Эпюры и изолинии 
напряжений представлены в поперечной плос-
кости, симметричной относительно оси Оz. 

В продольной плоскости симметрии колеса 
форма эпюр Рzz несимметрична относительно 
оси Оz. Напряжения на нагрузочном участке, 
деформирующем почву, возрастают плавно и 
имеют максимум при внутришинном давлении 
РW  = 0,13 МПа под осью колеса. На более ко-
ротком разгрузочном участке напряжения резко 
падают. Площадь эпюры нагрузочного участка 
больше разгрузочного. Центр тяжести всей 
эпюры смещен вперед на некоторую величину. 
Таким образом, произведение суммы вертикаль-
ных составляющих напряжений в точке контак-
та на величину смещения будет давать момент 
сопротивления качению колеса за счет дефор-
мации почвы. Эпюра сжимающего напряжения 
имеет описанный характер не только в верхних 
слоях, но и на глубине до 0,25 м. И лишь на глу-
бине 0,30 м эпюра до некоторой степени вырав-
нивается. Благодаря тому, что движители оказы-
вают низкое давление на опорную поверхность, 
при форме пятна контакта, близкой к прямо-
угольной со скругленными углами, напряжения 
в почве имеют невысокие значения. Плотность 
почвы в следе в зависимости от нагрузки G и 
давления воздуха в шинах РW составляет 
ρ = 1,15·103–1,37·103 кг/м3, при начальной 
ρ = 1,03·103 кг/м3. Коэффициент податливости 
оболочки шины модели Ф-82 имеет значение, 
равное 10 см3/кг. Введение коэффициента С 
позволяет оценить влияние соседних участков 
шины на деформативные свойства данного 
участка. Определение радиальной жесткости 
шины на стенде по ее прогибу в зависимости от 

нагрузки дает лишь общую картину или конеч-
ный результат. Что касается величин контакт-
ных напряжений Рzz, то во всем диапазоне 
нагрузок на колесо изменение давления воздуха 
в шинах РW приводит к изменению величин и 
характера контактного напряжения. Снижение 
РW приводит к уменьшению контактного 
напряжения и одновременно изменяет характер 
его распределения. В поперечной плоскости 
величина контактного напряжения уменьшает-
ся к середине беговой дорожки и относительно 
возрастает по краям. Однако чрезмерное сни-
жение РW нежелательно, так как деформация 
шины может превысить допустимую величину. 
Так, например, при РW = 0,07 МПа и G =  65 кН 
на боковинах шины образуются складки, что 
вызывает повышенный износ и резко увеличи-
вает гистерезисные потери энергии при каче-
нии. На величину контактного напряжения ока-
зывают влияние состояния опорной поверхно-
сти. На рыхлом торфянике (W = 65–70%) уве-
личение РW свыше 0,11; 0,12; 0,15 МПа при 
нагрузке, соответственно равной 35, 50, 65 кН, 
не вызывает увеличения контактного напряже-
ния, так как форма и размеры пневматической 
шины практически не изменяются. Т. е. пнев-
матическое колесо ведет себя как жесткое. На 
пашне (W = 15–20%) аналогичная картина 
представляется при увеличении РW свыше 0,12; 
0,135; 0,16 МПа при тех же значениях нагрузки 
на колесо. На многолетних травах на торфяни-
ке (W = 50–53%) – соответственно 0,13; 0,15; 
0,18 МПа. Однако если в первых двух случаях 
величины контактных напряжений равны в од-
них и тех же поясах шины под почвозацепами и 
между ними, то здесь наблюдается существен-
ное отличие. 

Почвозацепы высотой 0,05 м, которыми 
снабжена шина Ф-82, концентрируют напря-
жения в контакте. Так, при движении по мно-
голетним травам на торфянике при погруже-
нии колеса на глубину 0,08 м величина давле-
ния под почвозацепами на 20% выше, чем вне 
их. Уменьшение высоты почвозацепов позво-
лит выровнять эпюру давлений, однако могут 
снизиться тяговые качества. Существует мне-
ние, что высота зацепов и другие параметры 
рисунка протектора практически не влияют на 
реализацию движителем тягового усилия. Это 
обосновывается тем, что протектор забивается 
и колесо работает, как гладкое. Полностью с 
этим согласиться нельзя, поскольку меры, 
принимаемые для самоочищаемости протекто-
ра, позволяют включить почвозацепы в работу. 
В. Ф. Бабков, В. С. Гапоненко, Н. Ф. Бочаров 
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[6–8], В. А. Соколова [9] указывают, что высо-
кие и редко расположенные зацепы протекто-
ра твердого подстилающего основания, прон-
зая верхние слабые слои, обеспечивают доста-
точное сцепление. Однако при чрезмерном 
увеличении высоты зацепов появляется веро-
ятность их неполного заглубления в почву, 
при этом будет отсутствовать давление под 
опорными поверхностями впадин, что повле-
чет за собой уменьшение силы тяги. Кроме 
того, при этом повышается радиальная жест-
кость шины [10–12]. Таким образом, комплекс 
требований, предъявляемых к шинам высокой 
проходимости, обширен и порой противоречив. 
Так, например, требование снижения уплот-
няющего воздействия почвы часто противоре-
чит требованию повышения сцепных качеств. 
Поэтому при выборе высоты почвозацепов 
необходимо компромиссное решение. На ос-
новании экпериментально-теоретических ис-
следований качеств шин высокой проходимо-
сти [13–15] рекомендуют высоту зацепов не 
более 0,03 м. 

Как показывают результаты проведенных 
исследований, величина контактного напряже-
ния в меньшей степени зависит от нагрузки на 
колесо G, а в большей – от внутреннего давле-
ния в шине РW и свойств опорной поверхности. 
Глубина оставляемой колесом колеи изменяет-
ся в зависимости от РW и G на всех исследуе-
мых опорных поверхностях. На рис. 2–4 пред-
ставлены зависимости глубины колеи h от РW 
на различных типах опорных поверхностей. 
При движении машины по рыхлому торфянику 
(W = 65–70%, G =  65 кН и РW = 0,1 МПа) обра-
зуется колея глубиной 0,15–0,17 м, в то время 
как увеличение РW до 0,13 МПа вызывает поте-
рю проходимости при проезде по следу. 

Рис. 2. Зависимость глубины колеи h от внутреннего 
давления в шине РW на рыхлом торфянике  

(W = 65–70%):  
1, 2, 3 – G = 34, 50, 65 кН соответственно 

Рис. 3. Зависимость глубины колеи h от внутреннего 
давления в шине РW на пахоте (W = 15– 20%): 

 1, 2, 3 – G = 34, 50, 65 кН соответственно 

Рис. 4. Зависимость глубины колеи h  
от внутреннего давления в шине РW  

на многолетних травах на торфянике  
(W = 50–53%): 

1, 2, 3 – G = 34, 50, 65 кН соответственно 
Заключение. Таким образом, в результате 

проведенных исследований можно сделать вывод 
о том, что одним из наиболее эффективных и 
одновременно доступных путей повышения 
проходимости внедорожных транспортных 
средств является регулирование давления возду-
ха в шинах колесных движителей. Так, напри-
мер ограничение величины нагрузки на колесо 
может привести к резкому снижению произво-
дительности машины, а внесение изменений в 
конструкцию шины – к значительным затратам. 
Регулирование величины давления воздуха в 
шинах должно осуществляться в указанных за-
водом-изготовителем пределах с применением 
специальных средств, позволяющих производить 
регулировку на ходу, в зависимости от условий 
эксплуатации. Подбор оптимальных значений 
давления воздуха в шинах колес транспортного 
средства позволяет уменьшить глубину колеи и 
снизить энергозатраты на передвижение. 

Оснащение транспортных средств специ-
альными системами центральной подкачки шин 
на ходу позволит существенно и с минималь-
ными затратами повысить их эксплуатацион-
ные качества. 
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УДК 630*37:630*31(476.5) 
Е. А. Леонов1, Д. В. Клоков2 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ МАШИН ДЛЯ ЛЕСОЗАГОТОВОК 
В ОАО «ВИТЕБСКДРЕВ» 

ОАО «Витебскдрев» является многопрофильным предприятием деревообработки, которое 
также осуществляет заготовку древесины для собственных нужд. Для этого в лесопункте 
применяются следующие основные системы машин: Ponsse Ergo + Ponsse Buffalo, Husqvarna-
560XP + Ponsse Buffalo и Husqvarna-560XP + МПТ-461.1. Разрабатываемый годовой лесосечный 
фонд отличается значительным многообразием природно-производственных условий, которые в 
том или ином ключе оказывают влияние на эффективность применяемых машин, а следовательно, 
и на себестоимость заготовки 1 м3 древесины. 

Цель – выбор и обоснование эффективной системы машин для лесозаготовок в конкретных 
природно-производственных условиях. 

В статье приведена методика расчета производственной себестоимости заготовки 
древесины, которая позволяет определять наиболее рациональную систему лесозаготовительных 
машин на стадии планирования лесосечных работ с учетом ряда природно-производственных 
факторов. Проведенные теоретические исследования на основе производственной статистики 
ОАО «Витебскдрев» позволили установить рациональные диапазоны применения рассмат-
риваемых систем машин в условиях данного предприятия с учетом таких факторов, как средний 
объем хлыста и среднее расстояние подвозки древесного сырья. В частности, установлено, что в 
насаждениях со средним объемом хлыста от 0,20 до 0,25 м3 рассматриваемые системы машин 
являются сопоставимыми. При разработке более крупных насаждений применение систем 
машин с использованием бензопил является в среднем в 1,05–1,08 раз эффективнее машинного 
комплекса. При этом приоритет в использовании нужно отдавать специализированным 
форвардерам. 

Ключевые слова: лесозаготовки, система машин, анализ, эффективность. 

Для цитирования: Леонов Е. А., Клоков Д. В. Анализ применения систем машин для лесозаго-
товок в ОАО «Витебскдрев» // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. 
возобновляемых ресурсов. 2023. № 1 (264). С. 104–110. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-11. 
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THE USE ANALYSIS OF MACHINE SYSTEMS FOR LOGGING 
AT JSC “VITEBSKDREV” 

JSC “Vitebskdrev” is a diversified woodworking enterprise that also harvests wood for its needs. To do 
this, the lumber station uses the following main machine systems: “Ponsse Ergo + Ponsse Buffalo”, 
“Husqvarna-560XP + Ponsse Buffalo” and “Husqvarna-560XP + MPT-461.1”. The developed annual logging 
fund is distinguished by a significant variety of natural and production conditions, which in one way or another 
affect the efficiency of the machines used, and, consequently, the cost of harvesting 1 m3 of wood. 

The goal is the selection and justification of an effective system of machines for logging in specific 
natural and production conditions. 

The article presents a methodology for calculating the production cost of wood harvesting, which 
allows you to determine the most rational system of logging machines at the planning stage of logging 
operations, taking into account a number of natural and production factors. The theoretical studies carried 
out, taking into account the production statistics of JSC “Vitebskdrev”, made it possible to establish 
rational ranges for the application of the considered machine systems in the conditions of this enterprise, 
taking into account such factors as the average volume of the whip and the average distance of the 
delivery of wood raw materials. In particular, it was found that in plantations with an average volume of 
a tree-length from 0.20 to 0.25 m3, the considered machine systems are comparable. When developing 
larger stands, the use of machine systems using chainsaws is on average 1.05–1.08 times more efficient 
than the machine complex. At the same time, priority in use should be given to specialized forwarders. 



Å. À. Ëåîíîâ, Ä. Â. Êëîêîâ 105 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2023 

Keywords: logging, machine system, analysis, efficiency. 

For citation: Leonov E. A., Klokov D. V. The use analysis of machine systems for logging at 
JSC “Vitebskdrev”. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of 
Renewable Resources, 2023, no. 1 (264), pp. 104–110. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-11. 
(In Russian). 

Введение. ОАО «Витебскдрев» является 
многопрофильным деревообрабатывающим пред-
приятием, которое также осуществляет заготовку 
древесины для собственных нужд. Его структур-
ным подразделением (лесопунктом) эксплуатиру-
ются системы машин на базе бензопил и форвар-
деров, а также машинные комплексы (рис. 1). От-
личительной особенностью разрабатываемого 
годового лесосечного фонда является многооб-
разие природно-производственных условий, ко-
торые в той или иной степени влияют на эффек-
тивность применяемых систем машин [1–12], 
а следовательно, и на себестоимость заготовки 
1 м3 древесины. 

В этой связи выбор и обоснование системы 
машин, оптимальной для применения в конкрет-
ных природно-производственных условиях, яв-
ляются весьма актуальными задачами, так как 
направлены на повышение эффективности лесо-
заготовительного производства за счет обеспе-
чения минимальной себестоимости лесосечных 
работ, что в конечном итоге ведет к повышению 
конкурентоспособности продукции лесопиле-
ния и деревообработки. 

Основная часть. 1. Методика исследова-
ний включала определение производственной 
себестоимости заготовки 1 м3 круглых лесома-
териалов с учетом типа применяемой системы 

машин и изменяющихся природно-производ-
ственных условий. Рассматриваемый параметр, 
в свою очередь, включал расчет следующих ста-
тей затрат: [13]: 

– фонда заработной платы основных рабо-
чих с отчислениями; 

– эксплуатации и ремонта системы машин;
– древесного сырья;
– общепроизводственных расходов.
С целью сравнительного анализа эффектив-

ности применяемого лесосечного оборудования 
для теоретических исследований были выбраны 
следующие типы систем машин, традиционно 
применяемых в природно-производственных 
условиях лесопункта ОАО «Витебскдрев»: 

– Husqvarna-560XP + МПТ-461.1;
– Husqvarna-560XP + Ponsse Bufallo;
– Ponsse Ergo + Ponsse Bufallo.
На основании производственной статистики 

установлено, что основными параметрами, суще-
ственно оказывающими влияние на удельную 
производственную себестоимость лесозаготовок, 
являются средний объем хлыста разрабатываемых 
лесосек (Vхл) и среднее расстояние трелевки (под-
возки) древесины (Sср) [13–15]. 

Наименование параметров и диапазоны их 
варьирования, применяемые в расчетах, приве-
дены в табл. 1. 

Рис. 1. Основные системы машин для выполнения лесосечных работ, 
применяемые в условиях ОАО «Витебскдрев» 

Таблица 1 
Исследуемые параметры и диапазоны их варьирования 

Величина Значение величины Шаг изменения 
величины минимальное максимальное 

Средний объем хлыста Vхл, м3 0,2 1,0 0,1 
Среднее расстояние трелевки (подвозки) Sср, м 100 2000 250 
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2. Результаты исследований. Рассчитан-
ные с учетом производственной статистики 
ОАО «Витебскдрев» удельные показатели, пред-
ставлены в табл. 2. 

На основании проведенных расчетов уста-
новлено, что при освоении расчетной лесосеки 
со средним объемом хлыста 0,4 м3 и средним 
расстоянием подвозки древесины 500–700 м по 
критерию удельной производственной себесто-
имости заготовки древесины применение си-
стемы машин на базе бензопил в среднем на 4–
5% эффективнее машинных комплексов. 

Основной статьей затрат на выполнение лесо-
сечных работ является «Эксплуатация и ремонт 
системы машин», которая при использовании ма-
шинного комплекса Ponsse Ergo + Ponsse Buffalo 
составляет около 62% от общей производственной 
себестоимости заготовки 1 м3 древесины. При 
этом применение систем машин с использованием 
бензопил Husqvarna-560XP приводит к снижению 
данного показателя в среднем на 31–57%. 

В то же время применение машинного ком-
плекса обеспечивает существенную экономию 
(в 2,5–2,9 раза) фонда заработной платы основ-
ных рабочих с отчислениями, исключает ручной 
труд и производственный травматизм. 

С целью определения степени влияния сред-
него объема хлыста разрабатываемых насажде-
ний на величину удельной производственной се-
бестоимости лесозаготовок по выбранным си-
стемам машин при постоянном среднем 
расстоянии подвозки древесины нами был про-
веден ряд теоретических исследований. Резуль-
таты отражены на рис. 2. 

Представленные на рис. 2, а графические 
зависимости позволяют утверждать, что при 
разработке лесосек со средним объемом хлыста 

до 0,22 м3 применяемые в условиях лесопункта 
ОАО «Витебскдрев» бензопилы Husqvarna-
560XP и харвестеры Ponsse Ergo являются сопо-
ставимыми на операциях валки деревьев, 
очистки их от сучьев и раскряжевки хлыстов на 
сортименты. С увеличением среднего объема 
хлыста в разрабатываемых лесосеках с 0,2 до 
1,0 м3 наблюдается снижение удельной произ-
водственной себестоимости выполнения указан-
ных операций на 39 и 30% соответственно при 
использовании бензопил и харвестеров. 

Применение определенного типа форвар-
дера (рис. 2, б) в условиях изменяющегося сред-
него объема хлыста не является принципиаль-
ным, так как максимальная разность удельных 
затрат между прицепной погрузочно-транспорт-
ной машиной МПТ-461.1 и специализирован-
ным форвардером Ponsse Buffalo наблюдается в 
насаждениях со средним объемом хлыста от 
0,35 до 0,5 м3 и составляет не более 3%. 

Рассматривая системы машин в целом 
(рис. 2, в), отметим, что при постоянном среднем 
расстоянии подвозки древесины 500–700 м прин-
ципиальные отличия в удельной себестоимости 
лесозаготовок наблюдаются в насаждениях со 
средним объемом хлыста свыше 0,3 м3. В этом 
случае целесообразно применять системы машин 
на базе бензопил Husqvarna-560XP, которые в 
настоящее время на 5–8% являются более эффек-
тивными по сравнению с машинным комплексом 
Ponsse Ergo + Ponsse Buffalo. 

Результаты теоретических исследований 
влияния среднего расстояния трелевки (под-
возки) древесины на величину удельной произ-
водственной себестоимости лесозаготовок при 
постоянном среднем объеме хлыста разрабаты-
ваемых насаждений приведены на рис. 3. 

Таблица 2 
Сравнительная характеристика статей затрат производственной себестоимости заготовки 

1 м3 круглых лесоматериалов основными системами машин 

Статьи затрат Husqvarna-560XP + 
+ МПТ-461.1 

Husqvarna-560XP + 
+ Ponsse Buffalo 

Ponsse Ergo + 
+ Ponsse Buffalo

1. Фонд заработной платы основных рабо-
чих с отчислениями, руб/м3 6,35 5,47 2,28 

2. Эксплуатация и ремонт системы машин,
руб/м3  11,26 12,09 16,71 

в том числе: 
– топливо 3,10 3,71 3,54 
– фонд заработной платы вспомогательных
рабочих с начислениями 2,95 2,42 1,37 

– техническое обслуживание и ремонт 1,82 2,44 5,49 
– амортизационные отчисления 3,39 3,52 6,31 
3. Древесное сырье, руб/м3 7,50 7,50 7,50 
4. Общепроизводственные расходы, руб/м3 0,87 0,67 0,53 
Итого 25,98 25,73 27,02 
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а б

в
Рис. 2. Динамика изменения производственной себестоимости заготовки 1 м3 древесины 
от среднего объема хлыста (при среднем расстоянии подвозки сортиментов 500–700 м): 
а – на операциях валки деревьев, их очистке от сучьев и раскряжевке на сортименты; 

б – на операции подвозки сортиментов; в – в целом по системе машин 

По результатам исследований (рис. 3, а) 
установлено, что при среднем объеме хлыс- 
та, равном 0,5 м3, специализированные фор-
вардеры Ponsse Buffalo наиболее эффективно 
применять на расстояниях подвозки лесомате-
риалов до 1300 м.  

В этом случае удельная себестоимость дан-
ной операции будет в среднем на 5–7% ниже, 
чем аналогичный показатель при использовании 
погрузочно-транспортных машин МПТ-461.1.  
В случае увеличения среднего расстояния 
подвозки древесины с 1300 до 2000 м приори- 

тет в выборе оборудования следует отдавать 
МПТ-461.1. 

Рассматривая системы машин в целом 
(рис. 3, б), отметим, что при постоянном сред-
нем объеме хлыста разрабатываемых насажде-
ний 0,5 м3 в диапазоне трелевки (подвозке) круг-
лых лесоматериалов от 100 до 2000 м в условиях 
лесопункта ОАО «Витебскдрев» с точки зрения 
удельных производственных затрат применение 
систем машин на базе бензопил оказывается на 
7–9% более выгодным по сравнению с машин-
ным комплексом Ponsse Ergo + Ponsse Buffalo. 
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а б
Рис. 3. Динамика изменения производственной себестоимости заготовки 1 м3 древесины 

от среднего расстояния подвозки сортиментов (при среднем объеме хлыста 0,5 м3): 
а – на операции подвозки сортиментов; б – в целом по системе машин 

Заключение. На основании производствен-
ного опыта ОАО «Витебскдрев» можно сделать 
вывод, что основными факторами, влияющими 
на удельную производственную себестоимость 
заготовки древесины различными системами ма-
шин, являются средний объем хлыста и среднее 
расстояние трелевки (подвозки) древесины. 

С увеличением среднего объема хлыста 
с 0,2 до 1,0 м3 удельная производственная себе-
стоимость на операциях валки деревьев, их 
очистки от сучьев и раскряжевки на сорти-
менты снижается: при применении харвестера 
Ponsse Ergo – на 30%, при использовании бен-
зопилы Husqvarna-560XP – на 39%. Харвестер 
и бензопила являются сопоставимыми при 
среднем объеме хлыста до 0,22 м3, при разра-
ботке более крупных насаждений применение 
бензопил в среднем в 1,10–1,15 раза является 
более эффективным. 

С увеличением среднего объема хлыста 
с 0,2 до 1,0 м3 (при постоянном расстоянии тре-
левки 500–700 м) удельная производственная 
себестоимость на операции трелевки (подвозки) 
древесины снижается незначительно: при при-
менении форвардера Ponsse Buffalo – на 6%, при 
использовании погрузочно-транспортной ма-
шины МПТ-461.1 – на 7%. Применение Ponsse 
Buffalo в сравнении с МПТ-461.1 в среднем на 
1–3% более эффективно. 

При использовании рассматриваемых си-
стем машин в насаждениях со средним объемом 
хлыста от 0,20 до 0,25 м3 все они являются сопо-
ставимыми. При разработке более крупных 
насаждений применение систем машин с исполь-
зованием бензопил является в среднем в 1,05–
1,08 раза эффективнее машинного комплекса. 
При этом приоритет в использовании нужно от-
давать специализированным форвардерам. 

С увеличением среднего расстояния тре-
левки (подвозки) древесины со 100 до 2000 м 
удельная производственная себестоимость на 
операции трелевки древесины увеличивается: 
при использовании форвардера Ponsse Buffalo – 
на 39%, при применении погрузочно-транспорт-
ной машины МПТ-461.1 – на 31%. Использова-
ние Ponsse Buffalo в сравнении с МПТ-461.1 
наиболее эффективно при среднем расстоянии 
трелевки (подвозки) до 1300 м. При больших рас-
стояниях целесообразно применять МПТ-461.1. 

В насаждениях со средним объемом хлы-
ста 0,5 м3 в диапазоне трелевки древесины от 
100 до 2000 м применение систем машин с ис-
пользованием бензопил является в среднем в 
1,07 раза эффективнее машинного комплекса. При 
этом специализированный форвардер Ponsse 
Buffalo эффективен на подвозке древесины до 
1300 м, а прицепной форвардер МПТ-461.1 – 
свыше 1300 м. 
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УДК 004.942:630*31
Ю. И. Мисуно, П. А. Протас, Л. Н. Москальчук 

Белорусский государственный технологический университет 
ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ШИН С ЛЕСНЫМИ 
ПОЧВОГРУНТАМИ  

Решение задачи по оценке взаимодействия различных типов движителей лесозаготовительных 
машин с почвогрунтами получило дальнейшее развитие с использованием информационных тех-
нологий, которые формируют новые методы и способы проведения научных исследований в дан-
ной области. В последние годы широкое применение нашло использование систем автоматизиро-
ванного проектирования (САПР) как более эффективного и достаточно точного инструмента для 
изучения сложных процессов качения деформируемого колесного движителя по деформируемому 
опорному основанию. При этом ключевым методом для определения основных характеристик ис-
следуемого процесса взаимодействия является метод конечных элементов (МКЭ). 

В данной работе рассмотрены вопросы применения САПР для проведения научных иссле-
дований и вычислительного эксперимента при изучении процесса взаимодействия пневматиче-
ских шин, устанавливаемых на колесные движители лесозаготовительных машин, с почвогрун-
тами. Был проведен анализ применяемых систем и продуктов САПР, их технических возможно-
стей для выполнения этапов моделирования и инженерных расчетов. Для решения задачи по 
определению параметров взаимодействия пневматического колеса с лесным почвогрунтом в ра-
боте были описаны особенности, необходимые условия и исходные данные с учетом выбранно-
го программного обеспечения, характеристик исследуемых объектов, моделируемых условий их 
взаимодействия и определяемых параметров.  

В статье дается заключение о роли вычислительного эксперимента в САПР в общей методо-
логии научно-исследовательских работ, а также о целесообразности использования данного ин-
струмента в совокупности с теоретическими и экспериментальными этапами исследований. 

Ключевые слова: САПР, моделирование, инженерный анализ, метод конечных элементов, 
пневматические шины, лесной почвогрунт, деформируемое основание. 

Для цитирования: Мисуно Ю. И., Протас П. А., Москальчук Л. Н. Применение систем ав-
томатизированного проектирования для оценки взаимодействия пневматических шин с лесными 
почвогрунтами // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобнов-
ляемых ресурсов. 2023. № 1 (264). С. 111–120. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-12.  

Yu. I. Misuno, P. A. Protas, L. N. Moskalchuk 
Belarusian State Technological University 

APPLICATION OF COMPUTER-AIDED DESIGN SYSTEMS TO ASSESS 
THE INTERACTION OF PNEUMATIC TIRES WITH FOREST SOILS 

The solution of the problem of assessing the interaction of various types of logging machine pro-
pellers with soils has been further developed using information technologies that form new methods 
and ways of conducting scientific research in this area. In recent years, the use of computer-aided de-
sign (CAD) systems has found wide application as a more efficient and fairly accurate tool for studying 
complex processes of rolling a deformable wheel mover on a deformable support base. In this case, the 
key method for determining the main characteristics of the studied interaction process is the finite ele-
ment method (FEM). 

This paper discusses the issues of using CAD for scientific research and computational experiment in 
studying the process of interaction of pneumatic tires mounted on wheeled movers of logging machines with 
soils. An analysis of the applied CAD systems and products, their technical capabilities for performing the 
stages of modeling and engineering calculations was given. To solve the problem of determining the parame-
ters of the interaction of a pneumatic wheel with forest soil, the paper describes the features, necessary condi-
tions and initial data, taking into account the selected software, the characteristics of the objects under study, 
the simulated conditions for their interaction and the parameters to be determined. 

The article gives a conclusion about the role of a computational experiment in CAD in the general 
methodology of research work, as well as the feasibility of using this tool in conjunction with the theo-
retical and experimental stages of research. 



112 Ïðèìåíåíèå ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ øèí ñ ãðóíòàìè 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2023 

Keywords: CAD, modeling, engineering analysis, finite element method, pneumatic tires, forest 
soil, deformable base. 

For citation: Misuno Yu. I., Protas P. A., Moskalchuk L. N. Application of computer-aided design 
systems to assess the interaction of pneumatic tires with forest soils. Proceedings of BSTU, issue 1, 
Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2023, no. 1 (264), pp. 111–120. 
DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-12 (In Russian). 

Введение. Исследование процесса взаимо-
действия различных типов движителей лесных 
машин с почвогрунтами является важным пунк-
том в решении проблемы по освоению лесных 
участков со слабой несущей способностью грун-
тов. Характеристика данных условий, особенно-
сти изучаемого взаимодействия и негативные 
последствия как для техники, так и для лесного 
почвогрунта были описаны в научных трудах, в 
том числе и авторами данной работы. 

Одними из ключевых и актуальных вопросов 
в данной области исследования являются: опи-
сание процесса качения пневматических шин 
повышенной проходимости по лесным слабоне-
сущими почвогрунтам, определение параметров 
их взаимодействия; математическое описание 
процесса деформации; прогнозирование эффек-
тивности работы колесного движителя и степени 
повреждения лесного почвогрунта. 

В свое время многие ученые отмечали 
сложность выполнения исследований взаимо-
действия колесного движителя с почвами ввиду 
многообразия влияющих факторов, их неодно-
родности и непостоянства. На сегодняшний 
день процесс движения деформируемого колеса 
по недеформируемой поверхности достаточно 
хорошо изучен. Однако с моделированием вза-
имодействия деформируемого колеса с дефор-
мируемым основанием возникают трудности. 
Для математического описания данных процес-
сов необходимо составление сложных систем 
дифференциальных уравнений n-го порядка [1]. 

Задача упростилась благодаря использова-
нию систем автоматизированного проектиро-
вания (САПР), которые позволяют в программ-
ной среде моделировать различные объекты, их 
физико-механические свойства, изменение со-
стояния под действием различных внешних 
факторов и многое другое. На сегодняшний 
день программы САПР применяются для про-
ектирования не только пневматических шин, но 
и в целом всех элементов ходовой системы ле-
созаготовительных машин. Также проводятся 
исследования процесса качения колесного дви-
жителя по различным поверхностям движения. 
Ключевыми инструментами для проведения та-
ких исследований являются программные ком-
плексы компьютерного инженерного анализа 
(computer-aided engineering – CAE), основанные 
на методе конечных элементов (МКЭ). Они 
позволяют решать многие задачи, в том числе 

из области механики сплошных сред и матери-
алов. В основе МКЭ лежат две главные идеи: 
дискретизация исследуемого объекта на конеч-
ное множество элементов и кусочно-
элементная аппроксимация исследуемых функ-
ций (например, перемещений, напряжений, 
скоростей, температур и т. д.) [2, 3]. 

Использование метода конечных элементов 
при исследовании взаимодействия колеса 
с почвенно-грунтовым основанием рассматри-
валось в работе многих современных ученых 
[4–9]. 

В работе [4] представлены некоторые воз-
можности применения МКЭ для исследования 
деформирования грунта колесом, а именно: со-
здание материалов с конкретными физико-
механическими свойствами, задание величины 
и направления нагрузок, граничные условия 
процесса взаимодействия пневматического ко-
леса и лесного почвогрунта и др. Кроме того, 
здесь рассматриваются различные варианты 
моделей поведения деформируемого основания 
и подходы к решению задач механики грунтов. 
Представлен общий алгоритм решения этих за-
дач в САПР. Как показал обзор [4], данный ме-
тод позволяет получить достаточно точные 
данные, сопоставимые с показаниями экспери-
ментальных исследований. 

Моделированием взаимодействия дефор-
мируемой шины с деформируемой поверхно-
стью движения занимается группа исследова-
телей: C. A. Bekakos, G. Papazafeiropoulos и др. 
[5–7]. Используя метод конечно-элементного 
моделирования, авторы проанализировали 
влияние внутреннего давления воздуха в ши-
нах и вертикальной нагрузки на площадь кон-
такта колеса с опорной поверхностью. Резуль-
таты компьютерного моделирования были 
близки к значениям исследований других ав-
торов. Кроме того, конечно-элементный ана-
лиз позволил оценить влияние условий трения 
колеса с поверхностью движения на площадь 
контакта, а также расположение нитей корда в 
радиальных шинах на ее жесткость и верти-
кальный прогиб [5]. 

Пример решения конкретной задачи с при-
менением МКЭ представлен в работе [8].  
В данном исследовании показана модель пнев-
матического колеса и влияние давления возду-
ха в шинах на распределение напряжения в 
почве. При этом были выделены некоторые 
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участки анализируемой шины, в которых 
напряжения повышены, а также установлено, 
что средняя площадь каркаса шины подверга-
ется наибольшим деформациям. В результате 
была выявлена необходимость изменения па-
раметров пневматических шин для снижения 
их износа. 

Сравнение поведения связных и несвязных 
грунтов при различных параметрах вертикаль-
ной нагрузки и давления воздуха в шинах с 
применением МКЭ было проведено в работе 
[9]. Полученные результаты были подтвержде-
ны лабораторными испытаниями, что позволи-
ло сформулировать ряд рекомендаций по ми-
нимизации уплотнения грунта. 

На основании вышесказанного можно сде-
лать вывод о том, что применение САПР как 
инструмента для проведения научных иссле-
дований и вычислительных экспериментов для 
изучения процесса взаимодействия пневмати-
ческого колеса с почвогрунтом является одним 
из достоверных методов, а также альтернати-
вой экспериментам, проводимых в полевых 
условиях с высокими материальными и трудо-
выми затратами.  

Суть представленной работы заключается 
в изучении возможностей современных си-
стем автоматизированного проектирования и 
инженерного анализа, а также в определении 
необходимых условий и данных для компью-
терного моделирования исследуемого про-
цесса. 

Стоит принять во внимание, что проводи-
мые исследования не направлены на разработку 
новых типов пневматических шин повышенной 
проходимости или материалов для их изготов-
ления. Основные результаты проектирования и 
инженерного анализа изучаемого процесса в 
программах САПР позволят сформулировать 
рекомендации по параметрам шин и задать 
диапазон их механических характеристик, при 
которых будут соблюдаться требования по ми-
нимизации негативного влияния колесного 
движителя на лесной почвогрунт и будет обес-
печена эффективная работа машин в сложных 
эксплуатационных условиях [10]. 

Основная часть. Анализ программного 
обеспечения САПР. В настоящее время приме-
няется большое количество систем САПР, ко-
торые позволяют решать различные задачи во 
многих областях. Выбор того или иного про-
дукта будет зависеть от следующих факторов:  

– целевое назначение (создание геометри-
ческих чертежей и 3D-моделей (CAD-
системы – сomputer-aided design), автоматиче-
ский анализ, расчет и симуляция физических 
процессов (CAE-системы – computer-aided 
engineering), автоматизированная подготовка 

производства (CAM-системы – computer-aided 
manufacturing));  

– область объекта моделирования (машино-
строение, архитектура, радиоэлектроника, гео-
информационные объекты и др.); 

– сложность и разновидность проектируе-
мого объекта (от простых до очень сложных 
объектов (свыше 10 000 составных объектов)); 

– уровень комплексности (одно-, много-
этапные и комплексные САПР) и др. [11]. 

Кроме того, по своим функциональным 
возможностям продукты САПР делятся на три 
класса: 

– легкие – служат для выполнения почти
всех работ с двумерными чертежами и имеют 
ограниченный набор функций по трехмерному 
моделированию; 

– средние – это программные комплексы,
которые объединяют в себе возможности гео-
метрического моделирования и задания усло-
вий для автоматизированной подготовки про-
изводства; 

– тяжелые – применяются для моделирова-
ния поведения сложных механических систем в 
реальном масштабе времени, оптимизации рас-
четов с визуализацией результатов и т. д. [12]. 

Ранее было отмечено, что для автоматизи-
рованного инженерного анализа с применением 
программных комплексов в основном исполь-
зуется метод конечных элементов (МКЭ), в 
особенности для анализа напряжений и дефор-
маций. Этапы решения задач с применением 
данного метода включают в себя: 

1) построение геометрических чертежей и
3D-моделей; 

2) задание физико-механических свойств
материала; 

3) создание сетки конечных элементов;
4) задание нагрузок и граничных условий;
5) численное решение системы уравнений;
6) визуализация и анализ результатов [13, 14].
Выполнение задачи по исследованию про-

цесса взаимодействия пневматического колеса 
с почвогрунтом может осуществляться с при-
менением сложных комплексных программ, ко-
торые позволяют реализовывать все этапы про-
ектирования и инженерного анализа в одной 
программной среде. Альтернативным вариан-
том может стать применение нескольких про-
дуктов САПР, каждый из которых будет ис-
пользоваться на отдельных стадиях исследова-
тельской работы. 

Для создания геометрических чертежей, 
схем, 3D-моделей отдельных объектов и сбор-
ных конструкций широкое применение нашли 
следующие CAD-системы: Компас 3D, Auto-
CAD 3D, NanoCAD, T-FLEX CAD, Autodesk 
Inventor, SolidWorks, PTC Creo, NX Siemens, 
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Catia и др. Для выполнения остальных этапов 
применяются более сложные системы инже-
нерного анализа (CAE), которые позволяют 
осуществлять математический анализ, проч-
ностные расчеты, кинематические исследова-
ния поведения разрабатываемого объекта в раз-
личных условиях: Ansys Workbench, SIMULIA 
Abaqus, MSC Software (Nastran, Patran, Marc 
и др.), LS-DYNA, COSMOS и т. д. Чаще всего в 
системы CAE интегрированы модули для со-
здания и работы с геометрическими моделями. 
Однако в большинстве своем данный модуль 
требуется для упрощения или изменения 
формы исходной модели. Поэтому инстру-
ментарий для создания точной 3D-модели у 
таких систем ограничен. Основные ресурсы 
данных программ направлены на увеличение 
списка решаемых задач, расширение математи-
ческого обеспечения, библиотеки материалов и 
конечных элементов.  

Поэтому разработка геометрической модели 
может осуществляться и в отдельном про-
граммном пакете, так как между современными 
системами CAD и CAE существует интеграция 
и предусмотрено применение единых форматов 
для импорта и экспорта разрабатываемых объ-
ектов (Parasolid, Step).  

Примером системы САПР, которая позво-
ляет осуществлять все этапы моделирования и 
инженерного анализа, является программа 
SIMULIA Abaqus. Это универсальный про-
граммный комплекс, имеющий возможность 
осуществлять расчеты на основе МКЭ. Осо-
бенностью интерфейса данной программы яв-
ляется наличие модулей, в которых содержится 
определенный набор действий и инструментов 
для выполнения всех этапов компьютерного 
моделирования (рис. 1). 

Рис. 1. Набор модулей в SIMULIA Abaqus 

Функции модулей состоят в следующем: 
PART – для создания деталей, задания их 

геометрии, опорных точек и систем координат; 
PROPERTY – для задания свойств материа-

лов, сечений, применяемых в модели; 
ASSEMBLY – для задания взаимного рас-

положения деталей, а также сборки их в еди-
ную модель; 

STEP – для создания шагов расчета и опре-
деления выходных данных по результатам; 

INTERACTION – для определения взаимо-
действий между деталями, контактных участ-
ков и их свойств; 

LOAD – для создания нагрузок, приклады-
ваемых к модели, а также начальных и гранич-
ных условий для нее; 

MESH – для построения конечно-эле-
ментной сетки; 

JOB – для проверки созданной модели, за-
пуска вычислительного процесса и контроля 
над ним; 

VISUALIZATION – для просмотра резуль-
татов расчета и обработки полученных данных; 

SKETCH – для сохранения эскизов и черте-
жей полученной модели. 

Из главных характеристик программы Aba-
qus в области проектирования шин можно от-
метить следующие: 

– широкий выбор гиперэластичных моделей
состояния для резиновых материалов, исполь-
зуемых в шине; 

– возможность переноса геометрии и ре-
зультатов анализа от осесимметричной модели 
(используемой в анализе задач посадки на диск, 
наддува шины) к трехмерной модели (применя-
емой в задаче статического нагружения при 
контакте с дорогой); 

– эффективное вычисление реакции в зада-
че постоянного качения шины для заданной 
скорости с использованием смешанного подхо-
да Эйлера – Лагранжа в Abaqus/Standard; 

– моделирование нестационарных динами-
ческих процессов для больших моделей с по-
мощью Abaqus/Explicit [15]. 

Программа Abaqus дает возможности со-
здавать пластичные, анизотропные, композит-
ные, слоистые, гиперэластичные материалы 
и др., задавать их численные характеристики, 
особенности параметров сечения создаваемых 
объектов и т. д. Поэтому в данной программе 
можно создавать материалы и свойства для ис-
следуемых шин и лесного почвогрунта. Причем 
создавать их можно как из имеющихся данных 
в программе, так и с использованием результа-
тов экспериментов на нагрузку – деформации. 

Для создания геометрических и объемных мо-
делей можно рассматривать программы КОМ-
ПАС 3D и NX Siemens. Данные программы 
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имеют широкий инструментарий для твердо-
тельного, поверхностного и каркасного моде-
лирования (рис. 2). 

а     б 
Рис. 2. Модели пневматических шин в NX Siemens: 

а – 30,5L–32LS; б – 700/50-26,5 

Учебная версия КОМПАС 3D является су-
губо системой CAD, которая позволяет созда-
вать сложные 3D-модели и сборочные кон-
струкции. Интерфейс программы на русском 
языке и наличие большого количества инстру-
ментов позволяет быстро ее освоить и созда-
вать достаточно точные модели исследуемых 
объектов. Использование данной программы 
для первой стадии исследовательских работ в 
комплексе с другими продуктами САПР также 
возможно, так как она позволяет сохранять со-
здаваемые объекты и импортировать их в стан-
дартных форматах Parasolid и Step. 

Программа NX Siemens обладает более ши-
рокими возможностями по сравнению с КОМ-
ПАС 3D. Помимо модуля CAD, данный пакет 
позволяет создавать конечно-элементную мо-
дель (рис. 3), задавать механические свойства 
материала, используя при этом стандартную 
библиотеку, или создавать новый материал с 
определенными параметрами. В данной про-
грамме имеется расчетный модуль для решения 
различных конструкторских задач. 

Рис. 3. Конечно-элементная модель 
пневматического колеса в NX Siemens 

К сложным комплексным САПР, которые 
широко применяются для выполнения инже-
нерного анализа, относится Ansys Workbench. 
В данной программе применяется МКЭ для 
решения широкого круга задач: линейных и не-
линейных, стационарных и нестационарных 
пространственных задач механики деформиру-
емого твердого тела и конструкций, прочих за-
дач механики [16]. 

В Ansys работа осуществляется с импортируе-
мыми моделями, которые в последующем могут 
дорабатываться или видоизменяться перед вы-
полнением численного моделирования. В CAE-
системах для выполнения инженерного анализа на 
основе геометрических моделей разрабатывается 
расчетная схема без существенных подробностей 
конструкций, которые могут усложнить расчет 
или сделать его невыполнимым [17]. 

Приведенные примеры САПР представля-
ют собой выборку наиболее подходящих для 
данной области научных исследований, ис-
пользуемых при выполнении проектных, рас-
четных, технологических и научных задач. 
В целом анализ и обзор САПР показал, что 
выбор той или иной системы для выполнения 
научно-исследовательской работы в первую 
очередь зависит от области решаемой задачи и 
имеющихся опций в рассматриваемой системе. 
Следующим фактором является обеспечение 
импорта моделей с сохранением точности 
геометрии, дерева построения, последующего 
изменения геометрии или формы модели, ее 
характеристик (физико-механических и других 
свойств материала) и др. 

Также не менее важным при выборе САПР 
является наличие соответствующих программ 
или возможности приобретения лицензирован-
ных или учебных (академических) версий ПО. 
Во втором случае это, как правило, бесплатные 
полностью рабочие продукты, но с ограничен-
ным функционалом, например, при создании 
конечно-элементных моделей (для студенче-
ской версии SIMULIA Abaqus допускается не 
более 1000 узлов в одном объекте, в Ansys 
Workbench – 32 000 узлов или элементов для 
прочностных задач). 

Особенности создания 3D-моделей ис-
следуемых объектов. При изучении процесса 
взаимодействия колесного движителя с по-
верхностью движения в качестве объектов ис-
следования выступают пневматическая шина и 
лесной почвогрунт. Как отмечалось ранее, 
первым этапом вычислительного эксперимен-
та в системах САПР является построение 
3D-модели. Причем для последующих расче-
тов исследуемого процесса качения колеса 
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эти объекты необходимо создавать в «сборе», 
другими словами, задавать условия их взаим-
ного расположения. 

Наиболее простой является разработка 
3D-модели почвогрунта. Для проводимых ис-
следований достаточно отобразить объемную 
модель участка поверхности движения, кото-
рая будет испытывать на себе воздействие 
колеса. По периметру размеры рассматривае-
мого участка опорной поверхности принима-
ются несколько большими, чем фактический 
размер образуемой колеи при работе машин 
на слабонесущих почвах. Толщину слоя поч-
вогрунта рекомендуется принимать равной 
максимальной глубине распределения напря-
жений под колесом (минимум 50 см). В по-
следующем, после получения результатов 
расчетов и их визуализации исходные пара-
метры исследуемого участка могут корректи-
роваться. 

Более сложными в объемном проектирова-
нии являются пневматические шины. Для по-
следующего сравнения результатов вычисли-
тельного эксперимента в САПР с результатами 
теоретических и экспериментальных исследо-
ваний [18] в качестве объектов исследования 
приняты шины передних и задних колес фор-
вардера «Амкодор 2661-01» (см. рис. 2). Здесь 
представлены достаточно точные модели рас-
сматриваемых шин с необходимой деталиров-
кой грунтозацепов. Их наличие в конструкции 
шин, а также их параметры необходимо учесть 
при исследовании процесса взаимодействия 
колеса с деформируемым основанием. В этом 
случае создание сетки конечно-элементной 
модели может усложняться, а последующий 
расчет в программной среде может занять про-
должительное время. Поэтому предложено 
упростить форму представленной модели пнев-
матической шины, принимая во внимание сим-
метричность ее конструкции (рис. 4).  

Несмотря на представленный разрез мо-
дели колеса, полученные результаты расче-
тов будут учитывать фактические размеры 
колеса, но при этом количество расчетов и 
их продолжительность будут сокращены за 
счет снижения числа узлов и элементов в 
расчетной схеме. Однако сразу следует при-
нять допущение, что распределение нагрузки 
по пятну контакта также будет симмет-
ричным.  

Материалы и механические свойства 
проектируемых объектов. Одним из ключе-
вых факторов при выполнении расчетов иссле-
дуемых объектов шин является задание мате-
риала и его физико-механических свойств.  

Рис. 4. Разрез пневматической шины 700/50-26.5 
и ее конечно-элементная модель 

Конструкция пневматических шин повы-
шенной проходимости включает в себя каркас и 
брекер, армированные слоями корда, протектор, 
боковина, борт и др. [19]. С точки зрения меха-
ники материалов пневматическую шину мож-
но представить в виде эластичной оболочки, 
состоящей из слоев армированного резино-
корда с анизотропными свойствами. Механи-
ческие свойства компонентов композитного 
материала, из которого изготовлена пневмати-
ческая шина, значительно отличаются друг от 
друга. Так, модуль упругости нитей корда в 
2–4 раза выше, чем резины, так как первые в 
основном воспринимают нагрузку от внутрен-
него давления воздуха в шине [20, 21]. В табли-
це приводятся ориентировочные значения меха-
нических характеристик конструктивных эле-
ментов пневматической шины [22]. 

Представленные данные могут быть ис-
пользованы для уточнения характеристик зада-
ваемого материала пневматической шины. 
В качестве проверки точности можно провести 
моделирование взаимодействия проектируемой 
шины с жестким основанием в САПР, а полу-
ченные результаты сравнить с эксперименталь-
ными данными [18]. 

При задании материала лесного поч-
вогрунта необходимо учитывать его фундамен-
тальные свойства, которые были рассмотрены в 
работах ранее [23]. Так, для описания процесса 
деформации почвогрунта учитываются его 
упруго-пластично-вязкие свойства, которые 
характеризуются такими параметрами, как мо-
дуль деформации, коэффициент Пуассона, мо-
дуль сдвига, коэффициент вязкости, пластич-
ности и др. 
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Физико-механические характеристики элементов конструкции пневматической шины [22] 

Элемент Модуль упругости, Па Коэффициент Пуассона Плотность 
материала, кг/м3 

Каркас (1,07–1,27)·108 0,0038–0,451 1351 
Брекер с нитями корда 2,11·1011 0,30 7860 
Протектор 14,0·106 0,45 1173 
Боковина 5,05·106 0,45 1132 
Борта 5,05·106 0,45 7860 

Для более точного расчета дополнительно 
могут быть проведены экспериментальные ис-
следования по определению параметров осадки 
штампа в зависимости от оказываемой нагрузки. 
Полученные данные вносятся в табличном виде 
и позволяют программе определить зависи-
мость, по которой будет осуществляться расчет. 

Алгоритм выполнения исследований с при-
менением САПР. Основным преимуществом 
использования систем САПР является сокра-
щение трудоемкости и времени на проведение 
исследований по сравнению с экспериментами в 
производственных условиях с реальной техни-
кой. Но в то же время стоит принять во внима-
ние, что качественное выполнение моделирова-
ния и расчетов в программной среде зависит от 
наличия необходимых данных. Поэтому перво-
начальная стадия работ для проведения вычис-
лительных экспериментов в САПР должна 
включать в себя формулировку целей и задач 
проводимых исследований, сбор и подготовку 
исходных данных, разработку математического 
обеспечения, получение результатов аналити-
ческих и экспериментальных исследований. 

Анализ возможностей различных продук-
тов САПР позволил определиться с тем, какие 
программные комплексы могут быть исполь-
зованы для решения поставленной задачи. Так, 
для геометрического моделирования может 
быть использован NX Siemens, а последующие 
этапы по созданию конечно-элементной сетки, 
задания нагрузки, граничных условий и непо-
средственного расчета ведутся в Ansys Work-
bench. 

Необходимый набор исходных данных бу-
дет формулироваться на основании объектов 
исследований, поставленных задач по изуче-
нию определенных процессов и получению 
конкретных данных.  

Особенности создания геометрической мо-
дели почвогрунта были описаны ранее. Для мо-
делирования исследуемых шин необходимо 
знать их типоразмер (диаметр, ширину, высоту 
профиля), геометрические характеристики про-
филя шины в сечении и параметры грунтозаце-
пов. Создание точной модели шины возможно 
при наличии параметров пресс-формы соответ-

ствующего типоразмера, которая используется 
на производстве. При отсутствии таковых 
трехмерную модель шины можно создать по 
данным фактического обмера исследуемых 
шин или с использованием 3D-сканеров. 

Следующий набор исходных данных вклю-
чает в себя характеристики материала. С уче-
том исследуемых объектов в данный набор бу-
дут входить такие параметры: 

– для шины: модуль упругости, коэффици-
ент Пуассона, плотность материала; 

– для почвогрунта: модуль деформации, ко-
эффициент Пуассона, модуль сдвига, коэффи-
циент вязкости, пластичности и др. Перечень 
задаваемых параметров будет зависеть от при-
нятой реологической модели лесного поч-
вогрунта. 

Ключевым элементом в инженерном анали-
зе исследуемого процесса в системах САПР яв-
ляется математическое обеспечение. Это име-
ющийся или разрабатываемый математический 
аппарат, на основании которого ведется расчет, 
анализ и оптимизация исследуемых процессов. 

Проведение инженерного анализа в САПР 
предусматривает определение основных пара-
метров взаимодействия движителя с опорным 
основанием: площади контакта, распределения 
давления по площади контакта и распределе-
ния напряжения по глубине почвогрунта. Ис-
следование данных параметров необходимо 
проводить путем варьирования следующих 
показателей: вертикальная нагрузка от колеса 
на почвогрунт, которая будет зависеть от при-
нимаемой массы машины, ее загруженности 
и распределения нагрузки по осям, физико-
механических параметров пневматической ши-
ны и почвогрунта. 

Оценка точности полученных результатов 
будет осуществляться путем сравнения их с 
теоретическими данными при использовании 
разработанной математической модели дефор-
мирования лесного почвогрунта под действием 
колесного движителя [23] и/или с эксперимен-
тальными данными. 

Заключение. Ключевые результаты рабо-
ты, представленные в данной статье, получе-
ны путем обзора литературных источников, 
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изучения программных комплексов САПР и 
их возможностей путем непосредственного 
выполнения задач по моделированию и проек-
тированию. В результате был сделан вывод о 
целесообразности включения в общую мето-
дологию проведения научно-исследователь-
ских работ применения современных инфор-
мационных систем и технологий. Их очевид-
ные преимущества заключаются в том, что они 
не только позволяют частично или полностью 
исключить проведение экспериментальных 
исследований, но и дают возможность проек-
тировать различные конструкции и моделиро-

вать самые сложные процессы, что способ-
ствует их углубленному изучению, рассмотре-
нию всех влияющих факторов по отдельности 
или в комплексе, использованию сложных ма-
тематических описаний и т. д. Однако несмот-
ря на все вышесказанное при проведении 
научных исследований обязательно наличие 
результатов экспериментальных и теоретиче-
ских исследований, которые являются важной 
частью проверки точности и адекватности по-
лучаемых данных, а также возможности моде-
лирования исследуемых процессов по реаль-
ным опытным значениям. 
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А. О. Шошин 

Белорусский государственный технологический университет 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МОБИЛЬНОЙ КАНАТНОЙ 

ТРЕЛЕВОЧНОЙ УСТАНОВКИ В РАВНИННЫХ УСЛОВИЯХ  
Выполненные экспериментальные исследования раскрывают новые особенности заготовки 

древесины с помощью канатных трелевочных установок. Предмет исследований – усилия в тяго-
вом канате. Испытания были направлены на изучение отдельных операций первичного транс-
порта древесины на лесосеке и полного цикла в целом. Объектом исследования выступала уста-
новка МТК-431 с неподвижным несущим канатом.  

Выполнялся полный цикл трелевки пачки от подъема груза возле места чокеровки до раз-
грузки пачки на верхнем складе. Проводилось сравнение усилий в тяговом канате при перемеще-
нии пачки по трелевочному коридору волоком и в полуподвесном положении. Получены данные 
о влиянии лобовых сопротивлений в виде пней при подтрелевке к трелевочному коридору и ле-
жащих лесоматериалов при трелевке по трелевочному коридору.  

Было определено, что перемещение лесоматериалов волоком на трелевочном коридоре без 
лобовых препятствий более эффективно, чем в полуподвесном положении. Выделены особенно-
сти перемещения лесоматериалов на подтрелевке и установлено, что перемещение пачки от места 
валки к оси трелевочного волока сопряжено с преодолением препятствий в виде пней, которые 
создают значительные усилия, многократно превышающие массу трелюемой пачки. Заданы 
направления для дальнейшего развития проблемного вопроса первичного транспорта древесины 
на заболоченных лесных территориях. 
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obtained on the influence of frontal resistance in the form of stumps when skidding to the skidding 
corridor and lying timber during skidding along the skidding corridor. It was determined that the 
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a semi-suspended position. The peculiarities of the movement of timber on skidding are highlighted and 
it is established that the movement of a pack from the place of felling to the axis of the skidding portage 
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 Введение. Анализ экспериментальных иссле-
дований [1–15] по изменению усилий в тяговом 
канате при работе трелевочных установок в гор-
ной местности показал, что нельзя в полной мере 

использовать опыт работы в пересеченной мест-
ности для равнинных условий. Достаточно слож-
ную задачу представляло собой выявление осо-
бенностей изменения усилий при прохождении 
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различных этапов пути, так как в данных исследо-
ваниях трелевочный коридор пролегал через пере-
сеченную местность с большим перепадом высот. 
В таких условиях было сложно определить основ-
ной фактор воздействия.  

На основании всех изученных материалов 
можно сказать, что только Ходосовский М. В. про-
водил исследования работы канатных трелевоч-
ных установок в равнинной заболоченной местно-
сти [4] и выявил, что увеличение высоты подъема 
вершин пачки напрямую влияет на повышение 
проходимости пачки при трелевке. 

Экспериментально установлено, что усилие 
в тяговом канате возрастает при стопорении 
пачки с кареткой [5, 6, 7]. Матвеев Э. Н. устано-
вил [5], что коэффициент динамичности при 
стопорении с кареткой при подъеме пачки со 
скоростью 0,28–1,5 м/с изменяется в диапазоне 
1,04–1,39. При этом наибольшие значения соот-
ветствовали меньшим объемам пачки. 

В публикации [1] исследовались изменения 
усилий в несущем канате при выполнении трелевки 
«с горы». Датчик силы был установлен у верхней 
тыловой опоры между несущим канатом и блоч-
ным узлом. Результаты измерений показали, что 
подтрелевка древесины к несущему канату оказы-
вает наибольшее влияние на динамику величины 
усилия по сравнению с другими операциями. 

Spinelli R. и др. [2] исследовали влияние со-
противления пачки при прохождении пней, раз-
грузке, подъеме пачки и др. Установлено, что дан-
ные сопротивления могут вызывать резкие скачки 
усилий в несущем канате порядка 40–70 кН. 

Исследования усилия в несущем канате с по-
следующим использованием полученных резуль-
татов при моделировании аналогичного нагруже-
ния в компьютерных пакетах SkylineXL и ANSYS 
[3] позволило достичь минимальной погрешности 
в 7,24%. Однако аналогичных исследований для 
тягового каната выполнено не было.  

Белая Н. М. исследовала влияние процесса 
заготовки древесины воздушно-трелевочными 

установками на усилия в тяговом и несущем ка-
натах. Установлено, что наибольшие усилия в 
тяговом канате возникают в начальный период 
времени при подтрелевке [8, 9].  

Алышевым И. Ф. были выведены эмпириче-
ские зависимости (линейные и квадратичные) 
коэффициента сопротивления (трения скольже-
ния) [10] в зависимости от породы и способа 
трелевки. Наименьшее значение коэффициента 
приходилось на трелевку хлыстов без сучьев – 
0,38–0,41, при трелевке пачек с сучьями макси-
мальные значения достигали 1,3–1,6. 

Коротяевым Л. В. [11] проведена обширная 
работа по определению сопротивлений, возни-
кающих при трелевке, однако не было уделено 
сосредоточенного внимания непосредственно 
самым опасным и нестабильным режимам ра-
боты – при преодолении предметом труда пней. 

Журавлев Н. А. [12] установил, что частота 
колебания усилий в тяговом канате при трелевке 
пачки в полуподвесном положении при скоро-
сти 2 м/с находится в диапазоне 0,26–0,39 с и от-
метил, что при увеличении жесткости каната ча-
стота собственных колебаний возрастает. 

Всеми авторами был определен автоколеба-
тельный характер изменения усилия в тяговом 
канате [1–3, 5–12]. 

Основная часть. Методика проведения поле-
вых испытаний по исследованию усилий в тяго-
вом канате мобильной канатной трелевочной 
установки. Цель экспериментальных исследова-
ний – получение достаточного количества опыт-
ных данных, характеризующих процесс работы 
МКТУ в условиях заболоченного лесфонда, и вы-
работка рекомендаций по эффективному освоению 
труднодоступных лесных территорий. Предмет ис-
следования – усилия в тяговом канате канатной 
трелевочной установки. Объект исследования – мо-
бильная канатная трелевочная установка МТК-431 
и трелевочный трактор ТТР-401 производства 
Минского тракторного завода. Технические харак-
теристики МТК-431 представлены в таблице. 

 Технические характеристики МТК-431 

Характеристика Показатель 

Базовая машина БЕЛАРУС 1221, лесная модификация 
Мощность двигателя, кВт 90 
Характеристика Показатель 
Рабочие канаты Несущий, тяговый, возвратный 
Грузоподъемность, кг 2000 
Общая маса, кг 8400 
Максимальное расстояние трелевки, м 200 
Усилие натяжения несущего каната, кг 5000 
Управление Электрогидравлическое с выносного пульта 
Технологическое оборудование Каретка вытяжная механическая, трелевочная мачта 
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Общий вид установки и трелевочной ка-
ретки представлены на рис. 1.  

В соответствии с целью исследования, мето-
дика включала следующие этапы: 

1) изучение характера изменения усилий в
тяговом канате при выполнении трелевки древе-
сины вдоль трелевочного коридора полуподвес-
ным способом; 

2) изучение характера изменения усилий в
тяговом канате при смене способа перемеще-
ния из положения волоком в полуподвесное по-
ложение; 

3) изучение особенностей взаимодействия
хлыста с лобовым препятствием в виде пня и 
его влияние на усилие в тяговом канате при 
подтрелевке волоком. 

Исследования № 1 и 2 выполнялись на уста-
новке МТК-431. Исследование № 3 выполнялось 
с помощью трелевочного трактора ТТР-401. Ис-
следования усилий в тяговом канате установки 
МТК-431 и трелевочного трактора ТТР-401 про-
водились в весенне-летний период.  

В процессе проведения исследований по 
определению усилий в тяговом канате в каче-
стве измерительного оборудования и вспомога-
тельного инструмента использовались: 

– восьмиканальный измерительный усилитель
Spider 8, служащий для преобразования сигнала от 
датчиков в цифровой вид (рис. 2, а); 

– переносной компьютер (ноутбук), являю-
щийся носителем специализированного про-
граммного обеспечения для Spider 8 – Catman, 
хранилищем полученных экспериментальных 

данных и используемый для визуального отоб-
ражения процесса измерения в реальном вре-
мени (рис. 2, а); 

– инвертор для преобразования напряжения
из 12 в 220 В, необходимого для работы ноут-
бука и усилителя (рис. 2, а); 

– датчик силы HBM U9B, применяемый для
измерения величины силы тяги при трелевке 
(рис. 2, б). 

В качестве вспомогательного инструмента 
использовались: 

– мерная линейка 30 м;
– кабельный удлинитель с четырьмя жилами;
– автомобильный аккумулятор;
При определении усилия в тяговом канате ре-

гистрировались сигналы, получаемые от датчика 
силы HBM U9B и преобразованные с помощью 
многоканального измерительного усилителя 
сигнала HBM Spider 8, который подключался 
к ноутбуку с соответствующим программным 
приложением Catman. Полученные сигналы 
отображались с шагом в 0,02 с в пакете MS Excel. 
Для соединения напрямую датчика силы HBM 
U9B с измерительным комплексом применялся 
кабельный удлинитель с четырьмя жилами. Пи-
тание измерительного комплекса осуществля-
лось с помощью автомобильного аккумулятора. 
Для определения «чистого» тягового усилия (без 
потерь на трение в блоках, перемещение самого 
каната), затрачиваемого на перемещения лесома-
териалов, датчик силы U9B устанавливался 
между цепью чокера и замком для цепи, проде-
тым в собирающий канат (рис. 1, б).  

а                                                            б 
Рис. 1. Технологическое оборудование МТК-431: 

а – каретка; б – мачта
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    а    б 
Рис. 2. Измерительное оборудование:  

а – переносной компьютер, восьмиканальный измерительный усилитель Spider 8,  
аккумулятор, инвертор; б – датчик силы U9B

Измерения параметров хлыстов, а также ли-
нейные размеры испытательного участка произ-
водились 30-метровой рулеткой. 

Исследование лобовых сопротивлений наибо-
лее актуально в условиях заболоченного лесфон-
да, так как этот аспект является характерным для 
природно-производственных условий Республики 
Беларусь. Основным лобовым сопротивлением, 
значительно влияющим на трудозатраты при тре-
левке, являются высокие пни на пасеке.  

Результаты исследования изменения уси-
лия в тяговом канате при перемещении пачки 
по трелевочному коридору. Исследования про-
водились на лесохозяйственной дороге, по кото-
рой осуществлялась трелевка пачек лесоматери-
алов в продольном направлении (рис. 3). Изу-
чался цикл трелевки одного лесоматериала 
массой 260 кг, для большей чистоты получае-
мых экспериментальных данных. Расстояние 
трелевки составило 93 м. 

Процесс перемещения бревна был разделен 
на 5 участков (рис. 4): 

А) подъем бревна до упора с кареткой и пе-
ремещение вдоль трелевочного коридора; 

Б) установившийся режим перемещения пачки; 
В) приподымание пачки перед прохожде-

нием опорного башмака; момент прохождения 
опорного башмака и спадание пачки с него; 

Г) подъем на холм высотой 30 см и переме-
щение по нему; 

Д) перемещение по новому следу (где еще не 
прорезана лесоматериалами колея); 

Е) разгрузка пачки. 
На участке А происходит рост усилия в тяго-

вом канате до момента сдвига лежащей пачки 
(до преодоления силы трения покоя).  

После этого на участке Б (рис. 4) наступает 
установившийся режим движения, вид графика 
значений усилия в канате свидетельствует об ав-
токолебательном характере движения лесомате-
риала. Данный участок наблюдается большую 
часть пути трелевки бревна и несколько раз за 
весь цикл, пачка движется по наезженной колее, 
живой напочвенный покров снят.  

     а       б 
Рис. 3. Процесс перемещения бревна массой 260 кг по трелевочному коридору длиной 93 м:  

а – запасовка канатов в каретке; 
б – беспрепятственное движение вдоль трелевочного коридора
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При прохождении кареткой промежуточной 
опоры (участок В) возникает резкий скачок уси-
лия в тяговом канате. Данный скачок по времени 
был равен шагу измерения комплекса Spider 8 – 
0,1 с (рис. 5, а). Рост усилия составил 50% по от-
ношению к среднему на данном участке. Воз-
можно, данный скачок по времени мог быть еще 
меньше. Такое резкое изменение могло быть вы-
звано необходимостью затянуть каретку на же-
лоб опорного башмака (рисунок 5, б) либо, 
наоборот, вытянуть с желоба. После прохожде-
ния опорного башмака бревно снова начинает 
двигаться в установившемся режиме Б. После 
этого лесоматериал встречает единичное препят-
ствие в виде земляного возвышения высотой 
30 см (участок Г). Особенность участка Д в том, 
что при перемещении по трелевочному коридору 
в полуподвесном положении бревно (пачка) не 
всегда проходит по одному следу. Процесс пере-
мещения по новому пути сопровождается боль-
шими сопротивлениями перемещению и боль-
шой частотой колебаний.  

Процесс опускания пачки сопровождается 
резким падением усилия в тяговом канате (уча-
сток Е). 

Дискуссия по исследованию № 1. Характер 
изменения усилия в тяговом канате подтвер-
ждает наличие автоколебаний при перемещении 
лесоматериалов, аналогично результатам иссле-
дований [1, 3, 5–7, 9–11]. По данным выполнен-
ных исследований было определено, что 
наибольшие скачки в значении тягового усилия 
наблюдаются при срыве пачки с места (преодо-
ление силы трения покоя), когда амплитуда ко-
лебания максимального значения соседних пи-
ков принимает очень близкие значения, что свя-
зано с одинаковой микроструктурой профиля 
трассы по всей ее длине (микровозвышенности 
и микропонижения, одинаковый напочвенный 
покров и близкая степень его разрушения). 

Средняя величина усилия при установив-
шемся режиме работы на вершине пика состав-
ляет 80–85% от массы пачки, а среднее значение 
усилия на данном участке 75–80%. 

При выполнении испытаний на установке 
МТК-431 было зафиксировано два диапазона: 
движение пачки по «старому» (нарезанная ко-
лея) следу (0–50 с, рис. 4) и движение пачки по 
новому следу (50–60 с, рис. 4). Частота колеба-
ния усилия в первом случае составляла 1,9–2,2 с, 
во втором 1–1,2 с. Амплитуда колебаний значе-
ния усилия в тяговом канате при движении по 
старому и новому следу составила 0,5 и 0,8 кН 
соответственно. 

Выполнение операции трелевки бревна по 
трелевочному коридору в полуподвешенном по-
ложении (бревно прижато к каретке) позволило 
выявить характерные особенности изменения 

усилия в тяговом канате в чистом виде. Верти-
кальная составляющая усилия присутствует все-
гда при выполнении канатной транспортировки 
древесины, однако при работе многопролетных 
установок существует конкретный цикл ее изме-
нения – при приближении к опорному башмаку 
она увеличивается, после его преодоления – 
уменьшается.  

Экспериментальные исследования позво-
лили наглядно оценить влияние особенностей 
трелевочного коридора по зонам: 

– трелевочный коридор постоянной высоты,
с одинаковым напочвенным покровом и степе-
нью его повреждения;  

– опорный башмак;
– земляной холм высотой 30 см;
– проход по новому следу. Полученная ча-

стота колебаний усилия в тяговом канате в 2,8–
3,3 раза больше, чем в аналогичных исследова-
ниях Журавлева Н. А. [12]. Что в первую оче-
редь связано с различием в скорости трелевки: 
0,4 и 2 м/с соответственно.  

В отличие от исследований [5–7] не было 
установлено явного скачка в величине усилия 
при стопорении. Это может быть связано с до-
статочно небольшой скоростью подъема, кото-
рая, однако, также частично попадает в исследу-
емый в работе [5] диапазон скоростей. Рост уси-
лия характеризует нарастание тяги для срыва 
пачки с места с преодолением силы трения по-
коя (рис. 4, а, зона А, пиковое значение), и даль-
нейшие колебания усилия в канате находятся в 
очень близком диапазоне. 

Преодоление опорного башмака. Как пока-
зало исследование, усилие в тяговом канате при 
перемещении бревна в полуподвесном положе-
нии (бревно прижато к каретке) практически сов-
падает с массой тела (260 кг – 2551 Н), пиковые 
значения при автоколебаниях соответствуют 
этому значению, однако при прохождении опор-
ного башмака динамический коэффициент соста-
вил 1,5. В течение 0,1 с усилие снизилось с 2 до 
1,08 кН, снова увеличилось до 3,1 кН и снизилось 
до установившегося значения в 2 кН.  

В работе [7] не было зафиксировано скачка 
усилия в тяговом канате при прохождении опор-
ного башмака. В то же время скачок тягового 
усилия был отмечен при сцеплении грузового 
крюка с кареткой. Эта разница может быть обос-
нована значительным различием в скорости 
подъема пачки: 2,4 м/с в работе [7] и 0,4 м/с в 
данном исследовании, а также различием в кон-
струкции установок.  

Преодоление холма высотой 30 см. Преодо-
ление незначительной возвышенности сопровож-
далось увеличением усилия в тяговом канате на 
25% по пиковым значениям, что представляет 
значительную величину.  
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Проход по новому следу. Как установил Коро-
тяев Л. В. [11], при прохождении пачкой по одному 
следу сопротивление постепенно уменьшается до 
определенного значения, а потом незначительно 
увеличивается по сравнению с минимальным зна-
чением. В описанных в данной статье исследова-
ниях не было возможности оценить эту особен-
ность ввиду сложности организации значительной 
выборки испытаний. При этом выполненные иссле-
дования наглядно отражают резкое изменение ха-
рактера усилия в канате при прохождении пачки по 
новому следу. Частота колебаний усилия в тяговом 
канате по сравнению с установившимся движе-
нием на участках Б (движение по уже наезженному 
следу) увеличилась и период колебаний умень-
шился с 2 до 1 с. Это привело к увеличению коли-
чества циклов нагрузки-разгрузки каната. 

2. Сравнение эффективности выполнения
трелевки волоком и в полуподвесном положе-
нии. Исследование усилия в тяговом канате при 
перемещении лесоматериала вдоль несущего ка-
ната заключалось в сравнении усилий при тре-
левке двумя разными способами: волоком и в 
полуподвесном положении (рис. 6). Зависи-
мость усилия тяги при перемещении бревна че-
рез эти препятствия представлена на рис. 7.  
Для данного исследования также выделяется не-
сколько характерных участков: А – натяжение 
тягового каната до момента срыва пачки с места; 
Б – срыв пачки с места и движение ее волоком 
без контакта с лежащим бревном; В – движение 
пачки волоком с трением о лежащее бревно; Г – 
в начале участка остановка движения, далее 
подъем бревна до контакта с пачкой без про-
дольного перемещения; Д – продольное переме-
щение пачки в полуподвешенном положении. 

На участке А лесоматериал не перемещается, 
усилие в канате нарастает по параболе. Данный 
участок оканчивается максимальным усилием, 
необходимым для срыва лесоматериала с места. 
На участке Б бревно перемещается волоком в 
установившемся режиме, значение усилия в ка-
нате изменяется в соответствии с уже определен-
ным автоколебательным характером движения, 
без касания лежащего бревна (первые 3 пика гра-
фика). При появлении трения движущегося воло-
ком бревна о неподвижное начинается участок В, 
который характеризуется усилиями на 20% боль-
шими (пиковые усилия), чем при движении воло-
ком без трения. Далее происходит разгрузка и 
расслабление каната, после чего бревно подыма-
ется снова до контакта с кареткой (участок Г) без 
продольного перемещения вдоль несущего ка-
ната. После этого каретка вместе с бревном пере-
мещалась в продольном направлении в полупод-
весном положении (участок Д). При этом усилие 
тяги при перемещении бревна в полуподвесном 
положении больше усилия волоком на 42%. 

Важно отметить, что в данном исследовании тер-
мин «трелевка волоком» подразумевал практиче-
ски беспрепятственное перемещение пачки, что 
можно видеть из рис. 6, а, б. Единственным види-
мым сопротивлением перемещению является ча-
стичное резание почвы комлевым срезом бревна. 

Дискуссия по исследованию № 2. В соответ-
ствии с полученными результатами усилие в тяго-
вом канате возможно снизить при выполнении ча-
стично полуподвесной трелевки, т. е. в положении 
на минимальной высоте от почвы (0,5–1 м), обеспе-
чивающем беспрепятственное прохождение пачки 
по волоку без зацепов за пни, лежащие части лесо-
материалов, ветви, сучья, земляные холмы и т. д. 
В ряде случаев по усмотрению оператора лебедки 
возможна трелевка в положении волоком, т. е. в по-
ложении, когда пачка перемещается без подъема 
над поверхностью трелевочного коридора, полно-
стью контактируя по всей длине с почвой. Данный 
вариант будет особенно эффективен и практичен 
при сильном затоплении трелевочного коридора 
(рис. 3.12), так как в данном случае положительный 
эффект на уменьшение усилия в тяговом канате бу-
дет оказывать минимальный коэффициент трения 
скольжения между древесиной и водой (0,1). 

В данном исследовании не было отмечено 
скачка усилия при стопорении пачки с кареткой 
(рис. 7, зона Д), как в работах [5–7]: пиковое зна-
чение практически идентично последующему зна-
чению на соседнем пике. Можно с уверенностью 
констатировать, что данные скачки усилия харак-
теризуют преодоление силы трения покоя с поч-
вой, а не удар пачки о каретку. 

3. Исследование изменения усилия в тяго-
вом канате при подтрелевке. Для изучения ха-
рактера изменения усилия в описанных выше 
условиях было выполнено исследование усилия 
в тяговом канате при прохождении лесоматери-
алом лобовых препятствий.  

Целью данного исследования являлась имита-
ция наиболее опасных ситуаций во время тре-
левки. Было установлено, что зависимость между 
тяговым усилием и объемом хлыста незначитель-
ная, к тому же было выполнено 7 опытов, резуль-
таты которых сведены в график зависимости уси-
лия тяги от объема хлыста (рис. 8).  

В ходе проведения экспериментальных 
наблюдений было выявлено, что существует не-
сколько вариантов встречи лесоматериала с 
пнем (рис. 9): 

1) прямой упор с преодолением его верти-
кально по образующей пня (рис. 9, а, б, в); 

2) прохождение лесоматериала касательно к
образующей пня (рис. 9, г, д, е); 

3) совмещение 1-го и 2-го вариантов, когда
на первоначальном этапе лесоматериал начи-
нает перемещаться по 1-му варианту, но в опре-
деленный момент соскакивает и уходит в сто-
рону (рис. 9, ж, з, и). 
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Рис. 8. График зависимости тягового усилия от объема хлыста:  
А – прямой упор; Б – прохождение по образующей; В – совмещение вариантов А и Б 

Дискуссия по исследованию № 3. Анализ полу-
ченных результатов показал, что именно при пре-
одолении пня по 1-му варианту возникают 
наибольшие динамические усилия в тяговом ор-
гане. Поэтому при выполнении операции подтре-

левки пачки и отдельных хлыстов к несущему ка-
нату нужно стремиться к исключению ситуаций 
встречи с пнем «в лоб», а также минимизировать 
количество и степень негативного влияния других 
способов встречи хлыста с пнем.

  а    б  в 

 г    д    е 

  ж    з    и 

Рис. 9. Варианты встречи лесоматериала с пнем и стадии их преодоления:  
а, б, в – прямой упор с преодолением его вертикально по образующей пня; 

 г, д, е – прохождение лесоматериала касательно к образующей пня;  
ж, з, и – комбинированный вариант  
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Значительно влияние подтрелевки на усилие 
как в тяговом, так и в несущем канате [1], что 
необходимо учитывать при проектировании и ор-
ганизации работы канатных установок. Так, под-
трелевка пачки массой 1,45 т вызвала усилия в не-
сущем канате, равные 180,3 кН, при монтажном 
натяжении каната в 100 кН (длина трассы 220 м, 
расстояние по вертикали между опорами 35 м). 

По результатам источника [9], усилие в тяго-
вом канате при подтрелевке с помощью воз-
душно-трелевочной установки ВТУ-3 не явля-
ется таким значительным, как в полученных ре-
зультатах при преодолении пней. Наибольшее 
значение усилия в тяговом канате, по данным 
того же источника [9], возникало при стопоре-
нии пачки с кареткой, зафиксированное значе-
ние которого было в 2 раза больше усилия на 
подтрелевку и подъем пачки к каретке. Вели-
чина усилия на подтрелевку пачки (2,47 т) была 
меньше массы пачки (3 т). В данном случае от-
личия в результатах могут быть объяснены раз-
личными условиями эксплуатации в горах и в 
равнинной заболоченной местности.  

Полученные значения коэффициента сопро-
тивления частично совпадают с результатами, 
полученными другими авторами: Алышев – 1,6 
[10], Коротяев – 1,7 [11]. Однако верхний порог 
значений для исследуемой выборки оказался 
намного выше. Коэффициент сопротивления 
для хлыста объемом 0,3 м3 (усилие 30 кН) соста-
вил при пересчете на массу 12,7. Для объема 
хлыста 0,7 м3 коэффициент составил 9,1.  

Очевидно, для получения полной картины 
зависимости усилия на преодоление пней не-
обходим больший объем выборки, однако 
стоит отметить, что в процессе эксперимента 
по трелевке хлыста объемом 0,7 м3 через пень, 
в результате усилия, возможно, превышаю-
щего порог измерения датчиком (50 кН), был 
срезан соединительный болт, обеспечиваю-
щий соединение проушины датчика и цепи чо-
кера. После этого случая испытания были пре-
кращены из соображения безопасности. Данный 
факт в полном мере отражает аварийность и 
травмоопасность операции подтрелевки, осо-
бенно на заболоченных лесосеках. 

Выводы. Выполненные эксперименталь-
ные исследования проводились не на заболо-
ченной лесосеке, а на лесосеке с хорошей не-
сущей способностью. Однако предваритель-
ные пробные исследования на заболоченных 
лесосеках [14] и аналогичный технологиче-
ский цикл позволяют сделать вывод, что все 
результаты исследований в данной статье 
можно достаточно точно использовать для 
процесса заготовки древесины в условиях 
сильно увлажненных лесосек.  

Трелевка древесины на заболоченной лесо-
секе сопряжена с образованием колеи, которая 
нарезается комлями хлыстов. При этом в зави-
симости от условий сезона заготовки поверх-
ность трелевочного коридора может представ-
лять собой: 

а) смесь мокрого песка и воды с примесями 
частей лесоматериалов и напочвенного покрова 
летом (рис. 10, а); 

б) смесь мокрого песка, воды, частично льда 
(разломанного и сдвигаемого проходами пачки) 
с примесями частей лесоматериалов и напочвен-
ного покрова зимой (рис. 10, б); 

Известно, что коэффициент трения скольже-
ния древесины по воде и льду значительно 
меньше [15], чем при перемещении по твердой 
поверхности, поэтому с уверенностью можно 
сказать, что характер изменения усилия в тяго-
вом канате при перемещении по трелевочному 
коридору будет аналогичен рис. 4 с той лишь 
разницей, что усилие тяги будет меньше.  

Амплитуда и частота колебания максималь-
ного значения усилия тяги по сравнению с тре-
левкой по песчаному трелевочному коридору 
может снижаться за счет того, что нет такой яв-
ной силы трения покоя, которая способствует и 
образованию автоколебаний. 

При выполнении подтрелевки для уменьше-
ния сопротивления и снижения аварийности ра-
боты необходимо обеспечивать перемещение 
вершинной части пачки выше уровня лобовых 
сопротивлений.  

Однако важно отметить, что в полной мере 
исключить зацепы пачки от лобовых сопротив-
лений, в первую очередь пней, невозможно. 

        а                                                                     б 
Рис. 10. Заготовка древесины канатной установкой в различных условиях:  

а – летом; б – зимой 
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Для уменьшения негативного влияния лобо-
вых препятствий на полупасеке следует: 

– уменьшать расстояние подтрелевки и рас-
стояние пролета между опорами; 

– разрабатывать новые приемы работы и со-
вершенствовать технологии работы установок с 
неподвижным несущим канатом; 

– разрабатывать новые конструкции канат-
ной установки для работы на заболоченных 
лесосеках с исключением операции подтре-
левки. 

Для уменьшения усилия при трелевке пачки 
вдоль трелевочного коридора необходимо обес-

печивать минимальную высоту подъема вер-
шинной части пачки (не более 20 см), что позво-
лит увеличить скорость трелевки и, следова-
тельно, производительность работы.  

Обеспечение перемещения пачки по одному 
следу при движении по трелевочному коридору 
позволит повысить долговечность тягового ка-
ната за счет уменьшения количества циклов 
нагружения, возникающих в результате автоко-
лебаний. Также уменьшению усилия при тре-
левке на заболоченных лесосеках способствует 
наличие водного покрова, который значительно 
снижает коэффициент трения скольжения.  
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А. С. Панкратович, П. А. Протас 

Белорусский государственный технологический университет 
АНАЛИЗ КРИТЕРИЕВ ОПТИМИЗАЦИИ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ 

ОПЕРАЦИЙ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
Стремительное развитие лесного комплекса и его технической оснащенности, увеличение 

объема заготавливаемой древесины в Республике Беларусь, а также усиление конкуренции на 
рынке лесоматериалов стали предпосылками необходимости исследования вопросов в области 
оптимизации транспортных процессов и обеспечения ритмичности лесозаготовительного произ-
водства. Транспортно-логистические операции на лесосеке, включающие сбор и погрузку лесо-
материалов, их сортировку и трелевку, формирование штабелей на промежуточном складе, яв-
ляются наиболее трудозатратными в лесозаготовительном производстве. При этом эффектив-
ность данных операций во многом определяется оптимальным размещением технологических 
элементов на лесосеке и их геометрическими параметрами. Одним из путей повышения эффек-
тивности освоения лесфонда является решение задачи оптимизации транспортно-логистических 
операций лесозаготовительного производства, для чего необходимо определить соответствую-
щие критерии и ограничения. 

В результате проведенного анализа изучены основные социальные, экономические и техни-
ческие требования, предъявляемые к критериям оптимизации, определены основные критерии 
эксплуатационной и экономической эффективности (оптимальное расположение трелевочных 
волоков, усов и погрузочных пунктов, расстояние трелевки, производительность, удельные ка-
питаловложения и себестоимость), оказывающие наибольшее влияние на транспортно-
логистические операции лесозаготовительного производства. Приведены способы и методики 
их определения и сделаны основные выводы по результатам проведенного анализа. 

Ключевые слова: критерии, оптимизация, лесосека, транспортно-логистические операции, 
требования, эффективность, производительность. 
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A. S. Pankratovich, P. A. Protas 
Belarusian State Technological University 

ANALYSIS OF CRITERIA FOR OPTIMIZATION OF TRANSPORT AND LOGISTICS 
OPERATIONS OF LOGGING PRODUCTION 

The rapid development of the forest complex and its technical equipment, an increase in the 
volume of harvested wood in the Republic of Belarus, as well as increased competition in the tim-
ber market have become prerequisites for the need to study issues in the field of optimizing 
transport processes and ensuring the rhythm of logging production. Transport and logistics opera-
tions in the cutting area, including the collection and loading of timber, their sorting and skidding, 
the formation of stacks in an intermediate warehouse are the most labor-intensive in logging pro-
duction. At the same time, the effectiveness of these operations is largely determined by the opti-
mal placement of technological elements in the cutting area and their geometric parameters. One 
of the ways to increase the efficiency of the development of the forest fund is to solve the problem 
of optimizing the transport and logistics operations of logging production, for which it is necessary 
to determine the appropriate criteria and restrictions. 

As a result of the analysis, the main social, economic and technical requirements for optimization 
criteria were studied, the main criteria of operational and economic efficiency were determined (opti-
mal location of skidding lugs, whiskers and loading points, skidding distance, productivity, specific in-
vestments and cost) that have the greatest impact on the transport and logistics operations of logging 
production. The methods and methods of their determination are given and the main conclusions based 
on the results of the analysis are made. 

Keywords: criteria, optimization, cutting area, transport and logistics operations, requirements, ef-
ficiency, productivity. 
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Введение. В настоящее время, лесозагото-
вительное производство Республики Беларусь 
стремительными темпами развивается в 
направлении повышения объемов заготовки 
древесины машинным способом. С применени-
ем систем машин «харвестер – форвардер» за-
готавливают более 52% от общего объема заго-
товки по всем видам рубок [1] и наблюдается 
рост данного показателя. Это связано, прежде 
всего, с необходимостью повышения произво-
дительности труда, эффективности и качества 
разработки территорий лесного фонда; с обес-
печением освоения лесфонда в кратчайшие 
сроки и ритмичностью поставок сырья потре-
бителям; недостатком рабочих в сельской 
местности и др. 

Однако следует отметить, что даже при 
обоснованном выборе системы машин для про-
ведения лесозаготовок, но отсутствии надле-
жащей организации работы эффективность за-
готовки значительно снижается. Особенно это 
выражено при выполнении переместительных 
операций, к которым относятся сбор и погрузка 
лесоматериалов, их сортировка и трелевка 
(подвозка), формирование штабелей на проме-
жуточном складе. 

Поэтому одним из важнейших аспектов по-
вышения эффективности лесозаготовительной 
деятельности является качественная организа-
ция работы, которая должна основываться на 
оптимизации выполнения операций, в том чис-
ле транспортно-логистических, проводимых 
непосредственно на лесосеке и промежуточном 
складе. 

Для проведения необходимых оптимизаци-
онных расчетов в первую очередь следует 
иметь показатели для оценки эффективности 
оптимизируемого объекта или же критерии оп-
тимизации. 

Основная часть. Целью исследования яв-
ляется анализ критериев оптимизации транс-
портно-логистических операций лесозаготови-
тельного производства. В соответствии с целью 
задачи исследования включают: 

– анализ требований к подбору критериев
оптимизации транспортно-логистических опе-
раций;  

– выбор основных критериев оптимизации;
– оценку методов определения выбранных

критериев. 
При выборе критериев, используемых для 

решения задачи оптимизации транспортно-
логистических операций лесозаготовительного 
производства, следует учитывать, что каждый 

оптимизируемый объект должен соответство-
вать определенным социальным, экономиче-
ским, экологическим и техническим требова-
ниям [2]: 

– социальные требования заключаются в
основном в обеспечении безопасности труда, в 
улучшении санитарно-гигиенических условий 
для облегчения труда персонала. Данные тре-
бования в настоящее время не имеют какого-
либо общего количественного выражения 
критерия, и соблюдение их осуществляется 
путем следования различным санитарно-ги-
гиеническим нормам и требованиям техники 
безопасности; 

– экономические требования заключаются в
необходимости обеспечения экономической 
целесообразности оптимизируемого объекта, 
т. е. при внедрении нового оптимизируемого 
объекта в производство он должен повышать 
производительность труда при минимальных 
материальных и трудовых затратах, а в случае 
же, когда оптимизируемый объект является 
действующим на предприятии, на данный мо-
мент, он должен выполнять заданный объем 
работ или выпуска продукции с минимально 
возможными затратами материальных и трудо-
вых ресурсов; 

– экологические требования учитывают
необходимость обеспечения норм воздей-
ствия машин и технологий на лесные экоси-
стемы, регламентированных соответствующи-
ми ТНПА; 

– технические требования к оптимизируе-
мому объекту представляют собой использова-
ние современных достижений науки и техники 
при его проектировании и организации работ. 
Объект должен соответствовать своему назна-
чению, а его технические параметры обеспечи-
вать качественное выполнение требуемых ра-
бот и их объемов. Существует большое количе-
ство показателей технического совершенства 
оптимизируемого объекта, что в свою очередь 
усложняет выбор критериев оптимизации. Ес-
ли, например, в качестве оптимизируемого 
объекта рассматривать лесозаготовительную 
технику, то о ее техническом уровне конструк-
ций могут свидетельствовать: материалоем-
кость, эксплуатационная надежность и долго-
вечность, коэффициент полезного действия, 
степень унификации и нормализации, динами-
ческие и кинематические показатели и др. А о 
совершенстве их конструкций можно судить по 
величине производительности труда за единицу 
времени, продолжительности рабочего цикла, 
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удельному расходу материалов, уровню меха-
низации и автоматизации работ, универсально-
сти машин, безопасности и санитарно-гиги-
еническим условиям труда. 

Оптимизировать объект по такому большо-
му количеству критериев не представляется 
возможным. Поэтому решение задачи оптими-
зации может выполняться путем выбора  
единого обобщенного критерия оптимизации; 
проведения последовательной оптимизации по 
наиболее важным показателям; проведения оп-
тимизации одновременно по нескольким кри-
териям (многокритериальная оптимизация). 

Для решения актуальных задач лесопро-
мышленного производства оптимизации с по-
мощью одного критерия недостаточно, поэтому 
всегда следует иметь в виду, что оптимизация 
объектов и процессов и оптимальное управле-
ние ими возможны только при использовании 
системы критериев путем последовательной 
оптимизации с созданием ограничений по ве-
личине показателей, не используемых в каче-
стве критериев, или путем проведения много-
критериальной оптимизации. 

В процессе лесопромышленной деятельно-
сти выполняют большой объем транспортно-
логистических операций, оказывающих суще-
ственное влияние на эффективность лесозаго-
товительного производства в целом. При этом 
для статистической оценки данных операций 
необходимо учитывать временные параметры 
(продолжительность циклов, простоев), пара-
метры эксплуатационных условий (таксацион-
ные, грунтовые и др.) и технико-экономические 
параметры (производительность, удельная се-
бестоимость и др.). 

Для повышения эффективности перемести-
тельных операций необходимо соответствовать 
многим требованиям и ограничениям как в 
плане технологии работы самой техники, так и в 
организации размещения транспортно-техно-
логических элементов на лесосеке [3–9]. 

При разработке лесосек в Республике Бела-
русь можно отметить несколько типичных ва-
риантов схем размещения трелевочных волоков 
[10], таких как параллельная, диагональная, 
радиальная. 

Данные варианты являются более предпо-
чтительными в силу того, что они уже опробо-
ваны на практике. Для работы форвардеров 
наиболее широко применяется параллельная 
схема размещения трелевочных волоков. При 
этом на лесосеках простой прямоугольной 
формы размещение волоков не вызывает труд-
ностей. На практике в основном отводят лесо-
секи неправильной сложной формы ввиду так-
сационных характеристик и других факторов. 
Тогда возникают определенные проблемы с 

выбором рационального размещения техноло-
гических элементов на лесосеке, а также 
усложняются необходимые расчеты. В таком 
случае расчет определения оптимального рас-
положения волоков, усов (подъездных путей) 
и погрузочных пунктов основывается на 
уменьшении затрат на освоение лесосеки, а 
также минимизации грузовой работы по 
трелевке древесины в соответствии со схема-
ми освоения лесосек (рисунок) [11]. 

Рис. Схемы освоения лесосек сложной формы 

Зависимости для определения места распо-
ложения погрузочного пункта на лесосеке с 
учетом ее геометрии приведены ниже. 

1. Когда лесосека имеет форму трапеции, ме-
сто расположения погрузочного пункта а будет 
рассчитываться по следующей формуле [11]: 
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где x1, x2, x3 – координаты вершин соотвествен-
но А1, А2, А3. 
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Оптимальное размещение погрузочного 
пункта на лесосеке, а также ее нетипичная гео-
метрия оказывают большое влияние на такой 
показатель, как расстояние трелевки Sср, м.  
Это один из важнейших факторов, влияющих на 
эффективность лесозаготовительного производ-
ства и объем переместительных операций. 
Уменьшение расстояния трелевки позволит зна-
чительно сократить время, затрачиваемое на про-
ведение переместительных операций на лесосеке. 
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Данный показатель для лесосек стандартной 
конфигурации в Республике Беларусь обычно 
рассчитывается по следующей формуле [12]: 

( )ср 1 2 0 ,S k a k b k= +   (4) 

где k1 и k2 – коэффициенты, зависящие от схе-
мы расположения трелевочных волоков на ле-
сосеке; a – ширина делянки, м; b – длина де-
лянки, м; k0 – коэффициент удлинения треле-
вочных волоков, зависящий от рельефа 
местности (при тракторной трелевке k0 =1,1–
1,4; при трелевке канатными установками k0 = 
= 1,05–1,15). 

В случае же когда форма лесосеки имеет 
более сложную геометрию, можно воспользо-
ваться следующей формулой [12]: 

0
cp

2
,=

 dR
S

abq
 (5) 

где dR – элементарная грузовая работа; q0 – 
средний запас древесины на 1 м2, м3. 

Важным критерием эксплуатационной эф-
фективности лесозаготовительной техники, а 
также совершаемых ею операций является ее 
производительность, или же количество 
продукции, получаемой либо перемещаемой 
за единицу времени. Если говорить о произ-
водительности как о критерии эффективности 
оптимизируемого объекта, тогда следует 
иметь в виду действительную производитель-
ность, при расчете которой учитываются  
потери времени на подготовительно-зак-
лючительные операции, отдых оператора, по-
тери по различным организационно-техни-
ческим причинам и др. Расчет подобной про-
изводительности сильно отличается для 
разных видов лесозаготовительной техники, 
но в общем виде ее можно рассчитать по сле-
дующей формуле [13]: 

1

ц

П ,
ϕ

=
T V

t
 (6) 

где T – продолжительность работы машины, с; 
φ1 – коэффициент использования рабочего вре-
мени; V – объем или масса единицы продукции 
(если производительность определяется по ко-
личеству единиц продукции, V = 1); tц – время, 
необходимое на обработку или перемещение 
единицы продукции, с. 

В свою очередь, стоит помнить о важности 
экономических критериев при проведении 
оптимизации. В качестве единого экономиче-
ского критерия оптимизации объекта может 
использоваться максимум прибыли, или мак-
симум роста дохода, или же суммарные приве-

денные затраты на создание, содержание и экс-
плуатацию объекта. Более детально можно ис-
пользовать системный показатель, который вклю-
чает в себя удельные капиталовложения К, 
необходимые для осуществления процесса, и 
удельную себестоимость С работ или продук-
ции, получаемых в процессе осуществления 
данного процесса. В таком случае лучший ва-
риант осуществления переместительных опера-
ций выбирается посредством сравнения себе-
стоимости работ С и капиталовложений К для 
их осуществления. Здесь возможны несколько 
характерных вариантов. 

1. Варианты равноценны: 1 2 1 2C C ;  К .К= =
2. Второй вариант эффективнее: 1 2С С ;>

1 2К .К>  
3. Случай, когда для окончательного реше-

ния дополнительно необходимо определять 
окупаемость капитальных вложений: 1 2С С ; >

1 2 К .К<  
В случае же если таких вариантов больше 

двух, необходимо дополнительно рассчитывать 
затраты Зп, руб., на проведение работ или полу-
чение продукции по следующей формуле: 

нпЗ C Э К,= + (7) 
где Эн – отраслевой нормативный коэффициент 
эффективности капитальных вложений. 

Заключение. Выполненный анализ крите-
риев оптимизации транспортно-логистических 
операций лесозаготовительного производства 
позволил сделать следующие выводы: 

– при проведении оптимизации и выборе
критериев оптимизации необходимо учитывать 
их соответствие определенным социальным, 
экономическим, экологическим и техническим 
требованиям; 

– для решения задачи оптимизации транс-
портно-логистических операций требуется ком-
плексный подход. В этом случае одного кри-
терия оптимизации не достаточно и более 
эффективно применять последовательную или 
многокритериальную оптимизацию; 

– в качестве критериев для решения задачи
оптимизации транспортно-логистических опе-
раций могут использоваться схемы расположе-
ния волоков, подъездных путей и погрузочных 
пунктов, расстояние трелевки, производитель-
ность машин, удельные капиталовложения и 
себестоимость работ; 

– для проведения оптимизационных расче-
тов, приведенных выше, необходимо обладать 
большим количеством актуальных данных не 
только об оптимизируемом объекте, но и о 
предприятии в целом. Эти данные могут быть 



À. Ñ. Ïàíêðàòîâè÷, Ï. À. Ïðîòàñ 137 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2023 

получены разными путями из различных нор-
мативно-правовых актов [14–16], регламенти-
рующих проведение лесохозяйственной дея-
тельности, локальной технико-экономической 

документации конкретных предприятий, а так-
же с помощью проведения экспериментальных 
исследований непосредственно на оптимизиру-
емом участке лесного фонда. 
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УДК 630*383.1 
М. Т. Насковец, С. В. Красковский, П. Н. Жлобич, А. Н. Четырбок 

Белорусский государственный технологический университет 
АНАЛИЗ КОМПОНЕНТНОЙ СТРУКТУРЫ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ  

ЛЕСНОГО ФОНДА, ОПЫТ УСТРОЙСТВА ПОДЪЕЗДНЫХ  
ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ ПУТЕЙ С УПРОЧНЯЮЩИМИ ПРОСЛОЙКАМИ 
В статье с целью формирования оптимальной структуры транспортной сети дорог на территории 

лесного фонда проанализированы компоненты сложившейся инфраструктуры. Проведенный анализ 
показал, что в современных условиях базовой составляющей дорожной сети следует считать лесохо-
зяйственные дороги, выполняющие роль магистральных лесных транспортных артерий. Отмечается 
также, что вторым наиболее важным ее звеном являются различные виды подъездных лесотранспорт-
ных путей, в качестве которых выступают многочисленные по протяженности лесные грунтовые доро-
ги и квартальные просеки. Данные виды транспортных путей являются подъездами к лесохозяйствен-
ным дорогам и требуют повышения эксплуатационных качеств. В соответствии с этим предложены 
новые способы их устройства, основная цель которых повышение работоспособности, устраиваемых 
конструкций посредством применения упрочняющих прослоек. В частности, предложено повышать 
проезжаемость лесных грунтовых дорог колейного типа путем укладки в колеи порубочных остатков и 
поверх них полос сетки стеклянной либо стеклопластика рулонного с последующей отсыпкой песчано-
го материала покрытия. А при устройстве покрытий на всю ширину проезжей части в них конструк-
тивно дополнительно формируют ограничительные буртики. 

Результатом исследований является положительная апробация в условиях производства раз-
работанных конструктивно-технологических решений.  

Ключевые слова: транспортная сеть, подъездные лесотранспортные пути, упрочняющие 
прослойки, опытные участки. 
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лесотранспортных путей с упрочняющими прослойками // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, 
природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2023. № 1 (264). С. 139–146. DOI: 
10.52065/2519-402X-2023-264-15. 

M. T. Naskovets, S. V. Kraskovsky, P. N. Zhlobich, A. N. Chetyrbok 
Belarusian State Technological University 

ANALYSIS OF THE COMPONENT STRUCTURE OF THE FOREST TRANSPORT 
NETWORK FOUNDATION, EXPERIENCE IN THE CONSTRUCTION OF ACCESS  

FOREST TRANSPORT ROUTES WITH REINFORCING LAYERS 
In the article, in order to form the optimal structure of the road transport network on the territory of 

the forest fund, the components of its existing infrastructure are analyzed. The analysis has shown that 
in modern conditions, the basic component of the road network should be considered forestry roads that 
perform the role of main forest transport arteries. It is also noted that its second most important link is 
various types of access forest transport routes, which are numerous forest dirt roads and quarterly glades. 
These types of transport routes are access roads to forestry roads and require improvement of operation-
al qualities. In accordance with this, new methods of their device are proposed, the main purpose of 
which is to increase the efficiency of the structures being arranged through the use of reinforcing layers. 
In particular, it is proposed to increase the drivability of forest dirt roads of the track type by laying log-
ging residues in the tracks and on top of them strips of glass mesh or rolled fiberglass with subsequent 
pouring of sand coating material. And when laying coverings for the entire width of the roadway, re-
strictive collars are structurally additionally formed in them. 

The result of the research is a positive approbation in the conditions of production of the developed 
constructive and technological solutions. 

Keywords: transport network, access forest transport routes, reinforcing layers, experimental plots. 
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Введение. В современных условиях развития 
лесного комплекса значительное внимание уде-
ляется процессу транспортного освоения лесного 
фонда. И в первую очередь это касается эксплуа-
тационного состояния его дорожно-транспортной 
сети. Следует отметить, что в большой степени 
качественное состояние транспортных путей лес-
ных территорий зависит от компонентной струк-
туры и конструктивно-технологических аспектов 
их устройства [1]. 

Основная часть. Инфраструктура сло-
жившейся транспортной сети лесного фонда в 
республике постоянно претерпевает измене-
ния и совершенствуется. Такая тенденция свя-
зана с высокой степенью машинизации про-
цессов вывозки и поставки древесины, которая 
предъявляет определенные требования к пу-
тям движения разного рода транспортных 
средств [2−4]. 

Общепринято, что по территории лесного 
фонда проходят дороги общего пользования 
различных категорий (рис. 1), а также на ней 
существует и функционирует развитая структу-
ра дорог отраслевого назначения (рис. 2–4). 

Рис. 1. Дорога общего пользования 

Рис. 2. Лесохозяйственная дорога 

Анализ состава ведомственных дорог лесной 
отрасли показывает, что базовыми (магистраль-

ными) дорогами являются лесохозяйственные до-
роги, которые строят в соответствии с проектами, 
и подъездные лесотранспортные пути к ним. 

Как показывает практика, в последние годы 
ежегодно в республике строится от 100 до 
180 км магистральных дорог. Однако с учетом 
высоких прочностных характеристик их про-
тяженность составляет 50% от требуемого по-
казателя 0,5 км/км2.  

Рис. 3. Лесная грунтовая дорога 

Рис. 4. Квартальная просека 

Что касается таких транспортных путей, как 
лесные дороги и квартальные просеки, которые 
являются нелесными землями лесного фонда, 
то по своей общей длине они значительно пре-
вышают магистральные дороги опорной сети 
(более 100 тыс. км) [5−8]. 

Для повышения работоспособности покры-
тия и снижения его материалоемкости целесо-
образно применение конструкций с прослойка-
ми из геосинтетических материалов, которые в 
зависимости от назначения позволяют умень-
шить объем земляных работ, снизить расход 
или полностью исключить применение древе-
сины, повысить прочность и долговечность 
конструкций, увеличить темпы дорожного стро-
ительства и межремонтные сроки. На рис. 5 
изображен общий вид разработанного дорож-
ного покрытия [9−15]. 
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Рис. 5. Общий вид дорожного покрытия 
1 – основание; 2 – корыто; 3 – буртик; 4 – геосинтетическая прослойка; 5 – слой покрытия 

Предлагаемое дорожное покрытие устраива-
ется следующим способом: в грунтовом основа-
нии 1 с помощью клинообразного отвала или по-
средством любого другого известного способа 
вырывается корыто 2 с образованием по обеим 
его сторонам буртиков 3 из грунта основания 1, 
затем размещается геосинтетическая прослойка 4, 
после чего с помощью самосвалов отсыпают слой 
покрытия 5: отсыпаемый материал слоя покры-
тия 5 распределяется бульдозером по длине и 
ширине дороги и уплотняется посредством кат-
ков. Описываемый процесс устройства дорожно-
го покрытия изображен на рис. 6.  

Внедрение вариантов конструктивного ис-
полнения дорожных одежд на объектах опытно-
го участка проводилось на территории Вязского 
лесничества государственного опытного лесохо-
зяйственного учреждения «Осиповичский опыт-
ный лесхоз». В качестве подъездного лесотранс-
портного пути к дороге круглогодового дей-
ствия для проведения научно-исследовательских 
работ были выбраны квартальные просеки, про-
ходящие между кварталами 84 и 98, а также 85 и 
99 (рис. 7).  

Предлагаемые конструкции и способы ус-
тройства подъездов к лесохозяйственной маги-
стральной дороге имеют цель производственной 

апробации для оценки их работоспособности  
в процессе организации подвозки сортиментов 
к основной базовой лесохозяйственной дороге и 
дальнейшего их складирования. В соответствии с 
приведенной схемой устройства опытного участ-
ка его общая протяженность составляет 500 м. 
Конструктивно объекты на нем устраиваются 
поперечного сечения различного вида. Так, пер-
вая (1А и 1Б) и вторая (2А и 2Б) конструкции 
имеют корытообразный профиль по всей ширине 
просеки, а третья (3А и 3Б) выполнена колейного 
типа. При этом индексом А и Б на схеме отмече-
ны виды применяемых геоматериалов (А – гео-
синтетический материал Typar и Б – геотекстиль-
ный материал «Геобел»). 

Для изучения условий эксплуатации лесных 
автомобильных дорог с целью улучшения ра-
ботоспособности последних в Полоцком учеб-
но-опытном лесхозе проведено обследование 
состояния лесотранспортной сети, изучены 
гидрологические условия местности и выбрана 
лесная грунтовая дорога в квартале № 122 (вы-
делы 6, 11), на которой предполагалось разме-
щение опытного участка с устройством новых 
экономичных дорожных конструкций с исполь-
зованием древесных отходов и стеклопластика 
рулонного марки «Стеклопластик 250Л». 

а     б    в 
Рис. 6. Процесс устройства дорожного покрытия по всей ширине: 

а − формирование корытообразного профиля; б − размещение геосинтетической прослойки; 
в − отсыпка и распределение материала покрытия 

1 2 4 5 3 
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Рис. 7. Структурная схема объектов опытного участка: 
1А – объект, устроенный по всей ширине просеки на основе колейного типа, протяженностью 50 м  

с геосинтетическим материалом Typar; 1Б – объект, устроенный по всей ширине просеки на основе колейного 
типа, протяженностью 150 м с геотекстильным материалом «Геобел»; 2А – объект, спрофилированный  

по всей ширине просеки, протяженностью 50 м с геосинтетическим материалом Typar; 2Б – объект,  
спрофилированный по всей ширине просеки, протяженностью 50 м с геотекстильным материалом «Геобел»; 

3А – объект колейного типа протяженностью 50 м с геосинтетическим материалом Typar;  
3Б – объект колейного типа протяженностью 150 м с геотекстильным материалом «Геобел» 

Природные условия в квартале № 122 характе-
ризуются плохим водоотводом, местность на от-
дельных участках переувлажнена. Поверхностный 
сток в весенний и осенний период не обеспечен, 
имеется застой воды на поверхности. На рис. 8 по-
казан выбранный участок лесной дороги, на кото-
ром предполагается устройство опытных дорож-
ных конструкции и схема расположения трассы 
опытного участка лесной автомобильной дороги, 
общая протяженность которой составляет 150 м. 

Рис. 8. Место расположения и общий вид 
опытного участка 

Для строительства опытного участка в По-
лоцком учебно-опытном лесхозе была примене-
на дорожная конструкция из хворостяной 
выстилки и лент стекловолокна (рис. 9). 

Рис. 9. Общий вид дорожной конструкции: 
1 – грунтовое основание; 2 – ленты  

из стекловолокна; 3 – покрытие  
из отходов лесозаготовок 

Технология устройства опытного участка 
состоит из нескольких этапов и выглядит сле-
дующим образом. 

Первый этап: подготовка необходимых ма-
териалов для устройства дорожной конструк-
ции, которая включает доставку порубочных 
остатков на участки, выполнение работ для 
открытия карьера, закупку и доставку стекло-
волокна. 

Второй этап: укладка порубочных остатков 
в колею при помощи МЛПТ 5-11 (рис. 10, а).  

Третий этап: укладка прослойки из стекло-
волокна: в одну колею − сетка стеклянная, во 
вторую − стеклопластик рулонный (рис. 10, б). 
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а б в 

г    д     е 
Рис. 10. Этапы устройства дорожной конструкции из хворостяной выстилки  

и лент стекловолокна:  
а − укладка порубочных остатков; б − укладка упрочняющей прослойки;  

в − отсыпка песка; г − обустройство дренажных канав;  
д − трамбовка слоев; е − окончательное профилирование 

Четвертый этап: засыпка песком получив-
шихся слоев толщиной 25−35 см (рис. 10, в). При 
выполнении 4-го и 5-го этапов использовался 
фронтальный погрузчик «АМКОДОР 342С4», 
самосвал МАЗ 5550. 

Пятый этап: обустройство дренажных канав 
(рис. 10, г). Используемая техника при выполне-
нии этапа: фронтальный погрузчик «АМКО-
ДОР 342С4», самосвал МАЗ 5550, плуг ПКЛ-70Д 
в агрегате с трактором МТЗ 892. 

Шестой этап: трамбовка слоев виброплитой 
(рис. 10, д). Используемая техника при выполне-

нии этапа: плуг ПКЛ-70Д в агрегате с трактором 
МТЗ 892, виброплита Honda VM-60/5,5H. 

Седьмой этап: окончательное профилиро-
вание (рис. 10, е). 

Для выполнения технологических операций 
на опытных участках требуется соответствую-
щий комплекс дорожно-строительной техники 
и оборудования. Рекомендуемая техника и при-
способления, которые доступны предприятиям 
для выполнения технологических операций по 
устройству опытных участков, приведены на 
рис. 11. 

а б в г 
Рис. 11. Техника и дополнительное оборудование по устройству опытного участка: 
а − самосвал МАЗ 5550; б − фронтальный погрузчик «АМКОДОР 342С4»; 

в − плуг ПКЛ-70Д в агрегате с трактором МТЗ 892; г − виброплита Honda VM-60/5,5H 
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Заключение. Таким образом, сформиро-
вавшаяся инфраструктура транспортной сети 
лесного фонда, состоящая из лесохозяйствен-
ных дорог, выступающих в качестве маги-
стральных компонентов сети, и подъездных 
лесотранспортных путей (лесные грунтовые 
дороги, просеки и иные транспортные комму-
никации), является сбалансированной системой 
лесной отрасли. Однако следует констатиро-
вать, что лесохозяйственные дороги требуют 

более масштабного увеличения протяженности, 
а подъездные лесотранспортные пути − улуч-
шения эксплуатационного состояния. 

Устройство опытных участков подъездных 
путей в условиях производства показывает тех-
нологичность применения упрочняющих про-
слоек различного типа при устройстве кон-
структивных слоев транспортных коммуника-
ций, которые функционируют на территории 
лесного фонда. 
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ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ 

WOODWORKING INDUSTRY 

УДК 625.172:625.142.21 
В. В. Романенко1, А. Б. Невзорова2  

1Белорусский государственный университет транспорта 
2Гомельский государственный технический университет имени П. О. Сухого 

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ФАКТОРОВ,  
ВЛИЯЮЩИХ НА НАДЕЖНОСТЬ РАБОТЫ ДЕРЕВЯННЫХ ШПАЛ 

Надежность работы деревянных шпал является одним из проблемных вопросов путевого хо-
зяйства, особенно на фоне увеличения доли бесстыкового железнодорожного пути на железобе-
тонных шпалах. Комплексный подход позволяет оценить факторы, влияющие на надежность ра-
боты деревянных шпал, как систему показателей обеспечения безопасности движения поездов, а 
также определить проблемы для дальнейшего изучения работы деревянной шпалы как элемента, 
оказывающего непосредственное влияние на геометрическое положение рельсовой колеи. 

Методами комплексной оценки являются изучение информации о состоянии шпального хо-
зяйства; анализ существующих проблем и поиск методов их решения; анализ нормативно-техни-
ческих требований к содержанию рельсовой колеи; исследование влияния конструкции пути на 
надежность его работы с учетом напряжений, вызываемых от подвижного состава; выявление 
факторов, влияющих на надежность эксплуатации пути с деревянными шпалами. 

Комплексный подход помогает выявить наиболее влияющие на техническое состояние рель-
совой колеи факторы и определить поиск направлений, которые позволяют повысить надежность 
работы рельсовой колеи, сделать выводы по прогнозированию и перспективам применения дере-
вянных шпал, а также предложить план дальнейших исследований технического состояния рель-
совой колеи для обеспечения ее надежной геометрии. 

Ключевые слова: комплексный подход, надежность, факторы, деревянная шпала, напряже-
ния, ширина рельсовой колеи. 

Для цитирования: Романенко В. В., Невзорова А. Б. Комплексный подход к оценке факто-
ров, влияющих на надежность работы деревянных шпал // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, 
природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2023. № 1 (264). С. 147–155. DOI: 
10.52065/2519-402X-2023-264-16. 

V. V. Romanenko1, A. B. Neuzorova2 
1Belarusian State University of Transport 

2Sukhoi State Technical University of Gomel  
INTEGRATED APPROACH TO THE ASSESSMENT OF FACTORS AFFECTING 

THE RELIABILITY OF WOODEN SLEEPERS 
The reliability of wooden sleepers is one of the problematic issues of track facilities, especially against the 

background of an increase in the share of seamless railway track on reinforced concrete sleepers. An integrated 
approach makes it possible to evaluate the factors affecting the reliability of the operation of wooden sleepers 
as a system of indicators for ensuring the safety of train traffic, as well as to identify problems for further study 
of the operation of a wooden sleeper as an element that directly affects the geometric position of the rail gauge.  

The methods of integrated assessment are the study of information on the state of the sleeper facilities, 
the analysis of existing problems and the search for methods for solving these problems, the analysis of 
regulatory and technical requirements for the maintenance of the railway track, the study of the influence of 
the track design on the reliability of its operation, taking into account the stresses caused by the rolling stock. 
composition, identification of factors affecting the reliability of operation of the track with wooden sleepers.  
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An integrated approach made it possible to identify the most influencing factors on the technical con-
dition of the rail gauge and determine the search for areas that would improve the reliability of the rail gauge, 
draw conclusions on the forecasting and prospects for the use of wooden sleepers, and also propose a plan 
for further research of the technical condition of the rail gauge to ensure its reliable geometry. 

Keywords: integrated approach, reliability, factors, wooden sleeper, stresses, rail gauge width. 
For citation: Romanenko V. V., Neuzorova A. B. Integrated approach to the assessment of factors 

affecting the reliability of wooden sleepers. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Manage-
ment. Processing of Renewable Resources, 2023, no. 1 (264), pp. 147–155. DOI: 10.52065/2519-402X-
2023-264-16 (In Russian). 

Введение. Взаимодействие пути и подвиж-
ного состава – предмет изучения механических 
процессов, происходящих в железнодорожном 
пути и в подвижном составе при воздействии их 
друг на друга. При этом железнодорожный путь 
и подвижной состав рассматриваются как эле-
менты единой механической системы «колесо – 
рельс». Исследование данного взаимодействия 
является основополагающим физическим про-
цессом при движении локомотивов и вагонов по 
рельсовой колее, так как во многом определяет 
такие важнейшие показатели, как конструкция 
верхнего строения пути, ширина рельсовой ко-
леи, нагрузка на ось, статическая нагрузка ваго-
нов, масса и скорость движения составов, а 
также безопасность движения поездов. 

При движении подвижного состава от колес 
на путь передается силовое воздействие, кото-
рое можно разложить на вертикальную и боко-
вую составляющие, характеризующиеся особен-
ностями конструкции ходовых частей подвиж-
ного состава и верхнего строения пути (ВСП), 
планом линии (прямые и кривые), а также уров-
нем содержания всех элементов системы «ко-
лесо – рельс» [1, 2]. 

Из элементов конструкции ВПС на работу 
системы влияет не только состояние рельсов 
(тип, износ, наличие дефектов), но и так называ-
емое «подрельсовое основание», в качестве ко-
торого выступают шпалы, переводные и мосто-
вые брусья. 

На текущий момент перспективной кон-
струкцией является бесстыковой путь на желе-
зобетонных шпалах, однако до полной замены 
на него в эксплуатации остается звеньевой путь 
на деревянных шпалах (в зависимости от назна-
чения путей более 30% от развернутой длины). 

Целью данных исследований является изу-
чение процесса работы рельсовой колеи для 
прогнозирования условий надежной работы 
верхнего строения пути на деревянных шпалах, 
особенно в криволинейных участках пути ма-
лого радиуса. 

Основная часть. Белорусская железная до-
рога (БЖД) по состоянию на 1 января 2022 г. 
насчитывала 11 719,8 км развернутой длины же-
лезнодорожных путей, т. е. длины в однопутном 

исчислении. Исходя из назначения путей эта 
длина распределяется следующим образом: 
7227,3 км – главные, 3620,5 км – станционные, 
872,0 км – необщего пользования (на террито-
риях предприятий), а также эксплуатируется  
12 182 стрелочных перевода [3].  

Как отмечалось выше, большее распростране-
ние получила конструкция ВСП – бесстыковой 
путь на железобетонных шпалах, однако на дере-
вянном основании эксплуатируются 133,3 км (1,8% 
от общей протяженности всех путей) главных и 
3620,5 км (33,5%) станционных путей, а также 
507,1 км (58,2%) путей необщего пользования.  

Главные пути характеризуются самыми высо-
кими скоростями движения поездов (140 км/ч пас-
сажирских и 80 км/ч грузовых) и осевыми нагруз-
ками, поэтому применение деревянных шпал в ка-
честве подрельсового основания не целесообразно 
ввиду жестких требований к содержанию как 
рельсовой колеи, так и ВСП в целом. 

В зависимости от назначения путей, в кото-
рые планируется укладка деревянных шпал, они 
разделяются на три типа, которые, в свою оче-
редь, различаются размерами (таблица). Тол-
щина шпалы определяет ее жесткость как балки, 
а длина и ширина – необходимую площадь 
опоры, способную сопротивляться угону пути. 

Размеры деревянных шпал 

Тип 
шпалы

Тол-
щина, 

мм 

Ширина 
верхней  
 постели, 

мм

Ширина 
нижней 

 постели, 
мм 

Длина, 
мм 

I 180 ± 5 180 250 ± 5 2750 ± 5
II 160 ± 5 150 230 ± 5 2750 ± 5
III 150 ± 5 140 250 ± 5 2750 ± 5

Размеры верхней постели шпал должны обес-
печивать надежную опору под промежуточное 
скрепление, а именно под металлическую под-
кладку длиной 290 мм и шириной 160 мм либо 
соответственно 185 и 76 мм. Такие размеры обу-
словлены требованиями к надежной работе узла 
рельсового скрепления при наличии слоя гнили 
древесины, который ограничивается глубиной от 
20 до 40 мм для шпал I типа, от 10 до 30 мм – 
II типа и от 10 до 20 мм – III типа.
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Рис. 1. Наличие и состояние деревянных шпал в дистанциях пути БЖД

Многие исследователи и производствен-
ники отмечают, что актуальность эксплуатации 
деревянных шпал для белорусской и россий-
ских железных дорог не уменьшается с тече-
нием времени, так как с точки зрения практиче-
ского применения в ряде случаев именно эти 
шпалы обеспечивают наиболее оптимальные 
условия прохождения подвижного состава по 
рельсовой колее. 

Значительная доля путей на деревянном ос-
новании объясняется более низкими требовани-
ями для содержания рельсовой колеи на станци-
онных путях, а также особенностями их устрой-
ства, к которым можно отнести наличие кривых 
малых радиусов, уширение ширины колеи, об-
ращение маневровых локомотивов, вызываю-
щих большие попереченые силы, применение 
гравийного или песчано-гравийного балласта. 
Существенным ограничением применения дере-
вянных шпал является их недолговременность 
эксплуатации и быстрое развитие дефектов.  

Распределение деревянных шпал по дистан-
циям пути БЖД (основная организация для 
обеспечения текущего содержания пути) приве-
дено на рис. 1.  

Установлено, что максимальное количество де-
ревянных шпал – 346,1 тыс. шт. и 209,9 тыс. шт., 
эксплуатируются соответственно на Брестской 
(ПЧ-6) и Волковысской (ПЧ-7) дистанциях пути, 
отличительной особенностью которых является 
не только протяженность большого количества 
станционных путей, но и наличие путей с совме-
щенной колеей (рис. 2). Доля максимального ко-
личества негодных и дефектных шпал также 
приходится на эти дистанции.  

Оршанская (ПЧ-1) и Барановичская (ПЧ-4) 
дистанции пути несмотря на то, что главные 
пути входят во II международный транспортный 

коридор (Орша – Минск – Брест), включают уз-
ловые станции Барановичи и Орша, которые в 
свою очередь характеризуются большим коли-
чеством станционных путей с кривыми малого 
радиуса.  

В качестве подрельсового основания кроме 
шпал применяются переводные брусья для стре-
лочных переводов и мостовые брусья для мо-
стов с ездой на балласте. Таким образом, из 
133,3 км общей протяженности главных путей 
93,1 км приходится на сами пути, а 6,2 и 34,0 км 
соответственно на мосты и стрелочные переводы. 

Рис. 2. Поперечный профиль с совмещенной 
рельсовой колеей на деревянных шпалах 

Несмотря на плановую замену стрелочных 
переводов на деревянных брусьях новыми ком-
плектами на железобетонных, практически поло-
вина их эксплуатируется все еще на деревянном 
основании. Так, например, в 2021 г. при замене 
152 комплектов стрелочных переводов 25 шт. 
были собраны на деревянных брусьях, а также 
было уложено 476 комплектов новых деревян-
ных брусьев. В настоящий момент эксплуатируе-
мые стрелочные переводы в главных и приемоот-
правочных путях в объеме 45,3% (2990 комплек-
тов) уложены на деревянном основании, а 54,7% 
(3607 комплектов) – на железобетонном. 
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Продление срока службы деревянного осно-
вания имеет большое значение для безаварий-
ного движения поездов на БЖД, для этого необ-
ходимо выполнять целый комплекс мероприя-
тий и множество требований [4, 5]. Особая роль 
в этом отводится процессу изготовления, кото-
рый включает сушку и антисептирование.  

Изготовление шпал для нужд БЖД, про-
мышленных предприятий, метрополитена и т. п. 
происходит на ОАО «Борисовский шпалопропи-
точный завод», где выпускается около 600 тыс. 
деревянных шпал и брусьев в год. После серьез-
ной модернизации производства с 2013 г. на за-
воде введена линия поверхностной наколки 
шпал и забивки торцевых пластин, которая при 
обработке изделий из древесины методом «ва-
куум – давление – вакуум» позволяет обеспе-
чить равномерную пропитку антисептиком всей 
поверхности [6, 7]. 

Содержание главных путей является для до-
роги одной из первостепенных задач, поэтому 
там в первую очередь назначаются ремонты и вы-
правочные работы с применением высокопроиз-
водительных машин. В зависимости от класса 
пути (сочетание скоростей движения поездов и 
грузонапряженности) укладывают либо новые 
материалы ВСП, либо старогодные, но относя-
щиеся в более высоким группам годности, а 
также применяют конструкции более высокого 
технического уровня. Из общей протяженности 
главных путей 4812,9 км (66,6%) занимает бес-
стыковой путь, 2414,4 км (33,4%) – звеньевой.  

Не вызывает сомнения, что бесстыковой 
путь обладает рядом преимуществ, способству-
ющих улучшению динамического взаимодей-
ствия пути и подвижного состава, уменьшению 
объемов работ, связанных с отсутствием стыков, 
повышению плавности и комфортабельности 
движения поездов и т. п. [8, 9]. Однако к его 
устройству предъявляются серьезные требова-
ния, которые не всегда целесообразно обеспечи-
вать на станционных путях и путях необщего 
пользования. Ввиду меньшей значимости этих 
путей рельсовые плети укладываются только в 
том случае, когда их эксплуатация на путях с бо-
лее высокими требованиями становится невоз-
можной, поэтому их доля незначительна. 

Звеньевой путь на железобетонных шпалах 
(конструкция ВСП) применяется для 60% стан-
ционных и 40% путей необщего пользования. 

Железобетонные шпалы укладываются 
только на щебеночный балласт определенных 
фракций. Для надежной работы таких шпал 
необходима хорошая подготовка основания, ис-
ключающая их работу на изгиб [10]. Несмотря 
на изготовление с предварительно напряженной 
арматурой, их работа на изгиб незначительна и 

нарушение правил уплотнения щебня (подбивка 
в середине) быстро приводит к дефектам (тре-
щины, излом), в итоге дорогостоящий элемент 
выключается из работы, в то время как для дере-
вянных шпал такой процесс не приводит к кри-
тичным состояниям. 

Звено рельсошпальной решетки (РШР) на 
железобетонном основании обладает повышен-
ным весом, так как каждая шпала весит около 
250 кг, исходя из чего вес одного 25-метрового 
звена при рельсах типа Р65 и эпюре шпал  
1840 шт/км составляет порядка 18 т против 9 т 
на деревянных шпалах. Из этого следует, что 
усиливается нагрузка на земляное полотно, 
кроме того, под железобетонными шпалами тол-
щина щебеночного балласта должна быть на 
15% больше, чем под деревянными. 

Обеспечение постоянной криволинейности 
рельсовой колеи в кривых малых радиусов на же-
лезобетонных шпалах бывает затруднительно, так 
как общая жесткость РШР увеличивается. В кри-
вых радиусом менее 350 м необходимо устраивать 
уширение колеи [11] желательно при конструкции 
с деревянными шпалами [12]. 

Для подтверждения этого положения про-
ведем сравнительный анализ содержания кри-
волинейных участков пути на деревянных же-
лезобетонных шпалах с обоснованием реше-
ния по приведению кривых к положению, 
удовлетворяющему условиям обеспечения 
установленной скорости движения поездов на 
этом участке. 

Многими исследователями, изучающими 
проблемы взаимодействия «колесо – рельс» от-
мечается, что имеется ряд факторов, влияющих 
на процесс вписывания подвижного состава в 
рельсовую колею [13, 14], из которых в первую 
очередь можно отметить: 

– скорость движения поездов;
– тип подвижного состава;
– нагрузку колесной пары на ось;
– радиус кривой;
– ширину колеи.
Под воздействием подвижного состава в 

пути возникают напряжения, которые посте-
пенно передаются от рельсов на основную пло-
щадку земляного полотна (рис. 3). Величины 
этих напряжений отражают надежность и долго-
вечность всей конструкции [15].  

Напряжения определяются расчетом пути на 
прочность, критериями которой при этом явля-
ются допускаемые напряжения: 

– в рельсах [σр];
– под подкладкой на смятие в деревянных

шпалах либо в подкладках или прокладках (в за-
висимости от типа промежуточного скрепления) 
на железобетонных шпалах [σш]; 
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– в балласте под шпалой в подрельсовой
зоне [σб]; 

– на основной площадке земляного по-
лотна в зависимости от толщины балластного 
слоя [σh]. 

Рис. 3. Схема передачи вертикальной нагрузки  
колеса на земляное полотно 

В расчетной модели рельс рассматривается 
как балка постоянного сечения на упругих попе-
речных опорах, которыми являются шпалы, пе-
реводные и мостовые брусья. Под действием 
силы от подвижного состава Р рельс изгибается, 
а ответной реакцией от подрельсового основа-
ния является упругий отпор, причем железобе-
тонное основание как более жесткое уступает в 
упругости деревянному. 

Связь между прогибом и отпором определя-
ется через коэффициент пропорциональности, 
называемый модулем упругости подрельсового 
основания U и являющийся в расчетах пути на 
прочность важнейшим параметром [16]. 

Модуль упругости представляет собой погон-
ный упругий отпор основания, отнесенный к еди-
нице прогиба и определяемый экспериментально. 
В летний период на пути с деревянными шпалами 
U находится в границах 20–40 МПа, с железобетон-
ными U = 100–150 МПа. Зимой из-за промерзания 
грунта U увеличивается в 1,5–2 и в 1,3–1,5 раза со-
ответственно для деревянных и железобетонных 
шпал. Из-за того что в кривых радиусом 1200 м и 

менее усиливается эпюра шпал, модуль также уве-
личивается в 1,1 раза. 

Для сравнения напряжений и анализа сило-
вого воздействия локомотива на путь выполнен 
расчет пути на прочность на станционном 
участке железной дороги [17]. Установлено, что 
наибольшее отрицательное воздействие оказы-
вают маневровые локомотивы, поэтому для рас-
чета выбран тепловоз типа 30–30 серии ЧМЭ3 с 
осевой нагрузкой до 21,0 тс. 

В качестве конструкции ВСП выбраны криво-
линейные участки радиусами 600, 500, 400, 300 и 
200 м на деревянных и железобетонных шпалах, 
рельсы типа Р65 с приведенным износом 9,0 мм. 

Так как величины модуля упругости в лет-
ний и зимний периоды разные, значения напря-
жений в шпалах и балласте также отличаются, 
причем они большие в зимний период. Вели-
чины напряжений в зависимости от скорости 
движения поездов приведены на рис. 4–7. 

Максимальные напряжения из всех элемен-
тов ВСП передаются на рельсы, наибольшими 
значениями из которых являются кромочные в 
головке в летний период, в то время как осталь-
ные напряжения возрастают зимой. 

Из-за влияния модуля упругости напряже-
ния в рельсах, уложенных на деревянных шпа-
лах, выше, чем на железобетонных. Допустимое 
значение напряжений в рельсах 4000 кгс/см2. 
Максимальные значения напряжений состав-
ляют 1669 кгс/см2 при скорости движения по-
езда 60 км/ч и 1291 кгс/см2 при скорости движе-
ния поезда 5 км/ч. Сравнение с допускаемыми 
значениями означает обеспечение запаса надеж-
ности работы рельсов.  

Анализ напряжений на рис. 4 показывает 
превышение напряжений на железобетонных 
шпалах над деревянными, что объясняется боль-
шей жесткостью железобетонного основания.  

Разница между напряжениями в железобе-
тонных шпалах летом и зимой с увеличением 
скорости практически не изменяется, в то время 
как при деревянных шпалах с увеличением ско-
рости увеличивается и разница.  

Рис. 4. Напряжения в шпалах под подкладкой σш 
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Рис. 5. Напряжения в балласте под подошвой шпалы σб 

Допустимое значение напряжений в шпалах 
под подкладкой σ = 30 кгс/см2 не превышается 
при обеих конструкциях ВСП. Однако большие 
вес и жесткость железобетонных шпал оказы-
вают более негативное влияние на балласт, чем 
деревянные шпалы. 

Допустимое значение напряжений в балласте 
под шпалой σ = 5 кгс/см2. Из рис. 5 видно, что при 
всех видах шпал, σб не выходят за границы, од-
нако при железобетонных в летний и зимний пе-
риоды они на 30% выше, а следовательно, бал-
ласт будет испытывать большее давление.  

Напряжения в балласте зависят от толщины 
щебня под шпалой – с увеличением толщины 
напряжения снижаются. Допустимое значение на 
основной площадке земляного полотна состав-
ляет 0,8 кгс/см2. Согласно нормативно-техниче-
ским требованиям к конструкции железнодорож-
ного пути [18], минимальная толщина балласта 
под шпалами всех видов для путей 5-го класса 
должна составлять не менее 20 см. 

Из графиков (рис. 6 и 7) видно, что напряже-
ния на основной площадке при деревянных шпа-
лах при скоростях не более 25 км/ч не превы-
шают допуск даже при толщине щебня 10 см. 
Это позволяет сделать вывод о возможности 
надежной эксплуатации основной площадки 
при минимально требуемой толщине балласта. 

При минимально требуемой толщине балла-
ста 20 см путь на деревянных шпалах обеспечи-
вает скорости движения до 40 км/ч, в то время 
как на железобетонных такой толщины щебня 
недостаточно для реализации движения локомо-
тива даже со скорость 5 км/ч.  

Для снижения напряжений на основной пло-
щадке земляного полотна необходимо увели-
чить толщину щебня под железобетонными 
шпалами. Анализируя графики, представленные 
на рис. 6 и 7, возможно предположить, что при 
увеличении объема балласта конструкция пути 
на железобетонных шпалах может снизить 
надежность земляного полотна. 

Рис. 6. Напряжения в балласте при толщине щебня под шпалой 10 см σh 
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Рис. 7. Напряжения в балласте при толщине щебня под шпалой 40 см σh 

Заключение. Комплексная оценка факто-
ров, основанная на анализе влияния подвижного 
состава в кривых, позволяет обосновать целесо-
образность использования деревянных шпал в 
кривых малого радиуса (меньше 350 м) для обес-
печения нормативного уширения колеи пути до 
1530 или 1535 мм, что невозможно для железо-
бетонных шпал.  

Кроме того, в комплексе с шириной колеи на 
путях, где не требуется реализовывать высокие 
скорости движения поездов, применение дере-
вянных шпал позволит за счет уменьшения тол-
щины щебня сократить его объемы. На малоде-
ятельных путях возможно использовать пес-
чано-гравийный балласт. 

Комплексный подход оценки факторов, опре-
деленных в статье, влияющих на надежность ра-
боты деревянных шпал наряду с упругостью, про-
стотой изготовления и крепления рельса, хоро-
шим сцеплением с балластом, возможностью 
эксплуатации на участках с нестабильным земля-
ным полотном, обозначает преимущество дере-
вянных шпал перед железобетонными. 

Исходя из изложенного, можно заклю-
чить, что полный отказ от использования де-

ревянных шпал не представляется возмож-
ным даже в долгосрочной перспективе. Пере-
устройство конструкции верхнего строения 
пути на деревянном основании по аналогии с 
требованиями на железобетонном вызовет 
значительные финансовые и трудовые рас-
ходы, что в настоящее время практически не-
осуществимо по различным объективным 
причинам. Кроме того, возможность пере-
устройства кривых на больший радиус суще-
ствует не на каждой станции. 

Комплексный подход позволил выявить 
наиболее влияющие на техническое состояние 
рельсовой колеи факторы, одним из которых 
является радиус кривой, а следовательно, кри-
визна и отклонения от необходимой кривизны. 
С учетом того что рельсовая колея в кривой 
малого радиуса (меньше 350 м) находится в 
более сложных условиях по сравнению в кри-
выми большего радиуса, дальнейшие исследо-
вания необходимо направить на выявление за-
висимости влияния кривизны на обеспечение 
надежной работы рельсовой колеи на деревян-
ных шпалах и формирование методики оценки 
ее состояния в плане. 
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УДК 004.92:684.7 
Л. В. Игнатович, В. О. Куневич, Е. И. Гордиевич 

Белорусский государственный технологический университет 
ПРИМЕНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ МЯГКОЙ МЕБЕЛИ 
Производство мягкой мебели предъявляет повышенные требования к скорости модификации 

проектов, многократному изменению основных параметров и характеристик на стадии ее проек-
тирования. Применение современных информационных технологий позволяет ускорить принятие 
проектных решений, оптимизировать и усовершенствовать данный процесс. Специально разрабо-
танное программное обеспечение дает представление об изделии, позволяет проработать каждую 
деталь и делает возможным создание эскизов, по которым в дальнейшем будет производиться 
мягкая мебель. Новейшие технологии, такие как виртуальная реальность (virtual reality) и 3D-мо-
делирование, все быстрее внедряются в мебельную промышленность. 

В данной статье обоснована необходимость применения информационных технологий при 
проектировании мягкой мебели, рассмотрены программы для 3D-моделирования, описаны пре-
имущества их применения, а также поэтапно рассмотрен процесс создания мягкой мебели (ди-
вана) в 3D Max с последующей его реализацией в виртуальной реальности (VR). 

Цель – применение на практике информационных технологий при проектировании мягкой 
мебели и реализация трехмерных объектов в виртуальной реальности.  

В ходе данной работы были сделаны выводы, что трехмерная конфигурация изделий мягкой 
мебели гораздо сложней, чем корпусной. Построение 3D-модели может служить для оценки об-
щего вида изделия и его анализа, а последующее применение виртуальной реальности (VR) поз-
волит учесть и установить соответствие изделия мягкой мебели эргономическим и функциональ-
ным требованиям. 

Ключевые слова: проектирование, мягкая мебель, эргономика, информационные техноло-
гии, 3D-моделирование, виртуальная реальность. 

Для цитирования: Игнатович Л. В., Куневич В. О., Гордиевич Е. И. Применение информа-
ционных технологий при проектировании мягкой мебели // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, 
природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2023. № 1 (264). С. 156–164. DOI: 
10.52065/2519-402X-2023-264-17. 

L. V. Ignatovich, V. O. Kunevich, E. I. Gordiyevich 
Belarusian State Technological University 

APPLICATION OF INFORMATION TECHNOLOGIES IN THE DESIGN  
OF UPHOLSTERED FURNITURE 

The production of upholstered furniture makes high demands on the speed of project modification, 
multiple changes in the main parameters and characteristics at the design stage. The use of modern 
information technologies makes it possible to accelerate the adoption of design decisions, optimize and 
improve this process. Specially developed software gives an idea about the product, allows you to work 
out every detail and makes it possible to create sketches, according to which upholstered furniture will 
be produced in the future. The latest technologies, such as virtual reality (virtual reality) and 3D modeling, 
are increasingly being introduced into the furniture industry. 

This article substantiates the need to use information technology in the design of upholstered 
furniture, con-siders programs for 3D modeling, describes the advantages of their use, and also considers 
the process of creating upholstered furniture (sofa) in 3D Max with its subsequent implementation in 
virtual reality (VR). 

The goal is the practical application of information technologies in the design of upholstered furniture 
and the implementation of three-dimensional objects in virtual reality. 

In the course of this work, it was concluded that the three-dimensional configuration of upholstered 
furniture products is much more complex than the cabinet one. The construction of a 3D model can serve 
to assess the general appearance of the product and its analysis, and the subsequent use of virtual reality 
will take into account and establish the compliance of the upholstered furniture product with ergonomic 
and functional requirements. 

Keywords: design, upholstered furniture, ergonomics, information technology, 3D modeling, virtual 
reality. 
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Введение. Информационные технологии за-
нимают все более значимое место в процессе 
проектирования мебели. Для создания удобной, 
оригинальной и эстетичной мягкой мебели кон-
структорам-проектировщикам приходится при-
кладывать большие усилия, чтобы постоянно 
совершенствовать и расширять ассортимент 
конкурентоспособных изделий, разрабатывать 
новые дизайнерские линии. Существует ряд спе-
циально предназначенных программ для проек-
тирования мебели, благодаря которым можно 
существенно сократить и облегчить процесс со-
здания современных, удобных и практичных 
предметов мебели, способных не просто допол-
нить, но и изменить интерьер помещения. Разра-
ботанные программы делают возможным проек-
тирование эскизов сложных форм, по которым в 
дальнейшем будет производиться мебель [1, 2]. 

При проектировании мебели, в частности 
мягкой, необходимо учитывать комплекс требо-
ваний, предъявляемых к ней: социально-эконо-
мический, функциональный, производственно-
технологический, эргономический, конструк-
тивный и эстетический. В реальной жизни в про-
цессе проектирования, изготовления и оценки 
мебели исходят из учета всего комплекса требо-
ваний, которые имеют свою специфику и нахо-
дят отражение в современных изделиях мебели. 

Все эти требования действуют не изолиро-
вано, а в тесной связи друг с другом, определяя 
наиболее рациональную форму мебели с учетом 
особенностей строения человеческого тела и его 
физических возможностей, т. е. эргономических 
требований: антропометрических, физиологиче-
ских и психофизиологических. 

Анализируя перечисленные требования, 
предъявляемые непосредственно к изделиям 
мягкой мебели, в первую очередь при проекти-
ровании, необходимо основываться на положе-
ниях теории эргономики, которая служит базой 
в процессе размеро- и формообразования ме-
бели с использованием данных антропометрии, 
физиологии, инженерной психологии.  

Учет эргономических требований особенно 
важен при проектировании изделий, с которыми 
человек имеет непосредственный длительный 
контакт, т. е. изделий мебели для сидения и ле-
жания [3]. 

Эргономика – комплексное понятие, относя-
щееся к организации жизненного пространства 
в целом. Эргономичная мебель должна быть 
компактна, удобна, трансформируема и мно-
гофункциональна. Всем этим требованиям отве-
чают модульные мягкие комплекты, которые 

подбираются и используются в зависимости от 
комплекса предъявляемых требований. Понятие 
«эргономичная мягкая мебель» означает, что 
данное изделие спроектировано с учетом осо-
бенностей строения человеческого тела и его 
физических возможностей. Диван, который 
спроектирован и изготовлен с учетом правил эр-
гономики, должен совмещать присущие мягкой 
мебели характеристики. Прежде всего, он дол-
жен быть комфортным, удобным: т. е., вес тела 
человека (сидя, лежа) должен равномерно рас-
пределяться, не создавая больших нагрузок на 
все участки тела [4, 5].  

Человеческий организм – сложная динами-
ческая система. Некорректно спроектированное 
и изготовленное изделие мягкой мебели, без 
учета рекомендаций стандартов эргономики, 
может стать источником стресса и психологиче-
ского дискомфорта [6]. 

Основная часть. К информационным тех-
нологиям при проектировании мягкой мебели 
предъявляются большие требования. Прежде 
чем производить тот или иной вид изделия, 
необходимо спроектировать, создать его образ. 
Именно применение данных технологий позво-
ляет визуализировать желаемый объект, до мело-
чей продумать каждый сантиметр, обнаружить и 
исправить ошибки, недочеты, упростить процесс 
проектирования, что окажет в дальнейшем поло-
жительное влияние на качество мебели [7].  

Новые технологии, такие как виртуальная 
реальность (VR) и 3D-моделирование, все актив-
нее внедряются на рынок предметов интерьера [8]. 

Программы для 3D-моделирования доста-
точно широко используются при проектирова-
нии корпусной мебели. В настоящее время спе-
циально для мягкой мебели программ нет. Это 
объясняется тем, что трехмерная конфигурация 
мягкой мебели гораздо сложней, чем корпусной. 
Можно использовать софт-программы – функ-
циональные программы для проектирования 
мебели, осуществляющие работу по параметри-
ческому принципу и предназначенные для кор-
пусной мебели, а затем конвертировать и кон-
кретизировать их под модель мягкой мебели. 
При проектировании 3D-модели в процессе со-
здания мягкой мебели в первую очередь необхо-
димо учитывать объем изделия и форму.  

Программы для 3D-проектирования распо-
лагают всеми необходимыми функциями (раз-
вертка объемной поверхности; проектирова-
ние сложных форм). Они позволяют менять ма-
териал, обивку, цвет, подбирая наилучшее 
сочетание. 
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На рис. 1 показан проект дивана, сделанный 
в программе 3D Max. Прототипом трехмерного 
объекта, представленного на рисунке, послужил 
диван «Бэк-2», ЗАО «Холдинговая компания 
«Пинскдрев». 

Рис. 1. Модель дивана в программе 3D Max

Построение 3D-модели дивана может быть вы-
полнено несколько приближенно и поэтому служит 
лишь для оценки общего вида изделия. Тем не ме-
нее с его помощью можно спроектировать объем-
ную модель изделия, например дивана, по реаль-
ным размерам [8]. Функция трехмерной визуализа-
ции позволяет свободно оперировать объектами, 
перемещать их в пространстве и обозревать с лю-
бого выгодного ракурса [9, 10]. 

На рис. 2 показан прототип трехмерного объ-
екта – диван «Бэк-2» ЗАО «Холдинговая компа-
ния «Пинскдрев» (справа) и модель, сделанная 
в программе 3D Max (слева).  

Рис. 2. Прототип трехмерного объекта: 
диван «Бэк-2» (справа) и модель, сделанная 

в программе 3D Max (слева) 

Для того чтобы создать эскиз дивана, на пер-
вом этапе 3D-проектирования необходимо опре-
делиться с его габаритами и размерами, которые 
прежде всего зависят от конструкции изделия и 
формы (прямой или угловой). После того как все 
конструктивные особенности модели опреде-
лены, размеры изделия просчитаны, можно при-
ступать к трехмерному моделированию объекта.  

Для упрощения процесса моделирования 
необходимо абстрактно разделить диван на со-
ставляющие его элементы: каркас, подлокот-
ники, сиденье, спинка, подушки-спинки, ножки. 

На рис. 3 показан скриншот интерфейса ви-
дового окна с визуализированным трехмерным 
объектом, на котором отображен пример спро-
ектированного изделия мягкой мебели (дивана), 
разделенного на составляющие элементы.

Рис. 3. Скриншот интерфейса видового окна с визуализированным трехмерным объектом:  
1 – каркас дивана; 2 – спинка; 3 – подлокотники; 4 – подушки-спинки; 5 – сидения; 6 – ножки
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Рис. 4. Скриншот интерфейса командной панели Modify:  
1 – «вертексы»; 2 – «эйджи» (ребра)

Первым шагом создания трехмерной модели 
дивана является проектирование каркаса. С этой 
целью в интерфейсе программы 3D Max нахо-
дим вкладку Create, затем – Geometry. В выпада-
ющем меню находим Extended Primitives и вы-
бираем объект ChamferBox.  

Второй шаг – моделирование каркаса дивана. 
Для этого задаются необходимые размеры и вели-
чина фаски (скругление граней). Подобным обра-
зом создаются и остальные элементы дивана: под-
локотники, спинка, сидения и подушки [11]. 

Для создания имитации пиковки (сплошной 
прошивки тканого покрытия мебели с закры-
тием впадин декоративными пуговицами) на 

подушках проводится модификация подго-тов-
ленного ChamferBox. С этой целью объект в 
Editable Poly конвертируется в трансформируе-
мую модель. Рядом с «вертексами» (контроль-
ными точками) с помощью функции Swift Loop 
добавляются дополнительные «эйджи» (допол-
нительные линии на объекте – ребра). На рис. 4 
показан скриншот интерфейса командной па-
нели Modify с процессом добавления на объект 
дополнительных «эйджей». 

Следующий этап работы создания мягких 
элементов – выделение ребер, которые нахо-
дятся на пересечении со всеми контрольными 
точками, показан на рис. 5. 

Рис. 5. Скриншот интерфейса проекционного окна:  
1 – ребра, пересекающие контрольные точки



160 Ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìÿãêîé ìåáåëè 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2023 

Рис. 6. Скриншот интерфейса проекционного окна с готовой трехмерной моделью подушки: 
1 – складки на мягком элементе 

В качестве заключительного этапа для созда-
ния пиковки используется функция Extrude, где 
методом вдавливания данных ребер создается 
необходимая драпировка (складки) на мягком 
элементе, что можно увидеть на рис. 6. 

Для создания (моделирования) ножек дивана 
необходимо во вкладке Create – Geometry выбрать 
объект Cylinder, перейдя во вкладку Modify, скор-
ректировать форму и угол наклона ножки.  

Функционал программного обеспечения 
для 3D-проектирования благодаря большой па-

литре цветов, которая заложена в данную ути-
литу, позволяет идеально подобрать цветовые 
решения для обивки мягкой мебели и тем са-
мым спроектировать изделие в разных вари-
ациях. 

Проанализировав материал нашего объекта 
(дивана), воспроизведем его внешний вид в 3D 
Max. Для начала работы над подборкой матери-
ала в 3D Max запускается редактор Material 
Editor. На рис. 7 показан скриншот интерфейса 
редактора материалов Material Editor в 3D Max. 

Рис. 7. Скриншот интерфейса редактора материалов Material Editor в 3D Max 
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Рис. 8. Скриншот интерфейса Material Editor с готовыми ассетами (цветовая карта материала) материалов 

Создается базовая текстура Corona Mtl, к ко-
торой поочередно будут добавляться текстур-
ные карты. Текстурные карты – это растровые 
изображения, генерируемые процедурным пу-
тем. Их можно наносить на поверхность объек-
тов или использовать для изменения свойств и 
цветовой гаммы материала обивки [12]. 

Например, текстурная карта Falloff имити-
рует блеск (блик) на материале, карта Bump 
наделяет материал эффектом шероховатости, 
неровности, мятости. Для того чтобы на итого-
вом материале отобразился и блеск, и шерохова-
тость, необходимо смешать карту Falloff и карту 
Bump при помощи карты Mix. Чтобы улучшить 
внешний вид материала в местах его стыков 
(объединения) применяется дополнительная 
карта Corona Triplanar, таким образом текстура 
в местах перехода от одной плоскости к другой 
будет более плавная. Добавив в слот Diffuse 
карту Composite, можно изменить цвет получив-
шегося материала. На рис. 8 показан скриншот 
интерфейса Material Editor с готовыми ассетами 
(цветовыми картами) материалов. 

Как правило, на практике недостаточно смо-
делировать сцену (виртуальное пространство) с 
текстурированными объектами – требуется по-
казать объект в определенном ракурсе, для чего 
необходимы освещение и камера. Удачно распо-
ложив камеру, можно добиться того, что сцена 
станет более реалистичной, информативной и 
привлекательной [13]. 

Как правило, заключительной частью ра-
боты в 3D Max является создание финального 
рендера. Часто в компьютерной графике (худо-
жественной и технической) под рендерингом 

(3D-рендерингом) понимают создание плоской 
картинки – цифрового растрового изображе-
ния – по разработанной 3D-сцене. Синонимом в 
данном контексте является визуализация [14]. 

Оценить эргономические свойства или осо-
бенности смоделированного трехмерного объ-
екта возможно, применив специальное оборудо-
вание и программное обеспечение, позволяю-
щее поместить объект и исследователя в одну 
виртуальную среду с сохранением отношения 
размеров (масштабов).  

Для создания виртуальной среды применя-
ются шлем виртуальной реальности, контрол-
леры, камеры в совокупности со специализиро-
ванным программным обеспечением – Unreal 
Engine, Unity и др. [15]. 

Для реализации трехмерных объектов пона-
добится следующее ПО: Unreal Engine 4 и 
Datasmith [16]. 

Datasmith – это плагин (инструмент), кото-
рый позволяет конвертировать трехмерные объ-
екты (сцену) с текстурами из 3D Max в сцену 
Unreal Engine 4 [16]. 

Для более достоверной оценки эргономи-
ческих свойств трехмерная модель мягкой ме-
бели экспортируется в заранее спроектирован-
ную и визуализированную сцену интерьера в 
3D Max. 

После применения инструмента Datasmith 
сцена вместе с материалами объектов конверти-
руется и сохраняется с расширением datasmith. 

Запуск программного обеспечения Unreal 
позволяет создать пустой уровень, в который с 
помощью инструмента Datasmith импортиру-
ются все ранее сохраненные файлы. 
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Рис. 9. Скриншот интерфейса с отображением трехмерных моделей в виртуальном пространстве

Загрузив файлы в библиотеку моделей 
Unreal и перетягивая трехмерные модели во 
вьюпорт (видимая на экране область доку-
мента), можно формировать сцену интерьера с 
внедрением в нее дивана и настроить свет в по-
мещении. На рис. 9 представлен скриншот полу-
чившегося виртуального пространства. Затем, 
применив специальное оборудование для VR 
(шлем, контроллеры), можно попасть в вирту-
альный интерьер с ранее спроектированным 
объектом (диваном), что позволяет оценить эр-
гономические свойства: габариты, встраивае-
мость, художественный аспект. 

Заключение. В результате выполнения по-
ставленной цели установлено, что применение 
современных информационных технологий, та-
ких как 3D-моделирование и визуальная реаль-
ность (VR), дает возможность создавать реали-
стичные трехмерные модели мягкой мебели для 
визуальных оценок, а также для принятия реше- 

ний об их производстве. В полученной модели 
отображаются все конструктивные особенности 
и пропорции изделия: формы модулей, складки 
ткани, пиковка, фурнитура и отделка.  

Использование виртуальной реальности поз-
воляет рассматривать и оценивать изделия мяг-
кой мебели в масштабе 1:1. Данная технология 
помогает оценить эргономические и функцио-
нальные решения при проектировании, что, в 
свою очередь, значительно экономит финан-
совые и временные ресурсы. 

Таким образом, разрабатывать новые кол-
лекции, дизайнерские линии и отдельно взятые 
предметы мягкой мебели намного легче с при-
менением специально предназначенных для 
этого программ, которые позволяют изменить 
привычный подход к проектированию, отдавая 
предпочтение лучшим вариантам, идеально со-
ответствующим комплексу предъявляемых к 
мебели требований.
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УДК 685.635.54 
Н. Ю. Шелемет, А. С. Чуйков 

Белорусский государственный технологический университет 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

И ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К КЛЮШКАМ  
ДЛЯ ХОККЕЯ НА ТРАВЕ (ОБЗОР) 

Статья включает обзор требований, предъявляемых Международной федерацией хоккея на 
траве, к длине клюшки, ее массе, форме крюка и лезвия, его размерам, высоте стрелы прогиба, 
удалению ее высоты от основания, толщине клюшки и другим параметрам, отклонение от которых 
в спортивном изделии не допускается. Также в ней описаны методы и инструменты, используемые 
для контроля допустимых отклонений в конструктивных элементах изделия, и некоторые эксплуа-
тационные особенности данного спортивного инвентаря. Изделие должно обладать высокой проч-
ностью и долговечностью, поскольку хоккей на траве является контактным видом спорта. Рас-
смотрены конструктивные элементы клюшек для хоккея на траве, особенности их форм, которые 
могут меняться в зависимости от параметров, характерных конечному продукту. Данные кон-
структивные особенности зависят от уровня игры спортсмена, его силы, позиции которую он за-
нимает на поле, стиля игры и других факторов. Отражены преимущества, получаемые игроком  
в хоккей на траве, в зависимости от характеристик, которыми обладает выбранный спортивный 
инвентарь. В частности, клюшки с меньшей массой чаще предпочитают игроки нападения, так как 
такой спортивный инвентарь обеспечивает более высокое динамическое управление мячом.  

Ключевые слова: клюшка, хоккей на траве, особенность, требования, характеристики, мас-
са, жесткость, длина, элемент, крюк. 

Для цитирования: Шелемет Н. Ю., Чуйков А. С. Геометрические особенности конструктивных 
элементов и требования, предъявляемые к клюшкам для хоккея на траве (обзор) // Труды БГТУ. 
Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2023. № 1 (264). 
С. 165–176. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-18. 

N. Yu. Shelemet, A. S. Chuikov 
Belarusian State Technological University 

GEOMETRIC FEATURES OF STRUCTURAL ELEMENTS AND REQUIREMENTS  
FOR FIELD HOCKEY STICKS (REVIEW) 

The article includes an overview of the requirements imposed by the International Field Hockey Fed-
eration on the length of the stick, its mass, the shape of the hook and blade, its dimensions, the height of 
the deflection boom, the distance of its height from the base, the thickness of the stick and other parame-
ters, the deviation from which in a sports product is not allowed. The methods and tools used to control 
the tolerances in the structural elements of the product are also described. Some operational features of 
this sports equipment are described. The product must have high strength and durability, since field hock-
ey is a contact sport. The structural elements of a stick for field hockey, the features of their forms, which 
can vary depending on the parameters that the final product should have, are considered. These design fea-
tures depend on the level of the athlete's game, his strength, the position he occupies on the field, the style 
of play and other factors. The advantages that a field hockey player receives, depending on the character-
istics that the selected sports equipment has, are described. In particular, clubs with less mass are more of-
ten preferred by attacking players, as such sports equipment provides higher dynamic ball control. 

Keywords: stick, field hockey, feature, requirements, characteristics, mass, stiffness, length, ele-
ment, hook. 

For citation: Shelemet N. Yu., Сhuikov A. S. Geometric features of structural elements and re-
quirements for field hockey sticks (review). Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Manage-
ment. Processing of Renewable Resources, 2023, no. 1 (264), pp. 165–176. DOI: 10.52065/2519-402X-
2023-264-18 (In Russian). 

Введение. История появления хоккея на тра-
ве до конца не известна. По некоторым данным, 
он появился еще около 2000 года до нашей эры. 
Об этом свидетельствует находка изображения 

двух игроков с клюшками, борющимися за мяч, 
на пирамиде радом с населенным пунктом Бе-
ни Хасан (долина Нила). Подобные игры были 
и у японцев с индейцами-ацтеками. На стекле 
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витража в северном хорале Кентерберийского 
кафедрального собора в Англии нарисован ре-
бенок, который держит клюшку и мяч, данное 
изображение относят к XII веку [1]. 

Более широкое распространение хоккей на 
траве получил в XIX веке в Англии. В него иг-
рали ученики школ, студенты высших учебных 
заведений. Это способствовало развитию игры. 
И уже в 1861 году в Англии был образован 
первый хоккейный клуб, который носил назва-
ние «Блэкхит». К концу 1970-х годов хоккей на 
траве стал самым популярным видом спорта 
среди студентов Оксфордского и Кембридж-
ского университетов. Первый официальный 
матч по хоккею на траве прошел между студен-
тами именно этих учебных заведений [2]. Со-
гласно правилам, в хоккей на траве играют 
2 команды, в каждую из которых входит 11 че-
ловек. Основной инвентарь – клюшки и мяч. 
В состав команды входят 1 вратарь, игроки за-
щитной линии, полузащитники и нападающие. 
Победу одерживает команда, которая забила 
сопернику большее количество мячей. Для до-
стижения этой задачи разрешено пользоваться 
только клюшкой. Мячи, забитые с помощью 
ног или рук, не засчитываются. Однако вратарь 
имеет право играть и ногами, и руками. Игра 
длится 2 тайма по 35 мин, если за это время 
победитель не определился, то фиксируется 
ничья или назначается дополнительное время, 
по истечению которого будет выявлен победи-
тель [3].

Хоккей на траве является олимпийским ви-
дом спорта и одной из самых распространен-
ных в мире спортивных игр. Наибольшей попу-
лярностью хоккей на траве пользуется в Индии, 
Пакистане, Австралии, а также Испании, Ни-
дерландах, Великобритании, США и Канаде. 
На сегодняшний день число людей, увлекаю-
щихся хоккеем на траве или его разновидно-
стью в крытых помещениях – индорхоккеем, 
превышает 70 млн человек [4].

В Республике Беларусь в настоящее время 
хоккей на траве набирает популярность. Жен-
ская национальная команда Республики Бела-
русь является постоянным участником чемпио-
натов Европы высшего дивизиона. Дважды 
становилась серебряным, 4 раза бронзовым 
призером, а в январе 2020 года стала чемпио-
ном Европы [5]. В связи с ростом популярности 
данного вида спорта возрастает и спрос на 
спортивный инвентарь.  

Конструкция клюшки для хоккея на траве 
на протяжении последних десятилетий подвер-
галась значительным изменениям, как с целью 
ее более эффективного использования и дости-
жения высоких спортивных результатов, так и 
для того, чтобы игроки находились в равных 

условиях. В связи с тем что хоккей на траве 
является контактным видом спорта, где неред-
ко случаются травмы спортсменов, Междуна-
родная федерация хоккея на траве (FIH) предъ-
являет особые требования, которым должна 
соответствовать хоккейная клюшка. Из-за по-
стоянного контакта клюшек игроков друг о 
друга и для поддержания определенного темпа 
игры спортивный инвентарь должен обладать 
определенными эксплуатационными свойства-
ми. При подборе клюшки нужно учитывать 
возраст, уровень игры, рост, силу игрока, а 
также позицию, которую он занимает на поле. 
Все это необходимо принимать во внимание 
при дальнейшем производстве клюшек.  

В связи с этим анализ конструктивных эле-
ментов и требований, предъявляемых к ним, 
позволит в дальнейшем создать отечественный 
продукт, способный конкурировать с зарубеж-
ными аналогами. 

Основная часть. Современные клюшки 
для хоккея на траве имеют традиционную фор-
му, состоящую из рукояти (а) и крюка (б) 
(рис. 1) [6].  

Рис. 1. Клюшка для хоккея на траве 

В хоккей на траве играют только правой ру-
кой, поэтому все клюшки изготавливают под 
правую руку. Игровой стороной клюшки являет-
ся левая часть спортивного инвентаря. Спортс-
менам запрещается играть обратной стороной 
клюшки (рис. 2) [7]. 

Рис. 2. Игровая (а) и обратная (б) сторона клюшки 

Рукоятка имеет форму цилиндра, чаще все-
го диаметром 25 или 30 мм [8]. Она предназна-
чена для удерживания клюшки, а ее цилиндри-
ческая форма способствует равномерному рас-
пределению нагрузки на кисти и пальцы 
спортсмена при ударах и обработке мяча [9]. 

Рукоять разделяют на 3 участка (рис. 3). 
Участок (б) представляет собой переходную 

а б 

а

б
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область между рукояткой (а) и лезвием (в).  
На этом сегменте происходит изменение формы 
сечения клюшки от окружности (сечение А–А)  
к более вытянутой форме, напоминающей усе-
ченный полукруг (сечение Б–Б) с закругленны-
ми краями [10].  

Рис. 3. Элементы рукояти клюшки 
для хоккея на траве 

Далее описаны требования, которые 
предъявляют к клюшкам для хоккея на траве. 
Отклонения от данных характеристик не до-
пускаются. 

Форму и размеры проверяют путем разме-
щения клюшки игровой стороной вниз на ров-
ной поверхности, на которую нанесены линии, 
показанные на рис. 4. Линии A–А, A1–А1, B–B, 
B1–B1 и (Y+)–(Y–) параллельны и перпендику-
лярны линиям С–C и (X–)–(X+). В табл. 1 ука-
заны размеры, отраженные на рис. 4.  

Линия (Y+)–(Y–) проходит через центр в 
верхней части рукояти. Рукоять клюшки начи-
нается от линии C–C и продолжается в 
направлении Y+. 

Основание крюка клюшки располагается на 
стыке с линией (X–)–(X+); крюк клюшки начи-
нается от линии (X–)–(X+) и заканчивается на 
линии C–C [10]. 

Линейные размеры клюшки оцениваются 
вместе с любыми покрытиями, обмотками или 
отделкой, которые являются частью спортивно-
го инвентаря. 

Таблица 1 
Размеры клюшки для хоккея на траве 

Расстояние 
между линиями Значение, мм 

A–A и A1–A1 51
A–A и B–B 20 
A1–A1 и B1–B1 20
A–A и (Y+)–(Y–) 25,5 
C–C и (X–) –(X+) 100 

Форму и характер поверхности клюшки, как 
правило, описывают следующим образом: 

Рис. 4. Допустимые форма и размеры клюшки  
для хоккея на траве 

1) гладкая – поверхность без шероховатых и
острых частей, ровная и равномерная, без замет-
ных выступов, углублений, морщин, канавок и 
надрезов. Края должны иметь закругление с ра-
диусом не менее 3 мм; 

2) плоская – поверхность без искривлений
выпуклых и вогнутых частей, имеющих радиус 
менее 2 мм, гладко сопрягающаяся на краях с 
радиусом не менее 3 мм; 

3) непрерывная – равномерная поверхность
вдоль всего предмета. 

Переход от рукояти к крюку должен быть 
гладким и непрерывным. 

Крюк должен быть выполнен в форме буквы 
«J» или «U», иметь загиб вверх, открытый конец 
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которого ограничен линией C–С (см. рис. 4), но он 
не ограничивается по ширине в пределах линий 
C–С и (X–)–(X+) в направлении (X–) или (X+). 

Крюк должен иметь плоскую поверхность 
только с левой стороны (сторона, которая нахо-
дится слева от игрока, когда он держит клюшку 
перед собой, направленную вперед открытым 
концом крюка) [11]. 

Игровая сторона крюка может иметь выпук-
лость или вогнутость с гладким и непрерывным 
профилем [10]. Данный параметр проверяют пу-
тем размещения поверенной линейки длиной 
53 мм поперек клюшки в любой точке игровой 
стороны. После чего измеряют значение парамет-
ра с использованием стандартного глубиномера. 
Для этой цели также можно использовать инстру-
мент для измерения загиба, показанный на рис. 5. 
Глубина кривизны игровой стороны клюшки под 
линейкой не должна превышать 4 мм [10]. 

Рис. 5. Инструмент для измерения 
загиба клюшки 

Другие углубления на игровой стороне 
клюшки не допускаются. Игровая сторона крю-
ка клюшки и любое ее продолжение по рукояти 
должны быть гладкими. 

Скручивание лезвия, а также скручивание 
вдоль плоской игровой стороны клюшки от 
крюка и вдоль любого продолжения ее по ру-
кояти не допускаются. Пересечение плоскости, 
образуемой плоской игровой стороной крюка 
клюшки с любой плоскостью, образуемой всей 
или частью плоской стороны рукоятки, должно 
оставаться параллельным линии C–C [12]. 

Допускается, чтобы рукоять имела такие 
изгиб или искривление, чтобы отклоняться за 
линию A–A в пределах линии B–B или (но не 
одновременно) за линию A1–A1 в пределах ли-
нии B1–B1 (см. рис. 4) [10]. 

Любой изгиб по длине клюшки должен 
иметь плавный профиль по всей длине с игро-

вой или с обратной стороны клюшки, но не 
с обеих сторон, и не должен превышать по глу-
бине 25 мм (рис. 6). Точка максимального заги-
ба должна быть не ближе 200 мм к основанию 
крюка (линия (X–)–(X+) на рис. 4). Не допуска-
ется более одного изгиба [12]. 

Клюшку опускают игровой стороной вниз на 
ровную поверхность в естественном состоянии 
покоя, как показано на рис. 6. Для измерения 
высоты стрелы прогиба используют инструмент, 
показанный на рис. 5, который кладут своим ос-
нованием на испытательную поверхность. Ко-
нец инструмента, имеющий высоту 25 мм, не 
должен проходить свободно на глубину более 
8 мм под клюшку в любой точке; т. е. инстру-
мент не должен проходить под спортивным 
инвентарем беспрепятственно до момента, ко-
гда край клюшки коснется оставшейся части 
инструмента [10]. 

Края и неигровая (обратная) сторона спор-
тивного инвентаря должны быть закругленны-
ми и иметь непрерывный гладкий профиль. 
Плоские части на краях или обратной стороне 
клюшки не допускаются [10]. 

Разрешается наличие гладких и мелких 
неровностей и углублений с максимальной 
глубиной 4 мм на обратной стороне лезвия. 
Не допускаются неровности и углубления на 
обратной стороне крюка спортивного инвен-
таря [10]. 

Со всеми дополнительными покрытиями 
клюшка должна проходить через кольцо с 
внутренним диаметром 51 мм. 

Общий вес спортивного инвентаря не дол-
жен превышать 737 г. 

Длина клюшки при измерении от конца 
ручки до основания крюка (линия (X–)–(X+) 
на рис. 4) не должна превышать 105 см [11].  

Скорость мяча должна быть не выше, чем 
98% скорости крюка клюшки в тестовых усло-
виях [12]. 

Скорость мяча определяется по серии из 
5 тестов при скорости клюшки 80 км/ч на симуля-
торе лаборатории, одобренной FIH. Скорость мяча 
рассчитывается по времени прохождения им двух 
измерительных точек и выражается как отношение 
к указанной скорости клюшки. Используются 
одобренные FIH мячи. Тест проводится в лабора-
торных условиях при температуре около 20°C и 
относительной влажности около 50% [10]. 

Клюшка не должна иметь острых углов и 
граней. Клюшки, представляющие потенциаль-
ную опасность для игры, запрещены. 

Клюшка и возможные дополнения могут 
быть изготовлены или содержать любой мате-
риал, кроме металла или металлических компо-
нентов, при условии, что они подходят для иг-
ры в хоккей и не являются опасными. 

40 мм 

25 мм 

12,5 мм 
53 мм 

8 мм 15 мм 
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Рис. 6. Стрела прогиба клюшки 

Применение антискользящих лент и смол 
допускается при условии, что они не являются 
опасными и что клюшка соответствует специ-
фикациям [12]. 

Не смотря на то, что все клюшки для хоккея 
на траве состоят из одних и тех же конструктив-
ных элементов, описанных выше, в хоккей на траве 
играют люди разного роста, силы, различной воз-
растной категории, имеющие разный уровень ма-
стерства и разнообразный стиль игры. Поэтому 
для разных типов игроков изготавливают спортив-
ный инвентарь с определенными характеристика-
ми, которые больше всего для них подходят. Таким 
образом, в зависимости от условий эксплуатации 
клюшки будут меняться ее параметры, такие как 
длина, конструкция крюка, стрела прогиба, смеще-
ние крюка, масса клюшки, центр тяжести, жест-
кость, прочность и другие, в результате чего обра-
зуется множество конструктивных особенностей 
клюшек для хоккея на траве, которые необходимо 
учитывать при их дальнейшем производстве [13].  

Как правило, длина клюшки для хоккея на 
траве зависит от роста игрока. Длина изделия 
может варьироваться от 60 до 105 см с градаци-
ей приблизительно в 2 см. Основная рекомен-
дация заключается в том, чтобы верхняя часть 
хоккейной клюшки доходила до верхней части 
бедренной кости (рис. 7) [14]. 

При этом каждый размер спортивного ин-
вентаря обладает своими достоинствами и не-
достатками. Длинная клюшка чаще использует-
ся защитниками или игроками полузащиты, для 
того чтобы увеличить расстояние на которое 
они могут дотянуться для удара по мячу, в то 
время как более короткие клюшки предпочти-
тельнее для нападающих, так как обеспечивают 
лучший контроль, маневрируемость и управле-
ние мячом. Несмотря на это, игрок всегда дол-
жен чувствовать себя комфортно с хоккейной 
клюшкой, которой он играет [15].  

Есть два стандартных метода определения 
длины клюшки в зависимости от роста: амери-
канский и голландский (рис. 7) [16]. 

Суть американского метода заключается в 
том, что если клюшку держать сбоку перпенди-
кулярно земле, то длина наиболее подходящей 
клюшки будет на 3–6 см выше талии. 

Голландский метод подразумевает, что 
лучшая длина клюшки равняется расстоянию 
между подмышечной областью и коленной 
чашечкой. 

Как правило, производители клюшек для 
игры в хоккей на траве занимаются изготовле-
нием клюшек трех видов (легких, средних и 
тяжелых), которые отличаются по весу одна от 
другой на 30–40 г. 

Рис. 7. Определение длины клюшки в зависимости от роста 
американским и голландским методом 

мин. 200 мм мин. 200 мм 
макс. 25 мм 

Длина клюшки для хоккея на траве 

Американский метод Голландский метод 

Рост, см Длина клюшки, см 

<122 
122–134 
137–143 
144–152 
153–165 
167–171 
173–177 
>180 

<70 
70–76 
76–80 
80–84 
84–88 
88–92 
92–96 
>96 
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Непрекращающийся процесс совершен-
ствования клюшек для игры в хоккей на траве, 
изготовленных из более легких композицион-
ных материалов, благодаря которым инвентарь 
обретает большую жесткость, одновременно 
имея небольшую массу, привел к тому, что 
производители стали выпускать так называе-
мые суперлегкие клюшки [17]. Клюшки рас-
пределяют по типам в зависимости от их массы 
следующим образом (табл. 2). 

Таблица 2 
Распределение клюшек на типы  

в зависимости от массы 

Масса, г Тип клюшки
510–550 Суперлегкая 
540–600 Легкая 
590–630 Средняя 
620–737 Тяжелая 

Чем сильнее игрок, тем проще ему будет 
контролировать более тяжелую клюшку. Если 
клюшка будет весить слишком много для игро-
ка, это негативно отразится на его игре. Поэто-
му игроки все чаще выбирают легкие и супер-
легкие хоккейные клюшки [18]. 

Игроки защиты часто делают более сильные 
передачи на дальние расстояния или же отборы 
мяча наряду с блокировками. Именно поэтому 
им нужна более тяжелая клюшка, с помощью 
которой можно увеличить силу удара и не дать 
ей уйти в сторону в случае блокировки. Тяже-
лые клюшки более долговечны, так как при их 
производстве используется большее количество 
материала. Нападающие чаще предпочитают 
легкие клюшки, так как при их использовании 
можно быстрее совершать замах назад. Также 
они дают возможность лучше контролировать 
мяч и управлять им по собственному усмотре-
нию [19]. 

Стоит отметить, что положение центра тя-
жести и масса клюшки влияет на такие пара-
метры, как скорость игры и сила удара. Таким 
образом, при смещении центра тяжести ближе 
к рукоятке и уменьшении массы клюшки по-
вышается маневренность игрока и контроль 
мяча. При смещении центра тяжести ближе к 
крюку и увеличении массы клюшки – увеличи-
вается сила удара [20]. 

Прочность клюшки для хоккея на траве в 
большей степени зависит от материалов, из ко-
торых она изготовлена. Международная федера-
ция хоккея на траве не допускает металлических 
элементов конструкции в связи с опасностью 
травмирования игроков [21]. Двумя основными 
материалами, из которых изготавливают клюш-
ки, являются древесина и композиционный ма-

териал [22]. Древесина – это природный матери-
ал, она не имеет высокой прочности и долговеч-
ности, поэтому для таких клюшек требуется до-
полнительное армирование [23]. Композицион-
ный материал изготавливают из графитового 
волокна, кевлара и стекловолокон, объединен-
ных при помощи полимерного связующего. Та-
кой материал обладает высокой прочностью и 
долговечностью [24].  

Жесткость оказывает влияние на несколько 
важных эксплуатационных характеристик. При 
увеличении жесткости уменьшается чувстви-
тельность клюшки [25]. Также жесткость явля-
ется важнейшим параметром при броске мяча, 
поскольку любое малейшее искривление 
клюшки во время удара влияет на траекторию 
полета спортивного снаряда [26]. Когда игрок 
совершает бросок, он вначале заводит клюшку 
за спину, а затем опускает ее к мячу, таким об-
разом он пользуется физическим свойством, 
известным как инерция вращения или момент 
инерции [27]. 

Инерция подразумевает, что объект, нахо-
дящийся в движении, будет стремиться оста-
ваться в движении до тех пор, пока не встретит 
противодействующую силу, а объект, находя-
щийся в состоянии покоя, будет стремиться 
оставаться в покое, пока на него не подействует 
противодействующая сила. 

Инерция вращения зависит от массы в кон-
це диаметра дуги или поворота объекта. Чем 
больше сила, приложенная к мячу, и чем даль-
ше она находится от центра вращения, тем 
больше момент инерции [28].  

Не смотря на то, что клюшка для хоккея на 
траве является довольно жесткой, имеется вто-
рой способ увеличить силу удара хоккейной 
клюшкой за счет так называемого «эффекта 
рогатки». Первое, с чем соприкасается клюшка 
при броске, – не мяч, а покрытие. Таким обра-
зом, она сгибается и накапливает упругую 
энергию, которая высвобождается при сопри-
косновении с мячом [29].  

В результате, если согнуть клюшку, не уско-
ряя ее, подобно тому, как лучник выпускает 
стрелу из лука, то при ударе на мяч будет дей-
ствовать не только кинетическая энергия, полу-
ченная в результате соприкосновения клюшки с 
мячом, но и упругая энергия клюшки, высво-
бождаемая при ее разгибании [30]. Чем выше 
жесткость клюшки, тем большую силу необходи-
мо приложить для того, что бы ее согнуть, а сле-
довательно, тем сильнее должен быть игрок [31]. 
Стоит также отметить, что чем короче клюшка, 
тем будет выше ее жесткость [32].  

Выделяют четыре основные формы крюка 
клюшки для хоккея на траве: укороченный, 
средний, удлиненный U-образный. Они скон-
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струированы в зависимости от позиции игрока 
(рис. 8) [33].  

Короткий крюк обеспечивает максималь-
ную маневренность и ловкость, но при этом 
уменьшается поверхность для приема мяча и 
удара, что сказывается на качестве контроля 
мяча и также на силе удара. Более длинный 
крюк имеет большую площадь, что увеличива-
ет возможности контроля, но снижает общую 
маневренность клюшки [34]. 

Рис. 8. Формы крюка клюшки для хоккея на траве: 
а – укороченный; б – средний; 

 в – удлиненный;  г – U-образный 

Укороченный крюк отлично подходит для 
быстрого поворота клюшки над мячом. Обычно 
используется нападающими из-за его баланса, 
маневренности и контроля [35]. 

Средний крюк, безусловно, наиболее широ-
ко используемая форма для начинающих и по-
лузащитников. Чуть длиннее, чем укороченный, 
он обеспечивает большую площадь ударной по-
верхности без значительного снижения манев-
ренности, делая рывки, приемы и обработку мя-
ча проще и удобнее, что особенно важно для 
новых игроков [36]. 

Удлиненный – самый большой из стандарт-
ных крюков, который сочетает в себе дополни-
тельную принимающую поверхность J-образ-
ного крюка и ударную силу среднего крюка. 
Такой вид крюка чаще всего предпочитают за-
щитники из-за широкой ударной и принимаю-
щей поверхности крюка, а также большой силы 
удара [37]. 

U-образный крюк имеет дополнительную 
площадь поверхности, которая предназначена 
для улучшения контроля и эффективности ве-
дения мяча, а также для игры клюшкой в об-
ратном направлении. Лучше всего подходит 
для игроков с прямым стилем игры [38–39]. 

Почти каждая современная клюшка имеет 
изгиб по длине от рукоятки до крюка, который 

необходим для того, чтобы проще поднимать 
мяч в воздух и увеличить силу удара. Боль-
шинство клюшек имеет высоту прогиба от 17 
до 25 мм. Положение точки максимального 
прогиба может изменяться от основания руко-
ятки ближе или дальше к крюку, но должно 
находиться на расстоянии не менее 200 мм от 
основания крюка. Таким образом, изменяя по-
ложение центра тяжести клюшки, можно кор-
ректировать стиль игры [40–41]. 

Например, стандартный изгиб в равной сте-
пени полезен для всех областей игры, в то вре-
мя как более высокий изгиб создает сильный 
угол наклона крюка. Такая конструкция позво-
ляет повысить динамическое управление и 
упростить возможность подъема мяча. Выбор 
высоты прогиба зависит от предпочтений, воз-
раста и уровня мастерства игрока [42]. 

Хотя параметры высоты прогиба и точки 
его удаления относительно основания крюка 
имеют огромное количество вариаций, все же 
выделяют 4 основных типа стрелы прогиба 
клюшки для хоккея на траве, которые обозна-
чены на рис. 9 [43]. 

1. Сверхнизкий прогиб наиболее популярен
среди профессиональных игроков. Он значитель-
но облегчает подъем мяча. Экстремальный изгиб 
также обеспечивает идеальные условия для веде-
ния мяча по полю. Обычно его высота составляет 
24–25 мм, а положение точки наибольшей высо-
ты находится на расстоянии 200 мм от основания 
крюка. Недостатком данного прогиба является 
низкий уровень контроля мяча [44]. 

Рис. 9. Основные типы стрелы прогиба клюшки 
для хоккея на траве:  

1 – сверхнизкий прогиб;  
2 – низкий прогиб; 3 – средний прогиб;  

4 – стандартный прогиб 

2. Низкий прогиб разработан для универ-
сальных игроков. Он объединяет в себе досто-
инства обоих форм. С одной стороны, он также 
облегчяет подъем мяча и игру в воздухе, а  
с другой – не слишком экстремальная высота 
изгиба позволяет сохранять контроль над мячом 
на должном уровне. Высота прогиба для такого 
типа клюшек составляет 24 мм, а положение 

а 

б 
в 
г 
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точки его наибольшей высоты находится на рас-
стоянии 220–250 мм от основания крюка [45]. 

3. Средний прогиб предназначен для улучше-
ния возможности приема и контроля мяча. 
Клюшки с таким типом изгиба обеспечивают хо-
рошее динамическое управление и возможность 
высокого маневрирования. Как правило, высота 
прогиба составляет 20–22 мм, а положение точки 
с его наибольшей высотой находится на расстоя-
нии 250–300 мм от основания крюка [46]. 

4. Стандартный прогиб имеет классическую
форму. Самая высокая его точка приходится на 
среднюю часть клюшки, что помогает максими-
зировать контроль над мячом, и в то же время 
позволяет выполнять сложные маневры. Клюш-
ки с данным типом стрелы прогиба больше все-
го подходят для начинающих игроков. Высота 
изгиба составляет 17–20 мм, а ее положение 
находится на расстоянии 300–350 мм от основа-
ния крюка [47]. 

Клюшки могут быть изготовлены с изгибом 
рукояти (рис. 10) [48]. Такая конструкция уве-
личивает площадь поверхности при остановке и 
обработке мяча. Поэтому клюшки с данной 
особенностью конструкции получили наиболь-
шую популярность у вратарей [49]. 

Рис. 10. Образец вратарской клюшки 
с изгибом рукояти в сторону крюка 

Клюшки для хоккея на траве также изготав-
ливают со смещением крюка назад (рис. 11).  
Из рис. 11, а видно, что (независимо от того 
имеет лезвие изгиб или нет) при совпадении 
центральной оси клюшки и мяча площадь кон-
такта неполная из-за того, что часть шара нахо-
дится в стороне от крюка. Для того чтобы ис-
править данную ситуацию и увеличить пятно 

контакта, можно отклонить от вертикали ось 
рукояти путем смещения крюка назад, как по-
казано на рис. 11, б. Такая клюшка закрывает 
большую часть мяча и уменьшает вероятность 
отклонения его траектории движения при оста-
новке. Таким образом, данная конструкция 
клюшки предназначена для увеличения кон-
троля над мячом, и поэтому также чаще ис-
пользуется вратарями [50]. 

Рис. 11. Иллюстрация остановки мяча и удара  
по нему клюшкой с крюком со смещением и без 

Заключение. Международная федерация 
хоккея на траве предъявляет к спортивному 
инвентарю ряд требований, от которых следу-
ет отталкиваться при разработке конструкции 
клюшки. Хоккей на траве является контакт-
ным видом спорта, где клюшка может испы-
тывать серьезные нагрузки, поэтому она 
должна быть достаточно прочной и соответ-
ствовать определенным эксплуатационным 
параметрам. В настоящее время в Республике 
Беларусь производство клюшек для хоккея на 
траве не налажено ни на одном предприятии. 
Анализ зарубежного рынка спортивного ин-
вентаря для хоккея на траве показал, что 
наибольшее распространение получили клюш-
ки, выполненные из древесины и композици-
онных материалов. Ввиду высокой стоимости 
клюшек, а также сложившейся политической 
ситуации в мире закупка спортивного инвен-
таря за рубежом не представляется возмож-
ной. В связи с этим изучение геометрических 
особенностей конструктивных элементов и 
требований, предъявляемых к клюшкам для 
хоккея на траве, является первым шагом, не-
обходимым для разработки отечественной 
технологии изготовления спортивного инвен-
таря и налаживания дальнейшего промышлен-
ного производства в Республике Беларусь.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОРЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ (ОБЗОР) 
В этой статье обобщены некоторые результаты исследований и перспективы промышленного 

применения, связанные с корой деревьев. Кора деревьев является побочным продуктом лесного 
хозяйства и в настоящее время ее использование незначительно. Однако кора обладает хорошими 
физическо-механическими свойствами и доступна в больших количествах. Целью данного 
исследования являлся анализ возможности использования коры в качестве одного из компонентов 
теплоизоляционных материалов. Результаты анализа показывают, что теплоизоляционные материалы, 
изготовленные из коры, могут достигать коэффициента теплопроводности 0,042–0,065 Вт/(м·К). 
Улучшение теплоизоляционных свойств панелей может быть достигнуто за счет изменения 
качественного и количественного состава композиций, ориентации частиц и т. д. Армирование и 
термическая обработка коры дополнительно повышают устойчивость к поглощению воды и 
набуханию готовых изделий. Пористость и гидроксильные группы фенольных соединений, 
способных связывать формальдегид, обеспечивают экологичность использования продуктов из коры. 
Кроме того, за счет содержания в коре природных смол, термоизоляционные панели на ее основе 
могут быть изготовлены без использования связующих. Содержание цезия-137 в коре деревьев, 
произрастающих на загрязненных радионуклидами территориях, может быть уменьшено в 10 раз за 
счет добавления извести в композиции при изготовлении изделий. Кора деревьев обладает лучшими 
звукоизоляционными свойствами, чем ДСП и МДФ, ОСП.  

Ключевые слова: кора деревьев, свойства коры, использование коры, анализ коры, 
теплоизоляционные материалы. 
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USE OF BARK IN THE PRODUCTION OF THERMO INSULATING 
BUILDING MATERIALS (REVIEW) 

This article summarizes some of the research results and industrial application prospects related to tree 
bark. Tree bark is a by-product of forestry and is currently of little use. However, the bark has good physical-
mechanical properties and is available in large quantities. The purpose of this study was to analyze the 
possibility of using the bark as one of the components of thermal insulation materials. The results of the 
analysis show that thermal insulation materials made from bark can achieve a thermal conductivity 
coefficient of 0.042–0.065 W/(m·K). Improving the thermal insulation properties of panels can be achieved 
by changing the qualitative and quantitative composition of the compositions, particle orientation, etc. 
Reinforcement and heat treatment of the bark further increase the resistance to water absorption and swelling 
of finished products. The porosity and hydroxyl groups of phenolic compounds capable of binding 
formaldehyde ensure the environmental friendliness of the use of bark products. In addition, due to the 
content of natural resins in the bark, thermal insulation panels based on it can be made without the use of 
binders. The content of Cesium-137 in the bark of trees growing in areas contaminated with radionuclides 
can be reduced by 10 times by adding lime to the composition in the manufacture of products. The bark of 
trees has better soundproofing properties than chipboard and MDF, OSB. 
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Введение. Мировое годовое производство 
круглого леса по данным FAO Statistics в среднем 
за 2014–2018 годы оценивается в 3,9 млрд м3. 
Доля белорусского леса в этом объеме составляет 
менее 1%. Тем не менее если в среднем кора со-
ставляет около 10% от производимого круглого 
леса, то для нашей страны объемы отходов коры 
могут достигать до 2 млн м3/год. 

Кора является отходом лесопереработки и 
образуется в процессе окорки – операции, кото-
рая осуществляется на всех типах лесопромыш-
ленных складов [1]. Сегодня в Беларуси те про-
изводства, у которых нет возможности перера-
батывать отходы, вывозят кору в отвалы. Из 
обременительного отхода кора может стать эко-
номически выгодным ресурсом благодаря со-
держанию в ней особых химических компонен-
тов, уникальной структуры и физико-механиче-
ских характеристик. 

Согласно программе развития деревообраба-
тывающего и мебельного производства концерна 
«Беллесбумпром» на период до 2025 года, одним 
из стратегических направлений развития отрасли 
является повышение эффективности использова-
ния всей массы заготовленной древесины, вклю-
чая древесные отходы. В данной статье обоб-
щены результаты исследований по использова-
нию коры в составе теплоизоляционных панелей. 
Эти результаты можно применить при создании 
устойчивого, экономически эффективного, дере-
воперерабатывающего комплекса. 

Основная часть. Использование коры в ка-
честве компонента теплоизоляционной плиты 
все еще находится на начальной стадии разра-
ботки. На кафедре ТДП БГТУ проводят лабора-
торные исследования, устанавливая оптималь-
ный фракционный состав наполнителя и состав 
компонентов материала, допустимые размеры 
изделий [2] и т. д. Из литературных источников 
известно, что для производства теплоизоляци-
онных плит применяются разные виды деревьев. 
Так, для использования в качестве наполнителя 
были исследованы свойства коры ели (Picea 
abies), сосны (Pinus sylvestris) и лиственницы 
(Larix decidua), собранных в Верхней Австрии и 
Зальцбурге [3], а также свойства коры криптоме-
рии (Cryptomeria japonica) [4]. Определены ос-
новные характеристики коры ели черной (Picea 
mariana) и осины (Populus tremuloides), собран-
ной в провинции Квебек, Канада [5]. Изучены 
физико-механические свойства волокон, полу-

ченных из коры эвкалипта (Eucalyptus globulus), 
произрастающего на территории Чили [6]. Ис-
следованы теплофизические и акустические ха-
рактеристики модифицированной коры сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) из европей-
ской части России [7]. 

Теплопроводность является важным пара-
метром, влияющим на оценку использования 
коры в качестве теплоизоляционных материалов. 

Теплоизоляционные свойства коры ели 
были определены при создании эксперимен-
тальной стены из ориентированно-стружечных 
плит, наполненных частицами коры размером 
8–30 мм. Измерения показали, что кора ели об-
ладает относительно низкой теплопроводно-
стью и высокой теплоемкостью, что делает ма-
териал пригодным для вдуваемых изоляцион-
ных материалов [8].  

Данилов В. и Айзенштадт А. в качестве за-
сыпного теплозвукоизоляционного материала 
исследовали кору сосны обыкновенной, предва-
рительно смешанную с базальтом. Коэффици-
ент теплопроводности такого материала соста-
вил 0,0651 Вт/(м·К) [7]. 

В другом исследовании изучали влияние ко-
эффициента теплопроводности прессованных 
панелей, изготовленных из хвойных и лист-
венных деревьев. Щепа коры лиственных по-
род имела меньшую теплопроводность. Самая 
низкая была у щепы коры белой акации – 
0,0613 Вт/(м·К). Также на измельченной коре 
белой акации установили, что размер фракций 
незначительно влияет на коэффициент тепло-
проводности, например для самой мелкой фрак-
ции он составил 0,042 Вт/(м·К) [9].  

Проведенные исследования показали, что 
существенное влияние на теплопроводность 
оказывает ориентация частиц коры в изделии. 
Прессованные теплоизоляционные плиты, изго-
товленные из коры лиственницы, сканировали 
при помощи промышленного рентгеновского 
компьютерного томографа. Было обнаружено, 
что панели с горизонтально ориентированными 
частицами имеют на 13% более низкую тепло-
проводность (статистически высоко значимая), 
чем панели с вертикально ориентированными 
частицами [10].  

В работе [4] были определены теплоизоля-
ционные свойства плит с наполнителем из коры 
криптомерии. Коэффициенты теплопроводно-
сти образцов крупной и мелкой фракций 
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составили 0,073 и 0,076 Вт/(м·К) соответствен-
но. Для сравнения использовалась изоляцион-
ная плита из экструдированного полистирола 
STYROFOAM, теплопроводность которой со-
ставила 0,045 Вт/(м·К). 

Физико-механические свойства. Волокон в 
коре гораздо меньше, чем в древесине, что вли-
яет на прочность готовых изделий. Было изу-
чено влияние вида, размера и содержания воло-
кон в композитах, включающих кору осины, 
ели и полиэтилен высокой плотности, на пока-
затели изгиба и растяжения образцов теплоизоля-
ционных панелей. Несмотря на то, что показа-
тели большинства исследованных механических 
свойств для полимерно-корьевого композита 
были ниже, чем для контрольного древесно-по-
лимерного, все-таки некоторые из них, такие 
как прочность на растяжение и деформация при 
разрушении, были постоянно выше для компо-
зитов с корой по сравнению с композитами с 
древесиной [5]. 

Исследованы механические свойства изо-
ляционных плит из частиц коры лиственницы 
(Larix decidua Mill.) [11], скрепленных танино-
вой смолой. Было установлено, что для выпол-
нения требований соответствующего стан-
дарта необходимо уплотнение наполнителя 
более 400 кг/м3. 

При исследовании влияния ориентации ча-
стиц в композитах для изоляционных панелей на 
модуль разрыва и упругости установлено, что 
горизонтальная или вертикальная укладка ча-
стиц в панелях не оказывает на них существен-
ного влияния [12]. 

С целью улучшения механических свойств 
изоляционных плит применяли термическую 
модификацию частиц коры и армирование, т. е. 
покрытие поверхности панелей, например, стек-
ловолокном или бумагой. 

Термическая модификация. Известно, что 
при термообработке улучшаются размерная 
стабильность и устойчивость к дереворазру-
шающим организмам, но снижаются некото-
рые прочностные свойства образцов [13].  
На результаты, достигаемые во время терми-
ческой обработки, влияют несколько перемен-
ных: порода деревьев, конструкция установки 
для термической модификации, продолжи-
тельность и температура обработки, варианты 
среды (окислительная, нейтральная или их 
смесь) [14–17]. 

В изоляционных панелях из коры, частицы 
которой предварительно термически обрабаты-
вали в течение нескольких часов при темпера-
туре 180°C, модуль упругости и модуль разрыва 
увеличились на 100%, внутренняя связь на 27%, 
водопоглощение и набухание на 54 и 69% соот-
ветственно [18].  

Армирование применяли для повышения 
прочности и жесткости средних слоев изоля-
ционных плит на основе коры деревьев. Так, 
покрытие стекловолокном плит повлияло на 
физические свойства: относительную влаж-
ность, водопоглощение, разбухание [19]. Луч-
шие результаты механических свойств изоля-
ционных плит, содержащих кору, были полу-
чены при комбинации коры, древесины (50%) 
и смолы [20]. 

Плотность. Известно, что плотность оказы-
вает существенное положительное влияние на 
механические характеристики древесных плит, 
поскольку общепризнано, что чем выше плот-
ность, тем выше механические свойства [11, 20]. 
Изоляционные плиты на основе коры толщиной 
20 мм были изготовлены  в соответствии с опре-
деленным начальным весом и заданной плотно-
стью. При горячем прессовании плиты с задан-
ной плотностью 350 кг/м3 имели среднее значе-
ние плотности 387,57 кг/м3, что почти на 11% 
было выше ожидаемого. Как и предполагалось, 
значения теплопроводности, а также свойства 
статического изгиба и внутреннего склеивания 
экспериментальных панелей были значительно 
увеличены за счет повышения плотности коры с 
250 до 350 кг/м3. Плиты со средним значением 
плотности 250, 300 и 350 кг/м3 имели теплопро-
водность 0,059, 0,063 и 0,079 Вт/(м·К) соответ-
ственно [21]. 

Звукоизоляция. Исследование звукоизолиру-
ющей способности плиты, содержащей кору ели 
(с крупнозернистыми и мелкозернистыми ча-
стицами), показало, что она поглощает звук 
лучше, чем МДФ, ДСП или ОСП [22]. 

Экологичность. За счет OH-групп феноль-
ных соединений, содержащихся в составе коры 
деревьев, она может использоваться как погло-
титель, например, формальдегида, при возмож-
ном загрязнении воздуха внутри помещений ле-
тучими органическими соединениями [23, 24]. 
Проведено всего несколько исследований, по-
священных адсорбции формальдегида HCHO 
самой корой [25, 26]. Также было показано, что 
кора деревьев может быть использована в каче-
стве биоиндикатора [27–29].  

Кора различных пород деревьев эффек-
тивно используется для обнаружения загрязня-
ющих веществ в атмосферном воздухе [30]. 
Для эффективного извлечения таких веществ 
путем адсорбции хорошо подходит кора тополя 
[31]. Благодаря своей уникальной структуре, 
пористой природе и высокому содержанию ду-
бильных веществ кора может быть перспектив-
ным адсорбирующим материалом. В основном 
реакционную способность проявляют суберин 
и конденсированные танины, являющиеся важ-
ными составляющими коры дерева, однако 
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присутствующие в коре другие компоненты 
субстрата (в разных пропорциях), такие как 
воски, терпены, флавоноиды, алкалоиды и т. д., 
проявляют некоторую сорбционную актив-
ность [32–36]. Танин в коре, имеющий различ-
ные типы флаван-3-оловых звеньев [37, 38], мо-
жет реагировать с парами формальдегида [39, 
40]. Кору тополя можно использовать в каче-
стве поглотителя избытка формальдегида, ко-
гда она находится в составе плит, склеенных 
формальдегидными клеями. Проведены иссле-
дования, где было показано, что кора тополя 
Pannónia (Populus Euramenricana) способна ад-
сорбировать до 0,9 мг формальдегида на 1 г 
коры, при этом выбросы формальдегида соста-
вили 0,0036 мг/г, что значительно ниже, чем 
максимально возможное количество адсорби-
рованного корой формальдегида [41]. В пане-
лях, изготовленных из древесной стружки ака-
ции, добавление коры мимозы привело к сни-
жению выделения панелями формальдегида 
[42]. Эксперимент показал, что присутствие 
коры в композите снижает выделение формаль-
дегида в древесностружечных плитах, изготов-
ленных из смеси коры ели (Picea abies) и сосны 
(Pinus sp.) с использованием карбамидофор-
мальдегидной или меламиноформальдегидной 
смолы в основе клея [43]. 

Проведен ряд исследований, где в качестве 
связующего выступали естественные смолы 
коры деревьев. Более высокое содержание экс-
трактивных веществ в коре может способство-
вать связыванию частиц наполнителя вместе 
при прессовании коры под действием тепла [44]. 
Так, древесностружечные плиты были изготов-
лены из коры сосны без использования синтети-
ческих смол путем прессования при темпера-
туре до 230°С. Увеличение температуры прессо-
вания позволило повысить механические, 
физические и гигроскопические свойства изоля-
ционных плит без введения связующих компо-
нентов [45].  

Обратной стороной экологичности исполь-
зования коры деревьев, произрастающих на тер-
ритории Республики Беларусь, может быть по-
вышенное содержание радиоактивного нуклида 
цезия-137 (Cs-137), накапливающегося преиму-
щественно в коре и верхних слоях древесины 
[46]. Департамент по ликвидации последствий 
катастрофы на чернобыльской АЭС сообщает, 
что зона радиоактивного загрязнения Беларуси 
на 2020 год составляла 16,3% общей площади 
страны. В контексте рассмотрения коры как эко-
логичного вторичного ресурса это означает, что 
необходимо уделить внимание контролю и сни-
жению Cs-137 в коре той древесины, которая 
произрастает в гомельской и могилевской обла-
стях. Снизить содержание Cs-137 в 10 раз в 

плитах и панелях удалось при введении гипсо-
вого связующего с добавлением извести как ре-
дуцирующего агента [47]. Известно о нейтрали-
зации радиоактивных изотопов в пищевой про-
дукции способом вываривания [48–50]. Этот 
процесс можно использовать и при обработке 
коры деревьев, однако воду после такой варки 
необходимо будет удалять специальным обра-
зом, что становится нерентабельным. 

Использование коры в конструкционных теп-
лоизоляционных панелях позволит сохранить 
нейтральный баланс CO2 в природе. Чтобы обра-
зовался 1 кг древесины, должно израсходоваться 
примерно 1,85 кг CO2, который непосредственно 
включается в состав биополимеров, составляю-
щих клеточные стенки лигноволокон [51]. 

Кора как вторичный ресурс может быть ис-
пользована и в других направлениях народного 
хозяйства, например в сельском хозяйстве, 
пробковом производстве, в очистке воды и газа, 
в производстве пластмасс и наполнителей, как 
биотопливо [52–53], однако ни одна сфера не 
позволяет использовать ее лучшие свойства так 
эффективно, как строительство.  

Заключение. Кора деревьев является пер-
спективным крупнотоннажным сырьем, сегодня 
мало использующимся в промышленности. Ана-
лиз рассмотренных источников о возможностях 
применения коры в качестве теплоизоляцион-
ного строительного материала показал, что от-
дельным исследователям удалось использовать 
изоляционные свойства коры различных по-
род деревьев при изготовлении панелей для 
теплоизоляции зданий. Установлено, что теп-
лопроводность таких панелей, полученных в 
лабораторных условиях, как правило, менее 
0,06 Вт/(м·К). Физико-механические свойства 
будущего изоляционного материала можно кор-
ректировать под конкретные требования ис-
пользования продукции. Температура обра-
ботки коры выше 200°C приводит к некоторым 
потерям в теплопроводности конечного матери-
ала, однако при этом остальные физические па-
раметры будут более выгодными. Адсорбцион-
ные свойства коры деревьев определяют ее спо-
собность поглощать и связывать формальдегид 
как в твердых продуктах, так и при его наличии 
в атмосферном воздухе, а модификация состава 
композита известью позволяет снизить содержа-
ние Cs-137 в 10 раз в плитах и панелях.  

Результаты показывают высокий потенциал 
применения коры деревьев, изделия из которой 
могут быть конкурентоспособными на рынке в 
качестве теплоизоляционного материала. Лабо-
раторные испытания показывают возможность 
дальнейшего исследования для более широкого 
изучения свойств и особенностей использова-
ния коры деревьев. 
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УДК 674.812:674.836 
И. Г. Федосенко1, М. И. Дребушевич2 

1Белорусский государственный технологический университет 
2ОАО «Минскдрев» 

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУИРОВАНИЯ ПЛИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ИЗ КОРЫ СОСНЫ НА МИНЕРАЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ 

Целью исследования является выявление особенностей, требуемых для правильного констру-
ирования плитных материалов из коры сосны на минеральных вяжущих. Достижение поставлен-
ной цели осуществляли посредством исследования влияния фракционного состава наполнителя, 
упрочняющих и уплотняющих структурных добавок, а также внешних упрочняющих покрытий. 

Использование коры в качестве топлива не всегда удобно из-за высокой зольности и влажно-
сти, однако предприятия вынуждены утилизировать этот отход на своей территории. Решение по-
ставленных вопросов найдено в этой работе. Кору предлагается использовать взамен древесной 
стружки и прочих органических наполнителей в производстве композиционных строительных ма-
териалов с минеральной матрицей в виде цементного и гипсового вяжущего. 

Авторы изготавливали плитные материалы из коры с портландцементом и гипсом по разным 
рецептурам, определяли плотность, влажность, водо- и влагопоглощение, теплопроводность, 
прочность на изгиб, а также динамику поглощения. Также было исследовано, какое влияние до-
бавки и упрочнители поверхности оказывают на механические свойства плит. 

По результатам экспериментов были сделаны выводы. Рекомендовано для плит, имеющих 
изоляционное назначение, использовать более крупные частицы коры с условием максимального 
наполнения ими композита. Цемент в качестве вяжущего следует использовать для производства 
крупногабаритных изделий, эксплуатируемых в более агрессивных условиях, а гипс – для изделий 
небольших размеров, используемых внутри помещения. Добавление в конструкцию плит стекло-
волоконной сетки значительно увеличит несущую способность. 

Ключевые слова: кора, цемент, гипс, плита, плотность, прочность, теплопроводность, 
влагопоглощение, водопоглощение. 
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FEATURES OF CONSTRUCTION OF PLATE MATERIALS 

FROM PINE BARK ON MINERAL BINDERS 
The aim of the study is to identify the features required for the correct construction of board materials from 

pine bark on mineral binders. Achieving this goal was carried out by studying the effect of the fractional com-
position of the filler, strengthening and sealing structural additives, as well as external hardening coatings. 

The use of bark as fuel is not always convenient due to high ash content and humidity, however, enterprises 
are forced to dispose of this waste on their territory. The solution to the questions raised is found in this work. 
The bark is proposed to be used instead of wood shavings and other organic fillers in the production of com-
posite building materials with a mineral matrix in the form of a cement and gypsum binder. 

The authors made board materials from the bark with Portland cement and gypsum according to 
different recipes, determined the density, humidity, water and moisture absorption, thermal conductivity, 
bending strength, and absorption dynamics. It was also investigated what effect additives and surface 
hardeners have on the mechanical properties of the boards. 

Based on the results of the experiments, conclusions were drawn. It is recommended for slabs with 
insulating purposes to use larger particles of bark with the condition of maximum filling of the composite 
with them. Cement as a binder should be used for the production of large-sized products operated in more 
aggressive conditions, and gypsum for small-sized products for indoor use. Adding fiberglass mesh to 
the slab construction will significantly increase the load-bearing capacity. 

Keywords: bark, cement, gypsum, slab, density, strength, thermal conductivity, moisture absorption, 
water absorption. 
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Введение. Сосна обыкновенная, или Pinus syl-
vestris, в Республике Беларусь составляет 54,8% 
лесного фонда заготавливаемой древесины. Пере-
работка этой породы позволяет удовлетворить не 
только внутреннюю, но и экспортную потребность 
страны в древесине. При этом часто остается по-
бочный продукт – кора, который не учитывается в 
расчетах потребителя с производителем сырья. 
Кора сосны достигает 7% объема круглой древе-
сины в верхней части ствола и 14,4% в нижней [1]. 
Плотность коры также меняется по направлению от 
комля бревна к вершине – снижается от 496 до 
735 кг/м3 в абсолютно-сухом состоянии [2].  

При агрегатной обработке древесины или по-
сле переработки кусковых отходов в щепу присут-
ствие коры не желательно. Она в обязательном по-
рядке удаляется с пиловочных бревен для получе-
ния чистой измельченной древесины. Данное 
положение приводит к тому, что излишки этого 
бесплатного вторичного сырья постоянно скапли-
ваются на предприятиях. Кора, удаляемая с заго-
товленного круглого леса, обладает повышенной 
влажностью и содержит значительное количество 
минеральных включений. Минеральные включе-
ния (песок) могут попадать в нее при заготовке и 
хранении, где она контактирует с почвой, при осе-
дании подымаемых и разносимых ветром пыле-
видных частиц на рельефной поверхности, а также 
в иных частных случаях. Как результат, зольность 
коры превышает 2%, что в ряде случаев, ограни-
чивает использование коры в виде топлива. Влаж-
ность луба в 2–3 раза выше, чем корки. Так, кора в 
1,5 раза толще луба в комле и в 5 раз тоньше у вер-
шины сосны. Таким образом, из-за влияния более 
сухой корки общая влажность коры в вершине 
сосны достигает 150,4%, в то время как в комле в 
2 раза ниже – только 75%. Но даже эта влажность 
делает нерентабельным использование коры в 
виде топлива, так как требуется тратить энергети-
ческие ресурсы на удаление воды из нее прежде 
чем использовать в качестве топлива или сырья 
для его получения. 

Кора как внешняя оболочка является изолиру-
ющим слоем для растущего дерева. Это – кожа де-
рева. Изделия из кожи и меха животных прочно 
обосновались в обиходе человека, они создают ба-
рьер между телом и окружающим миром. Из кожи 
изготавливались доспехи, предохраняющее тело 
воинов от повреждения холодным оружием. А как 
насчет того, что и растения способны нам дать 
схожую защиту? Оказывается – могут.  

Коэффициент теплопроводности сосновой 
коры при влажности 55–65% и плотности 

480 кг/м3 составляет 0,09 Вт/(м·К). Этого вполне 
достаточно для изоляции жилых зданий. 

Плитки из цельной коры [3] заменяют внеш-
нюю отделку наружных стен. Причем такая об-
шивка не нуждается в специальном уходе и 
окраске, а производитель дает гарантию 30 лет 
на покрытие. Но такую кору можно заготовить 
лишь с растений, имеющих развитую лубяную 
прослойку и только при ручной окорке. На пред-
приятиях кора после окорки стволов деревьев 
является измельченным материалом и требует 
агломерирования. Соединение частичек коры 
между собой возможно как за счет растворимо-
сти или плавкости органических компонентов в 
ее составе, так и в результате введения клеевого 
или иного вяжущего [4]. 

Промышленно выпускается материал Ex-
panded cork [5], который изготавливают исклю-
чительно из прочной и более ортотропной коры 
пробкового дуба, произрастающего в основном 
в Португалии. Пробка после измельчения посту-
пает в закрытую термопрозрачную форму и 
сжимается в прессе. После подъема темпера-
туры выше 300ºC в закрытой форме частички 
пробки как «попкорн» взрываются и в анаэроб-
ном состоянии высвобождают воскообразное 
вещество суберин, который необратимо связы-
вает сжатые частички между собой. После осты-
вания и снятия давления получается сплющен-
ный агломерат, который далее подвергают об-
резке по формату.  

Область применения пробковой плиты – 
утепление стен, полов, потолков, холодильни-
ков, труб, дверей. Они также используются для 
защиты от конденсата, пара и вибраций в кон-
струкциях зданий и машин. 

Характеристики такого материала приве-
дены в табл. 1. 

Таблица 1 
Свойства плит Expanded cork 

Наименование, 
размерность Значение 

Размер плит, мм 1000×500×(10–150) 
Размер листов, мм 1250×625×(10–40) 
Коэффициент теплопровод-
ности (tср = 20°С), ккал/ч·м·°С 0,035 

Нормальные рабочие темпе-
ратуры, °С –200–110

Огнестойкость по DIN 4102 B2 
При кипячении в воде в те-
чение 3 ч. Не распадается 
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Плиты из коры на основе клеевых связую-
щих не обладают должной экологичностью из-
за присутствия в их составе клеев, которые 
вредны либо при производстве, либо при экс-
плуатации. Кроме того, клеевая основа привно-
сит в материал элемент текучести и потерю вла-
гостойкости. Измельченная кора не обладает ар-
мирующими свойствами, поэтому она подме-
шивается к древесному волокну или стружке  
в процессе изготовления ДСтП или ДВП (МДФ, 
ХДФ). В качестве связующих выступают карба-
мидоформальдегидные, фенолформальдегидные, 
меламиноформальдегидные или изоцианатные 
клеи. Все они не дружат с экологией, и потому 
их использование в современных реалиях не 
конкурентно. 

Материалы из коры на клеевом связующем 
лучше использовать в виде напыляемого покры-
тия или герметика для заполнения швов, как, 
например, Iso-Сork [6]. Подобное покрытие со-
стоит из пробковой крошки и пигментов, а в ка-
честве связующего используют акрилатные 
смолы. Такие смолы обладают большей эколо-
гической приемственностью, нежели термиче-
ски отверждаемые. 

Классические строительные материалы явля-
ются наиболее экологичными. Так, минеральные 
вяжущие способны создать матрицу в композите 
с корой и недопустить снижение экологичности 
материала. Такая концепция формирования изо-
ляционных материалов и была принята для экс-
периментальных исследований. 

Основная часть. Для получения композит-
ных плит была взята измельченная кора сосны и 
выделены фракции с размером частиц 2–5 мм и 
1–2 мм. В качестве вяжущего использовали 
портландцемент ПЦ-500Д0 (ЦЕМ-I-42,5Н) по 
ГОСТ 31108–2016 [7] и гипс строительный Г-4 
по ГОСТ 125–2018 [8]. 

Во избежание появления пузырьков воздуха 
в смеси, значительно снижающих прочность 
гипсовых плит [9], в качестве добавки при изго-
товлении композиционных материалов был вы-
бран пеногаситель Sofexil-520А (далее пенога-
ситель), производства ООО «СОФЭКС-Сили-
кон» по ТУ 2251-011-42942526-00 с изм. 1–5. 

Для дополнительного укрепления материала 
и возможности создания полноразмерных плит 
использована армирующая стекловолоконная 
сетка (далее сетка) по ГОСТ 3826–82 [10], 
крафт-бумага (далее бумага) по ГОСТ 8273–75 
[11] или полипропиленовая фибра (далее фибра) 
по ГОСТ 14613–83 [12]. 

Кора с гипсом или цементом смешивались 
в сухом соотношении 7/3, 3/2, 1/1 и 45/55 по объ-
ему соответственно. 

Для получения формовочной массы сухую 
смесь затворяли водой и снова перемешивали, 

затем заполняли формы и, создавая вибрацию, 
уплотняли до полного распределения.  

Сетка использовалась для плит на основе 
гипса и цемента, а бумага – только для плит на 
основе гипса. Этими материалами покрывались 
обе противоположные пласти образцов во время 
формования. 

Для получения такой же смеси, но с добавле-
нием пеногасителя, смешивание производилось 
аналогично предыдущему, но на этапе введения 
воды в нее был добавлен концентрированный 
раствор пеногасителя. 

Добавление фибры происходило в момент 
сухого смешивания вяжущего и коры. 

Форму со смесью закрывали крышкой и по-
мещали под винтовой необогреваемый пресс, в 
котором происходила фиксация образца до схва-
тывания. Для гипса время нахождения в закры-
той форме составило 30 мин, для цемента – трое 
суток. После образцы освобождали от форм и 
выдерживали при температуре около 20°С в те-
чение 30 дней до полного созревания вяжущего 
и кондиционирования плит. 

Полученные плитки раскраивали по размеру 
для испытаний. Так, для определения теплопро-
водности получали плитки с гипсовым (рис. 1) и 
цементным (рис. 2) вяжущим размером по пласти 
100×100 мм. Для сплошного контакта с датчиками 
плоскость образцов выравнивали шлифованием. 

а 

б 

Рис. 1. Образцы с гипсовым вяжущим: 
а – фракция коры 2–5 мм; б – фракция коры 1–2 мм 
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а 

б 

Рис. 2. Образцы с цементным вяжущим: 
а – фракция коры 2–5 мм; б – фракция коры 1–2 мм 

Коэффициенты теплопроводности и терми-
ческого сопротивления определяли с помощью 
прибора ИТП МГ-4. 

Испытания плит на прочность проводили в 
соответствии с ГОСТ 26816–2016 [13]. Использо-
вали испытательную машину MTS INSIGHT 100, 
имеющую автоматический контроль нагрузки и 
перемещения захватов. 

Испытания плит на водо- и влагопоголощение 
проводились в соответствии с ГОСТ 10634–88 [14]. 

Результаты определения физико-механиче-
ских свойств были сгруппированы для анализа и 
представлены в табл. 2–5. 

Таблица 2 
Характеристики плит, полученных из коры 
размером 2–5 мм и минерального вяжущего  

при соотношении 3/2 соответственно 

Показатель Гипс Цемент 
Плотность, кг/м3 527 1134 
Прочность на изгиб, МПа 0,776 2,074 
Влагопоглощение, % 7,37 5,45 
Водопоглощение, % 78,4 33,7 
Теплопроводность, Вт/(м·К) 0,109 0,283 
Начальная влажность, % 4,81 5,37 

Таблица 3 
Сравнение характеристик плит на основе 
цемента в зависимости от размеров коры 

и ее удельной доли в композите 

Показатель 

Размеры частиц коры, мм 
2–5 1–2 

Соотношение 
по объему кора/вяжущее 

в рабочем состоянии 
7/3 3/2 1/1 45/55 

Плотность, кг/м3 974 1134 1110 1250 
Прочность на из-
гиб, МПа 1,36 2,07 3,49 3,67 

Теплопроводность, 
Вт/(м·К) 0,139 0,283 0,203 0,260 

Начальная влаж-
ность, % 4,89 5,37 3,60 2,42 

Таблица 4 
Влияние добавок и армирующих покрытий 

на свойства плит из коры 2–5 мм и гипса 
при соотношении 3/2 соответственно 

Показатель 
Добавки Армирующие 

покрытия 

нет Sofexil-
520А сетка картон

Плотность, кг/м3 527 501 – – 
Прочность на изгиб, 
МПа 0,776 0,295 2,019 1,719 

Влагопоглощение, % 7,37 9,83 – – 
Водопоглощение, % 78,4 395,5 – – 
Теплопроводность, 
Вт/(м·К) 0,109 0,134 – – 

Начальная влаж-
ность, % 4,81 5,84 – – 

Таблица 5 
Влияние добавок и армирующих покрытий 
на свойства плит из коры 2–5мм и цемента 

при соотношении 3/2 соответственно 

Показатель 
Добавки 

Сетка нет Sofexil-
520А фибра

Плотность, 
кг/м3 1134 1183 – – 

Прочность на 
изгиб, МПа 2,074 2,405 0,339 2,348 

Влагопоглоще-
ние, % 5,448 5,507 – – 

Водопоглоще-
ние, % 33,7 33,3 – – 

Теплопровод-
ность, Вт/(м·К) 0,283 0,286 – – 

Начальная 
влажность, % 5,37 4,63 – –
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Анализируя данные табл. 2, можно заклю-
чить, что очевидным преимуществом цемент-
ных композитов являются механические свой-
ства. Так, прочность при изгибе плит на цемент-
ном вяжущем в 2,7 раза превышает этот 
показатель для плит на гипсовом. Плотность 
плит на цементном вяжущем превышает в 2,2 
раза плотность плит на гипсовом. При этом вла-
гопоглащение плит с цементом ниже на 26%, а 
водопоглащение ниже в 2,3 раза. Однако тепло-
проводность цементных плит в 2,6 раза выше, 
чем гипсовых, что частично можно объяснить 
как плотностью вяжущего, так и самого компо-
зита. В данном случае хорошо видно, что потеря 
в теплоизоляционных свойствах полностью 
компенсируется увеличением прочности. 

В табл. 3 видно, что с увеличением содержа-
ния коры в составе цементных плит всего на 
10% (с 60 до 70%) их плотность снижается на 
14,1%, прочность на изгиб – на 34,3%, а тепло-
проводность – примерно в 2 раза. Использова-
ние более мелкой фракции увеличивает плот-
ность и прочность [15], но также увеличивает 
теплопроводность при тех же соотношениях 
компонентов. Это связано с более гомогенным 
распределением материалов в композите. 

Как видно из табл. 4 и 5, добавка пеногаси-
теля отрицательно сказалась на прочности плит 
из гипса (снижение в 2,6 раза), но дала наилуч-
ший эффект в плитах из цемента (увеличение на 
16%). В гипсовом композите пеногаситель 
плохо показал себя по отношению к воде: влаго-
поглащение увеличилось в 1,3 раза, а водопогла-
щение и вовсе в 5 раз. Теплопроводность при 
этом увеличилась на 22,9%. В цементном ком-
позите пеногаситель не оказал влияние на отно-
шение к воде и не изменил теплопроводность, 
следовательно, он только увеличил прочность. 

Динамика водо- и влагопоглащения пред-
ставлена графиками на рис. 3 и 4. 

На рис. 3 видно, что поглощение воды как це-
ментной, так и гипсовой композицией происходит 
быстрее в первые 3 суток контакта с водой, но по-
сле этого процесс заметно затухает. Плотность це-
ментного вяжущего не позволяет идти процессу 
также интенсивно, как у гипса. Так, за полчаса 
гипсовые плиты набрали 70% от предела насыще-
ния, в то время как цементные – 56%. 

Поглощение влаги корьевыми плитами на 
минеральных вяжущих происходит несколько 
иным способом. Отчетливо видны две зоны. 
В первой идет медленное увлажнение, во вто-
рой – интенсивное и в третьей – увлажнение за-
тухает. Время, характеризующее границы этих 
зон, – 1 сутки и 18 суток. Увлажнение цементной 
композиции происходит медленнее, чем гипсо-
вой. Так, за полчаса цементные плиты набрали 
3% от предела гигроскопичности, что в 2 раза 
ниже чем у гипсовых плит (6%). 

Рис. 3. Динамика водопоглащения образцами плит 

Рис. 4. Динамика влагопоглащения образцами плит 

Использование фибры не помогло и без 
того наполненному на 60% корой композиту 
на цементном вяжущем и только ухудшило 
положение (снижение прочности на изгиб в  
6 раз).  

Сетка из стекловолокна увеличила проч-
ность цементных плит на 13%, а гипсовых –  
в 2,6 раза, при том что крафт-бумага увеличила 
прочность гипсовых плит лишь в 2,2 раза. 

Заключение. Исследования показали, что 
кора сосны может быть использована для созда-
ния теплоизоляционных плит в композиции как 
с цементом, так и с гипсом. 

С целью увеличения теплоизоляционных 
свойств следует предпочесть более крупную 
фракцию коры с максимально возможным ее со-
держанием в композите. Однако необходимо 
помнить, что при этом снижается самонесущая 
способность плит и допустимые размеры изде-
лий также снижаются. 

Цементные композиты следует использо-
вать для производства крупногабаритных изде-
лий, эксплуатируемых в более агрессивных 
условиях, а гипсовые – для изделий небольших 
размеров для использования внутри помещения. 
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При использовании стекловолоконной сетки 
размеры изделий из гипса можно выбирать та-
кие же, как из цемента при прочих равных 
условиях. 

Пеногаситель Sofexil-520А использовать для 
гипсовых вяжущих нельзя, так как он увеличи-
вает гидрофильность вяжущего после отвержде-
ния и снижает его прочность. 

Для армирования поверхности плит из коры 
на минеральных вяжущих предпочтительно ис-
пользовать стекловолоконную сетку, но для 
снижения себестоимости допустимо примене-
ние крафт-бумаги, также обеспечивающей зна-
чительный эффект. 

Использовать дополнительные полимерные 
волокна в составе композиционного материала 
из коры на минеральных вяжущих опасно, од-
нако в случае должной гомогенизации при сме-
шивании возможно получить удовлетворитель-
ные результаты. 

Руководящими правилами конструирования 
плитных материалов из коры сосны на минераль-
ных вяжущих в первую очередь являются назна-
чение и размеры плит. Эти факторы определяют ми-
нимально допустимые физико-механические харак-
теристики, добиться которых можно при помощи 
подбора размеров частиц, типа минерального вя-
жущего, структурных и внешних упрочнителей.
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УДК 674.812-419 
О. К. Леонович, И. К. Божелко, О. В. Коняхина  

Белорусский государственный технологический университет 
СНИЖЕНИЕ ЭМИССИИ ФОРМАЛЬДЕГИДА 

 ВОДОСТОЙКОЙ ФАНЕРЫ 
В статье рассмотрены исследования, направленные на повышение экологической безопас-

ности фанеры водостойкой и ее прочностных свойств. Приведены методики и результаты ла-
бораторных исследований фанеры на основе карбамидоформальдегидной смолы с применени-
ем различных клеевых композиций и модификаций деполимеризованным гидролизным лиг-
нином. Исследованы физико-механические свойства фанеры и эмиссия формальдегида. 
Экспериментальные значения испытаний фанеры, склеенной различными клеевыми компози-
циями, обрабатывались и сравнивались между собой. По результатам определения класса 
эмиссии газоаналитическим методом выявлено действие продукта переработки лигнина как 
акцептора формальдегида в производстве плитной продукции. Достигнуто повышение физи-
ко-механических показателей лабораторных образцов, в частности предела прочности при 
скалывании по клеевому слою у фанеры, склеенной карбомидоформальдегидной смолой с до-
бавкой деполимеризованного гидролизного лигнина. Снижена трудоемкость технологического 
процесса смешивания клеевой композиции в связи с заменой значительной доли сухих порош-
кообразных компонентов-наполнителей жидким деполимеризованным гидролизным лигни-
ном, регулирующим однородность общей структуры. Предложенная технология формирова-
ния клеевой композиции позволяет производить дозирования компонента-наполнителя объем-
ным методом взамен весового.  

Ключевые слова: фанера, карбамидоформальдегидная смола, формальдегид, лигнин, эмис-
сия, прочность.  

Для цитирования: Леонович О. К., Божелко И. К., Коняхина О. В. Снижение эмиссии фор-
мальдегида водостойкой фанеры // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и пере-
раб. возобновляемых ресурсов. 2023. № 1 (264). С. 194–200. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-21 

O. K. Leonovich, I. K. Bazhelka, O. V. Konyakhina 
Belarusian State Technological University

REDUCED EMISSION OF FORMALDEHYDE 
WATER-RESISTANT PLYWOOD 

In the article, the research is aimed at improving the environmental safety of waterproof plywood 
and its strength properties. Methods and results of laboratory studies of plywood based on urea-
formaldehyde resin using various adhesive compositions and modifications with depolymerized hydro-
lytic lignin are presented. Physical and mechanical properties of plywood and formaldehyde emission 
have been studied. Experimental test values for plywood glued with various adhesive compositions 
were processed and compared with each other. Based on the results of determining the emission class 
by the gas analytical method, the effect of the lignin processing product as an acceptor of formaldehyde 
in the production of board products was revealed. An increase in the physical and mechanical parame-
ters of laboratory samples was achieved, in particular, the tensile strength during chipping along the ad-
hesive layer of plywood glued with urea-formaldehyde resin with the addition of depolymerized hydro-
lytic lignin. The labor intensity of the technological process of mixing the adhesive composition has 
been reduced due to the replacement of a significant proportion of dry powdered filler components with 
liquid depolymerized hydrolytic lignin, which regulates the uniformity of the overall structure. The 
proposed technology for forming the adhesive composition makes it possible to dose the filler compo-
nent by volumetric method instead of by weight. 

Keywords: plywood, urea-formaldehyde resin, formaldehyde, lignin, emission, strength. 

For citation: Leonovich O. K., Bazhelka I. K., Konyakhina O. V. Reduced emission of formaldehyde 
water-resistant plywood. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Re-
newable Resources, 2023, no. 1 (240), pp. 194–200. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-21 (In Russian). 

Введение. Часть современной промышлен-
ности Республики Беларусь сосредоточена в 
лесном и лесоперерабатывающем секторе, где 

огромная доля производимой продукции при-
надлежит клееным материалам на основе кар-
бамидоформальдегидных смол. Широкое при-
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менение карбамидоформальдегидных смол в 
деревообрабатывающей промышленности обу-
словлено рядом преимуществ, прежде всего, 
это относительно простая технология произ-
водства и сравнительная дешевизна исходных 
материалов. Но наряду с достоинствами карба-
мидоформальдегидные смолы имеют ряд суще-
ственных недостатков, заключающихся в высо-
кой эмиссии формальдегида из плит и невысо-
кой водо- и теплостойкости их смоляных 
композиций. Поэтому улучшение свойств клеев 
на основе карбамидоформальдегидных смол 
является актуальной задачей и способствует 
продолжению исследовательских работ в дан-
ном направлении. 

Особое внимание уделяется разработкам, 
направленным на снижение токсичности дре-
весных материалов при сохранении высоких 
физико-механических характеристик. Для по-
лучения качественной конкурентоспособной 
продукции особое внимание необходимо уде-
лять снижению токсичности древесных мате-
риалов, уменьшению расхода основных ком-
понентов клея, разработке технологических 
процессов, обеспечивающих минимальную 
продолжительность склеивания при требуе-
мой степени отверждения связующего. Эф-
фективным способом создания таких клеев 
является наполнение и модификация синтети-
ческих смол. 

ГОСТ 3916.1–2018 и DIN EN 13986–2015, 
EN 636–2015 требуют обеспечивать выпуск 
продукции с допустимой эмиссией формаль-
дегида [1–3]. 

Введение различных модификаторов в 
клеящие составы на основе карбамидофор-
мальдегидных смол позволяет улучшить тех-
нологические свойства клеев, а именно полу-
чить низкое содержание токсичных веществ, 
повысить прочность, надежность склеивания, 
тепло- и морозостойкость, водо- и атмосфе-
ростойкость древесных материалов. В Рес-
публике Беларусь огромное количество отхо-
дов гидролизного производства – техническо-
го гидролизного лигнина (более 7 млн). 
Решение вопроса утилизации и переработки 
является важнейшей экологической и эконо-
мической проблемой.  

Приведенные в литературе материалы не 
позволяют предложить фанерной промышлен-
ности отработанные составы карбамидофор-
мальдегидных смол, модифицированных гид-
ролизным лигнином, и технологии для их при-
менения, в народном хозяйстве [4–11]. 

Исходя из изложенного, решение проблемы 
использования отхода гидролизного производ-
ства для модификации карбамидоформальде-

гидных смол является актуальным и востребо-
ванным. 

Целью исследования является получение 
прочной и экологически безопасной водостой-
кой фанеры с упрощением технологии приго-
товления клеевых композиций, а также сниже-
ние поглощения клеевой композиции в проме-
жуточном периоде перед подпрессовкой и 
прессованием.  

В связи с этим следует считать актуальной 
задачу исследования процесса изготовления 
низкоэмиссионной водостойкой фанеры с 
улучшенными физико-механическими характе-
ристиками путем ее модификации лигнинсо-
держащими продуктами. 

Основная часть. Для склеивания пяти-
слойной водостойкой фанеры марки ФК были 
отобраны листы шпона по ГОСТ 3916.1–2018 
[1] размером 320×320 мм и влажностью шпона 
6 ± 2%. Модификации подверглась карбами-
доформальдегидная смола Primere 14F211 [12] 
с различными добавками, в том числе и с де-
полимеризованным гидролизным лигнином  
S-DrillTMBND 40, производимым СООО «Си-
нерджиКом». Вязкость создаваемых клеевых 
композиций выдерживалась в пределах 140–
150 с по ВЗ-4 при температуре (20 ± 0,5)ºС. 
Норма расхода клея на 1 м2 намазываемой по-
верхности шпона при изготовлении фанеры 
марки ФК 140–145 г/м2. Склеивание пакетов 
шпона производится в автоматическом гид-
равлическом прессе ПСУ-50, который включа-
ет в себя два отдельных агрегата: собственно 
пресс и пульт управления. Прессование фане-
ры производится согласно технологическому 
режиму при заданной температуре Т = 125°С, 
давлении р = 1,8–1,9 МПа, времени выдержки 
под прессом t = 8,5 мин. 

Для приготовления растворов клеев к смоле 
добавлялись различные модификаторы. К до-
бавкам в виде порошка вводилась вода. 

Исследованые рецептуры клеевых компо-
зиций представленные в табл. 1. 

Одним из обязательных испытаний, регла-
ментируемых ГОСТ 3916.1–2018 [1], является 
определение класса эмиссии формальдегида в 
образцах готовой продукции. 

Отбор образцов для испытаний на эмиссию 
формальдегида проводили по методикам, изло-
женным в ГОСТ 27678–2014, ГОСТ 32155–2013 
[13, 14], не ранее чем через 24 ч после изготов-
ления материала. 

Образец вырезают из середины листа раз-
мерами, мм: (200 ± 2)×(50 ± 2)×6. Кромки об-
разца заделывают алюминиевым скотчем. 

Испытания проводятся в газовой камере 
GA-4m1E.nt. Выходящий из камеры воздушный 
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поток пропускается через устройство для выде-
ления формальдегида из воздуха (импинджер). 
Основными элементами данного прибора яв-
ляются две последовательно соединенные стек-
лянные колбы с дистиллированной водой, рас-
творяющей содержащийся в атмосфере фор-
мальдегид. 

Таблица 1 
Рецептуры клеевых композиций 

№ 
п/п 

Наименование 
компонентов смолы 

Масса  
добавки, г 

Масса 
воды, г 

1 

Primere 14F211 
Карбамид  
Сульфат аммония 
Каолин 
Лигносульфонат 
Мел 

62,3 
0,38 
0,45 
5,3 
3,2 

0,23 

3,15 

2 Primere 14F211 
Хлористый аммоний 

75,0 
0,9 – 

3 Primere 14F211 
S-Drill TM BND 40 

75,0 
2,4 – 

4 Primere 14F211 
S-Drill TM BND 40 

75,0 
4,0 – 

5 

Primere 14F211 
Карбамид  
Сульфат аммония 
Каолин 
BND 40 
Мел 

62,3 
0,38 
0,45 
5,3 
3,2 

0,23 

3,15 

6 
Primere 14F211 
S-Drill TM BND 40 
Хлористый аммоний 

75,0 
4,0 
1,0 

– 

7 
Primere 14F211 
S-Drill TM BND 40 
Пенообразователь 

74,0 
4,0 
1,0 

– 

Поглощательную способность растворов оп-
ределяли фотометрическим способом при длине 
волны 412 нм и толщине слоя 50 мм в сравнении 
с дистиллированной водой с помощью спектро-
фотометра ПЭ-5300 ВИ. Содержание формальде-
гида (Ci, мкг) в каждой колбе с поглотительным 
раствором (т. е. для каждого часового периода 
испытаний) определяли по измеренной оптиче-
ской плотности раствора, используя калибровоч-
ный график, или вычисляли с использованием 
калибровочных коэффициентов. За результат ис-
пытания было принято среднеарифметическое 
значение почасовых измерений.  

Выделение формальдегида в первый час в 
ходе испытания учитывали только в случае его 
максимального значения в данном испытании. 

Синергетическое взаимодействие смолы и 
модифицированного лигнина обеспечило сни-
жение эмиссии формальдегида. 

В испытании на определение выделения 
формальдегида все образцы показали результа-
ты, соответствующие классу эмиссии Е0,5 по 
ГОСТ 3916.1–2018 [1]. Добавка модифицирован-
ного гидролизного лигнина S-Drill TM BND 40  
в 4%-ной концентрации по сухим остаткам 
к смоле Primere 14F211 работает как отвердитель 
и акцептор формальдегида и показывает наилуч-
шие результаты. Добавка пенообразователя в эту 
композицию обеспечила снижение вязкости, по-
высила жизнедеятельность, уменьшила поглоще-
ние клеевой композиции. В результате повыси-
лось среднее значение предела прочности при 
скалывании и составило 3,9 МПа, что в 1,5 раза 
выше показателя при сравнении с составом № 1, 
содержащим сухие добавки карбамида, сульфата 
аммония, каолина, лигносульфоната и мела. 

Наименьшее почасовое выделение формальде-
гида 0,2 Gi, мг/м2, происходило у образца под 
№ 7 (табл. 2), содержащего 74% смолы Primere 
14F211, 35% раствора модифицированной до-
бавки S-Drill TM BND 40 с 4% по сухим остат-
кам и 1% пенообразователя. Кроме того, умень-
шилась норма расхода смолы на каждый метр 
квадратный поверхности шпона.  

Для определения предела прочности при 
скалывании применяют испытательную маши-
ну по ГОСТ 28840–90 для проведения испыта-
ний на растяжение, оборудованную клиновыми 
захватами с нарезанными на них мелкими 
зубьями, способную работать непрерывно и 
измерять нагрузку с точностью ±1%. 

По длине образцы должны соответствовать 
направлению волокон древесины наружных 
слоев, не иметь каких-либо видимых дефектов 
в зоне скалывания. Длина образца l = 135 мм; 
длина плоскости скалывания l1 = (25 ± 0,5) мм; 
минимальное расстояние между зажимами 
l2 = 50 мм; ширина плоскости скалывания (ши-
рина образца для испытаний) b1 = (25 ± 0,5) мм; 
ширина пропилов b2 = 2,5–4 мм. 

Скалывание образцов проводят по наиболее 
удаленным от наружных слоев клеевым слоям 
образца. Испытания проводят на образцах, 
прошедших специальную влажностную обра-
ботку: выдерживание в воде в течение 24 ч. 

Предел прочности при скалывании опреде-
ляли по ГОСТ 9624–2009 [15]. 

Отбор образцов и подготовку их к испыта-
ниям проводили по ГОСТ 9620–94 [16]. 

В процессе испытаний на скалывание для 
каждого образца всех видов продукции фиксиро-
вали разрушающую нагрузку, а для образцов фа-
неры и фанерных плит – дополнительно степень 
разрушения по древесине посредством сравнения 
плоскости скалывания со стандартными значени-
ями когезионного разрушения древесины в зоне 
скалывания с точностью до ±10%. 
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Таблица 2 
Результат показателей содержания и выделения 

формальдегида в образцах фанеры 

№ 
п/п Состав композиции  

Среднее  
содержание  
формаль-

дегида 
Ci, мкг 

Почасовое
 выделение 
 формаль-

дегида 
Gi, мг/м2  

1 

Primere 14F211 
Карбамид  
Сульфат аммония 
Каолин 
Лигносульфонат 
Мел 

0,0045 0,90 

2 Primere 14F211 
Хлористый аммоний 0,004 0,08 

3 Primere 14F211
S-Drill TM BND 40 (2,4) 0,003 0,05 

4 Primere 14F211 
S-Drill TM BND 40 (4,0) 0,0015 0,03 

5 

Primere 14F211 
Карбамид  
Сульфат аммония 
Каолин 
BND 40 
Мел 

0,0025 0,05 

6 
Primere 14F211 
S-Drill TM BND 40 
Хлористый аммоний 

0,003 0,06 

7 
Primere 14F211 
S-Drill TM BND 40 
Пенообразователь 

0,0014 0,02 

Среднее значение предела прочности при 
скалывании определенной пары клеевых швов 
для каждой группы образцов 𝑋ఫഥ , МПа, вычис-
ляли по формуле. В результате проведения ис-
пытаний были получены следующие результа-
ты, приведенные в табл 3.  

Анализ результатов, которые были полу-
ченны в ходе проведения испытаний предела 
прочности при скалывании образцов по клее-
вому слою, показывает влияние модификато-
ров клеевых композиций на способность 
плитного материала воспринимать разрушаю-
щую нагрузку. При использовании карбамида 
в качестве акцептора формальдегида сопут-
ствующим фактором является снижение физи-
ко-механических свойств. Альтернативное 
использование лигнинсодержащего реагента 
с целью снижения эмиссии формальдегида 
позволяет получить достаточно высокие зна-
чения предела прочности. 

В результате испытаний на скалывание по-
лучили, что все образцы соответствуют нор-
мативным показателям (≥1,00 МПа). При этом 
образцы, изготовленные с применением клее-

вой композиции, в составе которой техниче-
ский лигносульфонат заменен на деполимери-
зованный гидролизный лигнин S-Drill TM 
BND 40, производимый СООО «Синерджи», 
образец № 7 (табл. 3), включающий 74% смо-
лы Primere 14F211, 35% раствора модифици-
рованной добавки S-Drill TM BND 40 с 4% по 
сухим остаткам и 1% пенообразователя, имеют 
самый высокий показатель прочности. Образец, 
в клеевой композиции которого все наполните-
ли заменены на лигнинсодержащий компонент 
и добавлен пенообразователь, имеет высокий 
показатель предела прочности, что дает воз-
можность снизить себестоимость готовой про-
дукции, заменив компоненты в составе клеевой 
композиции, а также уменьшить трудоемкость 
операции приготовления клея. 

Таблица 3  
Результат показателей предела 

прочности при скалывании клеевого шва 

№ 
п/п 

Наименование  
образца 

Среднее значение  
предела прочности 
 при скалывании  

jX , МПа 

1 

Primere 14F211
Карбамид  
Сульфат аммония 
Каолин 
Лигносульфонат 
Мел

2,45 

2 Primere 14F211
Хлористый аммоний 2,5 

3 Primere 14F211
S-Drill TM BND 40 (2,4) 2,93 

4 Primere 14F211
S-Drill TM BND 40 (4,0) 3,8 

5 

Primere 14F211
Карбамид  
Сульфат аммония 
Каолин 
BND 40 
Мел

3,41 

6 
Primere 14F211
S-Drill TM BND 40 
Хлористый аммоний 

1,87 

7 
Primere 14F211
S-Drill TM BND 40 
Пенообразователь

3,9 

Снижена трудоемкость технологического 
процесса смешивания клеевой композиции в свя-
зи с заменой значительной доли сухих порошко-
образных компонентов-наполнителей жидким 
деполимеризованным гидролизным лигнином, 
регулирующим однородность общей структу-
ры. Предложенная технология формирования 
клеевой композиции позволяет производить 
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дозирование компонента-наполнителя объемным 
методом взамен весового. 

Заключение. Использование деполимери-
зованных гидролизных лигнинов для модифика-
ции карбамидоформальдегидных смол позволяет 
не только значительно уменьшить эмиссию фор-
мальдегида выпускаемой продукции, но и увели-
чить ее физико-механические показатели, что 
позволит расширить область применения произ-
водимой водостойкой фанеры в производстве 
мебели, вагоно- и машиностроении, строитель-
ной и других отраслях народного хозяйства.  

Модифицированные гидролизные лигнины 
могут быть использованы в фанерном производ-
стве в качестве альтернативы сухим лигносуль-
фонатам при изготовлении фанеры марки ФК. 

Модифицированные гидролизные лигнины в 
составе клеевых композиций снижают эмиссию 
формальдегида. Так, у композиции № 7 (табл. 3) 
почасовое выделение формальдегида Gi составило 
0,02 мг/м2, а у используемой в настоящее время 
композиции, содержащей смолу Primere 14F211, 
карбамид, сульфат аммония, каолин, лигносуль-
фонат и мел, Gi = 0,9 мг/м2. 

Деполимеризованные гидролизные лигни-
ны при добавлении их в карбамидоформальде-

гидную смолу увеличивают предел прочности 
при скалывании по клеевому слою. 

Композиция № 7 (табл. 3), в составе кото-
рой технический лигносульфонат заменен на 
деполимеризованный гидролизный лигнин  
S-Drill TM BND 40 имеет самый высокий пока-
затель предела прочности при скалывании, рав-
ный 3,9 МПа, что на 1,6 раза выше, чем у ком-
позиции, содержащей смолу Primere 14F211, 
карбамид, сульфат аммония, каолин, лигно-
сульфонат и мел.  

Добавка модифицированного гидролизного 
лигнина S-Drill TM BND 40 в 4%-ной концентра-
ции по сухим остаткам к смоле Primere 14F211, 
а также композиция, содержащая эти же ком-
поненты плюс пенообразователь, работают как 
отвердитель и акцептор формальдегида, причем 
технология приготовления клеевой композиции 
сокращается.  

Добавление к композиции смолы с депо-
лимеризованными лигнинами пенообразова-
теля стабилизирует клеевую композицию, 
увеличивает срок ее жизнедеятельности и 
позволяет применять ее при технологии скле-
ивания фанеры, предусматривающей под-
прессовку. 
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ÎÁÙÅÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 
ËÅÑÎÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 

ALL-ENGINEERING QUESTIONS OF TIMBER 
PROCESSING COMPLEX 

УДК 613.2-046.55 
Р. А. Чарнушэвіч, А. У. Дамнянкова, С. У. Кісялёў, Н. А. Азоўская 

Беларускі дзяржаўны тэхналагічны ўніверсітэт 
АСАБЛІВАСЦІ АРГАНІЗАЦЫІ ХАРЧАВАННЯ НАСЕЛЬНІЦТВА ВА ЎМОВАХ 

ПАВЫШАНАЙ РАДЫЯЦЫЙНАЙ РЫЗЫКІ 
Праведзены аналіз фактараў, якія ўплываюць на фарміраванне доз унутранага апраменьвання 

насельніцтва Беларусі, пражываючага на забруджаных радыенуклідамі тэрыторыях.  
На паступленне і назапашванне радыенуклідаў у арганізме чалавека аказваюць уплыў 

асаблівасці харчавання. Асноўныя прадукты, якія спажывае насельніцтва, – гэта малако і малоч-
ныя прадукты, бульба, мясныя прадукты, у значна меншай колькасці гародніна і садавіна. 
Насельніцтва Рэспублікі Беларусь, асабліва сельскія жыхары, часта спажывае і так званыя «дары 
лесу» – ягады, грыбы, мяса дзікіх жывёл, рыбу і інш. 

Па выніках даследаванняў, на харчовыя прадукты лесу, якія складаюць усяго некалькі ад-
соткаў ад масы штодзённага рацыёну сельскіх жыхароў Беларускага Палесся, даводзіцца да 
50% паступлення агульнай актыўнасці цэзія-137 у іх арганізм ад агульнай колькасці ежы. 

Калі ў насельніцтва на працягу года харчовы рацыён уключае чатыры асноўныя прадукты (мяса, 
малако, бульбу і гародніну), то сумарная доза ўнутранага апраменьвання складзе каля 0,9 мЗв, па 
гэтых кампанентах харчовага рацыёна неабходна паменшыць дапушчальныя ўзроўні забруджвання. 

Для зніжэння доз унутранага апраменьвання і разбуральнага дзеяння радыяцыі неабходна 
рэгулярна ўжываць у ежу агародніну і садавіну, якія ўтрымліваюць пекцінавыя рэчывы.  

Ключавыя словы: доза ўнутранага апраменьвання, радыенукліды, радыеактыўнае заб-
руджванне, цэзій-137. 

Для цытавання: Чарнушэвіч Р. А., Дамнянкова А. У., Кісялёў С. У., Азоўская Н. А. 
Асаблівасці арганізацыі харчавання насельніцтва ва ўмовах павышанай радыяцыйнай рызыкі // 
Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресур-
сов. 2023. № 1 (264). С. 201–207. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-22. 

G. A. Chernushevich, A. V. Domnenkova, S. V. Kiselev, N. O. Azovskaya 
Belarusian State Technological University 

PROBLEMS OF FOOD SUPPLY FOR POPULATION UNDER INCREASED 
RADIATION RISKS 

The paper analyzes factors affecting internal radiation doses of people residing in the radionuclides 
contaminated areas of Belarus. 

Radionuclides can enter the human body with food consumed by people. The basic diet of 
Belarusian people includes such main foodstuffs as milk and dairy products, potatoes, meat, some fruit 
and vegetables. Non-timberresourcesofforest, i. e., berries, mushrooms, game meat, fish also make an 
integral part of people’s diet.  

Studies show that ‘forest foodstuffs’ make only insignificant proportion of everyday diet of rural 
residents of Belarusian Polesye. However, these foodstuffs can provide up to 50% of cesium-137 total 
activity in the human body. 

The four main constituents of the annual human diet (beef, milk, potatoes and vegetables) will 
result in the total internal radiation dose of 0,9 mSv, permissible contamination levels shall be reduced 
for these diet constituents. 
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In order to reduce the internal radiation doses and eliminate radiation hazards, the human diet 
should include fruit and vegetables containing pectin and having radioprotective properties. 

Keywords: internal dose, radionuclides, radioactive contamination, cesium-137. 

For citation: Chernushevich G. A., Domnenkova A. V., Kiselev S. V., Azovskaya N. O. Problems 
of food supply for population under increased radiation risks. Proceeding of BSTU, issue 1, Forestry. 
Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2023, no. 1 (264), pp. 201–207. DOI: 
10.52065/2519-402X-2023-264-22 (In Belarusian). 

Уводзіны. Адной з найбуйнейшых тэх-
нагенных катастроф канца 20-га стагоддзя, якая 
аказала значны негатыўны ўплыў на вядзенне 
гаспадарчай дзейнасці на тэрыторыі Беларусі, 
стала аварыя на Чарнобыльскай АЭС (ЧАЭС) [1]. 

Галоўным наступствам гэтай аварыі з’яві-
лася радыяцыйнае забруджванне значнай тэры-
торыі радыенуклідамі цэзія-137, стронцыя-90  
і інш. Асаблівасцю гэтых радыенуклідаў з’яўля-
ецца тое, што пасля паступлення ў навакольнае 
асяроддзе, яны лёгка ўключаюцца ў біялагічныя 
цыклы міграцыі, што ў канчатковым выніку 
абумоўлівае іх лёгкае паступленне ў арганізм 
жывёл і чалавека і прыводзіць да дадатковага 
ўнутранага апраменьвання [1, 2].  

Калі ў першыя месяцы, гады пасля аварыі, 
галоўная частка дозавай нагрузкі для паў-
днёвых рэгіёнаў Беларусі фарміравалася за 
кошт знешняга апраменьвання, то на сённяшні 
дзень асноўную дозавую нагрузку ад уздзеяння 
радыяцыі (па розных ацэнках ад 70 да 90%) 
жыхары забруджаных радыенуклідамі раёнаў 
Беларусі атрымліваюць за кошт спажывання 
прадуктаў харчавання, вырабленых у прыват-
ным сектары, і «дароў лесу», якія не прайшлі 
прамысловую перапрацоўку [2, 3]. 

Небяспека ўнутранага апраменьвання, вык-
ліканага паступленнем радыенуклідаў унутр 
арганізма, абумоўлена тым, што іх дзеянне пра-
цягваецца ўвесь час, пакуль радыенукліды не 
будуць выведзены з арганізма ў выніку абмен-
ных працэсаў або радыеактыўнага распаду [3–5]. 

У Рэспубліцы Беларусь тэрыторыя ляснога 
фонду, аднесеная да зон радыеактыўнага заб-
руджвання, складала на 1 студзеня 2022 г. 
1513,14 тыс. га, або 15,62% ад агульнай плошчы. 
Асноўная доля забруджаных радыенуклідамі ля-
соў знаходзіцца ў падпарадкаванні Міністэрства 
лясной гаспадаркі (Мінлясгаса) Рэспублікі Бела-
русь (81,7%) і Дэпартамента па ліквідацыі 
наступстваў катастрофы на ЧАЭС Міністэрства 
па надзвычайных сітуацыях (14,3%). Згодна 
з прагнозам на 2026 г. (праз 40 гадоў пасля аварыі 
на ЧАЭС), плошча ляснога фонду Мінлясгаса ў 
зонах радыеактыўнага забруджвання паменшыц-
ца да 1123,0 тыс. га, з асноўнай доляй (92%) заб-
руджаных лясоў у Гомельскім і Магілёўскім 
ДВЛГА [6, 7]. 

Такім чынам, у зоне радыеактыўнага забрудж-
вання застанецца значная тэрыторыя. У сувязі 

з гэтым найважнейшым фактарам для на-
сельніцтва, якое пражывае на забруджаных ра-
дыенуклідамі тэрыторыях, з’яўляецца выка-
нанне асаблівых нормаў паводзін, харчавання, 
каб звесці радыяцыйныя наступствы да міні-
муму і павялічыць рэзерв арганізма ў адно-
сінах да разбуральных уздзеянняў радыяцыі 
[3, 5, 8–12]. 

Асноўная частка. Небяспека радыенук-
лідаў, якія трапілі ў навакольнае асяроддзе, вы-
значаецца тым, што ў выніку радыеактыўных 
распадаў іх ядраў вылучаецца высокаэнер-
гетычнае выпраменьванне ў выглядзе патокаў 
часціц або квантаў. Такое выпраменьванне на-
зываюць іанізуючым [4]. 

Уздзеянне іанізуючага выпраменьвання на 
арганізм уяўляе сабой многастадыйны працэс, 
які ўключае ў сябе фізічную, хімічную і бія-
лагічную стадыі. Першасным працэсам уз-
дзеяння іанізуючага выпраменьвання з’яўля-
юцца іанізацыя і ўзбуджэнне атамаў і малекул 
у тканках і арганізме ў цэлым. Далей, у выніку 
хімічных рэакцый, якія назіраюцца ў клетках 
пад уплывам іонаў, адбываюцца змяненні ў ма-
лекулах бялкоў, ліпідным пласце мембран, 
ДНК і іншых элементах клетак, што прыводзіць 
да парушэння біяхімічных працэсаў у арганізме 
і магчымага развіцця прамянёвай хваробы. Та-
кое ўздзеянне на арганізм можа мець зваротны і 
незваротны характар [4]. 

У залежнасці ад колькасці іанізуючага вы-
праменьвання, дзеючага на арганізм чалавека 
(дозы выпраменьвання), вылучаюць два віды 
эфектаў: дэтэрмінаваныя, пры якіх цяжкасць 
наступстваў апраменьвання вызначаецца велі-
чынёй дозы (прамянёвая хвароба, прамянёвы 
апёк, бясплоддзе і інш.) і стахастычныя (най-
больш верагодныя) эфекты, пры якіх доза выз-
начае не цяжкасць, а верагоднасць наступлення 
таго ці іншага захворвання (злаякасныя пухліны, 
лейкозы і інш.). Умоўнай мяжой паміж гэтымі 
эфектамі з’яўляецца доза выпраменьвання, 
роўная прыкладна 1 Грэю [4]. 

Гранічна дапушчальныя дозы апраменьван-
ня насельніцтва рэгламентуюць крытэрыі ацэн-
кі радыяцыйнага ўздзеяння: гігіенічны нарма-
тыў (ГН ад 28.12.2012 № 213) [13]. Гэты нарма-
тыўны дакумент устанаўлівае, што для 
насельніцтва, з улікам асоб з персаналу, па-за 
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сферай і ўмоў іх вытворчай дзейнасці, мяжа 
дозы агульнага апраменьвання 1 мЗв/год у 
сярэднім за любыя паслядоўныя 5 гадоў, але не 
больш за 5 мЗв/год.  

Асноўным дозаўтваральным элементам 
з’яўляецца цэзій-137. Цэзій добра раствараецца 
ў вадзе і хутка распаўсюджваецца ў нава-
кольным асяроддзі. Пры наяўнасці цэзія-137 у 
глебе ён усмоктваецца раслінамі і па харчовым 
ланцугам трапляе ў арганізм чалавека [2, 14].  

Такім чынам, асноўным шляхам пранікнення 
цэзія-137 у арганізм чалавека з’яўляецца харчовы 
шлях, менш істотным – інгаляцыйны шлях, 
напрыклад у выпадку ўзняцця пылу забруджан-
нага грунту альбо ў выніку лясных пажараў на за-
бруджанай радыенуклідамі тэрыторыі. 

У цяперашні час значны ўклад у дозу ўнутра-
нага апраменьвання насельніцтва ўносяць лясныя 
харчовыя прадукты, галоўным чынам, грыбы і 
ягады, якія з’яўляюцца прадуктам спажывання 
сельскіх жыхароў, пражываючых на забруджа-
ных радыенуклідамі тэрыторыях [5, 9]. 

Спажыванне лясных ягад на аднаго жыхара 
Беларусі складае ў сярэднім 3–10 кг у год, што 
прыводзіць да павелічэння дозы ўнутра- 
нага апраменьвання на 0,3–0,6 мЗв/год пры 
шчыльнасці забруджвання 185 кБк/м2 [5, 11]. 

На паступленне радыенуклідаў у арганізм 
чалавека аказваюць уплыў і асаблівасці харча-
вання насельніцтва. Да асноўных прадуктаў, 
якія ўжывае насельніцтва Беларусі, адносяцца 
малако і малочныя прадукты, бульба, мясныя 
прадукты, а таксама невялікая колькасць га-
родніны і садавіны. У рацыёне сельскіх жыха-
роў шырока выкарыстоўваюцца лясныя пра-
дукты, так званыя «дары лесу», – ягады, гры-
бы, мяса дзікіх жывёл, рыба і інш. 

Пасля аварыі на ЧАЭС жыхары забруд-
жаных тэрыторый Беларусі пастаянна спажы-
ваюць харчовыя прадукты, якія ўтрымліваюць 
доўгажывучыя радыенукліды, што прыводзіць 

да хранічнага ўздзеяння малых доз радыяцыі на 
арганізм чалавека. 

Пры пастаянным спажыванні забруджаных 
цэзіем-137 прадуктаў харчавання разлік індыві-
дуальнай дозы ўнутранага апраменьвання 
ажыццяўляецца па формуле 

унутр ,
imi

i
Н k m A⋅= 

дзе k – пераліковы каэфіцыент, які роўны 
1,3·10–8 Зв/Бк; mi – гадавое спажыванне i-га пра-
дукту харчавання, кг; Ami – удзельная актыў-
насць i-га прадукту, Бк/кг [4]. 

Для абмежавання ўнутранага апраменьван-
ня насельніцтва ў Беларусі ўстаноўлены Рэс-
публіканскія дапушчальныя ўзроўні (РДУ-99) – 
нарматывы гранічна дапушчальнага ўтрымання 
радыенуклідаў цэзію-137 і стронцыю-90 у пра-
дуктах харчавання [15, 16]. 

Сярэднія данныя аб гадавым спажыванні 
асноўных прадуктаў харчавання жыхарамі рэс-
публікі за 2020–2021 гг., вынікі разлікаў іх ак-
тыўнасці па колькасці цэзію-137, якія адпавя-
даюць прадуктам РДУ-99, і магчымая гадавая 
доза ўнутранага апраменьвання пры гэтым ра-
цыёне прыведзены ў табл. 1.  

З табл. 1 бачна, што пры дадзеным харчо-
вым рацыёне сумарная доза ўнутранага апра-
меньван-ня складзе каля 1 мЗв. А сумарная га-
давая доза ўнутранага апраменьвання набывае 
значэнне 0,86 мЗв/г пры укладзе чатырох ас-
ноўных прадуктаў (мяса, малака, бульбы і га-
родніны). Такім чынам, па гэтых кампанентах 
харчовага рацыёну варта паменшыць дапушча-
льныя ўзроўні забруджвання. 

Вынікі разлікаў магчымых доз апрамень-
вання пры спажыванні насельніцтвам 10 кг 
лясных ягад у год, нарыхтаваных на забруд-
жаных радыенуклідамі тэрыторыях, прадстаў-
лены ў табл. 2.  

Таблiца 1 
Спажыванне асноўных прадуктаў харчавання на душу насельніцтва ў год, кг 

Прадукт Гадавое  
спажыванне, кг, л РДУ-99, Бк/кг Гадавое  

паступленне, Бк/год 
Гадавая доза, 

мЗв / год 
Мяса, мясапрадукты 99 180 24 750 0,322
Малочныя прадукты 247 50 12 350 0,160
Яйкі (268 шт.) 13,7 50 685 0,009
Рыба 12,5 180 2250 0,030
Цукар 38,5 60 2310 0,030
Алей 17,2 40 688 0,009
Бульба 174 80 13 920 0,180
Гародніна 152 100 15 200 0,198
Садавіна 98 40 3920 0,050
Хлеб, крупы 92 40 3680 0,047
Вада 365 10 3650 0,047
Разам (рацыён) – – 83 403 1,084
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З данных, прыведзеных у табл. 2, бачна, 
што доза ўнутранага апраменьвання насель-
ніцтва за кошт спажывання ягад можа складаць 
2 мЗв/год і больш. 

Таблiца 2 
Вынікі разлікаў магчымых доз апраменьвання 

за кошт спажывання ягад 

Павярховае  
забруджванне 137Cs, 

Кы/км2 (кБк/м2) 

Доза за кошт  
спажывання ягад, 

мЗв/год 

1–5 (37–185) 0,05–0,25 
5–15 (185–555) 0,25–0,75 

15–45 (555–1480) 0,75–2 
>40 (>1480) >2 

У адпаведнасці з гігіенічным нарматывам 
(ГН ад 28.12.2012 № 213), індывідуальная 
гранічна дапушчальная доза ад тэхнагенных 
крыніц, якую чалавек можа атрымаць за ўвесь 
перыяд жыцця, складае 70 мЗв, або 1 мЗв/год. 
Ужыванне адных толькі лясных ягад, нарых-
таваных на забруджаных радыенуклідамі тэры-
торыях, можа правесці да перавышэння ін-
дывідуальнай гранічна дапушчальнай дозы ў  
1 мЗв/год [13]. 

Любая дадатковая доза радыяцыі звыш 
прыроднага радыяцыйнага фону з’яўляецца 
небяспечнай для чалавека і патрабуе абавяз-
ковага прыняцця мер па яе зніжэнні.  

Паступленне радыенуклідаў у арганізм ча-
лавека можа адбывацца як напрамую, напрык-
лад пры непасрэдным ужыванні харчовых пра-
дуктаў, сабраных на забруджаных тэрыторыях, 
так і па харчовых ланцугах праз першасных і 
другасных спажыўцоў [2]. 

Значнаму зніжэнню канцэнтрацыі радые-
нуклідаў у прадуктах харчавання садзейнічае 
тэхналагічная і кулінарная іх апрацоўка. Зні-
жэнне ўтрымання цэзію-137 у прадуктах засна-
вана на тым, што цэзій раствараецца ў вадзе. 

Разгледзім ніжэй спосабы памяншэння 
канцэнтрацыі радыенуклідаў у асноўных пра-
дуктах сельскагаспадарчай вытворчасці [2]: 

– пры падрыхтоўцы бульбы, караняплодаў,
гародніны і садавіны, збожжа прымяняюцца пры-
ёмы першаснай ачысткі, выдаленне частак пра-
дукту, у якіх назапашваецца больш за ўсё ра-
дыенуклідаў. Механічная ачыстка дазваляе 
зменшыць да 50% радыенуклідаў, якія знахо-
дзяцца на паверхні і ў вонкавых пластах прадук-
ту. Засолка гародніны і садавіны памяншае коль-
касць цэзія-137 на 30–40%, так як апошні пера-
ходзіць у расол, які спажываць нельга; 

– перад кулінарнай апрацоўкай мясных
прадуктаў неабходна старанна прамыць іх пад 

праточнай вадой. Рэкамендуецца вымочваць 
мяса на працягу 2 гадз у падсоленай халоднай 
вадзе, лепш праточнай, і зліваць адвар пасля 
10-хвіліннага кіпячэння. Гэта дазваляе памен-
шыць канцэнтрацыю радыенуклідаў у гатовых 
прадуктах на 50–80%; 

– для атрымання чыстай малочнай прадук-
цыі неабходна праводзіць радыеметрычны кан-
троль кармоў. Малако можна перапрацоўваць на 
сыр і інш. У працэсе сепарацыі малака да 90% 
усіх радыенуклідаў застаецца ў сыроватцы. 

Варта адзначыць, што нават пры паступленні 
радыеактыўнага цэзію ў арганізм чалавека, ен не 
застаецца там назаўжды. Ачышчэнне арганізма 
чалавека ад радыенуклідаў ідзе праз ныркі, печань, 
страўнік. Без прымянення спецыяльных сродкаў 
біялагічны перыяд паўвыведзення з арганізма 
цэзію-137 у дарослага чалавека складае 90–
150 дзён, у дзяцей – 15–75 дзён у залежнасці ад 
узросту. Гэта значыць, што нават пражываючы на 
забруджаных радыенуклідамі тэрыторыях, але 
спажываючы чыстыя (без радыенуклідаў) прадук-
ты харчавання, можна пазбегнуць дадатковай до-
завай нагрузкі на арганізм. Значна стымулюе вы-
вад цэзію-137 з арганізма спажыванне прадуктаў, 
багатых каліем [2–4]. 

Для памяншэння ўнутранага апраменьвання 
магчыма правядзенне паскоранага вывядзення 
радыенуклідаў з арганізма. Гэта дасягаецца пры-
мяненнем спецыяльных прэпаратаў-энтэра-
сарбентаў. Здольнасцю звязваць і паскорана вы-
водзіць з арганізма радыенукліды валодаюць не-
каторыя харчовыя прадукты, у прыватнасці 
пекцін. У Рэспубліцы Беларусь выпускаюць 
пекцінавыя харчовыя дабаўкі «Вітапект» і «Віта-
пект-2». Прынцып дзеяння пекцінывых прэпа-
ратаў, якія дазваляюць паскорана выводзіць ра-
дыенукліды, заснаваны на тым, што пекцін 
здольны эфектыўна звязваць і выводзіць з ар-
ганізма радыенукліды і іншыя шкодныя для ча-
лавека рэчывы. Пекцінавыя рэчывы ўяўляюць 
сабой прыродныя арганічныя злучэнні-полі-
цукрыды і ўтрымліваюцца ў розных колькасцях у 
гародніне і садавіне. Ачышчэнне арганізма ідзе 
больш паспяхова, калі рэгулярна піць нату-
ральныя сокі, ужываць гародніну і садавіну, якія 
змяшчаюць пекціны [2, 4, 5, 12]. 

Больш за ўсё пекціну змяшчаецца ў цытру-
савых: лімонах, апельсінах, мандарынах. З мяс-
цовых прадуктаў шмат пекціну змяшчаецца ў 
яблыках, слівах, грушах, журавінах, рабіне, 
моркве і сталовых бураках, таму іх важна ўжы-
ваць круглы год. 

Арганізм чалавека можа паменшыць паступ-
ленне радыенуклідаў, стварыўшы рэзервы жыц-
цёва важных для яго рэчываў. У табл. 3 пры-
ведзены стабільныя элементы, якія блакуюць 
паглынанне арганізмам радыенуклідаў [2, 10]. 
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Таблiца 3 
Выбарчае паглынанне радыенуклідаў 

Стабільны элемент Радыенуклід 
Кальцый Стронцый-90 

Ёд Ёд-131 
Жалеза Плутоній-238,-239 
Калій  Цэзій-137 
Цынк Цынк-65 

Пералічаныя вышэй блакавальныя элемен-
ты знаходзяцца ў той ці іншай канцэнтрацыі ў 
звычайных прадуктах харчавання. Такім чы-
нам, выключэнне дэфіцыту асноўных элемен-
таў у арганізме чалавека блакуе паглынанне 
радыеактыўных рэчываў. 

У сучасных умовах ежа павінна акрамя ас-
ноўных функцый – задавальнення фізія-
лагічных патрэбаў у харчовых рэчывах і энергіі 
спрыяць адаптацыі арганізма да неспрыяльных 
умоў навакольнага асяроддзя і выконваць 
лячэбна-прафілактычныя задачы, таму хар-
чаванне ставіцца да тых найважнейшых факта-
раў, якія на працягу ўсяго жыцця ўздзей-
нічаюць на здароўе чалавека. 

Медыцынскія даследаванні па ацэнцы фак-
тычнага харчавання розных груп насельніцтва 
Беларусі праявілі шэраг негатыўных тэндэн-
цый, якія праяўляюцца ў зніжэнні спажывання 
свежай гародніны, садавіны і морапрадуктаў, 
павелічэнні спажывання хлебабулачных і мака-
ронных вырабаў, тлушчаў жывёльнага паход-
жання, разнастайных рафінаваных прадуктаў 
харчавання. Варта таксама адзначыць, што 
тэхналагічная апрацоўка прадуктаў харчавання 
значна зніжае ўтрыманне біялагічна актыўных 
кампанентаў.  

У арганізацыі харчавання насельніцтва ва 
ўмовах радыеактыўнага забруджвання тэрыто-

рыі неабходна ўлічваць шэраг іншых не-
спрыяльных фактараў навакольнага асяроддзя, 
ладу жыцця і інш., уздзеянне якіх на чалавека 
можа мець і больш значныя наступствы. 

Заключэнне. Тэрыторыя Беларусі, за-
бруджаная радыенуклідамі, складае каля 16% 
ад агульнай плошчы [6, 7]. Праблема харчаван-
ня на забруджаных радыенуклідамі тэрыторыях 
будзе захоўвацца яшчэ працяглы час, арганіза-
цыя харчавання насельніцтва ў гэтых умовах 
захоўвае сваю актуальнасць. Вынікі кантролю 
змянення радыяцыйнага становішча і радыя-
цыйнага кантролю прадукцыі павінны быць 
выкарыстаны для інфармавання жыхароў на-
селеных пунктаў, размешчаных на тэрыторыях, 
забруджаных радыенуклідамі [6]. 

Пры наведванні лясоў неабходна звяртаць 
увагу на інфармацыйныя знакі, якія размешча-
ны на тэрыторыях радыеактыўнага заб-
руджвання. Збор грыбоў і ягад дазволены, з 
абавязковым радыеметрычным кантролем, у ля-
сах са шчыльнасцю забруджвання да 2 Кы/км2 
[17]. Праверыць «дары лесу» (і іншыя прадук-
ты харчавання) на ўтрыманне радыенуклідаў 
можна ў пунктах радыяцыйнага кантролю мяс-
цовых лясгасаў або ў радыелагічных лабарато-
рыях цэнтраў гігіены і эпідэміялогіі, у ветэры-
нарных лабараторыях рынкаў. У лясгасах і ляс-
ніцтвах устаноўлены спецыяльныя стэнды, якія 
змяшчаюць інфармацыю аб радыеактыўным заб-
руджванні лясной прадукцыі, дзеючых нарматы-
вах утрымання ў ёй радыенуклідаў, картасхемы 
радыеактыўнага забруджвання лясоў [17, 18].  

Збалансаванае харчаванне вырашае шмат 
актуальных задач: задавальняе патрэбы арга-
нізма чалавека ў розных рэчывах і вітамінах, 
выконвае ахоўную, адаптыўную функцыі, па-
вышае ўстойлівасць арганізма да радыеак-
тыўнага фактару. 
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УДК 621.914:674:004 
В. Н. Гаранин, В. В. Раповец, Т. А. Машорипова, Г. В. Алифировец 

Белорусский государственный технологический университет 
ВИБРАЦИОННОЕ РЕЗАНИЕ ДРЕВЕСНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА СТАНКАХ 

С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
Данная статья посвящена теоретическим исследованиям в области вибрационного разруше-

ния материалов с целью поиска возможностей повышения износостойкости дереворежущих фре-
зерных инструментов. При обработке древесины и древесных материалов на высоких скоростях 
использование вибрационного резания позволяет изменять условия взаимодействия системы «ин-
струмент обрабатываемый материал», что открывает новые возможности для применения различ-
ных упрочняющих технологий инструмента, основанных исключительно на создании износо-
стойких покрытий. 

Использование вибрационного резания в процессе обработки древесины на деревообрабаты-
вающем оборудовании с ЧПУ позволяет влиять на динамику процесса резания древесины и поло-
жительно сказывается на возможности использования инструментальных материалов с низкой 
ударной вязкостью при изготовлении дереворежущих инструментов. 

Проведенные теоретические исследования показали, что вибрации, обусловленные процес-
сом резания с оптимальными частотой и амплитудой колебаний, позволяют улучшать качествен-
ные показатели процесса механической обработки фрезерованием за счет адаптации к условиям 
создания разрушающих напряжений в зоне резания. Это дает возможность снизить энергоемкость 
процесса обработки и увеличить технологическую стойкость режущего инструмента с примене-
нием различных упрочняющих технологий. 

Ключевые слова: вибрационное резание, параметры, древесные материалы, резание, исследование. 

Для цитирования: Гаранин В. Н., Раповец В. В., Машорипова Т. А., Алифировец Г. В. Вибра-
ционное резание древесных материалов на станках с числовым программным управлением // Труды 
БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2023. № 1 
(264). С. 208–214. DOI: 10.52065/2519-402X-2023-264-23. 

V. N. Garanin, V. V. Rapovets, T. A. Mashoripova, G. V. Alifirovets 
Belarusian State Technological University 

VIBRATION CUTTING OF WOOD MATERIALS ON MACHINES 
WITH NUMERICAL CONTROL 

This article is devoted to theoretical research in the field of vibrational destruction of materials in 
order to find ways to increase the wear resistance of wood-cutting milling tools. When processing wood 
and wood-based materials at high speeds, the use of vibration cutting makes it possible to change the 
conditions for the interaction of the "tool-work material" system, which opens up new opportunities for 
the use of various hardening tool technologies based solely on the creation of wear-resistant coatings. 

The use of vibration cutting in the process of wood processing on CNC woodworking equipment 
allows you to influence the dynamics of the wood cutting process and has a positive effect on the possi-
bility of using tool materials with low impact strength in the manufacture of wood cutting tools. 

The theoretical studies carried out have shown that vibrations caused by the cutting process with the 
optimal frequency and amplitude of oscillations make it possible to improve the quality indicators of the 
process of mechanical processing by milling by adapting to the conditions for creating destructive stresses 
in the cutting zone. This will reduce the energy intensity of the processing process and increase the tech-
nological durability of the cutting tool, using various hardening technologies. 

Key words: vibration cutting, parameters, wood materials, cutting, research. 

For citation: Garanin V. N., Rapovets V. V., Mashoripova T. A., Alifirovets G. V. Vibration cutting 
of wood materials on machines with numerical control. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature 
Management. Processing of Renewable Resources, 2023, no. 1 (264), pp. 208–214. DOI: 10.52065/2519-
402X-2023-264-23 (In Russian). 

Введение. На сегодняшний день повыше-
ние износостойкости дереворежущего инстру-
мента является актуальной задачей, поскольку 
увеличение объемов выпускаемой продукции 

из древесины ведет к увеличению объемов ис-
пользуемого инструмента. С точки зрения эко-
номики разработка технологии повышения из-
носостойкости дереворежущего инструмента 



Â. Í. Ãàðàíèí, Â. Â. Ðàïîâåö, Ò. À. Ìàøîðèïîâà, Ã. Â. Àëèôîâåö 209 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2023 

является актуальной целью, позволяющей де-
ревообработчикам извлечь дополнительную 
прибыль. 

Использование вибрационного взаимодей-
ствия инструмента с обрабатываемым материа-
лом при высокоскоростном резании древесины 
позволяет изменить условия взаимодействия 
«инструмент – деталь», что открывает новые 
возможности к использованию упрочняющих 
технологий, базирующихся не только на исполь-
зовании покрытий или обработке режущих ма-
териалов. 

Использование вибраций инструмента 
при измельчении древесины в стружку на де-
ревообрабатывающем оборудовании позво-
ляет влиять на динамику процесса резания 
древесины, что положительно сказывается на 
результатах использования инструменталь-
ных материалов с низкой ударной вязкостью 
для изготовления дереворежущего инстру-
мента. 

Основная часть. Цель исследования – уста-
новление возможностей реализации вибрацион-
ного резания древесных материалов на станках 
с числовым программным управлением. 

Исследователи, которые ранее изучали спо-
собы деления древесины, обратили внимание на 
перспективность вибрационного резания при 
обработке древесных материалов. Так, в работе 
[1] В. И. Любченко рассматривал открытое пря-
молинейное резание, при котором главное дви-
жение лезвия относительно неподвижной заго-
товки складывается из двух движений: поступа-
тельного с постоянной скоростью V1 и воз-
вратно-поступательного (колебательного) с пе-
ременной скоростью V2, изменяющейся по сину-
соидальному закону.  

Если амплитуда колебательного движения 
лезвия мала (доли миллиметра, несколько мил-
лиметров или сантиметров), а угловая скорость 
или число двойных ходов лезвия (циклов) в ми-
нуту достаточно велико (несколько сот или ты-
сяч ходов в минуту), то такое резание предла-
гают называть вибрационным, в данном слу-
чае – с продольными вибрациями. При этом 
угол скоса равен нулю, а толщина срезаемого 
слоя – величина постоянная. 

При таком резании наблюдались условия, 
когда происходила повторная зачистка лезвием 
поверхности резания, что положительно сказы-
валось на качестве обработанной поверхности. 
Как видно, аналогично использованию рефлек-
торного фрезерования дополнительные степени 
свободы инструмента при обработке древесины 
позволяют добиться улучшения качества обра-
ботанных поверхностей без увеличения скоро-
стей деталей привода или увеличения количе-
ства режущих элементов. 

Вибрационное резание древесины имеет и 
другое преимущество. Когда на обрабатывае-
мый материал воздействует со стороны лезвия 
знакопеременная нагрузка, в материале появля-
ется пульсирующее знакопеременное поле 
напряжений. Оно локализуется в некоторой 
массе материала, обладающей определенной 
собственной частотой упругих колебаний. 
В. И. Любченко предлагает подобрать такую 
амплитуду и частоту накладываемых на лезвие 
вибраций, при которых возникает резонанс 
между этими вибрациями и колебаниями мате-
риала. В этом случае материал разрушается при 
меньших напряжениях, чем в случае приложе-
ния постоянной нагрузки, обеспечив тем самым 
снижение энергопотребления процесса резания. 

Изыскание новых методов обработки древе-
сины и древесных материалов резанием ведется 
путем:  

а) изменения характера приложения механи-
ческого воздействия на срезаемый слой (напри-
мер, вибрационное, сверхскоростное взаимо-
действие); 

б) использования качественно новых видов 
воздействия на материал срезаемого слоя (хими-
ческого, электрического); 

в) применения комбинированных методов 
обработки, построенных на совмещении моно-
тонного механического воздействия с вибраци-
онным, тепловым и другими видами энергии. 

Сочетание каждого из этих процессов с дру-
гими, а также комбинации из трех или четырех 
элементов определяют известные к настоящему 
времени новые методы обработки материалов со 
снятием стружки. Комбинированные методы 
обработки отличаются наибольшей эффектив-
ностью. Значительное место среди них занимает 
механическая обработка с вибрациями в специ-
альных средах, совмещающая равномерное дви-
жение резания с вибрационным воздействием на 
материал срезаемого слоя. 

Применение резания с вибрациями (на опти-
мальных режимах) позволяет успешно решать 
многие актуальные проблемы, стоящие перед 
металлообрабатывающей промышленностью. 
В частности, резание с вибрациями обеспечи-
вает надежное дробление стружки. Этот факт 
дает возможность предполагать об успешном 
решении многих проблем и в деревообработке. 

Большинство исследований вибраций при 
резании изотропных материалов выполнено на 
основе упрощенных структурных схем. Чаще 
изучение «вредных» вибраций проводят на ос-
нове исследования влияния отдельных первич-
ных параметров на интенсивность вибраций и 
результаты обработки. Так, А. И. Кашириным 
выполнены исследования интенсивности «вред-
ных» вибраций с учетом влияния особенностей 
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процесса трения только на контактных поверх-
ностях [2], Л. П. Соколовским – с учетом осо-
бенностей пластического деформирования при 
врезании и выходе инструмента, И. С. Штейн-
бергом – с учетом процесса наростообразования 
на кромках лезвия инструмента. 

Надо отметить, что совершенно недоста-
точно изучен механизм влияния «вредных» 
вибраций, обусловленных процессом резания, 
на вторичные факторы и, прежде всего, на тех-
нологическую стойкость и прочность инстру-
мента. Исследования «полезных» вибраций, за-
даваемых специальными вибраторами, прове-
дены, как правило, на основе рассмотрения 
прямой взаимосвязи первичных и вторичных 
факторов, без изучения физических закономер-
ностей процесса резания, определяющих эту 
взаимосвязь. 

В паре «инструмент – разрезаемый мате-
риал» следует обратить внимание на третье со-
ставляющее – полевое воздействие.  

Влияние импульсного воздействия на металл 
было определено в лабораторных условиях [2–4].  

Так, для исследования влияния вибрации на 
процесс резки арматурной стали профессором 
Волковым С. А. был использован вибратор 
направленного действия с частотой, равной при-
мерно 25 Гц (P = 1 кВт, n = 1540 мин– 1). Он про-
вел 230 экспериментов, показав, что в режиме 
резонанса наблюдается существенное сниже-
ние сил резания (более чем в 4 раза была умень-
шена сила резания).  

Изучение зоны среза материала показало, что 
при вибрационном резании повышается качество 
среза. Торец среза более ровный и в большой сте-
пени перпендикулярен к оси стержня по сравнению 
с торцом при резке без вибрации. При изучении 
микрошлифов установлено, что при воздействии 
вибрации уменьшается объем деформированного 
металла. Этим частично и объясняется снижение 
энергоемкости при вибрационном резании. При 
действии вибрации наблюдалось изменение меха-
нических свойств и реологического поведения раз-
резаемого металла за счет виброактивации. Тради-
ционное объяснение снижения «статической» со-
ставляющей силы резания заключается в том, что 
добавляется динамическая составляющая, дающая 
в сумме разрушающее воздействие. Эксперимен-
тально это не подтвердилось, но, вероятно, данное 
суммирование имеет место на микроуровне – на де-
фектах строения древесного материала. 

С целью расширения частотного диапазона 
вибраций С. А. Волковым [2] были выполнены 
эксперименты по выявлению влияния ультра-
звукового воздействия на зону резания метал-
лов. Удалось снизить силу резания в 1,8–2,2 раза 
на частоте 7,9 кГц. Для этого исследования был 
применен оптимальный метод статистического 
планирования эксперимента. 

Эффект снижения прочности материала 
наблюдался в экспериментах, проведенных в 
начале 60-х годов 20 века в СССР при снятии 
внутренних напряжений со сварных конструк-
ций и с затвердевшего бетона с помощью уль-
тразвукового воздействия, а также в экспери-
ментах со стальными шариками и плитой. Если 
прочность шарика была выше прочности плиты, 
то под воздействием ультразвука шарик дефор-
мировался (при большей прочности) только от 
собственного веса.  

Этот же эффект наблюдался болгарским про-
фессором Г. С. Ангеловым [5] при растяжении мо-
нокристаллов металлов цинка и алюминия. 

Объяснение роли цикличности нагружения в 
разрушении материалов дают Ю. А. Никонов и 
В. А. Степанов [6]. Они считают, что одной из 
причин понижения напряжения разрушения при 
циклической нагрузке является взаимодействие 
поля микронапряжений от внешней нагрузки 
цикла с остаточными микронапряжениями, воз-
никающими в теле после предыдущих циклов. 
Остаточные микронапряжения и микродефекты 
возникают при растяжении, а при сжатии проис-
ходит «отдых». Если сразу после растяжения в 
каждом цикле проводить мероприятия по снятию 
остаточных напряжений, то долговечность тела 
могла бы быть значительно повышена. 

Существенный вклад в изменение прочност-
ных свойств и реологического поведения твер-
дых тел при воздействии динамических нагру-
зок вносят поверхности как наружные, так и 
внутренние, например, границы между волок-
нами и древесными частицами, выступающие 
в роли акустических границ и способствующие 
возникновению сложного спектра акустиче-
ских, ультразвуковых и гиперзвуковых волн  
[2, 4]. При обработке древесины и древесных ма-
териалов в роли акустических границ смогут вы-
ступать как границы между волокнами и части-
цами самой древесины (при обработке плитных 
материалов), так и сами дефекты обрабатывае-
мого материала (сучки, трещины и т. д.). 

Таким образом, использование вибрацион-
ных механизмов адаптации инструмента к усло-
виям резания материалов позволяет снизить 
ударные нагрузки взаимодействия. Существует 
возможность использовать различные вибрации 
и положительно влиять на процесс резания ма-
териалов путем адаптации их к условиям созда-
ния разрушающих напряжений в зоне взаимо-
действия. По причине того, что цилиндрическое 
фрезерование характеризуется циклоидальным 
характером образования поверхностей резания, 
создание «полезных» вибраций следует рас-
сматривать с точки зрения формирования цик-
лоиды. Этим и следует руководствоваться при 
разработке вибрационного фрезерного дерево-
режущего инструмента. 
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Рис. 1. Зарубежный опыт в изучении вибраций при резании материалов 

Следует также обратить внимание и на зару-
бежный опыт изучения вибраций при резании 
различных материалов [7–22]. Схематично ре-
зультаты изучаемых направлений можно пред-
ставить в виде, изображенном на рис. 1–2. 
С точки зрения влияния вибрации на форми-
рование силы в процессе разрушения древе-
сины наиболее интересной следует считать за-
дачу обработки материалов [21], при которой 
создаются напряжения сжатия, необходимые 
для снятия материала и создания вибрации. 
Схематично точение с использованием алип-
тических вибраций представлено на рис. 3. 

Возможности использования инструмен-
тальной адаптации на практике в промышлен-
ных условиях в основном определяют целесооб-
разность применения и дальнейшего развития 
предлагаемой технологии механической обра-
ботки древесных материалов.  

Рассматривая любую технологию как способ 
сохранения и увеличения ресурсов, инструменталь-
ную адаптацию можно внедрять в промышлен-
ность в качестве отдельной технологии путем со-
здания нового типа оборудования и инструмента, 
а можно в уже используемые технологии вводить 
механическую обработку древесины, измененяя 
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при этом конструкцию используемого оборудо-
вания. Последний способ является наиболее 
простым, не предусматривающим высоких за-
трат ресурсов на использование новой техно-
логии. 

Рис. 2. Повышение качества фрезерования  
с использованием вибраций 

Рис. 3. Точение с использованием 
алиптических вибраций 

В общем случае внедрение инструменталь-
ной адаптации в привод механизма резания обо-
рудования необходимо рассматривать с учетом 

взаимного влияния как электромагнитных 
свойств двигателя, так и характеристик жестко-
сти передач, участвующих в передаче крутя-
щего момента к режущему инструменту. 

Использование вибраций при инструмен-
тальной адаптации в конечном счете отражает 
условия высокоскоростного взаимодействия. 
Необходимо рассматривать относительное взаи-
модействие режущего инструмента с материа-
лом не только как воздействие инструмента на 
заготовку, но и заготовки на инструмент, кото-
рая при обработке базируется в оборудовании. 

Заключение. Таким образом, на примере 
обработки сталей можно сказать, что вибрации, 
обусловленные процессом резания с оптималь-
ными параметрами (частотой и амплитудой), 
позволяют использовать их для улучшения ме-
ханической обработки, т. е. превратить «вред-
ные» вибрации в полезные путем адаптации их 
к условиям создания разрушающих напряжений 
в зоне резания. В частности, для цилиндриче-
ского фрезерования древесных материалов дан-
ные условия взаимодействия характеризуются 
циклоидальным характером образования по-
верхностей, и создание полезных вибраций сле-
дует рассматривать именно в процессе форми-
рования циклоиды, чем и обоснована применяе-
мая в данной работе модель инструмента. Созда-
ние «полезных» вибраций при взаимодействии 
инструмента с обрабатываемым материалом 
предлагается обеспечивать с помощью рабочих 
органов деревообрабатывающего оборудования 
с ЧПУ (механизмов резания, подачи и базирова-
ния), что позволит снизить энергоемкость про-
цесса обработки и увеличить технологическую 
стойкость режущего инструмента. 
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