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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÅÑÀÌÈ, ËÅÑÎÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ  
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ  

Â ËÅÑÍÎÌ ÕÎÇßÉÑÒÂÅ 
 
 
 
 
УДК 630*527 

Р. Р. Вицега1, С. И. Минкевич2  
1Национальный лесотехнический университет Украины 

2Белорусский государственный технологический университет 

АНАЛИЗ ОПЫТА ВНЕДРЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИСТЕМ  
ЭЛЕКТРОННОГО УЧЕТА ЗАГОТОВЛЕННОЙ ДРЕВЕСИНЫ  

В ЕВРОПЕЙСКИХ СТРАНАХ  
Обсуждается европейский опыт разработки и функционирования систем мониторинга дви-

жения заготовленной древесины (на примере Польши, Румынии, Австрии, Швеции, а также  
Украины). Информационная система государственных лесов в Польше (SILP) является про-
граммным комплексом, который служит бизнес-инструментом интеграции всех информацион-
ных потоков, включая учет, отчетность и контроль государственных лесов. В Румынии с целью 
контроля за движением древесины предложена бесплатная интегрированная информационная 
система. Система учета и контроля движения лесопродукции в Швеции поддерживается незави-
симой ИТ-компанией, которая обеспечивает контроль учета торговых сделок с древесиной, учет 
данных измерений объемов древесины (информационная технология Skogsbrukets Datacentral).  
В Украине в 2013 г. независимой организацией разработана система электронного учета (ЭУД) 
древесины. На данном этапе система еще не внедрена на национальном уровне, используется в 
государственных лесах Госагенства лесных ресурсов Украины. Требуется совершенствование 
ЭУД, в том числе на основе зарубежного опыта, также с учетом национальных особенностей ор-
ганизации лесного хозяйства. Полезным для Украины является подход, в соответствии с кото-
рым электронный учет древесины выступает ключевым, но в то же время он лишь один из эле-
ментов общей системы информационного обеспечения и поддержки управленческих решений. 

Ключевые слова: круглые лесоматериалы, учет лесопродукции, информационные системы. 

R. R. Vitsega1, S. I. Minkevich2  
1Ukrainian National Forestry University 

2Belarusian State Technological University 

ANALYSIS OF EXPERIENCE OF ELECTRONIC ACCOUNTING SYSTEMS  
FOR REGISTRATION OF HARVESTED WOOD VOLUME  

IN EUROPEAN COUNTRIES  
The European experience in the development and operation of monitoring systems for the volume 

of logging and the movement of harvested wood is discussed (on the example of Poland, Romania, 
Austria, Sweden, and Ukraine). The State Forest Information System in Poland (SILP) is a software 
package that serves as a business tool for integrating all information flows, including the accounting, 
reporting and control of state forests. In Romania, for the purpose of monitoring the movement of round 
wood, an integrated information system is offered. The system of accounting and control of round 
wood in Sweden is supported by an independent IT company that monitors accounting for agreements 
with timber, records measurement data (Skogsbrukets Datacentral Information Technology). In Ukraine 
in 2013, an electronic accounting system (EAS) of round wood was developed. At this stage, the sys-
tem has not yet been implemented at the national level; it is used in the forests of the State Forest Re-
sources Agency of Ukraine. It is necessary to improve the EAS system, on the basis of foreign experi-
ence, also taking into account the national characteristics of the organization of forestry. A useful ap-
proach for Ukraine is that electronic accounting of wood is key, but at the same time it shall be only 
one of the elements of a common information support system and support for management decisions. 

Key words: round wood, accounting systems for round wood, information systems. 
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Введение. Лесная отрасль имеет важное 
значение в экономике Украины. Общая пло-
щадь лесов страны составляет около 10 млн га, 
а общий запас лесов оценивается в 2,1 млрд м3. 
Ежегодный объем лесозаготовок составляет 
около 16 млн м3 древесины [1]. Однако Украи-
на отнесена к малолесным государствам. По-
этому на первый план выступает вопрос рацио-
нального использования лесных ресурсов. 

Сегодня широкое внедрение в практику 
лесного хозяйства получили информационные 
технологии, которые дают возможность на ка-
чественно новом уровне осуществлять сбор, 
систематизацию, сохранение и обработку кар-
тографической и атрибутивной информации. 
Это способствует внедрению современной сис-
темы учета и контроля движения древесины 
или, по крайней мере, усовершенствованию  
существующей системы, которая является 
слишком громоздкой и не обеспечивает свое-
временный контроль и оперативность в пре-
доставлении / получении информации (как пра-
вило, информация передается бумажными но-
сителями в ручном режиме) [2, 3].  

Важно отметить, что усовершенствование 
системы учета древесины является основным 
направлением в предупреждении ее незакон-
ной заготовки – явления, которое приобрело в 
последнее время большой резонанс в масшта-
бах целой страны [4]. Кроме этого, усиление 
контроля за движением древесины на стадиях 
от заготовки к реализации требуют междуна-
родные обязательства, а опыт передовых лес-
ных стран подчеркивает необходимость созда-
ния и внедрения в производство такой систе-
мы [4–8].  

В рамках программы «Совершенствование 
правоприменения и управления в лесном сек-
торе (ФЛЕГ) в странах Европейской политики 
добрососедства и в России» экспертами отме-
чен вопрос необходимости дальнейшего со-
вершенствования системы учета запасов дре-
весины на корню и заготовленной лесопро-
дукции [7].  

Цель исследования – анализ европейского 
опыта внедрения системы электронного учета 
заготовленной древесины; изучение перспектив 
и направлений совершенствования разработан-
ной системы электронного учета в Украине.  

Основная часть. Систему мониторинга 
объемов лесозаготовок и движения заготовлен-
ной древесины можно рассматривать с точки 
зрения двух подходов. Первый вариант преду-
сматривает контроль передвижения древесины, 
включая все аспекты хозяйственного и бухгал-
терского учета и контроля в процессе ее транс-
фера от производителя к потребителю (т. н. 

«track»), т. е. с леса к потребителю. Второй 
подход предусматривает возможность просле-
дить предысторию древесины (конечного про-
дукта), включая аспекты его происхождения  
(т. н. «trace»), т. е. путь от потребителя к перво-
начальному производителю (обратный путь). 
Таким образом, система учета дает возмож-
ность идентифицировать партии лесопродук-
ции в базе данных (т. е. информационное отсле-
живание продукции); устанавливать местопро-
исхождение продукции на разных уровнях 
(страна, регион, лесовладелец, отдельный уча-
сток леса); осуществлять контроль движения 
продукции (прямой и обратный путь). 

В целом все имеющиеся системы учета 
(мониторинга) древесины можно систематизи-
ровать в следующие группы: 1) государствен-
ная обязательная (как часть лесной политики 
государства) – для контроля за собственными 
лесными ресурсами, которые в большей части 
сосредоточены в государственных лесных 
предприятиях (учреждениях); 2) частная добро-
вольная – разрабатывается и внедряется соци-
ально и экологически ответственными лесо-
промышленными компаниями; 3) независимая 
добровольная – внедряется международными 
или национальными схемами лесной сертифи-
кации или органами сертификации; 4) комби-
нированная – включает в себя отдельные аспек-
ты указанных выше категорий [2, 3, 8–10].  
В пределах каждой системы могут использо-
ваться различные методы непосредственного 
обмера, как, например, индивидуальный метод 
(отдельные сортименты поштучно), групповой 
учет (партия / штабель) либо другие методы 
учета [7, 11].  

Обзор систем учета и контроля движения 
древесины в некоторых европейских стра-
нах. Внедрение информационной системы в 
Польше начато с 1 января 1997 г. Информаци-
онная система государственных лесов в Поль-
ше (SILP) является программным комплексом, 
который служит бизнес-инструментом инте-
грации всех информационных потоков, вклю-
чая учет, отчетность и контроль государствен-
ных лесов. На данное время информационная 
система государственных лесов в Польше об-
служивает около 15 тыс. пользователей, в том 
числе 5,5 тыс. – в лесничествах; 430 – в надлес-
ничествах (лесхозах); 17 – в региональных ди-
рекциях; остальные – в других подразделах.  
В структуру информационной системы госу-
дарственных лесов Польши входят интегриро-
ванные между собой подсистемы: LAS – хозяй-
ственная деятельность; маркетинг – контроль за 
оборотом древесины; отчеты – система, которая 
позволяет использовать информацию, содер-
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жащуюся в подсистеме LAS в виде отчетов; 
ACER – планирование заготовки древесины, 
формирование плана реализации; DLUZNIK – 
планирование и поступление от реализации то-
варов, работ и услуг; PLATNIK – модуль, кото-
рый отображает состояние уплаты налогов, со-
циального взноса. Подсистемы интегрированы 
между собой таким образом: как только пер-
вичный документ зарегистрирован в одной из 
них, необходимая информация из него автома-
тически отображается во всех других взаимо-
связанных документах и всех без исключения 
подсистемах и является доступной для исполь-
зования [7, 13]. Учет древесины проводится в 
государственных лесах и лесах других пользо-
вателей в местах лесозаготовок одновременно с 
их проведением. Специальным молотком на 
дерево наносят графический знак черного цвета 
(«LP» – для государственных лесов или другой – 
для лесов иных пользователей). Кроме того, 
прибивается бирка красного цвета с текущим 
номером. В лесах иных пользователей бирки 
могут иметь другой цвет [6, 7, 12, 13]. Учет за-
готовленной древесины 3-этапный: первичный 
учет заготовленной древесины; учет древесины, 
которая трелюется или подвозится к верхнему 
либо промежуточному складу; учет древесины, 
которая вывозится (реализуется). Таким обра-
зом, система контроля движения является со-
ставной частью общего программно-информа-
ционного комплекса, который обеспечивает до-
кументооборот в лесном хозяйстве, включая 
учет, контроль и отчетность всей хозяйствен-
ной и экономической деятельности в государ-
ственных лесах.  

Информационная система предусматривает 
не только маркировку древесины с целью 
осуществления электронного учета, но и обес-
печивает подтверждение ее законности проис-
хождения всеми постоянными лесопользовате-
лями. Таким образом, лесопользователи упол-
номочиваются государственными органами 
власти осуществлять ряд учетных и контроль-
ных функций.  

Последующее отслеживание движения дре-
весины по цепи снабжения отсутствует. Таким 
образом, система ограничивается контролем 
движения древесины на этапе передачи ее от 
производителя (надлесничество) к потребителю 
(деревообрабатывающее предприятие). Реали-
зация SILP оказала значительное влияние на 
организацию ведения лесного хозяйства и всю 
лесную отрасль в целом. 

Полезным для Украины считается подход, в 
соответствии с которым электронный учет дре-
весины является ключевым, но в то же время 
лишь одним из элементов общей системы ин-

формационного обеспечения и поддержки 
управленческих решений. Соответственно, сто-
ит рассмотреть возможность трансформации 
единой государственной системы учета древе-
сины в информационную систему лесного сек-
тора, которая может включать в себя такие 
подсистемы, как подготовка лесосеки и мате-
риально-денежная оценка лесосечного фонда, 
картографическое обеспечение лесохозяйст-
венной деятельности, реализация древесины на 
электронных торгах и т. п.  

С целью предотвращения незаконных рубок 
и нелегального оборота древесины в Румынии 
внедрен контроль движения древесины путем 
обязательного использования бесплатной ин-
тегрированной информационной системы 
SUMAL [12, 14]. Информационная система 
SUMAL является инструментом контроля дви-
жения древесины от места ее заготовки к по-
требителю (перерабатывающее предприятие, 
склад посредника, место передачи товара им-
портеру и т. п.) в режиме реального времени 
благодаря использованию уникальной системы 
нумерации документов и работы с единствен-
ной государственной базой данных. Система в 
тестовом режиме работала с 2008 г., а полно-
ценно функционирует с 2015 г. [12, 14]. Поль-
зователями системы являются лесохозяйствен-
ные и лесозаготовительные предприятия, лесо-
владельцы, деревообрабатывающие компании, 
посреднические структуры, экспортеры, трей-
деры, контролирующие органы власти, органы 
управления лесным хозяйством. Операции, 
связанные с заготовкой, движением и обра-
боткой древесины, фиксируются в системе на 
протяжении установленных законодательст-
вом сроков путем внесения информации в 
единственный сервер Министерства сельского 
хозяйства и развития сельских районов Румы-
нии (как самими работниками лесного хозяй-
ства при лесозаготовке, так и субъектами 
предпринимательской деятельности при выво-
зе лесопродукции). Древесина, которая не вне-
сена в систему, считается незаконной и может 
быть изъята. Для обеспечения оперативного 
внесения информации пользователями разра-
ботаны специализированные дополнения и 
разные алгоритмы работы с системой для каж-
дого вида деятельности. При перевозке древе-
сины используется мобильное дополнение 
«Wood Tracking», которое является частью 
системы SUMAL, его можно бесплатно загру-
зить на смартфон или планшет на базе опера-
ционных систем Windows или Android [12, 14]. 
Преимуществом системы является возмож-
ность контроля перевозки древесины в онлайн-
режиме. Вместе с тем в отличие от польской 
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системы SILP, которая предусматривает иден-
тификацию каждого сортимента, единицей 
контроля системы SUMAL является грузовая 
партия лесопродукции.  

Для Украины интересным представляется 
использование подобной системы для обеспе-
чения требований статьи 294 Соглашения об 
Ассоциации (ЕС и Украина), Закона Украины 
«Об особенностях государственной регуляции 
деятельности субъектов предпринимательской 
деятельности, связанной с реализацией и экс-
портом лесоматериалов» – в части подтвер-
ждения законности происхождения лесопро-
дукции по всем цепочкам снабжения – от про-
изводителя к потребителю [12]. В контексте 
усовершенствования единственной государст-
венной системы электронного учета древесины 
стоит рассмотреть возможность ее дополнения 
материально-денежной оценкой и автоматиче-
ской выпиской лесорубного билета.  

Лесная федеральная компания Австрии для 
своих логистических решений использует про-
граммное обеспечение Felixtools. Специализи-
рованое программное обеспечение, установ-
ленное на планшете водителя и ПК оператора, 
позволяет систематизировать процесс транс-
портировки древесины путем разделения его на 
отдельные этапы – от планирования маршрута 
к отгрузке продукции потребителю. Информа-
ция отправляется на сервер через сеть интерне-
та и является доступной для пересмотра сразу 
после введения данных на каждом этапе. Среди 
недостатков системы необходимо отметить ис-
пользование лишь электронного документо-
оборота, который предусматривает постоянную 
синхронизацию через сеть интернета. В случае 
отсутствия связи осложняется контроль и под-
тверждение законности происхождения перево-
зимой древесины.  

Система учета и контроля движения лесо-
продукции в Швеции поддерживается незави-
симой ИТ-компанией, которая обеспечивает 
контроль учета соглашений с древесиной, учет 
данных измерений и мониторинг движения ле-
сопродукции. При этом используется совре-
менная информационная технология Skogs-
brukets Datacentral (SDC) [15]. Такая система 
представляет собой централизованное храни-
лище информации о соглашениях между вла-
дельцами древесины, ее покупателями, пере-
возчиками, лесопильными заводами и незави-
симыми организациями, которые осуществляют 
обмер и определение качества древесины.  

Базовым компонентом системы является 
подсистема учета древесины VIOL, которая ра-
ботает в онлайн-режиме через интернет. Сис-
тема используется для сбора, накопления, об-

работки и получения информации об операци-
ях с древесиной в Швеции. Центральное место 
в информационной системе учета древесины 
занимает сервис «Заказ на древесину». С его 
помощью формируется документ, предназна-
ченный для идентификации происхождения дре-
весины и слежки пути ее движения с леса до 
деревообрабатывающего предприятия. Такой 
документ имеет уникальный идентификацион-
ный номер для каждой бизнес-транзакции (опе-
рации покупки-продажи древесины) [15]. Сис-
тема учета позволяет учитывать всю цепочку 
поставки, даже если она включает промежу-
точных покупателей древесины. 

Внедрение и функционирование системы 
электронного учета древесины в Украине. 
На этапе подготовки системы ЭУД были подго-
товлены соответствующие нормативно- доку-
менты, регламентирующие некоторые вопросы 
ее функционирования, в частности: 1) распоря-
жение Кабинета Министров Украины 1090-р от 
16.09.2009 г. «Об одобрении Концепции созда-
ния единой государственной системы элек-
тронного учета древесины»; 2) приказ № 159 от 
27.05.2010 г. «Об активации работы по созданию 
единой государственной системы электронного 
учета древесины»; 3) приказ № 109-ОСМ от 
8.11.2012 г. «О мерах по внедрению элементов 
единой государственной системы электронного 
учета древесины».  

Госагенство лесных ресурсов Украины 
(Минлесхоз был реорганизован сначала в Гос-
комлесхоз (1997 г.), а со временем – в Гос-
агенство лесных ресурсов (2011 г.)) на осно-
вании открытого тендера определило компа-
нию-разработчика, внедрения и технической 
поддержки системы ЭУД. В 2013 г. компания 
«Latschbacher Украина» и дочерняя компания 
WinforstPro Ukraine разработали и внедрили 
систему в 250 лесхозах (на данный момент –  
в 273), подчиненных Гослесагентству [16]. 
Главным оператором государственной систе-
мы ЭУД выступает ГП «Лесохозяйственный 
инновационно-аналитический центр» [17]. Сис-
тема ЭУД обеспечивает взаимосвязь (средства 
GSM) между разными звеньями, затронутыми 
в процессе лесозаготовок и контроля переме-
щения древесины в любом виде с помощью 
единой информационной платформы (цен-
тральный сервер).  

Основными характеристиками системы ЭУД 
являются: 1) онлайн-мониторинг и контроль 
использования лесных ресурсов; 2) формирова-
ние единого реестра учета древесины; 3) анализ 
и сравнение информационных данных относи-
тельно качества и объема древесины на всех 
этапах лесозаготовки; 4) переход на электрон-
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ный документооборот, интеграция информаци-
онных потоков между системой ЭУД и бухгал-
терскими программами; 5) подтверждение ле-
гальности заготовки древесины, борьба с ее не-
легальным теневым оборотом; 6) повышение 
эффективности управленческих решений; 7) кон-
троль движения древесины от заготовки до та-
моженного контроля [17].  

Для этого в системе функционирует ряд от-
дельных модулей: регистрация, инвентариза-
ция, приемка, перемещение, вывозка, реализа-
ция и др. [18].  

Внедрение системы ЭУД в Украине стало 
возможным при полной поддержке и сотрудни-
честве компаний «Latschbacher Украина», Lat-
schbacher AG, Timber&Equipment GMBH, кото-
рые обеспечили не только разработку про-
граммного обеспечения для украинских лесхо-
зов, но и разработку аппаратной части цен-
трального уровня системы. На сегодняшний 
день «Latschbacher Украина» на базе Winforst-
Pro Ukraine осуществляет комплекс работ по 
разработке и внедрению инновационных реше-
ний, которые получили высокую оценку в про-
фильных министерствах и является частью 
экономических реформ Украины. Компания 
WinforstPro Ukraine реализует техническую 
поддержку своих объектов в режиме онлайн, 
что позволяет осуществлять техническую под-
держку в режиме нон-стоп; принимать звонки 
непосредственно из лесосеки; исправлять 
ошибки в режиме онлайн по телефону; обеспе-
чивать мониторинг документооборота по всей 
системе, хранение и совместимость во время 
обмена данным с системой 1С, контроль диапа-
зона бирок от завода-производителя в лесхозах; 
отслеживать поддельные бирки; обслуживать 
центральный уровень системы (центральный 
сервер), причем как его аппаратную часть, так и 
программную; обеспечивать сервисное обслу-
живание и ремонт КПК и принтеров, при этом 
на время ремонта лесхозу предоставляется вре-
менный КПК либо принтер, что позволяет про-
водить все работы в обычном режиме; обеспе-
чивать постгарантийное обслуживание и под-
держку системы в должном рабочем состоянии, 
также ремонт КПК и принтеров. 

С учетом указанных выше возможностей, 
современного программного комплекса, тех-
нических средств (комплекты КПК, клейма, 
бирки, термопринтеры и др.) и профессио-
нально обученного персонала внедрение сис-
темы ЭУД должно обеспечить [16–18]: созда-
ние единой государственной электронной базы 
данных для всех лесопользователей; усиление 
контроля за движением древесины на стадиях 
от заготовки (отвод в рубку) до ее реализации; 

бесперебойный доступ к информации на лю-
бой стадии по результатам качественной и ко-
личественной оценки древесины, объемах ее 
заготовки и реализации, поступлениях средств; 
повышение ответственности за качество вы-
полнения цикла лесозаготовительных работ 
(начиная от отбора деревьев на лесосеке); ис-
ключить реализацию незаконно заготовленной 
древесины.  

Из недостатков на данном этапе можно от-
метить следующее: к сожалению, система ЭУД 
полноценно на национальном уровне не рабо-
тает, что обусловлено целым набором факто-
ров. Среди наиболее важных можно выделить 
отсутствие на законодательном уровне «Поло-
жения о единой государственной системе элек-
тронного учета древесины для всех лесополь-
зователей» (только предприятия Гослесагенст-
ва используют систему ЭУД (около 73% всего 
объема)), низкая квалификация кадров, отсут-
ствие 100%-ного покрытия GSM-связи, ограни-
чение доступа к системе представителей кон-
тролирующих органов, таможни, независимой 
общественности, журналистов.  

Также можно выделить некоторые финан-
совые и технические проблемы, в частности:  
1) достаточно большая стоимость инструмен-
тов и бирок, при этом часть оборудования и 
бирок продавались по завышенным ценам;  
2) наличие т. н. скрытых платежей по обслужи-
ванию системы (абонплата и др.); 3) система не 
в полной мере гибкая для оперативного внесе-
ния изменений ввиду наличия ошибок (напри-
мер, ввиду человеческого фактора возможны 
«механические» ошибки ввода и сохранения 
данных; для исправления ошибок необходимо 
информацию об ошибке передать на уровень 
лесхоза (а может даже на уровень пользовате-
ля), отозвать с сервера документацию, испра-
вить ее и повторно ввести); 4) система работает 
по варианту «приемка – вывозка» или «реали-
зация» (целесообразно формировать документы 
в момент реализации; при внутреннем переме-
щении на нижнем складе могут измениться 
сортность и стоимость); 5) отсутствие синхро-
низации с картографическими материалами, 
данными GPS и лесорубным билетом; 6) про-
блемы с распечаткой ТТН в полевых условиях 
(питание при низких температурах воздуха, ра-
бота в дождь, мокрый снег). 

Дальнейшее совершенствование системы 
ЭУД возможно при устранении указанных 
проблем и расширении ее спектра услуг, в ча-
стности для решения логистических задач, 
таможенного контроля и др. [17–18]. Каждый 
из этих элементов при правильном подходе 
улучшит роботу системы ЭУД (см. таблицу).  
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Элементы усовершенствования системы ЭУД 
Главные аспекты  Ожидаемый результат 

Законодательное обе-
спечение 

Принятие постановления КМУ – законодательная основа ЭУД в Украине, полномочия 
и ответственность. Внедрение ЭУД всеми лесопользователями 

Уменьшение финан-
совых издержек 

Разработка ПО под платформу Android – использование смартфонов; возможность 
группового (а не индивидуального) учета (дрова, низкосортные материалы) 

Учет отмеченных в 
рубку деревьев 

Создание модуля по учету деревьев непосредственно на лесосеках, автоматический 
расчет материально-денежной оценки, товарной и сортиментной структуры 

Объединение баз да-
ных  

Создание защищенного WEB-сервера с набором реестра данных (договоров, сертифи-
катов, билетов, ТТН, …) 

Доступ заинтересо-
ванных сторон 

Создание платформы с возможностью использования электронного документооборо-
та, доступ к информации общественности, журналистов, контролирующих органов, 
милиции, таможенников 

 
Заключение. Исходя из вышеуказанного 

можно сделать вывод, что система электрон-
ного учета древесины является весомым инст-
рументом борьбы с незаконными рубками и 
незаконным оборотом древесины, она не 
должна внедряться и применяться только на 
предприятиях Госагентства лесных ресурсов 
Украины, а быть в использовании всеми гос-
органами управления лесами, необходимо 
применение всеми лесопользователелями; сис-
тема должна обеспечивать менеджмент, мар-
кетинг и решение организационных и управ-
ленческих вопросов в лесном секторе. Данная 
система должна учитывать масштабы финан-
совых расходов и экономическое положение 
лесохозяйственных предприятий (на которые 
ложится основная финансовая нагрузка). Осо-

бое внимание следует уделить изучению во-
проса увеличения себестоимости 1 м3 древе-
сины ввиду внедрения системы электронного 
учета (которая не может составлять более 
0,5% от цены реализации). Необходимо также 
учесть наличие инфраструктуры, вопросы 
подготовки специалистов. В противном слу-
чае система ЭУД будет нежизнеспособной и 
нецелесообразной для внедрения на нацио-
нальном уровне. 

Следует отметить, что в Украине видны по-
ложительные тенденции по отношению усо-
вершенствования системы ЭУД. Для решения 
стратегически важных проблемных вопросов 
нужны две основоположные составляющие: 
политическая воля руководства и профессио-
нальный подход.  
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Белорусский государственный технологический университет 

МОДЕЛЬНЫЕ ЛЕСА В БЕЛАРУСИ: 
ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИХ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

В статье рассматриваются вопросы, связанные с озабоченностью международных организа-
ций применением мер для защиты суходольных экосистем, в частности лесных биогеоценозов, 
анализ состояния которых позволяет оценить качество окружающей среды и условий местопро-
израстания. С целью привлечения общественности к процессам принятия решения по вопросам, 
касающимся окружающей среды (Орхусская конвенция), повышения осведомленности о про-
цессах совершенствования национальной лесной политики и системы лесных отношений в Бе-
ларуси (в системе Минлесхоза) создана сеть «Модельных лесов». Представлены обоснования 
необходимости их создания – цели и задачи функционирования. В решении комплекса всех про-
блем, связанных с состоянием лесных экосистем, главное исследовать, знать и контролировать 
пределы допустимого вмешательства в природные процессы, при которых лесной биогеоценоз бу-
дет эффективно выполнять геохимические и экологические функции. На территории модельных 
лесов общей площадью 72 тыс. га, расположенных в трех геоботанических подзонах Беларуси, 
модельные леса будут использованы как полигоны для организации системного наблюдения за 
уровнем техногенного загрязнения, что позволит создать новый механизм оценки состояния 
«здоровья» древостоев. Сертификация устойчивого управления в перспективе должна прово-
диться по этому показателю. Модельные леса рассматриваются как научно-практическая плат-
форма для системного наблюдения за состоянием лесов посредством анализа динамики их фи-
зиологического состояния, как действующая модель устойчивого управления лесами на основе 
добровольного партнерства по принципам многоцелевого неисточительного лесопользования, 
экологизированного управления и повышения уровня жизни населения. 

Ключевые слова: лес, модельные леса, устойчивость, общественность, конвенция, биоразнооб-
разие, ландшафт, элемент леса, биохимия, сертификация, партнерство, сотрудничество, экология. 
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MODEL FORESTS IN BELARUS: 
OBJECTIVES AND TASKS OF THEIR FUNCTIONING 

The article deals with the issues related to the concern of International organizations on the 
application of measures for protection the sukhodolnykh of ecosystems, in particular forest 
biogeocenoses, the analysis of which allows assessing the quality of the environment and the conditions 
of the site. In order to involve the public in decision-making processes related to the environment 
(Aarhus Convention), raising awareness of the public and local people about the processes of 
improving the national forest policy and the system of forest relations – a network of Model Forests has 
been created in the system of the Ministry of Forestry. The reasons for the necessity of their creation 
are presented: the goals and tasks of their functioning. In solving a complex of all problems related to 
the state of forest ecosystems, it is essential to investigate, know and control the limits of permissible 
interference in natural processes in which forest biogeocenosis will effectively perform geochemical 
and ecological functions. On the territory of model forests with a total area of 72 000 hectares located 
in three geobotanical subareas of Belarus Model forests will be used as landfills to organize systematic 
monitoring of the level of man-made pollution that will create a new mechanism for assessing the state 
of “health” of stands. Certification of sustainable management in the future should be carried out on 
this indicator. Model forests are considered as a scientific and practical platform for systemic 
monitoring of the state of forest by means of analyzing the dynamics of their physiological state. Model 
forest is considered as the current model of sustainable forest management based on voluntary 
partnership on the principles of multi-purpose non-exhaustive forest management, ecologized 
management and improving the living standards of the local population.  

Key words: forest, model forests, sustainability, public, convention, biodiversity, landscape, ele-
ment of forest, biochemistry, certification, partnership, cooperation, ecology. 

Введение. Осложнение экологической об-
становки на планете вызывает обоснованную 
озабоченность Международных организаций по 

принятию мер для защиты экосистемы суши и 
содействия их рациональному использованию, 
т. е. устойчивому управлению лесами [1]. 
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Леса занимают 30% поверхности суши Зем-
ли и служат источником жизни. Лесные био-
геоценозы имеют преимущество по контролю 
над изменением климата и способствуют со-
хранению биоразнообразия. 

Беларусь является полноправной страной, 
подписавшей одиннадцать природоохранных 
конвенций и протоколов, регулирующих сис-
тему действий и мер по сохранению опреде-
ленных компонентов окружающей среды: 

– Конвенция ООН о биологическом разно-
образии; 

– Рамочная конвенция ООН об изменении 
климата; 

– Конвенция о трансграничном изменении 
воздуха на большие расстояния; 

– Конвенция о доступе к информации, уча-
стию общественности в процессе принятия ре-
шений по вопросам, касающимся окружающей 
среды (Орхусская конвенция), Указ Президента 
Беларуси № 726 от 14.11.1999 г. 

В Беларуси механизмом реализации кон-
венций и «Повестки дня на XXI век», опреде-
ленных ООН по окружающей среде и разви-
тию, являются: 

– Национальная стратегия социально-эко-
номического развития Республики Беларусь на 
период до 2020 года, разработанная в соответ-
ствии с Законом Республики Беларусь «О госу-
дарственном прогнозировании и программах 
социально-экономического развития Республи-
ки Беларусь»; 

– Лесной кодекс в части ст. 97 (Мониторинг 
лесов); 

– Государственная программа «Белорусский 
лес» на 2016–2020 годы, утвержденная поста-
новлением Совета Министров Республики Бе-
ларусь 18.03.2016 № 215 в части «Задача 1 под-
программы 1 – оптимизация направлений мо-
ниторинга лесов на участках лесного фонда, на 
которых динамика изменения состояния лесов 
под воздействием внешних факторов более зна-
чительная»; 

– Стратегический план развития лесохозяй-
ственной отрасли на период с 2015 по 2030 год 
(п. 22.15, 22.16); 

– повышение осведомленности общест-
венности и местных жителей о процессах со-
вершенствования национальной лесной поли-
тики и системы лесных отношений, выработ-
ке и реализации управленческих решений с 
учетом перспективных задач социально-эко-
номического развития страны, ресурсного 
средообразующего и природоохранного по-
тенциала лесов, традиций, законных прав и ин-
тересов граждан страны, а также обязательств 
государства, вытекающих из международных 
соглашений; 

– укрепление международного сотрудниче-
ства – в области управления лесами и ведение 
лесного хозяйства, развитие сотрудничества по 
охране лесов от пожаров и незаконных рубок, 
кризисных ситуаций и сохранению биологиче-
ского разнообразия [2]. 

С целью реализации вышеперечисленных 
актов, а именно «Конвенции о доступе к ин-
формации», участия общественности в процес-
се обсуждения проблем, касающихся окружаю-
щей среды, в Беларуси создана сеть «Модель-
ные леса» в системе Минлесхоза Беларуси. 

Основной причиной зарождения междуна-
родного движения по созданию модельных ле-
сов стали такие проблемы, как истощение дос-
тупных лесных ресурсов, сохранение биораз-
нообразия, устаревшие методы и технологии 
лесопользования, лесовосстановления, разра-
ботка критериев устойчивого управления леса-
ми, международная система сертификации ус-
тойчивого управления лесами и использование 
лесопродукции. 

Термин «модельный лес» впервые был ис-
пользован в 1991 г. в связи с инновационной 
программой правительства Канады, которая 
позволила обеспечить широкую информиро-
ванность и прозрачное сотрудничество в облас-
ти функционирования и использования лесных 
экосистем многих заинтересованных сторон – 
владельцев лесов, лесозаготовителей, государ-
ственных органов, муниципалитетов, ученых 
различных экологических и социальных учре-
ждений, общественных экологических органи-
заций [3, 4]. 

Модельные леса рассматриваются как на-
учно-практическая платформа для системного 
наблюдения за состоянием лесов и анализа их 
динамики в результате воздействия антропоген-
ных и техногенных факторов [3]. 

Модельный лес – это не природоохранная 
территория, как заповедник или национальный 
парк, т. е. не особая территория со специаль-
ным органом управления и особым режимом 
хозяйствования. Модельный лес не имеет ниче-
го общего с опытно-показательными лесохо-
зяйственными учреждениями. Он не обладает 
юридическими полномочиями в отношении 
территории и заявленная каждым модельным 
лесом территория – это всего лишь область, на 
которую распространяется план действий мо-
дельного леса. Такая территория может вклю-
чать не только лесные массивы, но и охраняе-
мые территории, водные объекты, сельхозуго-
дия, населенные пункты. 

Модельный лес – это форум, предназначен-
ный для решения всего круга экологических 
проблем, связанных с лесом на данной терри-
тории. Полученный опыт исследований и на-
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блюдений может распространяться за его пре-
делами, в регионах со сходными эколого-
климатическими условиями в ходе проведения 
международных семинаров по обмену опытом 
деятельности лесоводов [5, 6]. 

Основная часть. В рамках программы ме-
ждународного сотрудничества по мониторингу 
и оценке влияния воздушного загрязнения на 
леса, а также в силу своего географического 
положения Беларусь принимает участие в меж-
дународном проекте «Балтийский ландшафт – 
Неман», основные положения которого – соз-
дание мониторинга растительности такого 
уровня, который позволяет обеспечить долго-
временное многоплановое решение вопросов 
состояния лесных ресурсов, рационального ис-
пользования и улучшения окружающей среды с 
привлечением широкого круга заинтересован-
ных сторон: производственной, научной, обще-
ственной, образовательной и социально-эко-
номической. 

В решении данных проблем самое важное – 
исследовать, знать и контролировать пределы 
допустимого вмешательства в природные про-
цессы, при которых природная среда (лесной 
биогеоценоз) будет эффективно выполнять гео-
химические и экологические функции [5]. 

Очевидно, что для этого требуется создание 
общетерриториальных комплексных систем, по-
зволяющих осуществлять широкий системати-
ческий мониторинг состояния растительности 
на длительный период. 

По нашему мнению, этот комплекс меро-
приятий должен состоять из следующих основ-
ных направлений: 

– анализ соблюдения критериев и выполне-
ние показателей устойчивого управления леса-
ми; сохранение биоразнообразия и лесных ланд-
шафтов на трех уровнях: видовом, экосистем-
ном и генетическом; 

– ландшафтное картографирование; 
– организация системы мониторинга на прин-

ципах биоиндикации (наиболее часто применя-
ется на практике, основана на учете морфоло-
гических изменений высших растений) [7]. 

Для реализации этих систем мониторинга 
наиболее практичным и экономически выгод-
ным является создание нескольких участков 
модельных лесов. 

Согласно лесорастительному районирова-
нию Юркевича И. Д. и Гельтмана В. С., мо-
дельные леса созданы в трех геоботанических 
подзонах: дубово-темнохвойных лесов; грабо-
во-дубово-темнохвойных лесов и широколист-
венно-сосновых лесов. 

1. Модельный лес «Чаусский». В северной 
подзоне дубово-темнохвойных лесов (Оршано-
Могилевский лесорастительный район) мо-

дельный лес возможно создавать в границах 
Чаусского лесхоза на площади лесного фонда 
около 17 тыс. га и 6,3 тыс. га сельхозугодий 
(23,5 тыс. га). Поскольку данный лесхоз нахо-
дится на границе северной и центральной лесо-
растительных подзон, вблизи южной границы 
естественного ареала распространения ели, од-
ной из  целей создания данного модельного ле-
са является оценка уязвимости и адаптация ели 
европейской к изменениям климата. 

2. Модельный лес «Новогрудский». В под-
зоне грабово-дубово-темнохвойных лесов Не-
манско-Предполесского лесорастительного райо-
на модельный лес планируется создавать в пре-
делах Щорсовского, Мирского и Любчанского 
лесничеств Новогрудского лесхоза на площади 
лесного фонда около 20 тыс. га и 6,5 тыс. га 
сельхозугодий (26,5 тыс. га). 

С недавнего времени Новогрудский лесхоз 
участвует в реализации международного проек-
та «Балтийский ландшафт – Неман» (развитие 
инновационных подходов к устойчивым лес-
ным ландшафтам). Цель этого проекта – содей-
ствие надлежащему (устойчивому) управлению 
лесными ландшафтами в регионе водосбора 
Балтийского моря. В связи с этим у работников 
лесхоза, местных структур управления и насе-
ления есть определенное понимание задач не-
истощительного развития.  

Для данного модельного леса как одну из 
целей партнерства выделяют защиту почвен-
ных и водных ресурсов как в пойме Немана, так 
и вокруг легендарного оз. Свитязь при разных 
видах природопользования. 

3. Модельный лес «Мозырский». В южной 
подзоне широколиственно-сосновых лесов По-
лесско-Приднепровского лесорастительного 
района модельный лес предусматривается ор-
ганизовать на базе лесов ГОЛХУ «Мозырский 
опытный лесхоз» на площади около 15 тыс. га 
и 7,0 тыс. га сельхозугодий (22 тыс. га). 

Данный лесхоз богат сосновыми лесами на 
возвышенностях со сложным рельефом и пой-
менными дубравами, в которых существует мно-
жество нерешенных вопросов по сохранению и 
использованию редких и ценных лесных экоси-
стем. Здесь приоритетная цель модельного леса – 
сохранение биоразнообразия в условиях мно-
гоцелевого лесопользования. 

На территории модельных лесов, ограни-
ченных в натуре естественными ориентирами 
(реки, дороги, поля, просеки), можно организо-
вать наблюдения, научные исследования за 
широким кругом различных показателей, ха-
рактеризующих состояние лесных фитоценозов 
и окружающей среды [8]. Основными преиму-
ществами биоиндикации являются: относитель-
ная простота организации и возможность кон-
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троля больших территорий; биоиндикация ос-
нована на видимых признаках повреждений 
(дехромация, деформации); в некоторых случа-
ях биоиндекация может дополняться методами 
физико-химического анализа. Кроме этого, на 
территории модельных лесов возможна органи-
зация наблюдений за динамикой ландшафтного 
состояния данной территории: 

– динамика таксационной характеристики 
лесного фонда; 

– площадь стихийных бедствий и влияние 
их на окружающую среду; 

– исследование динамики лесовосстоновле-
ния на фоне анализа гидрологических исследо-
ваний и качества почвенно-грунтовых условий; 

– применение дендроиндикационных мето-
дов, основанных на исследовании размеров го-
дичного прироста по диаметру (т. е. ширина 
годичного кольца), являющихся интегральным 
показателем, характеризующим с высокой сте-
пенью точности взаимосвязь состояния усло-
вий внешней среды с величиной годичного 
прироста, что позволяет анализировать и про-
гнозировать возможные изменения климата. 

Применение способа оценки состояния дре-
востоев по количеству выделяемого кислорода 
О2, концентрации в воздухе О3 и повышенному 
содержанию в воздухе промышленной пыли 
даст возможность анализировать состояние здо-
ровья лесных биогеоценозов, так как ослаблен-
ные деревья выделяют больше специфических 
газов (используют насекомые при выборе дре-
востоев для размножения). 

Причины усыхания лесов состоят не только 
в действии загрязнения воздуха, но и являются 
результатом загрязнения и подкисления почв, 
влияющих на мелкие корни деревьев. Кислые 
дожди снижают насыщенность почвы основа-
ниями, способствующими выносу кальция и 
магния, а также повышению содержания алю-
миния, что оказывает негативное воздействие 
на рост и развитие корней. Таким образом, дан-
ные по изучению влияния техногенных эмиссий 
на состояние лесных экосистем являются од-
ним из показателей загрязнения окружающей 
среды [9]. 

В этой связи главную цель наших исследо-
ваний на территории модельных лесов мы ви-
дим в комплексной оценке ответной реакции 
сосновых, еловых и других фитоценозов как 
модельных объектов на изменение химизма 
окружающей среды в результате хозяйственной 
деятельности человека как на региональном, 
так и на общетерриториальном уровне, с уче-
том индивидуальной специфики техногенных 
загрязнений. 

Модельные леса позволяют выявить и сис-
тематизировать пространственные закономер-

ности размещения повреждений растительно-
сти по территории [10]. 

Предложения по использованию модель-
ных лесов в качестве полигонов для организа-
ции системного наблюдения за уровнем техно-
генного загрязнения и реакции растительных 
компонентов на негативный экологический 
фактор (внесены в Международный проект 
«Балтийский ландшафт – Неман») позволят 
создать новый механизм международного на-
учно-технического сотрудничества по выра-
ботке общего понимания устойчивого управ-
ления лесами с учетом результатов их эколо-
гического состояния [11]. 

Качество почвенного питания растений за-
висит от физического и биохимического со-
ставов почвы, наличия необходимых химиче-
ских элементов, физической глины, влажности 
(застойное, проточное) и теплового режима 
почвы.  

Каждому виду присущи индивидуальные 
потребности в почвенном питании. Для ели ев-
ропейской лучшие условия роста наблюдаются 
при кислотно-щелочном балансе почвы рН – 
5,0–6,0; для сосны лучшие условия роста на-
блюдаются при рН – 5,0–7,5; для березы – 4,7–
5,0; дуба – 5,5–6,2. 

Наибольшее значение для растительности 
в составе атмосферного воздуха имеет кисло-
род, углекислый газ, в свою очередь, является 
одним из основных компонентов в синтезе ор-
ганического вещества. Кроме данных химиче-
ских элементов, в атмосферном воздухе при-
сутствуют также примеси воздуха, основную 
массу которых составляет пыль (раствори- 
мые и нерастворимые компоненты). Находя-
щиеся в атмосфере поллютанты, дым оказы-
вают различное влияние на жизнедеятельность 
растений. 

Пришло время, когда устойчивое управле-
ние лесами необходимо оценивать не только по 
соблюдению действующих требований Между-
народных критериев и показателей устойчивого 
управления лесами, но и по состоянию устой-
чивости экосистемы (биогеоценоза) сопротив-
ляться воздействию антропогенной нагрузке 
(«здоровье лесов»). 

Для руководства и осуществления практи-
ческой деятельности модельного леса оформля-
ется соглашение о создании на базе лесохозяй-
ственного учреждения «ПАРТНЕРСТВА», в со-
став которого на добровольной основе входят: 

1. Представитель Минлесхоза Беларуси – 
лесхоз. 

2. Местный райисполком – отделы охраны 
природы и образования. 

3. Сельхозпредприятия, вошедшие в терри-
тории модельных лесов. 
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4. Технологические и научно-исследователь-
ские учреждения: 

– БГТУ; 
– Институт леса; 
– Институт экспериментальной ботаники; 
– Университет им. Сахарова; 
– экологические общественные организации 

(местные); 
– ОО «Ахова птушак Бацькаўшчыны». 
В соответствии с Государственной програм-

мой «Белорусский лес» на 2016–2020 годы [2], 
а также Лесным кодексом Республики Бела-
русь ст. 97 предусматривается мониторинг 
лесов посредством системы регулярных на-
блюдений за состоянием лесов, оценки и про-
гноза изменений, происходящих в лесных био-
геоценозах. 

Государственная программа предусматривает: 
– оптимизацию направлений мониторинга 

лесов (более детальный мониторинг лесов на 
участках лесного фонда, на которых динамика 
изменений состояния лесов под воздействием 
внешних факторов более значительная, и ми-
нимизация качества наблюдений на участках 
лесного фонда, которые в меньшей степени 
подвержены влиянию различных факторов),  
а также совершенствование методики состоя-
ния лесов; 

– оптимизацию и совершенствование кри-
териев и индикаторов устойчивого управления 
лесами в соответствии с принятым Общеевро-
пейским процессом «Леса Европы». 

Стратегическим планом развития лесохо-
зяйственной отросли на период 2015–2030 годы 
поставлена задача повышения уровня инфор-
мированности местного населения и широкой 
общественности в сфере управления лесами и 
ведения лесного хозяйства. 

Все предусмотренные правительством зада-
чи в области лесного хозяйства могут быть ус-
пешно реализованы при непосредственном ис-
пользовании созданных модельных лесов. 

Заключение. В настоящее время сущест-
вует международная сеть модельных лесов‚ в 
нее входят 57 модельных лесов‚ объединен-
ных в 5 международных региональных терри-
торий, задачей которых является пропаганда 
успешных практик устойчивого ведения лес-
ного хозяйства и организация новых модель-
ных лесов. 

Тематика проектов модельных лесов разно-
образна. Она включает как инновационные 
проекты постиндустриального уровня, требу-
ющие серьезного научного обеспечения, так и 
более простые, но важные для занятости и по-
вышения уровня жизни местного населения. 

Для Беларуси все описанные направления 
деятельности модельных лесов актуальны. 

Конкретные направления должны устанавли-
ваться применительно к ландшафту, т. е.  
к территории модельного леса, в процессе 
переговоров со всеми заинтересованными 
сторонами. 

Модельный лес в качестве подхода привле-
кателен для Беларуси как основание для интен-
сификации и оживления диалога всех заинтере-
сованных в устойчивом развитии сторон, а 
также как возможность получения междуна-
родной технической помощи и внешнего фи-
нансирования для внедрения передового опыта, 
повышения авторитета национального лесного 
хозяйства и страны в целом.  

Разработки ученых Белорусского государ-
ственного технологического университете, Ин-
ститута экспериментальной ботаники, Инсти-
тута леса, других учреждений и организаций 
могут быть использованы в процессе деятель-
ности модельных лесов для решения постав-
ленных задач. 

Для реализации новых целей устойчивого 
управления и пропаганды деятельности лесной 
науки модельный лес должен рассматриваться 
как действующая модель устойчивого разви-
тия лесной территории на основе доброволь-
ного партнерства на принципах многоцелевого 
неистощительного лесопользования и эколо-
гизированного управления лесами, включая 
применение и переработку древесных и недре-
весных ресурсов, развитие соответствующих 
экономических структур с учетом интересов 
местного населения. В перспективе нацио-
нальная сеть модельных лесов должна привес-
ти к созданию постоянного механизма сотруд-
ничества и выработке общего понимания ус-
тойчивого управления лесами на локальном, 
региональном и национальном уровнях с уче-
том экономических, экологических и социаль-
ных ценностей. 

В этой связи главная цель наших исследо-
ваний на территории модельных лесов заклю-
чается в комплексной оценке ответной реакции 
сосновых, еловых и других фитоценозов как 
модельных объектов на изменение химизма 
окружающей среды в результате хозяйственной 
деятельности человека как на региональном, 
так и на общетерриториальном уровне, с уче-
том индивидуальной специфики техногенных 
загрязнений. 

Модельные леса позволяют выявить и сис-
тематизировать пространственные закономер-
ности размещения повреждений растительно-
сти по территории и прогнозировать их распро-
странение [7]. 

Белорусская продукция должна соответст-
вовать критериям не только сегодняшнего, но и 
завтрашнего дня. 
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Положение о модельных лесах и порядок 
их функционирования по основным направле-
ниям деятельности позволит привлечь к рабо-
те по вопросам лесного образования и его 
пропаганды, роли лесов в экологической ста-
билизации окружающей среды отделы охраны 

природы, образования районного уровня, спе-
циалистов различных высших учебных учреж-
дений и институтов Академии наук, а также 
лесоводов и ученых из других государств, что 
существенно поднимет авторитет лесоводов и 
ученых Беларуси. 
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СОСТАВЛЕНИЕ ПЛАНОВ РУБОК ЛЕСА  
НА ОСНОВЕ ОЦЕНКИ СРЕДНЕГО ПРИРОСТА 

Разработаны справочные материалы для определения потерь от несвоевременного поступ-
ления ели в сплошную рубку главного пользования на основании динамики хозяйственной и 
технической спелости. Динамика анализируемых спелостей ели получена по данным таксации 
древостоев на пробных площадях. С целью более эффективного практического применения до-
полнительно были разработаны две электронные таблицы (1 вариант – с учетом динамики стои-
мости среднего прироста древесины, 2 вариант – с учетом динамики среднего прироста целевых 
сортиментов) для автоматизации процесса планирования очередности рубки, проведения много-
вариантных расчетов и оценки планов рубок. Для обеспечения работоспособности программы 
по остальным породам по таблицам хода роста также определена динамика двух спелостей. На-
ша программа позволит усовершенствовать систему оптимизации планов рубок леса, рассчитать 
потери от несвоевременного поступления древостоев в сплошную рубку главного пользования и 
минимизировать их в пределах ревизионного периода. Она будет удобна для работников лесного 
хозяйства, так как позволяет автоматизировать процессы планирования и выводить на печать 
ведомости отвода по годам ревизионного периода. Выполнение поставленных задач согласуется 
с требованиями устойчивого управления лесами. 

Ключевые слова: лесопользование, средний прирост, спелости леса, потери, материалы 
справочные, план рубки, автоматизация процесса планирования. 

V. P. Mashkovsky, P. V. Sevruk 
Belarusian State Technological University 

COMPILATION OF THE CUTTING PLAN  
BASED ON OF ESTIMATION OF THE AVERAGE INCREASE 

Reference materials have been developed for determination of losses from late delivery of Spruce 
in the clear cutting based on the dynamics of technical and economic maturity. Dynamics of analyzed 
maturity of the Spruce received based on data of taxation of the stands on sample plots. For the purpose 
of more effective practical application, in additional, two electronic table (1 variant – based on dynam-
ics of the cost of average increase of timber, 2 variant – based on dynamics of the average increase of 
leading assortments) developed for automation of the planning process priorities for cutting, multivari-
ate calculations and evaluation of the cutting plans. To ensure the operability of the program for all spe-
cies according to the growth table’s dynamics of two maturity have been determined too. Our program 
will allow us to improve the system of optimization of cutting plan of forests; determine the losses from 
late delivery of stands in the clear cutting and minimize losses within the auditorial period 
(“revizionnyy period”). It will be convenient for forestry workers, because planning processes automat-
ed and print the list of delimitation for auditorial period. The fulfillment of the tasks is consistent with 
the requirements of sustainable forest management. 

Key words: forest harvesting, average increase, forest maturity, losses, reference materials, cutting 
plan, automation of the planning process. 

Введение. Лесоустройство является «систе-
мой инвентаризации лесного фонда, проектиро-
вания лесохозяйственных и иных мероприятий, 
направленных на охрану, защиту и воспроиз-
водство лесов, рациональное (устойчивое) ис-
пользование лесных ресурсов, сохранение и 
усиление средообразующих, водоохранных, 
защитных, санитарно-гигиенических, рекреа-
ционных и иных функций лесов, проведение 
единой научно-технической политики в лесном 
хозяйстве» (ст. 1 Лесного кодекса Республики 
Беларусь) [1]. Использование, охрана, защита и 
воспроизводство лесов должны осуществляться 

с соблюдением принципа рационального (ус-
тойчивого) использования лесных ресурсов (ст. 8 
Лесного кодекса Республики Беларусь) [1]. 

В системе лесоустройства проектированию 
главного пользования уделяется большое вни-
мание, так как показатели главного пользова-
ния служат основанием для регулирования  
породной и возрастной структуры лесов, по-
вышения их продуктивности, назначения ле-
совосстановительных и других лесохозяйст-
венных мероприятий [2]. 

В процессе проектирования главного поль-
зования проводят расчет ежегодного размера 
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главного пользования и составление плана руб-
ки (ведомость таксационных выделов, запроек-
тированных в рубку главного пользования, на 
ревизионный период). В ведомости дана общая 
характеристика древостоев, назначенных в руб-
ку, распределение рубок по пятилетиям в раз-
резе лесничеств лесхоза. 

Все древостои, находящиеся в ведомости 
рубок главного пользования, должны быть руб-
лены в течение ревизионного периода. Кроме 
того, следует учесть требования постоянства и 
равномерности лесопользования, состояние на-
саждений. 

Согласно «Правилам отпуска древесины на 
корню и ее заготовки в лесах Республики Бела-
русь» [3] в главное пользование в первую оче-
редь назначаются недорубы прошлых лет; уча-
стки, определенные в расчистку; древостои для 
рубки в первый год ревизионного периода, со-
гласованные с лесхозом, спелые древостои не-
большой площади (менее 1 га) среди молодня-
ков. Остальные древостои назначаются в рубку 
в зависимости от величины текущего прироста: 

– поврежденные древостои;  
– перестойные древостои; 
– спелые древостои старейшего класса воз-

раста; 
– спелые древостои младшего класса воз-

раста; 
– приспевающие древостои по мере их по-

спевания. 
В рамках программы «Совершенствование 

правоприменения и управления в лесном сек-
торе (ФЛЕГ) в странах Европейской политики 
добрососедства и в Росии» группа экспертов 
(Буй А. А., Машковский В. П., Минкевич С. И.) 
одним из предложений по совершенствованию 
системы учета древесины в нашей стране отме-
чали автоматизированную оптимизацию плана 
рубки на основании спелости леса с примене-
нием методов математического программиро-
вания [4]. 

Цель исследования – составление плана 
сплошной рубки леса с учетом динамики стои-
мости среднего прироста древесины (1-й вари-
ант) и среднего прироста крупной и средней 
древесины (2-й вариант). 

Основная часть. Максимальный эффект от 
лесовыращивания наблюдается в том случае, 
если древостой поступает в рубку в момент 
максимизации его среднего прироста. Отклоне-
ния в ту или иную сторону непременно приве-
дут к потерям [5]. 

Средний прирост имеет большое практиче-
ское значение при организации лесопользова-
ния, поскольку он положен в основу определе-
ния многочисленных спелостей леса. В на-
стоящее время действующие возраста рубки 

эксплуатационных лесов установлены по тех-
нической спелости [2, 6, 7]. 

В нашем исследовании динамика хозяйст-
венной и технической спелости для ели анали-
зировалась по материалам закладки и таксации 
древостоев на 316 пробных площадях, в кото-
рых имеется еловый элемент леса в возрасте 
40 лет и старше. Все пробные площади были 
сгруппированы по классам бонитетам. На базе 
Ia–II классов бонитета были сформированы две 
группы по полноте на пробной площади – 0,7 
и менее; 0,8 и более. 

Примеры уравнений динамики хозяйст-
венной и технической спелости по группам 
экспериментального материала приведены на 
рисунке. 

На основе целевой функции и ограничений, 
позволяющих минимизировать потери при не-
своевременном поступлении древостоев в рубку 
(1), было разработано уравнение для определе-
ния потерь от несвоевременного поступления 
древостоев в рубку главного пользования (2) [5]: 

1
,ср,max

,
,1 1

( ) min,
m n

i j
i j i

i ji j

VX Z
A

+

= =
− →        (1) 

где Xi,j – площадь i-того выдела, который будет 
вырублен в год j, га; Zi

ср,max – максимально воз-
можное значение среднего изменения запаса 
древостоя или ведущих сортиментов в i-том вы-
деле, м3/га; Vi,j – запас древесины или отдель-
ных целевых сортиментов в i-том выделе в  
j-том году, м3/га; Ai,j – возраст древостоя в  
i-том выделе в j-том году, лет. 

рср,max ср,A
р рП ( ),= −S А Р P             (2) 

где Sр – площадь выдела, который вырубается 
при рубке; Aр – возраст рубки древостоя, лет; 
Pcp,max – максимальный средний прирост, м3  

(с учетом технической спелости) или руб. (с уче-
том хозяйственной спелости)/год·га; рср,AP  – 
средний прирост в возрасте рубки, м3 или 
руб./год·га. 

С учетом динамики анализируемых прирос-
тов ели по группам экспериментального материа-
ла, коэффициента состава и полноты были рас-
считаны потери от несвоевременного поступле-
ния ели в сплошную рубку главного пользования. 
Данные величины были сведены в справочные 
таблицы. Пример таблицы для оценки потерь в 
стоимости древесины приведен в таблице. 

Их использование позволит определить ве-
личину потерь при назначении ели в рубку  
в том или ином возрасте с учетом бонитета, 
полноты и коэффициента состава в древостое. 

Для более удобного практического приме-
нения в Microsoft Excel были составлены два 
варианта электронной таблицы. 
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Примеры динамики хозяйственной и технической спелости  
по разным группам экспериментального материла: 

а – хозяйственная спелость Ia класса бонитета (полнота 0,7 и менее);  
б – хозяйственная спелость I класс бонитета (полнота 0,7 и менее);  
в – хозяйственная спелость II класс бонитета (полнота 0,8 и более);  

г – техническая спелость III класса бонитета; д – техническая спелость IV класса бонитета 
 
Кроме ели, в данных электронных таблицах 

по таблицам хода роста используется также ди-
намика соответствующих средних приростов 
сосны, дуба, березы, ольхи черной и осины 
(наиболее представленных древесных видов в 
породном составе Республики Беларусь). 

Общий порядок работы в программе сле-
дующий: 

– копирование ведомости выделов, запроек-
тированных в рубку главного пользования на 
ревизионный период; 

– формирование списка выделов, запроек-
тированных в сплошную рубку главного поль-
зования, для расчета; 

– расчет потерь на основе динамики спело-
сти для каждого элемента леса в выделе по го-
дам ревизионного периода; 

– суммирование потерь по каждому элемен-
ту леса в пределах выдела. Годом оптимальной 
рубки считается год ревизионного периода с 
минимальной суммой потерь; 

– планирование очередности назначения в 
рубку выделов; 

– расчет общих потерь по годам ревизион-
ного периода на основе площадей, запроекти-
рованных в рубку в соответствующий год; 

– печать плана отвода лесосек на необходи-
мый год ревизионного периода. Форма плана 
была взята из Правил по отводу и таксации ле-
сосек, 2006 г. 

Кроме того, в программе отслеживается 
следующая ситуация: суммы вырубаемой пло-
щади по годам ревизионного периода не долж-
ны превышать общей площади выдела. И что 
самое важное, осуществляется контроль еже-
годного размера лесопользования по запасу, на-
значенному лесоустройством. 

С помощью данных электронных таблиц 
можно оценить план сплошных рубок главного 
пользования, а также провести многовариант-
ные расчеты по планированию выделов в 
сплошную рубку главного пользования по го-
дам ревизионного периода для минимизации 
потерь в стоимости древесины или в запасе 
крупной и средней древесины. 
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Справочная таблица для оценки потерь в стоимости древесины от несвоевременного 
поступления ели в сплошную рубку главного пользования (фрагмент), руб./га 

Ia класс бонитета 
Полнота 0,4 

Коэф. 
состава 

Возраст елового элемента леса 
85 88 91 94 97 100 103 106 109 112 115 118 120 

10 11 25 47 76 113 159 215 280 356 444 543 654 735 
8 8 20 37 61 91 127 172 224 285 355 434 523 588 
6 6 15 28 46 68 96 129 168 214 266 326 392 441 
2 2 5 9 15 23 32 43 56 71 89 109 131 147 
1 1 3 5 8 11 16 21 28 36 44 54 65 74 

 
Полнота 1,0 

Коэф. 
состава 

Возраст елового элемента леса 
85 88 91 94 97 100 103 106 109 112 115 118 120 

10 24 53 96 152 223 310 415 538 681 843 1028 1235 1387 
8 19 43 76 121 178 248 332 430 544 675 822 988 1109 
6 14 32 57 91 134 186 249 323 408 506 617 741 832 
2 5 11 19 30 45 62 83 108 138 169 206 247 277 
1 2 5 10 15 22 31 42 54 68 84 103 124 139 

 
Заключение. Разработанная программа бу-

дет удобна для сотрудников лесного хозяйства 
при планировании очередности назначения дре-
востоев в рубку и уменьшении потерь от их не-
своевременной рубки. 

Использование хозяйственной спелости при 
планировании лесосечного фонда является более 
приемлемым для лесохозяйственной практики 
потому, что позволяет получить максимальный 
денежный доход. Техническая спелость (на базе 

которой в настоящее время рассчитаны возраста 
рубки эксплуатационных лесов) учитывает коли-
чественные показатели выхода крупной и сред-
ней древесины (целевых сортиментов). 

Выполнение задач оптимизации планирова-
ния рубок главного пользовании согласуется с 
требованиями устойчивого управления лесами 
по экологически ответственному, социально 
эффективному и экономически жизнеспособ-
ному лесоуправлению. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ЧИСТЫХ И СМЕШАННЫХ СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ  
В УСЛОВИЯХ МАССОВОГО УСЫХАНИЯ В ПОДЗОНЕ  

ШИРОКОЛИСТВЕННО-СОСНОВЫХ ЛЕСОВ БЕЛАРУСИ 
Для проведения анализа усыхающих насаждений был собран массив данных в ГЛХУ «Ка-

линковичский лесхоз». Среди породного состава преобладают сосновые насаждения, занимаю-
щие 73,4% площади покрытых лесом земель. Значительную долю сосняков составляют средне-
полнотные насаждения. Возрастная структура лесхоза неравномерна: преобладают средневозра-
стные насаждения. Доля смешанных сосняков составляет 43%. Далее проведен анализ повреж-
денных сосновых древостоев и выявлена в них доля смешанных и чистых насаждений, оценены 
распределение их по полноте и типам леса, а также возрастная структура.  

По состоянию на конец 2017 г. в ГЛХУ «Калинковичский лесхоз» было выявлено 1223 га 
усыхающих насаждений (288 тыс. м3). Доля чистых насаждений по запасу составила 91,1%,  
а смешанных – 8,9%. По площади распределение близко к предыдущему: доля чистых – 91,7%, 
смешанных – 8,3%. Распределение усыхающих насаждений по полноте показывает, что большая 
доля усыханий приходится на насаждения с полнотой 0,8–0,7. Распределение усыхающих наса-
ждений по типам леса показывает, что наибольшая площадь поврежденных насаждений прихо-
дится на сосняки мшистые и орляковые. Среди поврежденных сосновых древостоев преоблада-
ют средневозрастные, приспевающие и спелые. Результаты анализа поврежденных сосновых на-
саждений в условиях массовых усыханий выявили, что менее устойчивыми являются чистые со-
сновые насаждения.  

Ключевые слова: усыхающие насаждения, поврежденные древостои, сосново-березовый 
древостой, возрастная структура.  
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COMPARATIVE ANALYSIS OF INDICATORS OF THE CLEAN  
AND MIXED PINE PLANTINGS IN THE CONDITIONS OF A MASS SHRINKAGE  

IN A SUBBAND OF THE BROAD-LEAWED AND PINE WOODS OF BELARUS 
To analyze the shrinking plantations, an array of data was collected at the Kalinkovichi Forestry. 

Pine forests prevail among the species composition, occupying 73.4% of the area covered by forest 
land. A significant proportion of pine forests are occupied by medium-size plantings. The age structure 
of the plantations is uneven: middle-growth plants prevail. The share of mixed pine stands is 43%. Fur-
ther analysis of damaged pine stands and revealed the proportion of mixed and pure plantations in 
them, their distribution according to the completeness and types of forest, as well as their age structure 
was estimated. 

As of the end of 2017, 1223 hectares of shrinking plantations (288.000 m3) were identified at the 
Kalinkovichi Forestry. The share of pure plantations stock was 91.1%, and mixed – 8.9%. In terms 
of area, the distribution is close to the previous one: the share of clean ones – 91.7%, mixed – 8.3%.  
The distribution of shrinking plantations by completeness shows that a large proportion of desiccations 
occur in plantations with a total density of 0.8–0.7. The distribution of shrinking plantations by forest 
types shows that the largest area of damaged plantations is mossy and eagle pine forests. Among the 
damaged pine stands are pre-middle-aged, ripening and ripe. The results of the analysis of damaged 
pine plantations under conditions of mass desiccation have shown that pure pine stands are less stable. 

Key words: shrinking plantings, damaged stands, pine-birch stand, age structure. 

Введение. Так называемое короедное усы-
хание сосны в Беларуси начали фиксировать 
еще с 2010 г. Впервые очаги были выявлены в 
Гомельском лесхозе, в 2012 г. факты такого 
усыхания обнаружены в Минской и Гроднен-
ской областях, в 2014 г. – в лесхозах Брест-
ской области, а к 2015 г. наличие проблемы 

отмечено во всех административных областях 
республики. 

С таким фактом массового ослабления со-
сняков столкнулись впервые за всю историю 
ведения лесного хозяйства в нашей стране. 
Столь масштабные лесопатологические про-
цессы в сосняках предположительно связаны с 
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климатическими изменениями, уменьшением 
количества осадков, приводящих к ослаблению 
защитных функций деревьев и способствую-
щих размножению стволовых насекомых. И аг-
рессивнее всего в современных условиях сосну 
атакует короед вершинный. 

Увеличение площади очагов и повышение 
интенсивности усыхания деревьев в них в по-
следние годы фиксируют не только в лесных 
культурах, но и в сосняках естественного про-
исхождения. Специалисты в значительной сте-
пени связывают данное явление с существен-
ной трансформацией комплекса стволовых вре-
дителей сосны и повышением его активности. 

Основная часть. Согласно лесораститель-
ному районированию Республики Беларусь [1] 
леса Калинковичского лесхоза относятся к 
Центрально-Полесскому комплексу лесных мас-
сивов Полеско-Приднепровского лесораститель-
ного района подзоны широколиственно-сос-
новых лесов. 

В климатическом отношении район при-
надлежит к Житковичско-Мозырскому агро-
климатическому району. Климат региона отли-
чается, по сравнению с другими частями респуб-
лики, более выраженной континентальностью и 
повышенной долей суммарной солнечной ра-
диации. Континентальность климата в сочета-
нии с пониженной влажностью и высокой теп-
лообеспеченностью вегетационного периода 
обусловливает то, что граница сплошного рас-
пространения ели здесь пролегает несколько 
севернее, чем в прилегающих районах. 

Климатические условия в целом весьма бла-
гоприятны для произрастания сосны. 

Согласно географическому районированию 
[1] территория лесхоза расположена в преде-
лах Василевичской равнины Гомельского По-
лесья. Современный рельеф сформировался  
в результате эрозионно-аккумулятивной дея-
тельности днепровского ледника, его талых 
вод и последующего воздействия эрозионно-
денудационных и биогенных (почвы, торфя-
ники) процессов. 

На территории Калинковичского лесхоза в 
соответствии с особенностями рельефа, почво-
образующих пород, растительности имеют ме-
сто следующие процессы почвообразования: дер-
новый, дерново-подзолистый, подзолистый, бо-
лотный и пойменный. 

Леса Калинковичского лесхоза относятся к 
1-й и 2-й группам в зависимости от народнохо-
зяйственного значения, местоположения, вы-
полняемых природоохранных и рекреационных 
функций. 

Всего площадь 1-й группы лесов составляет 
56,7% лесного фонда, в составе которых выде-
лено шесть категорий защитности.  

Все остальные леса отнесены к эксплуата-
ционным лесам второй группы и составляют 
43,3% лесного фонда лесхоза.  

Распределение площади лесного фонда по 
1-й группе леса составляет 56,7%, а для 2-й груп-
пы леса – 43,3%.  

Породный состав лесхоза многообразен: 
наряду с местными древесными породами вве-
дены новые хозяйственно ценные и быстрора-
стущие породы (рис. 1). Важнейшими эдифика-
торами лесных формаций выступают: сосна 
обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель обыкно-
венная (Рicea abies L.), дуб черешчатый (Querqus 
robur L.), береза бородавчатая (Betula pendu- 
la L.), ольха черная (Alnus glutinosa L.). Сопос-
тавляя степень участия древесных пород в от-
дельных категориях, преобладающей породой 
является сосна. В целом в Калинковичском 
лесхозе ситуация по распределению по преоб-
ладающим породам близка к оптимальной. 

 
Рис. 1. Распределение покрытых лесом  

земель по породам 
 

Высокобонитетных насаждений (I класс бо-
нитета и выше) в лесхозе 47,4%, низкобонитет-
ных насаждений (IV–VБ бонитет) всего 2,5%. 
Наиболее высокобонитетные – еловые и осино-
вые насаждения. Анализ сосняков также вы-
явил преобладание высокобонитетных древо-
стоев – 92,1% (рис. 2).  

 

Рис. 2. Распределение сосновых насаждений  
по бонитетам  
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В лесхозе преобладают высокополнотные на-
саждения. Насаждений с полнотой 0,8 и выше – 
31,1%, низкополнотных насаждений с полнотой 
0,3–0,4 – всего 1,1%. Наиболее высокополнотны-
ми являются сосновые насаждения (рис. 3). 

 
Рис. 3. Распределение сосновых насаждений  

по полнотам 
 
По площади в ГЛХУ «Калинковичский лес-

хоз» преобладают средневозрастные насажде-
ния, которые занимают 42 192,4 га. Молодняки 
занимают площадь 18 205,0 га, а приспевающие – 
24 187,9 га. Спелые и перестойные насаждения 
представлены на площади 6860,5 га. 

При этом доля смешанных сосновых древо-
стоев составляет 43%. В чистых сосняках пре-
обладают средневозрастные древостои, в сме-
шанных – участие молодняков и средневозра-

стных насаждений практически одинаково  
10 590 и 10 262 га (рис. 4). 

Изменения средних таксационных показа-
телей за ревизионный период носило положи-
тельный характер. Средний возраст насаждений 
увеличился на 4 года; класс бонитета – на 0,3; 
средняя полнота – на 0,01; запас на 1 га покры-
тых лесом земель – на 25 м3, спелых и пере-
стойных – на 24 м3.  

Средние таксационные показатели в целом 
были приближены к оптимальным средним 
таксационным показателям.  

Площадь лесного фонда лесхоза за прошед-
ший ревизионный период увеличилась на 1,8%, 
в том числе покрытых лесом земель на 5,4%.  
В целом динамика площадей лесного фонда по 
видам земель была положительная. 

По состоянию на конец 2017 г. в ГЛХУ «Ка-
линковичский лесхоз» было выявлено 1223 га усы-
хающих насаждений с общим запасом 288 тыс. м3, 
для проведения сравнительного анализа пока-
зателей чистых и смешанных сосновых насаж-
дений был собран массив данных. Анализ рас-
пределения усыхающих сосновых насаждений 
по группам возраста выявил преобладание 
средневозрастных и приспевающих древостоев 
(рис. 5), что соответствует возрастной структу-
ре сосняков лесхоза в целом. 

 
Рис. 4. Распределение чистых и смешанных сосновых насаждений по группам возраста  

 

 
Рис. 5. Распределение усыхающих сосновых насаждений по группам возраста  
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Распределение усыхающих насаждений по 
типам леса показывает, что в ГЛХУ «Калинко-
вичский лесхоз» наибольшая площадь повреж-
денных насаждений приходится на мшистый и 
орляковый типы леса (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Распределение усыхающих  
сосновых насаждений по типам леса  

 
Распределение усыхающих насаждений по 

полнотам показывает, что большая доля усыха-
ний приходится на насаждения с полнотой 0,8–
0,7 (рис. 7). 

 
Рис. 7. Распределение усыхающих  
сосновых насаждений по полнотам  

 
Распределение усыхающих насаждений по 

классам бонитета показывает, что большая доля 
усыханий приходится на насаждения I класса 
бонитета, которые наиболее представлены в 
лесхозе (рис. 8). 

 
Рис. 8. Распределение усыхающих  

сосновых насаждений по классам бонитета  
 
Доля чистых насаждений по запасу соста-

вила 91,1%, а смешанных – 8,9% (рис. 9).  

По площади распределение близко к предыду-
щему: доля чистых – 91,7%, смешанных – 8,3%. 

 
Рис. 9. Распределение усыхающих 

сосновых насаждений по полнотам и запасам  
на чистые и смешанные насаждения  

 
Полученные результаты показывают, что 

значительно более устойчивыми к воздействию 
неблагоприятных факторов окружающей среды 
являются смешанные сосновые древостои. Это 
подтверждено исследованиями различных ав-
торов [6–11, 13, 16]. 

Актуальность вопроса создания смешан-
ных сосново-березовых древостоев указывает 
на необходимость уточнения значимости меж-
видового влияния в сосново-березовых древо-
стоях, выявления численных показателей этих 
связей, определения оптимального расстоя-
ния между деревьями [2–5, 12, 14, 15] при 
создании лесных культур и использования 
полученных закономерностей для дальнейше-
го формирования древостоев при проведении 
рубок ухода и при лесоустроительном проек-
тировании. 

Заключение. Проведя сравнительный ана-
лиз общих показателей поврежденных сосно-
вых насаждений в условиях массовых усыха-
ний, можно сделать вывод, что менее устойчи-
выми являются чистые сосновые насаждения. 
При практически равных долях чистых и сме-
шанных древостоев усыхают в подавляющем 
большинстве чистые насаждения сосны (91%). 
Влияние таких показателей, как полнота, класс 
бонитета, типы леса не выявлено, распределе-
ние усыхающих древостоев по ним подчиняет-
ся общим закономерностям. Так, в ГЛХУ «Ка-
линковичский лесхоз» наиболее распростране-
ны высокопродуктивные древостои, произра-
стающие на орляковом и мшистом типах леса, 
следовательно, и доля усыхающих сосновых 
насаждений с такими показателями преоблада-
ет в общей массе.  

Исследование подтвердило важность со-
хранения и создания смешанных сосновых 
древостоев. 
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УДК 630*562 

П. В. Севрук 
Белорусский государственный технологический университет 

ДИНАМИКА СТОИМОСТИ СРЕДНЕГО ПРИРОСТА ДРЕВЕСИНЫ ЕЛИ 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ИНДЕКСОВ ЦЕН НА ДРЕВЕСИНУ 

На основе данных таксации древостоев на пробных площадях для ели выполнен анализ мо-
мента наступления возраста хозяйственной спелости по различным вариантам лесных такс (ин-
дексов цен различных категорий древесного сырья). Для лесных такс Республики Беларусь ин-
дексы цен следующие: крупная деловая древесина – 3,89; средняя – 2,25; мелкая – 1,0; дрова и 
ликвид из кроны – 0,02. Величина индексов цен непосредственно влияет на динамику стоимости 
среднего прироста древесины. Отклонение в возрасте хозяйственной спелости по анализируе-
мым вариантам цен от возраста хозяйственной спелости, определенного по лесным таксам, дей-
ствующим в Республике Беларусь, не превышает 10 лет. Также стоит отметить, что при прибли-
жении цены крупной и средней деловой древесины к мелкой, возраст хозяйственной спелости 
будет уменьшаться и приближаться к количественной, и наоборот. 

Сортиментная структура использованного древесного запаса по хвойному хозяйству свиде-
тельствует о том, что на рубках заготавливаются различные сортименты и вся ликвидная древе-
сина находит спрос. Из этого можно сделать вывод: хозяйственная спелость является актуальной 
для лесохозяйственной практики. Возраста хозяйственной и технической спелости близки друг к 
другу, однако хозяйственная спелость характеризуется более высоким возрастом. Она является 
более приемлемой для лесного хозяйства, так как отражает стоимостную оценку получаемой 
продукции, при этом достигается извлечение из леса максимального денежного дохода. 

Ключевые слова: ель, лесопользование, средний прирост, спелость хозяйственная, таксы 
лесные, индексы цен. 

P. V. Sevruk 
Belarusian State Technological University 

DINAMICS OF THE COST OF AVERAGE INCREASE OF TIMBER 
AT CHANGE OF THE PRICE INDEX FOR TIMBER 

Based on the taxation data at sample plots for Spruce analysis of the moment advent of economic 
maturity age at different variants of timber value (“lesnye taksy”) (price index for different categories of 
wood raw materials). For timber value of the Republic of Belarus price index the following: large in-
dustrial wood – 3.89; medium – 2.25; small – 1.0; fuel wood and liquid from crown – 0.02. The value 
of price index affects the dynamics of the cost of average increase of timber. Age deviation of econom-
ic maturity to the analyzed variants of the cost from economic maturity age determined by the timber 
value in the Republic of Belarus do not exceed 10 years. Also worth noting that when the price of large 
and medium timber is approaching to small age of economic maturity will decrease and approach quan-
titative, and vice versa. 

Sortimetric structure of used wood stock shows that on logging various sorts harvested and wood 
liquid are finding. From this, we can conclude that economic maturity is relevant for forestry practices. 
Ages of economic and technical maturity are close to each other, however, economic maturity charac-
terized by a higher age. It is better for forestry because include the assessment of timber cost and 
achieves maximum monetary profit from the stand. 

Key words: spruce, forest harvesting, average increase, economic maturity, timber value, price index. 

Введение. Организация главного лесополь-
зования в настоящее время базируется на спе-
лостях леса. Действующие возраста рубки экс-
плуатационных лесов основаны на технической 
спелости – возраст, в котором наступает мак-
симум среднего прироста целевых сортиментов 
(в качестве целевых сортиментов в расчете 
приняты крупная и средняя древесина) [1, 2]. 

Учет количественных показателей не в пол-
ной мере отражает экономическую эффектив-
ность. Необходимо учитывать качественные 

показатели – цену продукции. Без учета данных 
показателей невозможна рациональная эксплуа-
тация лесных ресурсов [3]. 

Хозяйственная спелость позволяет учиты-
вать не только количественную, но и качест-
венную динамику древостоя. В общем смысле 
хозяйственная спелость – возраст, в котором 
достигается максимум стоимости среднего 
прироста древесины. Классический метод рас-
чета спелости предусматривает учет расходов 
на лесохозяйственную деятельность. Однако 
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вычет расходов не меняет момент наступле-
ния хозяйственной спелости, а лишь уточняет 
его [1, 2]. 

Сортиментная структура использованного 
древесного запаса по хвойным группам пород 
за 2012–2016 гг. [4] свидетельствует о том, что 
на всех видах рубок леса заготавливаются раз-
личные виды сортиментов, характеризующиеся 
разными техническими требованиями. Преоб-
ладающими видами сортиментов являются пи-
ловочник и балансы, техсырье в общем объеме 
использования занимает от 4,9 до 13,0%. Кроме 
того, дровам принадлежит большая доля в об-
щем объеме использования. В пределах анали-
зируемого периода их доля варьируется от 28,8 
до 39,3% (табл. 1). Следовательно, хозяйствен-
ную спелость следует более широко использо-
вать в практике расчета возрастов рубки. 

Стоит отметить, что хозяйственная спелость 
применялась в качестве базовой для расчета 
возрастов рубки вплоть до 1920-х гг., после че-
го она была отвергнута и расчеты стали бази-
роваться на натуральных показателях техниче-
ской и количественной спелости [5, 6]. 

Н. П. Анучин отмечал, что при правильном 
построении цен на лесную продукцию возрасты 
технической и хозяйственной спелости совпа-
дают или близки друг к другу [7]. Наши расче-
ты [8–11] подтвердили данное утверждение. 
Возраста хозяйственной и технической спело-
сти близки друг к другу, однако хозяйственная 

спелость характеризуется более высоким воз-
растом, так как на ее динамику оказывает влия-
ние качество древесины [1]. 

Учет качественных изменений в лесном 
фонде выполняется с помощью цен на продук-
цию лесохозяйственного производства – лес-
ные таксы на древесину, отпускаемую на кор-
ню [12]. Уровень лесных такс должен обеспе-
чивать полную компенсацию затрат на лесное 
хозяйство [7]. 

Н. Я. Судачков предложил оценивать уро-
вень лесных такс через индексы цен различных 
категорий древесного сырья (крупная, средняя 
и мелкая деловая древесина, дрова и ликвид из 
кроны) на основании цены мелкой деловой 
древесины [13]. Для единой линии роста соот-
ношения стоимости различных категорий дре-
весного сырья будут отражать качественные 
изменения [14]. 

Цель исследования – проанализировать из-
менение возраста хозяйственной спелости ели 
при различных индексах цен. 

Основная часть. В качестве эксперимен-
тального материала выступали данные такса-
ции древостоев на 316 пробных площадях, в 
которых имеется еловый элемент леса в возрас-
те 40 лет и старше. Все пробные площади были 
сгруппированы по классам бонитета. На базе 
Ia–II классов бонитета были сформированы две 
группы по полноте на пробной площади – 0,7 и 
менее; 0,8 и более. 

 
Таблица 1 

Сортиментная структура использованного древесного запаса за 2012–2016 гг. 

Объем использования  
лесосырьевых ресурсов 

Годы 

2012 2013 2014 2015 2016 

Всего использовано, тыс. м3 6875,4 7597,9 8718,4 9343,4 10685,1 

В том числе: 
пиловочник 
балансы 
техсырье 
дрова 

 
2650,0 
1040,2 
352,9 

2701,5 

 
2726,4 
1461,6 
373,0 

2890,1 

 
3299,1 
1595,6 
629,3 

2980,2 

 
3578,2 
1883,8 
850,4 

2756,2 

3846,5 
2095,8 
1384,7 
3078,9 

 
Таблица 2 

Индексы цен по различным категориям древесного сырья ели 

Варианты цен 

Индексы цен по различным категориям  
древесного сырья 

крупная  
деловая 

средняя 
деловая 

мелкая 
деловая 

дрова и ликвид 
из кроны 

Лесные таксы, действующие в Республике
Беларусь 3,89 2,25 1,0 0,02 

Лесные таксы Российской Федерации 2,8 2,0 1,0 0,22 

Будущий уровень лесных такс 6,0 2,5 1,0 0,02 
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Для сравнения использованы следующие 
индексы цен (табл. 2): 

– лесные таксы, действующие в Республике 
Беларусь [12]; 

– лесные таксы Российской Федерации [15]. 
Использовались лесные таксы II лесотаксаци-
онного пояса Российской Федерации (в том чис-
ле Брянская, Калужская, Смоленская области); 

– будущий уровень лесных такс, учитываю-
щий тенденцию роста цены на крупную древе-
сину. Н. П. Демид [14] предложил использовать 
лесные таксы, близкие к рыночным ценам на-
чала XX в. [16]. 

Для трех вариантов цен по каждой группе экс-
периментального материала были определены ди-
намика стоимости среднего прироста древесины и 
возраст наступления максимума (спелости). 

Пример динамики хозяйственной спелости 
для индексов, рассчитанных по лесным таксам, 
действующим в нашей стране, представлен на 
рисунке. 

Сравнительная характеристика возрастов 
хозяйственной спелости по анализируемым 
вариантам индексов цен различных категорий 
древесного сырья приведена в табл. 3. Для 
контроля дан также возраст наступления тех-
нической спелости (по крупной и средней дре-
весине). 

Наши расчеты свидетельствуют о том, что 
величина индексов цен непосредственно влияет 
на возраст наступления спелостей, учитывающих 
качество получаемых сортиментов. Чем меньше 
цена крупной и средней древесины, тем возраст 
хозяйственной спелости меньше, и наоборот. 

 

 
         а     б         в 

 
       г     д         е 

 
    ж     з 

Динамика стоимости среднего прироста древесины  
по разным группам экспериментального материала: 

а – Ia класс бонитета (полнота 0,7 и менее); б – Ia класс бонитета (полнота 0,8 и более);  
в – I класс бонитета (полнота 0,7 и менее); г – I класс бонитета (полнота 0,8 и более);  
д – II класс бонитета (полнота 0,7 и менее); е – II класс бонитета (полнота 0,8 и более);  

ж – III класс бонитета; з – IV класс бонитета 
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Таблица 3 
Возраст хозяйственной спелости при различных индексах таксовых цен, лет 

Варианты цен Ia 0,7 и < Ia 0,8 и > I 0,7 и < I 0,8 и > II 0,7 и < II 0,8 и > III IV 

Республика Беларусь 79 78 86 90 104 107 111 129 

Российская Федерация 76 74 82 83 98 97 106 122 

Будущий уровень 82 83 91 96 109 111 118 138 

Техническая спелость (средний прирост целевых сортиментов) 

Крупная и средняя древесина 74 73 81 84 96 101 109 126 

 
Разница между возрастами хозяйственной 

спелости, определенными по различным вари-
антам индексов лесных такс (индексы цен Рос-
сийской Федерации и будущий уровень индек-
сов цен), и возрастом хозяйственной спелости, 
определенным по индексам лесных такс, дейст-
вующих в Беларуси, по различным группам 
экспериментального материала не превышает 
10 лет. 

При приближении индексов цен крупной и 
средней деловой древесины к мелкой возраст 
хозяйственной спелости будет приближаться к 
количественной спелости (максимум среднего 
прироста по запасу стволовой древесины). 

Заключение. В настоящее время возраста 
рубки установлены на основе технической спе-
лости (возраст, в котором наступает максимум 
среднего прироста целевых сортиментов (круп-
ной и средней древесины)). 

Хозяйственная спелость позволяет учиты-
вать как количественные, так и качественные 
показатели древостоя. Сортиментная структура 
использования древесного запаса свидетельст-
вует о том, что во время проведения рубок за-
готавливаются различные виды сортиментов, 
характеризующиеся разными техническими 
требованиями. 

Учет качественных показателей выполняет-
ся с помощью цен на древесину. В нашей стра-
не используются лесные таксы на древесину 
основных пород, отпускаемую на корню. 

Уровень лесных такс на древесину можно 
оценить через индексы цен различных катего-

рий древесного сырья по отношению к мелкой 
деловой древесине. В настоящее время для ели 
сложился следующий уровень индексов цен: 

– крупная деловая древесина – 3,89; 
– средняя деловая древесины – 2,25; 
– мелкая деловая древесина – 1,0; 
– дрова и ликвид из кроны – 0,02. 
При изменении индексов цен возраст хозяй-

ственной спелости будет изменяться. Соответ-
ственно, если индексы цен будут уменьшаться, 
то возраст наступления максимума стоимости 
среднего прироста древесины также будет 
уменьшаться, и наоборот (табл. 3). 

Кроме того, чем ближе цена крупной и 
средней деловой древесины к мелкой, тем воз-
раст хозяйственной спелости будет прибли-
жаться к возрасту количественной спелости 
(обеспечивает получение наибольшего количе-
ства древесного запаса с 1 га в среднем за год 
без учета качества древесного сырья). 

Количественная спелость в эксплуатацион-
ных лесах может выступать в качестве нижнего 
предела возраста рубки. 

Для установления возрастов рубки в экс-
плуатационных лесах следует использовать 
техническую и хозяйственную спелость. Хо-
зяйственная спелость характеризуется более 
высокими возрастами чем техническая, но дан-
ные возраста близки друг к другу. Близость 
возрастов двух спелостей свидетельствует о 
том, что действующие цены на древесину соот-
ветствуют спросу и предложению, т. е. рыноч-
ным ценам. 
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ЗАПАС ДЕПОНИРОВАННОГО УГЛЕРОДА КАК ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ ЭЛЕМЕНТ  

ЭКОЛОГИЗИРОВАННОГО ЛЕСОПОЛЬЗОВАНИЯ 
Показано, что в настоящее время возраст рубки леса, который определяется величиной ко-

личественной и технической спелости, недостаточно учитывает проблемы экологизации лесо-
пользования. Для решения этой проблемы необходимо использовать спелости леса экологиче-
ской природы. Спелости леса, которые сегодня учитывают проблемы экологии, применяют во-
доохранные, почвозащитные, санитарно-гигиенические и другие функции леса. Все эти функции 
важны, но они имеют локальное значение. Экологической функцией леса, имеющей глобальное 
значение, является депонирование диоксида углерода. Нами разработана новая спелость леса, 
названная экологической, которая базируется на максимизации депонирования углерода и зави-
сит от максимальной величины среднего прироста насаждений за оборот рубки. Экологическая 
спелость леса – это состояние насаждений, обусловленное их возрастом, в котором достигается 
максимальная экологическая эффективность постоянного лесопользования. Она характеризуется 
максимальной среднегодовой производительностью лесов, которая выражается через максимум 
среднего прироста. На примере сосновых лесов Беларуси показано, что экологическая спелость 
леса колеблется в пределах от 105 лет в Iа бонитете до 140 лет в V бонитете. Принимая во вни-
мание возраст экологической спелости и руководствуясь теорией нормального леса, было рас-
считано оптимальное распределение сосновых древостоев Беларуси по классам возраста, что 
обеспечит максимальное накопление диоксида углерода сосновыми лесами. 

Ключевые слова: возраст рубки, спелость леса, класс возраста, средний прирост, диоксид 
углерода, экологическая спелость леса. 
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STOCK OF DEPOSITED CARBON AS AN ORGANIZATIONAL ELEMENT 
ENVIRONMENTAL FOREST USE 

It is shown that at present the age of logging, which is determined by the amount of quantitative 
and technical ripeness, does not sufficiently take into account the problems of forest management 
ecologization. To solve this problem it is necessary to use the ripeness of the forest of the ecological 
nature. Forest ripeness today takes into account the problems of ecology water protection, soil-
protective, sanitary-hygienic and other functions of the forest are used. All these functions are im-
portant, but they have a local meaning. The ecological function of a forest of global significance is 
the deposition of carbon dioxide. We have developed a new ripeness of the forest, called ecological, 
which is based on the maximization of carbon deposition, which depends on the maximum value of 
the average increment in plantations per logging turnover. The ecological ripeness of the forest is the 
state of plantations, due to their age, in which the maximum ecological efficiency of permanent for-
est management is achieved. It is characterized by a maximum annual average forest productivity, 
which is expressed through a maximum of average growth. The example of pine forests of Belarus 
shows that the ecological ripeness of forest ranges from 105 years in I bonitete to 140 years in V 
bonitete. Based on the age of ecological ripeness and guided by the theory of normal forest, the op-
timum distribution of pine stands of Belarus by age classes was calculated, which will ensure the 
maximum accumulation of carbon dioxide from pine forests. 

Key words: age of felling, ripeness of forest, age class, average increment, carbon dioxide dioxide, 
ecological ripeness of forest. 
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Введение. Расчетная лесосека по главному 
пользованию в Беларуси за последние годы 
постоянно увеличивается. В настоящее время 
она приближается к 12 млн м3, а к 2030 г. 
должна возрасти до 15–16 млн м3. При органи-
зации главного пользования в основу положен 
принцип непрерывности, неистощительности 
и постоянства лесопользования. Одним из 
главных организационно-технических элемен-
тов лесопользования является возраст и обо-
рот рубки [1].  

Возраст рубки устанавливается на основа-
нии спелостей леса. В настоящее время основ-
ными спелостями для определения возраста 
рубки являются количественная и техническая 
спелости. В то же время современные требова-
ния к лесопользованию характеризуются нали-
чием экологической составляющей.  

Возраст рубки – исходный показатель для 
распределения древостоев по классам возраста. 
Теорией нормального леса требуется, чтобы 
площади древостоев по классам возраста были 
относительно равномерны. При этом достига-
ется оптимальный выход древесины с единицы 
площади за весь оборот рубки.  

В связи с тем, что изменение климата стало 
общемировой проблемой, всеми странами при-
нимаются меры по увеличению депонирования 
диоксида углерода. Беларусь активно участву-
ет в мероприятиях по сокращению выброса 
парниковых газов и связывания диоксида уг-
лерода растительностью. Связывание диокси-
да углерода в наибольшей степени зависит от 
наличия лесов, их возрастной структуры и 
продуктивности. Поэтому при организации 
лесопользования нам необходимо учитывать 
не только запасы древесины, но и объемы де-
понированного углерода. 

Лесоустройством разработаны различные 
спелости леса [1]. В то же время многие про-
блемы в данной области изучены недостаточно. 
В первую очередь, к ним относятся экономиче-
ские и экологические аспекты спелостей леса.  

При расчете спелостей леса до недавнего 
времени не учитывался один из важнейших по-
казателей, определяющих полезности леса, – де-
понирование углерода. Поэтому нами была раз-
работана специальная экологическая спелость, 
принимающая во внимание этот фактор. 

В представленной работе основное внима-
ние при разработке спелостей леса уделено 
именно вопросам накопления углерода в древо-
стоях. В качестве модельных насаждений при-
няты сосновые древостои, которые занимают 
более 51% площади всех лесов Беларуси. Имен-
но для сосновых древостоев рассчитали опти-
мальную возрастную структуру исходя из мак-
симизации накопления углерода. 

Основная часть. Многообразие экологиче-
ских функций леса приводит к большому числу 
категорий лесов. В бывшем СССР их было 25. 
В Беларуси в силу относительно меньшей ва-
риабельности климатических и геоморфологи-
ческих условий предусмотрено выделение в 
лесном фонде меньшего количества категорий 
лесов [1]. 

Многообразие  категорий лесов приводит к 
большому количеству спелостей, имеющих 
экологическое содержание: водоохранная, за-
щитная, санитарно-гигиеническая и т. д. Све-
дения о возрастах экологических спелостей 
(их часто называют специальными) противо-
речивы. 

Многообразие спелостей экологического 
содержания затрудняет осуществление обоб-
щенного экологического подхода к лесопользо-
ванию в лесах, отнесенных к категориям эколо-
гической природы, а многообразие критериев 
не позволяет  выделить главную экологическую 
компоненту при определении возраста спело-
сти как конструирующего элемента системы 
экологизированного лесопользования. 

Как пишет А. В. Неверов [2], единый про-
цесс воспроизводства природных ресурсов раз-
делен между сферой материального производ-
ства и экологической. Там же отмечено, что 
экономические стороны воспроизводства надо 
изучать с экологических позиций. 

В этой системе спелость леса – один из 
основных конструирующих элементов орга-
низации экологизированного лесопользова-
ния. Она определяет не только время воспро-
изводства лесных ресурсов, но и запас древо-
стоев разного возраста, обеспечивающих не-
прерывное и постоянное лесопользование на 
обозначенном пространстве. Только в этом 
случае лес как стабилизатор экологических 
условий может рассматриваться с позиций гео-
графии, лесистости региона, экономического 
направления производительных сил и степени 
соответствия древесных пород в их простран-
ственно-возрастной структуре условиям жизне-
обеспечения страны и региона [2, 3]. Поэтому 
целесообразно иметь не множество критериев 
спелости, а один достаточно универсальный 
показатель. 

Этот показатель должен служить для расче-
тов эколого-экономических эффектов в разных 
вариантах эколого-экономической оценки при-
родоохранной и природоэксплуатационной дея-
тельности с учетом пространственно-времен-
ного фактора. 

В условиях Беларуси требуется многоцеле-
вое использование лесных насаждений путем 
сочетания на одной площади многообразных 
функций одноцелевых лесов. Так, все насажде-
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ния выполняют водоохранную и защитную 
функции, являются источником древесины и 
других ресурсов, служат местом отдыха и оз-
доровления [3, 4]. Занимаясь выбором универ-
сального показателя экологической спелости и 
анализируя современную экологическую си-
туацию, видим, что и защитные, и водоохран-
ные, и санитарно-гигиенические свойства леса 
распространяются на некотором локальном 
уровне, в пределах от относительно небольшо-
го района до региона, занимающего значитель-
ную площадь. 

Наиболее значимая, планетарная роль лес-
ных насаждений заключается в их возможно-
сти депонировать диоксид углерода и произ-
водить атомарный кислород. При этом важ-
нейшим является связывание СО2. Дефицит 
кислорода человечеству пока не грозит, хотя 
его выделение находится в тесной корреляции 
с поглощением углекислого газа. Но с послед-
ним связаны тепловые изменения на планете. 
Увеличение содержания СО2 в атмосфере за 
последние 50 лет составило 25% [5]. 

Изъятие СО2 из атмосферы возможно толь-
ко путем фотосинтеза. Решающий вклад в этот 
процесс вносят леса. 

Таким образом, главная экологическая функ-
ция леса – это депонирование СО2. При этом 
наибольшего эффекта можно добиться, если 
действует схема нормального леса с достаточно 
высоким оборотом рубки. 

Принятие единого критерия экологической 
спелости через показатели связывания СО2 
удобно еще и тем, что оно определяется вели-
чиной запаса древостоя и его прироста. По-
следние таксационные показатели насаждения 
имеют прямую корреляцию с величиной других 
экологических полезностей леса. 

В настоящее время разработаны коэффици-
енты экологической эффективности леса, выра-
жающие его экологическую полезность в инте-
гральном виде [6]. В этом случае находят отно-
сительные коэффициенты каждой полезности 
из сочетания их некоторой множественности. 
Каждый коэффициент – это отношение в про-
центах от некоторых предельных величин по-
лезностей, принятых за эталоны. Названные 
коэффициенты зависят от древесной породы, 
района произрастания, полноты, возраста и 
других факторов. Корреляционный анализ этих 
величин, проведенный нами, показал, что опре-
деляющим компонентом является депонирова-
ние СО2. Связи этого показателя с выделением 
О2, биологически активных веществ (санитар-
но-гигиенические функции), пылезадержанием 
(противоэрозионная функция), с древесным 
запасом и приростом, а также с коэффициентом 
экологической эффективности имеют очень 

высокие и достоверные коэффициенты корре-
ляции. Для отдельных аргументов наблюдается 
почти функциональная зависимость. Несколько 
менее тесная, но тоже достаточно высокая кор-
реляция прослеживается с выделением биоло-
гически активных веществ, так как здесь боль-
шое значение имеет древесная порода [7].  

Из математической статистики известно, 
что при наличии высокой корреляции между 
факторами-аргументами они должны исклю-
чаться из уравнения множественной регрессии. 
В этом случае в уравнении остается один веду-
щий аргумент. Поэтому мы имеем полное ос-
нование установить количественную связь эко-
логических полезностей леса с одним инте-
гральным показателем – связыванием СО2 и 
кладем этот фактор в основу установления эко-
логической спелости леса. 

Таким образом, принимая за основу возрас-
та экологической спелости депонирование СО2, 
мы «накрываем» практически все остальные 
экологические полезности леса. Здесь остается 
проблема верного определения самой экологи-
ческой спелости. Необходимо, чтобы ее вели-
чина соответствовала максимальной реализа-
ции всех других полезностей, а это возможно 
при достаточно высоком возрасте. 

Следовательно, экологическая спелость ле-
са – это состояние насаждений, обусловленное 
их возрастом, в котором достигается макси-
мальная экологическая эффективность посто-
янного лесопользования. Она характеризуется 
максимальной среднегодовой производитель-
ностью лесов, которая выражается через мак-
симум среднего прироста. Этот показатель ак-
кумулирует процесс воспроизводства запаса ле-
са, обусловливая постоянство лесопользования 
на конкретной территории в аспекте положе-
ния «время – пространство». Особое внимание 
следует уделить именно последнему фактору, 
т. е. «время – пространство». Рассматривая 
лесные насаждения в дискретном состоянии,  
т. е. разрывая описанную связь «пространст- 
во – время», приходим к оценке лишь отдель-
ного древостоя. В этом случае максимум сред-
него прироста приводит к количественной спе-
лости [1, 7]. Для удовлетворения сырьевых и 
экологических потребностей общества в лес-
ных продуктах необходимо использование 
всей территории лесного фонда в его про-
странственно-временной взаимосвязи. Поэтому 
отыскание максимальной величины среднего 
прироста необходимо выполнить не для от-
дельного древостоя, а для их совокупности в 
пределах хозсекции. 

Известно, что точкой отсчета для распреде-
ления древостоев по группам возраста является 
принятый возраст рубки. Изменения возраста 
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спелости и возраста рубки приводят к новому 
распределению по группам возраста и влекут за 
собой различные площади групп возраста. При 
меньшем обороте рубки ежегодно вырубаемая 
площадь больше, чем при более высоком. След-
ствием этого явится изменение среднего при-
роста на территории, примерно равной площади 
крупного лесхоза. 

Возраст экологической спелости нашли, 
выполнив имитационное моделирование изме-
нения среднего прироста совокупности древо-
стоев. Для этого вычислили значения среднего 
прироста при разной возрастной структуре при 
допущении наличия здесь нормального леса. 
Именно на такой модели наиболее наглядно 
можно увидеть изменение среднего прироста 
совокупности насаждений при разном обороте 
рубки. Для примера приведем величину сред-
него прироста для всех древостоев хозсекции 
во II классе бонитета при разных возрастах 
рубки (табл. 1). 

Из табл. 1 следует, что наибольший средний 
прирост всей сосновой хозсекции II класса бо-
нитета наблюдается в возрасте от 100 до 120 лет 
(в среднем 110 лет). Следовательно, наиболь-
ший суммарный запас древесины всей хозсек-
ции в данном случае тоже будет в этом возрас-
те. Таким образом, наибольшее количество на-
копленного углерода в исследуемых сосняках 
также будет в возрасте от 100 до 120 лет. По-
добные расчеты, сделанные путем имитацион-
ного моделирования для всех классов бонитета, 
позволили вычислить экологическую спелость 
сосновых древостоев. В силу их большого объ-
ема и того, что эти данные неоднократно опуб-
ликованы [7, 8], здесь они опускаются. Вычис-
ленные возрасты экологической спелости при-
ведены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что возраст экологической 
спелости наступает в возрасте значительно бо-
лее высоком, чем количественная спелость. Это 
происходит из-за того, что меняется простран-
ственно-возрастная структура насаждений. При 
обороте рубки в 60–80 лет большой удельный 
вес занимают молодняки I класса возраста, в 
которых запасы этой группы возраста низкие. 
При обороте рубки 140–160 лет преобладают 
насаждения с замедленным приростом. Поэто-
му наибольший среднегодовой прирост сово-
купности насаждений наблюдается в основном 
от 100 до 140 лет, т. е. когда на некоторой тер-
ритории соблюдается оптимальное сочетание 
древостоев I, II, III, IV, V и VI классов возраста.  

Анализ экологической спелости показыва-
ет, что она примерно на класс возраста выше 
возраста рубки в эксплуатационных лесах и 
соответствует возрастам рубки в категориях 
лесов экологического профиля.  Если исклю-

чить насаждения сосны по болоту IV и V клас-
сов бонитета, то за возраст экологической спе-
лости можно принять VI класс возраста, в пре-
делах которого лежат возрасты экологической 
спелости от Iа до III классов бонитета. Именно 
VI класс возраста может быть принят для рас-
чета оптимальной возрастной структуры дре-
востоев по максимальному депонированию 
диоксида углерода. 

Возрастная структура сосновых древостоев 
Беларуси несовершенна. В силу истощительных 
рубок довоенного, военного и послевоенного 
времени резко уменьшилось количество спелых 
древостоев. Вследствие невысокой расчетной 
лесосеки по главному пользованию за последние 
40 лет значительно снизилось количество мо-
лодняков. Современная возрастная структура 
сосновых древостоев по данным лесного кадаст-
ра на 01.01.2017 года показана в табл. 3.  

Мы видим, что в настоящее время преобла-
дают средневозрастные насаждения при недос-
татке молодняков и спелых древостоев. 

Исходя из теории нормального леса, опти-
мальная возрастная структура при современных 
возрастах рубок приведена в табл. 4. 

Анализ табл. 4 показывает, что при дейст-
вующих возрастах рубки в эксплуатационных 
лесах должно быть 43% молодняков, средне-
возрастных – 20%, приспевающих – 19% и спе-
лых – 18%.  

В категориях лесов экологической природы, 
в которых возраст рубки составляет 101–120 лет, 
в состав средневозрастных насаждений входят 
насаждения 3–4-го классов возраста. В резуль-
тате оптимальное количество древостоев по 
группам возраста следующее, %: 35 молодня-
ков, средневозрастных – 33, приспевающих – 
16 и спелых – 16. 

Оптимальное количество древостоев по 
классам возраста имеет некоторую ассиметрию 
в сторону молодняков. Дело в том, что в про-
цессе роста леса часть молодняков или средне-
возрастных древостоев неизбежно вырубаются 
в силу стихийных бедствий или других причин. 
Мы должны иметь в спелом возрасте достаточ-
ное количество древостоев, пригодных к рубке.  

Выше было показано, что экологическая спе-
лость сосновых древостоев от Iа до III бонитета 
лежит в пределах 6-го класса возраста. Поэтому 
оптимальная возрастная структура сосновых 
древостоев, рассчитанная по оптимальному де-
понированию углерода, соответствует приро-
доохранным категориям табл. 2. 

В низкобонитетных древостоях в силу их 
более высокой экологической спелости опти-
мальная возрастная структура несколько иная, 
%: I класс – 17, II – 16, III – 15, IV – 14, V – 13, 
VI – 13, VII – 12. 
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Таблица 1 
Средний прирост на 1 га по хозсекции в сосновых древостоях II класса бонитета  

при разных возрастах рубки 

Возраст рубки, лет 
Средний прирост по хозсекции, м3/га 

нормальные древостои модальные древостои 
60 4,18 3,19 
80 4,39 3,20 

100 4,62 3,28 
120 4,64 3,28 
140 4,59 3,08 
160 4,48 2,93 

 
Таблица 2 

Возрасты экологической спелости древостоев Беларуси 

Возрасты экологической спелости (лет)  
по классам бонитета 

Нормальные древостои 
Ia I II III IV V 

105 110 115 120 130 140 
 

Таблица 3 
Площади и запасы сосновых древостоев по группам возраста (%) 

Группа возраста Площадь Запас 
Молодняки 18,4 6,4 
Средневозрастные 42,7 47,2 
Приспевающие 28,0 33,8 
Спелые и перестойные 10,9 12,6 

Итого 100 100 
 

Таблица 4 
Оптимальное распределение лесов по классам возраста в Республике Беларусь  

(в процентах от площади, занимаемой данной породой) при действующих возрастах рубки 

Порода 
Возраст 
рубки 

Классы возраста 
Итого 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Категории лесов экологической природы 

С 101 18 17 17 16 16 16 – – – 100 

Эксплуатационные леса 

С 81 22 21 20 19 18 – – – – 100 
 

Учитывая, что в этом случае к средневозра-
стным насаждениям будут отнесены древостои 
3-го, 4-го и 5-го классов возраста, распределение 
по группам возраста будет выглядеть следую-
щим образом, %: молодняки – 33, средневозра-
стные – 42, приспевающие – 13 и спелые – 12. 

Учитывая, что насаждения низких классов 
бонитета накапливают значительно меньшее 
количество углерода и имеют невысокое хозяй-
ственное значение, целесообразно для упроще-
ния учета принять единую оптимальную воз-
растную структуру сосновых древостоев на 
принципах максимизации накопления углерода 
за весь период жизни насаждения, а именно, %: 

молодняки – 35 (1-й класс возраста – 18, 2-й – 17), 
средневозрастные – 33 (3-й класс возраста – 17, 
4-й – 16), приспевающие – 16 (5-й класс возрас-
та – 16), спелые – 16.  

Из вышеизложенного вытекает, что опти-
мальное накопление углерода в сосновых дре-
востоях происходит при возрастной структуре 
лесов, когда возраст рубки соответствует эко-
логической спелости (6-й класс возраста). Как 
показано выше, доля древостоев каждого клас-
са возраста в этом случае должна быть следую-
щей, %: 1-й класс возраста – 18, 2-й – 17, 3-й – 
17, 4-й – 16, 5-й – 16, 6-й класс возраста – 16. 
Данная возрастная структура может быть дос-
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тигнута постепенно за 30–40 лет, т. е. к 2050–
2060 г. При этом между 2031 и 2050 г. придется 
несколько ограничить величину расчетной ле-
сосеки. 

Заключение. Обобщая вышеизложенное, 
приходим к следующим выводам. 

1. В настоящее время возрастная структура 
сосновых древостоев не соответствует теории 
нормального леса, так как имеется большой 
недостаток молодняков и определенный недос-
таток спелых древостоев при преобладании 
средневозрастных насаждений. Даже оптималь-
ное распределение древостоев по классам воз-
раста в соответствии с теорией нормального 
леса при действующих возрастах рубки не га-
рантирует  максимальное накопление углерода 
в силу того, что возрасты рубки установлены 
по технической спелости на крупную и сред-
нюю деловую древесину и не отражают воз-

можность накопления максимальных запасов 
древесины по хозсекции за весь период жизни 
древостоя. 

2. Максимальное накопление углерода в це-
лом по сосновой хозсекции возможно при ус-
тановлении возрастов рубки по экологической 
спелости. Экологическая спелость леса опреде-
ляется по максимальному среднему приросту 
углерода за весь период жизни древостоя на 
всей площади хозсекции. 

3.  Экологическая спелость древостоев со-
сны соответствует 6-му классу возраста, т. е. 
101–120 лет. 

4. В соответствии с экологической спело-
стью леса и теорией нормального леса опти-
мальное распределение древостоев по классам 
возраста следующее, %: 1-й класс возраста – 
18, 2-й – 17, 3-й – 17, 4-й – 16, 5-й – 16,  
6-й класс возраста – 16. 
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Г. Я. Климчик 
 Белорусский государственный технологический университет 

ДИНАМИКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПОЖАРОВ 
В ЛЕСАХ РАЗЛИЧНЫХ ФОНДОДЕРЖАТЕЛЕЙ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
В статье рассматриваются вопросы динамики возникновения лесных пожаров на предпри-

ятиях Министерства лесного хозяйства и в Негорельском учебно-опытном лесхозе (НУОЛХ) – 
филиале Белорусского государственного университета (БГТУ) Министерства образования Рес-
публики Беларусь. 

За период наблюдения с 1959 г. в НУОЛХ произошли 464 случая возникновения лесных по-
жаров на площади 468,02 га, средняя площадь пожара составила 1,01 га, что значительно ниже 
чем в гослесфонде Республики Беларусь (в среднем 1400 случаев на одно предприятие на пло-
щади 1970,05 га). 

Несмотря на проведение различных профилактических мероприятий, лесопожарное райони-
рование, лесные пожары возникают ежегодно, предотвратить или полностью исключить их в ле-
сах Республики Беларусь невозможно. 

Вероятность возникновения и распространение лесных пожаров определяется количеством и 
качеством горючих материалов, лесоводственно-таксационной характеристикой насаждений, 
условиями погоды, наличием источников огня. Четкой закономерности в наступлении пожарных 
максимумов не выявлено. Их появление непосредственно связано с условиями погоды и посе-
щаемостью лесов населением.  

Основная причина возникновения пожаров – несоблюдение правил пожарной безопасности 
во время работы и отдыха в лесу. 

Ключевые слова: лесные пожары, горимость, лесной фонд, охрана леса. 
 

G. Ya. Klimchik 
Belarusian State Technological University 

DYNAMICS OF THE FIRE IN THE FOREST  
OF VARIOUS FUNDS OF THE REPUBLIC OF BELARUS 

The article deals with the dynamics of the occurrence of forest fires at the enterprises of the Minis-
try of Forestry of the Republic of Belarus and the Negoreloe Experimental Forestry (NUOLH) of the 
branch of the Belarusian State Technological University (BSTU). 

During the observation period since 1959, 464 cases of forest fires occurred on the area of 468.02 hec-
tares in the NUOLH, the average fire area was 1.01 hectares, which is much lower than in the state for-
est fund of the Republic of Belarus. 

In the State Forestry Fund of the Republic of Belarus, on average, there were 1400 cases per enter-
prise on an area of 1970.05 hectares. Despite the carrying out various preventive measures, forest fire 
zoning, forest fires occur annually, it is impossible to prevent or completely exclude them in the forests 
of the Republic of Belarus. 

The probability of occurrence and spread of forest fires is determined by the quantity and quality of 
combustible materials, forestry and taxation characteristics of plantings, weather conditions, and the 
presence of sources of fire. A clear pattern in the onset of fire highs was not revealed. The onset of fire 
maxima is directly related to weather conditions and the attendance of forests by the population. 

The main reason of fires is non-compliance with fire safety rules during the work and rest in the forest. 

Key words: forest fires, burning, forest fund, forest protection. 

Введение. Одной из наиболее важных про-
блем интенсивного лесохозяйственного произ-
водства и рационального природопользования, 
вызывающих обеспокоенность органов управ-
ления, а также представителей науки, общест-
венности и правительств различных госу-
дарств, является заметное ухудшение состоя-
ния лесов. Это сопровождается повышением в 
2–3 раза и более показателей формирования 
естественного отпада в древостоях того или 

иного возраста, накоплением запасов лесных 
горючих материалов в насаждениях различных 
классов возраста [1].  

Существенное влияние на процесс накопле-
ния горючих материалов в лесных насаждениях 
имеет их исходная густота посадки и возрас-
тная динамика полноты. В лесорастительных 
условиях Беларуси наблюдается прямая зави-
симость увеличения количества горючих мате-
риалов наземной группы в сосняках и ельниках 



Ã. ß. Êëèì÷èê 45 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

суходольных типов леса с повышением полно-
ты и возраста [2–4]. 

Под пологом  насаждений во время пожаро-
опасного сезона формируется особый микро-
климат, который определяет процессы увлажне-
ния и высыхания лесных горючих материалов  
и является основным показателем, определяю-
щим способность горючего материала к возго-
ранию [5–7].   

На процесс созревания лесных горючих ма-
териалов влияет ряд метеорологических факто-
ров. Это обусловлено тем, что горючие материа-
лы, обладая гигроскопичностью, непрерывно из-
меняют свою пирологическую характеристику 
под воздействием окружающей среды [5, 8]. 

Заблаговременное предупреждение о воз-
можности возникновения пожаров позволяет 
предотвратить или ослабить их последствия. 
Для этого необходимо выявлять все условия, 
способствующие их возникновению. Одним из 
важнейших звеньев охраны лесов от пожаров 
является противопожарное обустройство тер-
ритории лесного фонда, установление его эф-
фективности и разработки дифференцирован-
ной системы профилактических противопо-
жарных мероприятий с учетом лесопожарного 
районирования территории Беларуси [9–11].  

Несмотря на это, лесные пожары возникают 
ежегодно и повреждают компоненты насажде-
ний лесного фонда. Специалисты охраны лесов 
от пожаров и исследователи данной проблемы 
давно убедились в том, что предотвратить или 
полностью исключить пожары в лесах Белару-
си невозможно. 

Основная часть. Лесной фонд Республики 
Беларусь по состоянию на 01.01.2016 г. состав-
ляет 9549,2 тыс. га. Он находится в ведении 
семи органов государственного республикан-
ского управления и государственных организа-
ций. Это четыре Министерства Республики Бе-
ларусь: лесного хозяйства, обороны, чрезвычай-
ных ситуаций, образования, а также Управле-
ние делами Президента Республики Беларусь, 
Национальная академия наук Беларуси и мест-
ные исполнительные органы. Лесистость со-
ставляет 39,7% [12]. Основными фондодержа-
телями выступают Министерство лесного хо-
зяйства (88%) и Управление делами Президента 
Республики Беларусь (7,9%). На остальные 
пять учреждений приходится 4,1% площадей 
лесного фонда. 

Исследованиями В. В. Усени установлено, 
что в силу своего породного, возрастного и 
структурного состава, а также антропогенного 
воздействия все леса на территории Беларуси 
являются потенциально пожароопасными [13]. 

К наиболее высокопожароопасным (І–ІІІ клас-
сы природной пожарной опасности) отнесены 

67,3% их площади. В лесном фонде насаждения 
І класса природной пожарной опасности зани-
мают 6,7%; ІІ – 26,1%; ІІІ – 34,5%; IV – 25,7% и 
V – 7,0 от общей площади лесных земель. Это 
обусловлено преобладанием хвойных лесов, на 
долю которых приходится 59,6  покрытых ле-
сом земель [12]. 

Среди сосновых лесов легкозагораемые 
типы занимают 37,3%; среднезагораемые – 
42,6%; труднозагораемые – 20,1%, среди ело-
вых соответственно – 1,3; 80,1 и 18,6%. Высо-
кой горимостью отличаются молодняки І клас-
са возраста, осушенные территории, вырубки 
из-под суходольных сосняков, сильно повреж-
денные насаждения, несомкнувшиеся культу-
ры и др. Кроме того, пожарная опасность в 
лесах может возрастать в результате действия 
лесохозяйственных, технических и организа-
ционных факторов. 

Вероятность возникновения и распростра-
нения лесных пожаров определяется количест-
вом и качеством горючих материалов, лесово-
дственно-таксационной характеристикой насаж-
дений, условиями погоды, наличием источни-
ков огня. Общая масса потенциально наиболее 
опасных в пожарном отношении горючих ма-
териалов зависит от возраста, полноты, типа 
леса и продуктивности и колеблется в широ-
ких пределах. В пожароопасный сезон в легко-
загораемых типах леса лесные горючие мате-
риалы (ЛГМ) имеют высокую пожарную го-
товность и при наличии источников огня легко 
воспламеняются. 

Данные о динамике лесных пожаров в лесах 
Министерства лесного хозяйства за длительный 
период с 1959–1999 гг. свидетельствуют о том, 
что в среднем ежегодно возникают 2 747 пожа-
ров на площади 3 357 га. Средняя площадь одно-
го пожара составила 1,22 га. Всего в лесах Мин-
лесхоза за 41 год зарегистрировано 112 630 по-
жаров. Поврежденная ими площадь составила 
137 666 га. В течение анализируемого периода 
количество пожаров и поврежденная ими пло-
щадь варьировали в довольно широких преде-
лах. Максимальное количество пожаров воз-
никло в 1962 г., максимальная площадь, повре-
жденная пожарами, отмечена в 1959 и 1992 гг. 
Из общей площади, поврежденной пожарами за 
41 год, на эти два года приходится 33,5%. 
Среднегодовой показатель горимости по пло-
щади за исследуемый период в 1959 и 1992 гг. 
был превышен соответственно в 7,1 и 6,6 раза. 
В эти годы на протяжении значительной части 
пожароопасного сезона комплексный пока-
затель горимости по условиям погоды значи-
тельно превышал 10 000, а в 1972 г. – 22 000, 
что свидетельствует о чрезвычайной пожарной 
опасности. В таких случаях пожары выходят 
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из-под контроля и принимают характер катаст-
рофических [14]. 

Начиная с 2000 г. за прошедшие 17 лет в 
лесах Минлесхоза зарегистрировано 24 604 слу-
чая лесных пожаров на площади 55 399,5 га.  
В среднем ежегодно возникало 1 447 пожаров 
на площади 3 259 га. Средняя площадь одного 
пожара составила 2,25 га (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Сведения о лесных пожарах по Министерству 
лесного хозяйства за 2000–2016 гг. 

Год 
Число 

 пожаров 

Общая  
площадь 

 пожаров, га 

Средняя 
площадь 

пожаров, га 

2000 2 569 1 931 0,75 

2001 1 111 442 0,40 

2002 5 274 22 282 4,22 

2003 2 027 4 363 2,15 

2004 1 121 587 0,52 

2005 1 114 345 0,31 

2006 3 251 2 507 0,77 

2007 1 079 759 0,70 

2008 673 440,5 0,65 

2009 1 485 1 709,5 1,15 

2010 607 424 0,70 

2011 433 156 0,36 

2012 544 189 0,35 

2013 272 73 0,27 

2014 687 359 0,52 

2015 2 087 1 8620 8,92 

2016 270 212,5 0,79 

Σ 24 604 55 399,5 2,25 
 
В течение анализируемого периода коли-

чество пожаров и поврежденная ими площадь 
варьировали в довольно широких пределах. 
Максимальное количество пожаров прихо-
дится на 2000, 2002 гг. (45% всех случаев). 
Также выше средних ежегодных данных от-
мечены случаи возникновения пожаров в 2003 
и 2015 гг. Площади, охваченные пожарами в 
эти годы, составили 22 282 и 18 620 га, что в 
6,5 и 5,4 раза выше среднегодового показателя 
горимости. В 2002 и 2015 гг. отмечается и вы-
сокая средняя площадь пожара (4,22 и 8,92 га), 
что в 1,86 и 3,94 раза выше среднегодовых 
показателей. 

По нашим исследованиям, повышенной го-
римостью отличались 1963–1964, 1966, 1971–
1972, 1976, 1979, 1983–1984, 1995–1996 и 
1999 гг. [14]. Среди зафиксированных пиков 
горимости лесов отмечены и относительно спо-

койные в пожарном отношении годы, в кото-
рые количество лесных пожаров было ниже 
среднего многолетнего. 

Наступление пожарных максимумов непо-
средственно связано с условиями погоды и по-
сещаемостью лесов населением. При продол-
жительных бездождевых периодах ЛГМ быстро 
достигали пожарной зрелости и при наличии 
источников огня легко воспламенялись – горе-
ние переходило в пожары. Четкой закономер-
ности в наступлении пожарных максимумов не 
выявлено. Чаще всего они наблюдались через 
2–3 года. Относительно низкой горимостью 
отличался семилетний период (1985–1991 гг.) и 
восьмилетний (2007–2014 гг.) периоды. Шесть 
раз за анализируемый период пожарные мак-
симумы наступали два года подряд (1963–1964, 
1971–1972, 1983–1984, 1995–1996, 1999–2000, 
2002–2003 гг.). 

Нет четкой закономерности по возникно-
вению лесных пожаров и для отдельных 
предприятий лесного хозяйства и других фон-
додержателей. Так, в НУОЛХ за период на-
блюдения с 1959 г. произошло 464 случая во-
зникновения лесных пожаров на площади 
468,02 га, средняя площадь пожара составила 
1,01 га, что значительно ниже, чем в гослес-
фонде Республики Беларусь (1400 случаев на 
одно предприятие на площади 1970,05 га) 
(табл. 2) [14, 15]. 

 
Таблица 2 

Сведения о лесных пожарах  
по НУОЛХ за 1959–2017 гг. 

Годы К-во Sга Sср 

1959 4 11,1 2,77 

1960 – – – 

1961 1 2,35 2,35 

1962 – – – 

1963 12 26,2 2,18 

1964 32 63,08 1,97 
1965 1 0,03 0,03 

1966 – – – 

1967 14 1,71 0,12 

1968 13 14,34 1,10 

1969 9 1,53 0,17 

1970 10 1,23 0,12 

1971 28 6,7 0,23 
1972 11 4,43 0,40 

1973 4 1,44 0,36 

1974 2 0,17 0,08 

1975 11 8,04 0,73 

1976 7 2,02 0,28 
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Продолжение табл. 2 

Годы К-во Sга Sср 
1977 8 10,67 1,33 

1978 3 0,87 0,29 

1979 1 0,70 0,70 

1980 5 2,27 0,45 

1981 8 11,93 1,49 

1982 2 5,16 2,58 

1983 3 0,64 0,21 

1984 6 1,96 0,32 

1985 1 0,06 0,06 

1986 6 3,17 0,52 

1987 2 7,18 3,59 

1988 7 3,97 0,56 

1989 6 1,7 0,28 

1990 11 9,76 0,88 

1991 – – – 

1992 37 77,08 2,08 
1993 6 2,24 0,37 

1994 8 1,89 0,23 

1995 12 2,5 0,20 

1996 7 2,45 0,35 

1997 3 1,58 0,52 

1998 1 2,5 2,5 

1999 5 3,5 0,70 

2000 17 12,14 0,71 

2001 6 1,02 0,17 

2002 27 30,0 1,11 
2003 13 2,5 0,19 

2004 10 0,37 0,04 

2005 – – – 

2006 42 112,52 2,67 
2007 9 0,91 0,10 

2008 14 0,60 0,04 

2009 10 4,86 0,48 

2010 1 0,3 0,3 

2011 – – – 

2012 1 0,9 0,9 

Окончание табл. 2 

Годы К-во Sга Sср 
2013 1 0,05 0,05 

2014 3 3,15 1,05 

2015 2 0,41 0,20 

2016 1 0,15 0,15 

2017 – – – 

Итого 464 511,76 1,1 
 
Проведенные нами ранее исследования в 

гослесфонде и сейчас в НУОЛХ [16] показыва-
ют, что по времени возникновения лесных по-
жаров на протяжении суток наибольшее их чис-
ло отмечено в период с 13 до 18 ч. В гослесфон-
де 72,5% случаев, в НУОЛХ – 58%. Этот период 
характеризуется повышенной готовностью лес-
ных горючих материалов к воспламенению. 

Верховых пожаров в НУОЛХ за период на-
блюдения возникло 17 (3,7%), которые охвати-
ли 114,45 га площади, что составляет 24,5% 
пройденной пожарами общей площади.  

По количеству случаев возникновения пре-
обладают низовые пожары (94,4%), торфяные 
составляют 1,9%. По площади, пройденной по-
жарами, преобладают пожары класса В (0,11 – 
5,0 га) – 45,5% случаев. 

Заключение. В современных условиях гло-
бального потепления климата и урбанизации на-
селения, развития дорожной сети, технической 
оснащенности населения вероятность возникно-
вения лесных пожаров будет только возрастать. 

Основная причина возгораний – несоблю-
дение правил пожарной безопасности во время 
работы и отдыха в лесу. 

Большинство лесных пожаров приходится 
на ранневесенний и летний периоды, что связа-
но с массовыми посещениями населением ле-
сов в весенний период и в период созревания и 
сбора грибов и ягод.  

Решение проблемы предупреждения и 
борьбы с лесными пожарами требует привле-
чения и взаимодействия специалистов различ-
ного профиля знаний и организационной на-
правленности.  
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М. В. Левковская1, В. В. Сарнацкий2 
1Брестский государственный университет им. А. С. Пушкина 
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ВЛИЯНИЕ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ НА ИЗМЕНЕНИЕ  
ВОДНО-ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЧВ СОСНЯКОВ МШИСТЫХ  

В РЕЗУЛЬТАТЕ ПРОВЕДЕНИЯ ПРОХОДНЫХ РУБОК 
Проведены исследования динамики водно-физических свойств верхних горизонтов почвы: 

влажности, плотности, твердости, кислотности и концентрации нитратного азота в сосняках 
мшистых Брестского ГПЛХО, в которых были выполнены проходные рубки различной давности 
слабой и умеренной интенсивности с использованием многооперационных машин. Твердость 
верхних горизонтов почвы под воздействием трелевки в технологических коридорах достигает 
17 кг/см2 в зависимости от давности рубок, превышает твердость почвы на контроле в 1,3– 
4,0 раза. Увеличение плотности почвы в технологических коридорах колеблется от 1 до 20%. 

На вырубке кислотность почвы снижается на 0,1–0,6 и зависит от вида произрастающих рас-
тений. В коридорах происходит смена подпологовой растительности на растительность более 
открытых местообитаний, характерную для более разреженных сосняков, лесных полян, опу-
шек. В зоне коридоров идет интенсивный процесс нитрификации, о чем свидетельствует разрас-
тание растений-нитрофилов. Проведение рубок ухода способствует оздоровлению лесных наса-
ждений, индексы состояния которых находятся в пределах 1,27–1,76.  

Ключевые слова: механизированные рубки ухода, плотность, твердость, влажность, ки-
слотность. 

M. V. Levkovskaya1, V. V. Sarnatskiy2 
1Brest State University named after A. S. Pushkin 

2 V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany of the National Academy of Sciences of Belarus 

INFLUENCE OF LOGGING EQUIPMENT ON THE WATER-PHYSICAL PROPERTIES  
OF SOIL OF MOSS-COVERED PINE FORESTS AS A RESULT OF THINNINGS 

The effect of mechanized cuttings on dynamics on the moisture, density, hardness, acidity and the 
concentration of nitrate nitrogen of soils of moss-covered pine forests was studied. The research was 
carried out in pure and mixed of moss-covered pine forests of Brest region, passed by mechanized thin-
ning of weak and moderate intensity using with multioperational machines. The hardness of the upper 
horizons of the soil under the influence of logging in the technological corridors reaches 17 kg/cm2, de-
pending on the time of thinning, the soil exceeds the hardness of control at 1.3–4.0 times. Increasing the 
density of the upper soil horizons in the technology corridor ranges from 1 to 20%  

On cutting down the size acidity is reduced on the 0.1–0.6 and depends on a kind of growing 
plants. As a result of thinning in the moss-covered pine forests in the corridors there is a change of the 
understory vegetation in the vegetation of open habitats, characteristic for sparse pine forests, forest 
clearings, forest edges. In the corridors of the area is an intensive process of nitrification, as evidenced 
by the growth of plant-nitrophilic. Thinning promotes improvement of forest stands, indexes the state 
which are in pre-affairs 1.27–1.76. 

Key words: mechanized thinning, hardness, acidity, live ground cover.  

Введение. При современных механизиро-
ванных лесозаготовках перемещающиеся по 
лесосеке лесные машины оказывают влияние 
на почву и поверхностно расположенные корни 
древесных растений. Основное повреждение 
лесных почв лесозаготовительными машинами 
заключается в изменении водно-физических 
свойств почвенно-растительного покрова, уп-
лотнении почвы, вследствие чего изменяется 
воздушно-водный режим, нарушается функцио-
нирование корневых систем растений. Порис-
тость лесной почвы уменьшается, и это приво-

дит к резкому снижению проникновения возду-
ха и воды [1–11].  

Основная часть. Цель работы – изучить 
динамику изменения водно-физических свойств 
верхних горизонтов почвы на волоках и пасе-
ках в сравнении с контрольными вариантами 
опыта после проведения проходных рубок в 
сосняках мшистых.  

Исследования проведены в 2011–2013 гг. 
после проходных рубок на 10 пробных площа-
дях (ПП) размером 0,5 га в чистых и смешан-
ных сосняках мшистых (Pinetum pleuroziosum) 
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Брестского ГПЛХО, пройденных рубками ухо-
да и не тронутых ими. При анализе акцент был 
сделан на давность рубки, которая варьирует  
от 1 года до 10 лет, что позволило проследить 
динамику изменения свойств почв. 

Для сравнительного анализа влияния меха-
низмов на свойства почвы на пробной площади 
в зоне технологических коридоров и в пасеках 
были взяты образцы почвы ненарушенного сло-
жения в верхних горизонтах (50 см).  

В полевых условиях определена твердость 
гумусового горизонта, в лабораторных услови-
ях – влажность, плотность, кислотность и кон-
центрация нитратного азота почвы в техноло-
гических коридорах и в пасеках (50 см) [12–14].  

Результаты исследований показывают, что 
при проведении механизированных лесозагото-
вок водно-физические свойства почвы на воло-
ке подвергаются изменениям (табл. 1–3).  

 
Таблица 1 

Содержание нитратов  
верхних горизонтов почвы  

ПП Годрубки Горизонт 
NО3, мг/кг 

коридор пасека 

1 2004 А1 3,9 4,8 
А2 3,8 2,0 

2 2004 А1 11,6 5,4 
А2 3,5 4,2 

3 2005 А1 5,9 2,0 
А2 6,6 7,4 

5 2007 А1 1,9 7,0 
А2 6,4 7,3 

6 2009 А1 8,4 9,5 
А2 4,1 6,6 

8 2011 А1 1,5 7,4 
А2 2,7 8,5 

9 Контроль А1 7,1 
А2 6,6 

10 Контроль А1 17,2 
А2 11,6 

 
Концентрация нитратного азота верхних 

горизонтов почвы определялась для смешан-
ных образцов в 2011 г. При увеличении давно-
сти рубки на волоках более интенсивно проте-
кают процессы нитрификации. Различия в кон-
центрации нитратов в гумусовом горизонте 
почвы на ПП 1–3 на волоках и контроле явля-
ются статистически достоверными.  

Почвы характеризуются кислой реакцией 
среды. Кислотность верхних горизонтов поч-
вы на исследуемых ПП в 2011 г. в пасеке 
варьирует от 3,85 до 5,47; на волоке – от 3,85 
до 5,45; в 2013 г. показатели кислотности 
снижаются в пасеке и варьируют от 3,4 до 

5,31; на волоке – от 3,77 до 4,83, различия в 
значении pH между 2011 и 2013 гг. на волоке 
и пасеке достоверны. Проведенные исследо-
вания показали, что на вырубке кислотность 
почвы снижается на 0,1–0,6 и зависит от вида 
произрастающих растений. При увеличении 
давности рубки (2013 г.) разница возрастает 
до 0,9 (ПП 2). 

 
Таблица 2 

Изменение кислотности почвы  
после рубок ухода 

ПП
Год 
рубки

Отбор 
проб 

Гори-
зонт 

pH 
коридор пасека 

1 2004 2011 А1 5,10 ± 0,1 5,10 ± 0,1
А2 5,20  ± 0,1 5,45 ± 0,1

2013 А1 4,19 ± 0,1 4,15 ± 0,2
А2 4,44 ± 0,2 4,54 ± 0,1

2 2004 2011 А1 5,25 ± 0,2 5,09 ± 0,1
А2 5,12 ± 0,2 5,16 ± 0,1

2013 А1 4,78 ± 0,1 3,91 ± 0,1
А2 4,71 ± 0,1 4,22 ± 0,1

3 2005 2011 А1 4,89 ± 0,1 4,98 ± 0,1
А2 5,29 ± 0,2 5,47 ± 0,2

2013 А1 3,98 ± 0,1 4,68 ± 0,2
А2 4,88 ± 0,2 5,31 ± 0,2

4 2005 2011 А1 4,45 ± 0,1 4,44 ± 0,2
А2 4,49 ± 0,2 4,64 ± 0,1

2013 А1 4,16 ± 0,1 4,15 ± 0,1
А2 4,54 ± 0,1 4,69 ± 0,1

5 2007 2011 А1 5,08 ± 0,1 5,13 ± 0,1
А2 4,66 ± 0,1 4,85 ± 0,2

2013 А1 4,11 ± 0,1 4,19 ± 0,1
А2 4,57 ± 0,2 4,61 ± 0,2

6 2009 2011 А1 4,83 ± 0,2 4,61 ± 0,2
А2 5,09 ± 0,2 4,76 ± 0,2

2013 А1 3,47 ± 0,1 3,4 ± 0,1 
А2 4,48 ± 0,2 4,6 ± 0,2 

7 2010 2011 А1 3,85 ± 0,1 3,85 ± 0,1
А2 4,52 ± 0,2 4,27 ± 0,1

2013 А1 3,77 ± 0,1 3,79 ± 0,1
А2 4,56 ± 0,2 4,41 ± 0,2

8 2011 2011 А1 4,8 ± 0,2 4,64 ± 0,2
А2 5,45 ± 0,2 4,87 ± 0,2

2013 А1 4,31 ± 0,1 4,16 ± 0,1
А2 4,83 ± 0,2 4,58 ± 0,2

9 Кон-
троль 

2011 А1 5,14 ± 0,1 
А2 4,99 ± 0,1 

2013 А1 4,58 ± 0,1 
А2 4,89 ± 0,1 

10 Кон-
троль 

2011 А1 4,57 ± 0,1 
А2 4,70 ± 0,1 

2013 А1 3,68 ± 0,1 
А2 3,80 ± 0,1 
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Таблица 3 
Динамика водно-физических свойств верхних горизонтов почвы при рубках ухода 

ПП 
Год 
рубки 

Отбор 
проб 

Горизонт 
почвы 

Влажность, % Плотность, г/см3 Твердость, кг/см2 

Коридор Пасека Коридор Пасека Коридор Пасека 
1 2004 2011 А1 6,37  ±  0,32 9,28 ± 0,46 0,98 ± 0,03 0,92 ± 0,05 16,6 ± 0,82 5,52 ± 0,22

А2 3,14 ± 0,15 4,98 ± 0,22 1,14 ± 0,05 0,97 ± 0,01 – – 
2013 А1 10,91 ± 0,3 10,47 ± 0,09 1,28 ± 0,03 1,27 ± 0,05 9,9 ± 0,44 3,65 ± 0,15

А2 7,66 ± 0,09 6,30 ± 0,21 1,48 ± 0,05 1,41 ± 0,01 – – 
2 2004 2011 А1 8,76 ± 0,44 7,23 ± 0,35 1,28 ± 0,03 1,27 ± 0,05 6,13  ± 0,23 2,17 ± 0,03

А2 5,91 ± 0,25 5,8 ± 0,19 1,48 ± 0,05 1,41 ± 0,01 – – 
2013 А1 10,61 ± 0,14 11,04 ± 0,35 1,22 ± 0,03 1,13 ± 0,02 7,82 ± 0,36 5,42 ± 0,44

А2 7,39 ± 0,28 7,16 ± 0,07 1,32 ± 0,05 1,36 ± 0,03 – – 
3 2005 2011 А1 8,78 ± 0,14 10,41 ± 0,35 0,92 ± 0,03 0,9 ± 0,02 11,7 ± 0,6 4,65 ± 0,17

А2 5,28 ± 0,05 5,7 ± 0,29 1,04 ± 0,4 0,94 ± 0,03 – – 
2013 А1 6,89 ± 0,06 8,84 ± 0,36 1,23 ± 0,02 1,15 ± 0,03 11,92 ± 0,66 6,04 ± 0,31

А2 4,74 ± 0,03 5,91 ± 0,1 1,39 ± 0,03 1,39 ± 0,04 – – 
4 2005 2011 А1 5,85 ± 0,26 5,34 ± 0,16 1,35 ± 0,05 1,24 ± 0,05 11,92 ± 0,57 4,4 ± 0,22 

А2 4,78 ± 0,20 4,08 ± 0,18 1,46 ± 0,01 1,31 ± 0,07 – – 
2013 А1 7,03 ± 0,18 8,38 ± 0,16 1,38 ± 0,02 1,42 ± 0,03 8,9 ± 0,44 3,75 ± 0,14

А2 5,98 ± 0,30 5,15 ± 0,04 1,40 ± 0,04 1,34 ± 0,07 – – 
5 2007 2011 А1 6,93 ± 0,34 9,31 ± 0,41 0,98 ± 0,03 0,97 ± 0,02 14 ± 0,51 5,37 ± 0,33

А2 5,05 ± 0,24 6,9 ± 0,17 1,11 ± 0,4 1,09 ± 0,03 – – 
2013 А1 5,43 ± 0,16 5,68 ± 0,1 1,36 ± 0,02 1,26 ± 0,03 16,14 ± 0,44 8 ± 0,31 

А2 3,54 ± 0,02 5,89 ± 0,03 1,46 ± 0,03 1,42 ± 0,04 – – 
6 2009 2011 А1 8,15 ± 0,13 9,78 ± 0,46 0,94 ± 0,03 0,90 ± 0,04 13,74 ± 0,58 4,67 ± 0,31

А2 5,73  ± 0,24 4,3 ± 0,09 1,15 ± 0,05 1,04 ± 0,01 – – 
2013 А1 9,74  ± 0,31 8,43 ± 0,19 1,35 ± 0,03 1,34 ± 0,05 12,92 ± 0,41 6,6 ± 0,3 

А2 7,08 ± 0,16 6,3 ± 0,14 1,26 ± 0,05 1,18 ± 0,01 – – 
7 2010 2011 А1 6,04 ± 0,30 9,66 ± 0,23 1,27 ± 0,04 1,16 ± 0,025 17 ± 0,55 4,89 ± 0,23

А2 4,92 ± 0,25 5,08 ± 0,16 1,42 ± 0,05 1,41 ± 0,07 – – 
2013 А1 9,75 ± 0,24 8,17 ± 0,19 1,14 ± 0,02 1,24 ± 0,02 13,1 ± 0,48 5,6  ± 0,21

А2 6,32 ± 0,18 6,37 ± 0,13 1,53 ± 0,03 1,36 ± 0,06 – – 
8 2011 2011 А1 7,83 ± 0,36 9,85 ± 0,43 0,91 ± 0,02 0,91 ± 0,02 13,33 ± 0,66 5,85 ± 0,29

А2 5,1 ± 0,15 5,6 ± 0,19 1,08 ± 0,03 1 ± 0,03 – – 
2013 А1 7,34 ± 0,16 9,8 ± 0,11 1,2 ± 0,06 1,11 ± 0,01 11,5 ± 0,5 7 ± 0,5 

А2 5,65 ± 0,2 11,38 ± 0,57 1,08 ± 0,04 1 ± 0,02 – – 
9 Без 

ухода 
2011 А1 9,29 ± 0,16 0,93 ± 0,16 6,05 ± 0,17 

А2 6,96 ± 0,06 1,11 ± 0,15 – 
2013 А1 6,78  ± 0,06 1,21 ± 0,02 6,16 ± 0,31 

А2 6,4  ± 0,07 1,29 ± 0,02 – 
10 Без 

ухода 
2011 А1 8,07  ± 0,08 1,01 ± 0,01 4,72 ± 0,22 

А2 7,19  ± 0,26 1,09 ± 0,02 – 
2013 А1 10,68  ± 0,10 0,98 ± 0,01 4,1 ± 0,15 

А2 10,18 ± 0,34 1 ± 0,02 – 
 
Установлено, что кислотность почвы ока-

зывает влияние как на рост растений, так и на 
их видовой состав. Изменение светового режима 
способствует произрастанию на вырубке расте-
ний, не характерных для древостоя. На измене-
ние реакции почвенной среды оказывают влия-
ние продукты разложения лесной подстилки 
после вырубки древостоя, так как поверхность 
почвы интенсивней прогревается и освещается, 
а также корневые выделения травянистых рас-
тений. Отмечено преобладание дернового про-
цесса над подзолистым, что вполне согласуется 

с результатами исследований, выполненных в 
других регионах Беларуси [15]. 

Полученные результаты свидетельствуют, 
что влажность почвы в коридоре ниже, чем на 
пасеке. В связи с рубкой технологических ко-
ридоров и работой на них лесозаготовительной 
техники происходит увеличение количества 
осадков, достигающих поверхности почвы, и 
усиление интенсивности испарения. Уплотне-
ние почвы в коридорах может привести к сни-
жению ее пористости, водопроницаемости, из-
менению водного режима и затруднению про-
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никновения влаги, снижению инфильтрацион-
ной способности почв коридора. 

Определены изменения твердости гумусово-
го горизонта. Возрастание твердости почвы под 
воздействием трелевки наблюдается до 17 кг/см2 
(в 1,5–3,5 раза по сравнению с пасекой и в 1,3–
4 раза выше контроля) (табл. 3).  

Через год после проведения рубки на ПП 7 
твердость почвы в коридоре превышает показа-
тели пасеки в 3,5 раза, на ПП 8 – в 2,3 раза, а 
через 3 года на ПП 7 – в 2,3 раза, на ПП 8 – в 
1,7 раза. Относительно более благоприятные 
условия складываются на вырубках, достигаю-
щих возраста 8–9 лет (ПП 1–3). В 2013 г. про-
исходит уменьшение твердости почвы, что 
свидетельствует об обратимости процесса ее 
уплотнения.  

Плотность верхних горизонтов почвы на 
исследуемых ПП в пасеке варьирует от 0,9 до 
1,42 г/см3, на волоке – от 0,9 до 1,5 г/см3 (табл. 3). 
Выявлено, что плотность почвы на волоке уве-
личилась в 1,1–1,4 раза по сравнению с пасекой 
и контрольными участками.  

Со временем разница в плотности почвы в 
коридоре и пасеке уменьшается на вырубках, 
достигающих возраста 8–9 лет (ПП 1–3). Про-
исходит уменьшение плотности почвы, что 
свидетельствует об обратимости процесса ее 
уплотнения.  

Для оценки состояния исследуемых насаж-
дений рассчитывали средневзвешенную кате-
горию состояния для каждой пробной площади 
по жизнеспособности деревьев. Степень де-
формации крон деревьев господствующего яру-
са изучали визуально. Распределение по кате-
гориям состояния деревьев проводилось на ос-
нове подсчета количества деревьев, имеющих 
ту или иную степень изреженности кроны с 
расчетом процентных соотношений. 

На основании расчета индекс состояния дре-
востоя на пробных площадях равен: 1 – 1,27;  
2 – 1,44; 3 – 1,76; 4 – 1,67; 5 – 1,46, 6 – 1,37;  
7 – 1,51; 8 – 1,32; на контроле – 2,1 и 2,2. Ис-
следуемые насаждения, пройденные рубками 
ухода, квалифицируются как здоровые.  

Индекс состояния древостоя контрольного 
участка без ухода равен 2,1 и 2,2, что свиде-
тельствует о его ослаблении. 

Из анализа следует, что показатели средней 
категории состояния деревьев в сосняках мши-
стых, пройденных рубками ухода, существенно 

не различаются между собой (1,27–1,76). Сред-
невзвешенная категория состояния деревьев на 
большинстве вариантов опыта не превышает 
1,5. По лесопатологическому состоянию иссле-
дуемые сосновые насаждения на всех пробных 
площадях по существующей классификации 
относятся к категории насаждений с ненару-
шенной биологической устойчивостью, с пре-
обладанием деревьев без признаков ослабле-
ния. И лишь на контрольных участках наблю-
дается значительное снижение этого показателя 
(2,15). Рассмотрим распределение деревьев по 
категориям состояния на ПП1 и контроле. 

При оценке санитарного состояния сосняка 
мшистого через 7 лет после рубки (ПП 1) коли-
чество сухостоя невелико (всего 2,7%), число 
здоровых деревьев сосны составляет 88,5%, 
ослабленных – 8,7%. В целом индекс состояния 
всего древостоя равен 1,27, при этом насажде-
ние квалифицируется как здоровое.  

Количество деревьев без признаков ослаб-
ления, составляющих основной полог насажде-
ния, на контрольном участке без ухода (ПП 9) 
достигает 63% от общего количества. Запас су-
хостойных деревьев достиг 16% и только на 
пробных площадях, на которых была проведена 
рубка, запас сухостоя не превышает 4,5%. Чис-
ло деревьев, находящихся в различной стадии 
ослабления, на контроле составляет 20%.  

В результате своевременных рубок количе-
ство сильно ослабленных, усыхающих и сухо-
стойных деревьев за анализируемый период 
существенно ниже показателей контрольного 
участка без ухода.  

Заключение. В результате движения агре-
гатной лесозаготовительной техники по техно-
логическому коридору почва уплотняется, уве-
личивается ее твердость, с увеличением давности 
рубки происходит уменьшение этого показате-
ля, что свидетельствует об обратимости про-
цесса. При повышении твердости почвы умень-
шаются пористость, аэрация, влажность. 

На технологических коридорах кислотность 
почвы снижается на 0,1–0,6 в сравнении с пасе-
кой и контролем при значительной давности 
рубки. Индекс состояния древостоя контроль-
ных участков без ухода выше 2, что свидетель-
ствует о его ослаблении. Проведение рубок 
ухода способствует оздоровлению лесных на-
саждений, индекс состояния которых не пре-
вышает 1,5–1,7. 
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А. О. Луферов, К. В. Лабоха 
Белорусский государственный технологический университет 

СОДЕЙСТВИЕ ЕСТЕСТВЕННОМУ ВОЗОБНОВЛЕНИЮ 
КАК ОСНОВНОЙ МЕТОД ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЯ  

В УСЛОВИЯХ УСЫХАНИЯ СОСНЫ 
В статье приведены результаты анализа статистической информации, литературных источ-

ников и опытного материала на предмет обоснования содействия естественному лесовозобнов-
лению в сосновых насаждениях суходольных типов леса в качестве основного метода лесовос-
становления в условиях усыхания сосны на территории лесхозов Беларуси. Проанализирован 
отечественный и зарубежный опыт, выявлены проблемы в проведении мероприятий по лесовос-
становлению. Исследован опыт проведения мер содействия на вырубках после сплошных сани-
тарных рубок в ГЛХУ «Щучинский лесхоз» и ГОЛХУ «Копыльский опытный лесхоз». Заложены 
пробные площади на территории Щучинского лесничества Щучинского лесхоза и Копыльского 
лесничества Копыльского опытного лесхоза на вырубках после проведения сплошных санитарных 
рубок. На территории Щучинского лесхоза оценена также успешность естественного лесовос-
становления вырубок, образованных после проведения санитарно-оздоровительных мероприя-
тий в сосновых насаждениях, утративших биологическую устойчивость. На большей части ис-
следованных участков естественное возобновление в результате проведения мер содействия 
произошло успешно, что позволило избежать посадки лесных культур. Решающее значение для 
успешного естественного лесовосстановления имеет время проведения минерализации почвы, 
наличие источников обсеменения и лесорастительные условия участка.  

Ключевые слова: сосна, усыхание, сплошная санитарная рубка, содействие естественному 
возобновлению леса. 
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ASSISTANCE TO NATURAL REGENERATION AS THE BASIC METHOD  
OF REFORESTATION IN CONDITIONS OF DIEBACK OF PINE FORESTS 

The article presents the results of analysis of statistical information, literature sources and experi-
mental material for substantiating the promotion of natural regeneration in pine forests of dry forest 
types as the main method of reforestation in the conditions of pine dieback on the territory of forest en-
terprises of Belarus. Domestic and foreign experience has been analyzed, problems in execution of 
events on reforestation are revealed. The experience of carrying out measures to promote natural regen-
eration on felling areas after clear sanitary felling in the Shchuchin forest enterprise and the Kopyl ex-
perimental forest enterprise was studied. Test plots were laid in the territory of the Shchuchinskoye for-
estry of the Shchuchin forest enterprise and Kopylskoye forestry of the Kopyl experimental forest en-
terprise on felling areas after clear sanitary felling. On the territory of the Shchuchin forest enterprise, 
the success of natural reforestation of felling areas formed after sanitary measures in pine stands that 
have lost biological stability was also evaluated. In most of the studied indicator plots the natural re-
generation as a result of the assistance measures to promote natural regeneration was successful, thus 
avoiding the planting of forest cultures. Decisive for the successful natural reforestation is the time of 
mineralization of the soil, the presence of seeding trees and the forest-growing conditions of the sites. 

Key words: pine, dieback, clear sanitary felling, natural regeneration, activities to promote natural 
regeneration of forests. 

Введение. С учетом того, что усыхание со-
сновых насаждений в последние годы только 
набирает обороты, и не только в нашей стране 
[1, 2], необходимо наряду со стратегией предот-
вращения данного бедствия разрабатывать стра-
тегию по восстановлению вырубок, образован-
ных после массовых сплошных санитарных ру-
бок. На сегодняшний день проблема усыхания 
сосны затронула в основном южную и цен-
тральную части Беларуси, которые соответст-

вуют подзонам елово-грабовых дубрав и широ-
колиственно-сосновых лесов (именно здесь в эти 
годы случилась сильнейшая засуха за последние 
40 лет [3]), однако при самом негативном сцена-
рии породная карта Беларуси уже не в столь от-
даленном будущем может измениться.  

Всего за 2016 год по Беларуси было повре-
ждено 38,5 тыс. га сосняков с вырубаемым за-
пасом более 1 млн м3 (3173 га требовали прове-
дения сплошных санитарных рубок). По со-
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стоянию на 1 августа 2017 года в лесах Мин-
лесхоза требовалось проведение санитарно-
оздоровительных мероприятий на площади бо-
лее 20 тыс. га (в том числе сплошные санитар-
ные рубки – почти на 20% указанной площади). 
Большая часть очагов распространена на терри-
тории Полесского региона: в Брестском ГПЛХО 
площадь участков, подлежащих сплошным са-
нитарным рубкам, составляет 1141 га, в Го-
мельском ГПЛХО – 1629 га [4]. 

За 2017 год нарастание патологических 
процессов в сосновых лесах продолжилось, и 
по состоянию на 01.09.2017 года объем усыха-
ния составил 4,6 млн м3 на площади 79 814 га, в 
том числе 16 612 га необходимо было разрабо-
тать сплошными санитарными рубками, с объ-
емом заготовленной древесины 3,8 млн м3 [5]. 

В подавляющем большинстве случаев в ка-
честве лесовосстановительного метода сейчас 
используется создание лесных культур, кото-
рые в конечном итоге имеют смысл в случае, 
если обеспечен качественный агротехнический 
и лесоводственный уход на всех этапах развития 
древостоя, а это далеко не всегда так. Проблема 
неудовлетворительного состояния лесных куль-
тур старших возрастов вследствие несвоевре-
менных и некачественно проведенных уходов 
характерна не только для нашей страны [6].  

Кроме того, насаждения естественного про-
исхождения являются более устойчивыми (в 
частности, к поражению корневой губкой, ко-
торая является наряду с вершинным короедом 
основным фактором поражения сосняков) вслед-
ствие того, что они формируются, главным об-
разом, разновозрастными [7]. Разновозрастные 
смешанные насаждения будут более устойчи-
выми и к поражению стволовыми вредителями 
– повреждаются в настоящий момент преиму-
щественно чистые одновозрастные сосняки 40 
лет и более. В основном это лесные культуры 
старших возрастов. 

В целом естественное лесовосстановление 
участков, утративших биологическую устойчи-
вость, может идти довольно успешно [8].  
К примеру, в очагах корневой губки в окнах 
полога может образовываться вполне достаточ-
ное количество разновозрастного самосева и 
подроста сосны [9]. Также на таких участках 
сохраняется некоторое количество условно здо-
ровых, устойчивых деревьев сосны, которые 
выполняют роль семенников [10]. 

Однако успешность естественного возоб-
новления сосны, помимо фактора освещенно-
сти [11] и наличия источников обсеменения, 
зависит также от типа леса. К примеру, в типах 
леса с густым живым напочвенным покровом 
(сосняк черничный), который затрудняет про-
растание соснового семени, естественное во-

зобновление хвойных пород сосредотачивает-
ся отдельными группами, которые не могут 
создать конкуренцию лиственным породам.  
В результате получаются мягколиственные на-
саждения с примесью хвойных и твердолист-
венных пород [12]. Хотя, к примеру, влияние 
лесорастительных условий на семенную про-
дуктивность деревьев сосны (также важного 
фактора для естественного лесовозобновления) 
не установлено [13]. 

В вопросе лесовосстановления есть проблемы 
не только с лесоводственной точки зрения. Так, к 
примеру, при назначении мероприятия (при про-
ведении лесоинвентаризации) на вырубке, обра-
зованной после осуществления сплошной сани-
тарной рубки, во внимание принимается площадь 
участка. Протоколом лесоустроительных сове-
щаний в большинстве случаев устанавливается 
площадь в 0,5 га, свыше которой проектируется 
посадка лесных культур в суходольных типах ле-
са – этого значения придерживаются таксаторы 
при назначении мероприятий. Однако такие уча-
стки во многих случаях могли бы быть восста-
новлены и естественным способом или же при 
проведении мер содействия. В данных вопросах 
интересен опыт зарубежных стран, к примеру 
Латвии и Польши, в которых решение о способе 
лесовосстановления конкретного участка прини-
мается непосредственно лесовладельцами и ле-
сопользователями в соответствии с действующим 
законодательством [14–17]. 

Таким образом, целью данного исследова-
ния стало определение лесоводственной эффек-
тивности проведения содействия естественно-
му возобновлению в качестве лесовосстанови-
тельного метода (без создания лесных культур) 
на вырубках суходольных типов леса после 
проведения сплошных санитарных рубок на 
территории ГЛХУ «Щучинский лесхоз» и 
ГОЛХУ «Копыльский опытный лесхоз».  

Основная часть. Объектами исследования 
стали вырубки после проведения сплошных са-
нитарных рубок в сосновых насаждениях: проб-
ная площадь (далее – ПП) № 1, заложенная в 
Копыльском лесничестве Копыльского опытно-
го лесхоза, и ПП № 2, заложенная в Щучин-
ском лесничестве Щучинского лесхоза. Участ-
ки ПП № 3–11 глазомерно исследованы в нату-
ре, и их показатели взяты по данным перевода 
участков в покрытые лесом земли Щучинского 
лесхоза. В табл. 1 приводится характеристика 
исследованных участков. 

На ПП № 1 и № 2 обследование производи-
лось методом трансект. Учитывались размеры, 
микроположение, качество естественного во-
зобновления, типологические условия участка, 
густота живого напочвенного покрова, подле-
сочные породы. 
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Таблица 1 
Характеристика исследованных участков 

Номер ПП / 
лесничество 

Номер 
квартала / 
выдела 

Пло-
щадь, 
га 

Характеристика участка  
до проведения мер содействия  

естественному возобновлению леса 

Характеристика сосновых 
молодняков: состав, 

 средний возраст главной  
породы, густота вид земель ТУМ / ТЛУ

ПП 1 / 
Копыльское 

15 / 29 5,1 Вырубка 2016, 10С С. мш / А2 
10С + Д, Е, Б, Ос (3 года), 

54,8 тыс. шт./га 
ПП 2 /  

Щучинское 
194 / 14.2 3,2 Вырубка 2015, 10С С. ор / В2 

6С3Б1Д (3,6 лет), 
10,0 тыс. шт./га 

ПП 3 /  
Мостовское 

194 / 21 0,8 Вырубка 2005, 9С1Б С. ор / В2 
6Д2Кл2Б (10 лет),  
5,0 м, 6 см, Р = 0,7 

ПП 4 /  
Мостовское 

181 / 11 0,9 Вырубка 2006, 8С2Е С. ор / В2 
7Е2Д1Б (12 лет),  

6,0 м, 8 см, Р = 0,7 
ПП 5 /  

Мостовское 
63 / 9 1,2 Вырубка 2006, 10С С.. мш / А2 

7Б2Ос1Д (7 лет),  
6,0 м, 6 см, Р = 0,7 

ПП 6 /  
Мостовское 

143 / 14 0,6 Вырубка 2006, 4С1Е5Б С. ор / В2 
9Д1Е (15 лет),  

5,0 м, 4 см, Р = 0,6 
ПП 7 /  

Рожанковское 
47 / 6 1,2 Вырубка 2007, 6С4Е + Ос С. мш / А2 

9Е1С + Д (10 лет),  
4,0 м, 4 см, Р = 0,7 

ПП 8 /  
Желудокское 

114 / 8 0,3 Вырубка 2006, 10С + Б С. мш / А2 
8С2Б (8 лет),  

2,0 м, 4 см, Р = 0,7 
ПП 9 /  

Мостовское 
219 / 6, 10 0,9 Вырубка 2007, 10С + Д С. ор / В2 

8Б2Г (7 лет),  
4,0 м, 4 см, Р = 0,7 

ПП 10 /  
Рожанковское 

66 / 35, 36 1,9 Вырубка 2007, 10С + Е, Б С. чер / В3 
8Д1С1Б (10 лет),  

4,0 м, 6 см, Р = 0,7 
ПП 11 /  

Желудокское 
97 / 14 1,4 Вырубка 2009, 8С2Б С. мш / А2 

4С5Б1Ос + Д, Е (7 лет),  
2,0 м, 4 см, Р = 0,9 

 
Участок ПП № 1 (кв. 15, в. 29 Копыльского 

лесничества) представляет собой средневозра-
стное чистое сосновое насаждение, в котором 
произошло усыхание вследствие поражения 
корневой губкой. В 2016 году на части выдела 
произведена сплошная санитарная рубка. За год 
до этого вследствие высокой полноты выдела 
была проведена проходная рубка. Изреживание 
взрослого насаждения позволило сформировать 
оптимальные условия освещенности, наличие 
источников обсеменения, нарушение живого 
напочвенного покрова (и без того не интенсив-
ного) при трелевке древесины, заготовленной 
при проведении рубки ухода, – эти факторы 
поспособствовали успешному ходу естествен-
ного возобновления сосны. 

ПП № 2 (кв. 194, в. 14.2 Щучинского лесни-
чества). Данный участок представлял собой 
приспевающее сосновое насаждение. В 2015 го-
ду на части выдела произведена сплошная са-
нитарная рубка. Состав сформировавшегося 
подроста – 6С3Б1Д, количество – 10,0 тыс. 
шт./га. Средняя высота сосны – 87,4 см, сред-
ний возраст – 3,6 лет. ТУМ/ТЛУ – ОР, В2. Из-
реживание взрослого насаждения позволило 
сформировать оптимальные условия освещен-
ности, наличие источников обсеменения (со-
сновый 11 и 14 выдел), нарушение живого на-
почвенного покрова при трелевке древесины, 

содействие путем проведения борозд – эти фак-
торы поспособствовали успешному ходу есте-
ственного возобновления сосны. 

На участках ПП № 3–7 и ПП № 8–10 про-
ведены сплошные рубки реконструкции (фак-
тически – сплошные санитарные рубки вслед-
ствие критической утраты насаждениями био-
логической устойчивости). Проведению этого 
мероприятия предшествовали выборочные са-
нитарные рубки, которые, очевидно, не возы-
мели успеха в предотвращении распростране-
ния усыхания. Участки ПП № 8 и ПП № 11 
Желудокского лесничества образовались по-
сле проведения сплошных санитарных рубок. 
Причина гибели этих насаждений комплекс-
ная; официальная – корневая губка. Далее рас-
смотрим эти участки подробнее. 

Участок ПП № 3 (кв. 194, в. 21 Мостовско-
го лесничества) переведен в покрытые лесом 
земли 10-летним твердолиственным насажде-
нием (6Д2Кл2Б) в 2013 году. Сплошная рекон-
структивная рубка проведена в 2005 году.  
В ходе осуществления рубки был сохранен 
подрост (5Д5Кл, высотой 1,5 м, 2,0 тыс. шт./га), 
который и послужил основой сформированного 
насаждения. 

Участок ПП № 4 (кв. 181, в. 11 Мостовско-
го лесничества) переведен в покрытые лесом 
земли 12-летним смешанным еловым насажде-
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нием (7Е2Д1Б) в 2014 году. Сплошная реконст-
руктивная рубка выполнена в 2006 году. Ус-
пешному формированию насаждения поспо-
собствовали минерализация почвы плугом 
ПКЛ-70 в 2007 году и наличие источников об-
семенения (полосы леса). 

Участок ПП № 5 (кв. 63, в. 9 Мостовского 
лесничества) представляет собой смешанное ма-
лоценное насаждение (7Б2Ос1Д, 7 лет). Сплош-
ная реконструктивная рубка проведена в 2005 го-
ду. Несмотря на проведенную минерализацию 
почвы и наличие потенциальных источников об-
семенения (стена леса примыкающего выдела), 
естественного возобновления целевыми поро-
дами не произошло. Это может быть связано с 
заглушением изначально быстрорастущими мяг-
колиственными породами, несовпадением вре-
мени минерализации почвы с семеношением 
сосны и отсутствием уходов за формирующим-
ся насаждением на ранних этапах. 

Участок ПП № 6 (кв. 143, в. 14 Мостовско-
го лесничества) переведен в покрытые лесом 
земли 15-летним дубовым насаждением с при-
месью ели (9Д1Е) в 2014 году. Сплошная ре-
конструктивная рубка выполнена в 2006 году. 
Успешному формированию насаждения поспо-
собствовали минерализация почвы плугом 
ПКЛ-70 в 2007 году и наличие источников об-
семенения (стена леса примыкающего выдела). 

Участок ПП № 7 (кв. 47, в. 6 Рожанковского 
лесничества) переведен в покрытые лесом земли 
10-летним хвойным насаждением (9Е1С + Д)  
в 2014 году. Сплошная реконструктивная рубка 
проведена в 2007 году. В ходе проведения руб-
ки был сохранен подрост (10Е, 1,0 тыс. шт./га, 
высотой 0,5 м), который и послужил основой 
сформированного насаждения. 

Кроме этого, на данном участке была осу-
ществлена подсадка СН2 сосны в количестве 
600 шт./га. на 0,8 га (из 1,2 га общей площади 
вырубки). 

Участок ПП № 8 (кв. 114, в. 8 Желудокского 
лесничества) переведен в покрытые лесом земли 
8-летним сосновым насаждением с примесью 
березы (8С2Б) в 2016 году. Сплошная санитар-
ная рубка проведена в 2008 году. В этом же году 
проведена и минерализация почвы плугом 
ПКЛ-70. Малая площадь участка, грамотная 
минерализация почвы и наличие источников 
обсеменения позволили сформировать молодое 
сосновое насаждение с полнотой 0,7. 

Участок ПП № 9 (кв. 219, в. 6, 10 Мостов-
ского лесничества) списан в 2015 году, так как 
было сформировано малоценное насаждение 
(8Б2Г, 7 лет). Сплошная реконструктивная руб-
ка проведена в 2006 году. Как и на ПП № 5, не-
смотря на проведенную минерализацию почвы 
и наличие потенциальных источников обсеме-

нения (стена леса примыкающего выдела), ес-
тественного возобновления целевыми породами 
не произошло. Причины аналогичны ПП № 5. 

Участок ПП № 10 (кв. 66, в. 35, 36 Рожан-
ковского лесничества) переведен в покрытые 
лесом земли 10-летним смешанным насаждени-
ем (8Д1С1Б) в 2014 году. Сплошная реконст-
руктивная рубка проведена в 2006 году. В ходе 
проведения рубки был сохранен подрост (10С, 
высотой 1,0 м, 1,0 тыс. шт./га), который вошел 
в состав сформированного насаждения. Успеш-
ному формированию насаждения поспособст-
вовала и минерализация почвы плугом ПКЛ-70 
в 2008 году. 

Участок ПП № 11 (кв. 97, в. 14 Желудок-
ского лесничества) переведен в покрытые ле-
сом земли 7-летним смешанным сосновым на-
саждением с примесью мягколиственных пород 
(4С5Б1Ос + Д, Е) в 2016 году. Сплошная сани-
тарная рубка и минерализация почвы плугом 
ПКЛ-70 проведены в 2009 году. В данном слу-
чае сосновое насаждение смогло сформиро-
ваться естественно даже на сравнительно нема-
ленькой площади (1,4 га). В этом выделе требу-
ется в обязательном порядке проведение рубки 
осветления (полнота составляет 0,9) во избежа-
ние заглушения сосны малоценными породами. 

Заключение. В ходе данного исследования 
было установлено, что сформировать устойчи-
вые смешанные молодые насаждения с преоб-
ладанием целевых пород на вырубках после 
проведения сплошных санитарных и реконст-
руктивных рубок можно и без создания лесных 
культур. Средняя полнота насаждений состави-
ла свыше 0,7. 

Из исследованных участков 6 пробных 
площадей (№ 1, 2, 4, 7, 8, 11) восстановились 
хвойными породами (из них ПП № 1, 2, 8, 11 – 
с преобладанием сосны). ПП № 3, 6, 10 переве-
дены твердолиственными насаждениями (с пре-
обладанием дуба). Мягколиственными заросли 
участки ПП № 5, 9, что связано с заглушением 
изначально быстрорастущими малоценными 
породами, несовпадением времени минерали-
зации почвы с семеношением сосны и отсутст-
вием уходов за формирующимся насаждением 
на ранних этапах. 

В некоторых случаях смешанные разновоз-
растные насаждения были сформированы при 
помощи подроста, грамотно сохраненного при 
проведении рубки (ПП № 3, 7, 10, 11). 

Благоприятной оказалась также подсадка 
частичных лесных культур сосны в количестве 
600 шт./га. на ПП № 7. 

Средняя площадь исследованных участков 
составила 2,7 га. Прямой закономерности меж-
ду площадью участка, оставляемого под есте-
ственное возобновление, и успешностью лесо-
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восстановления в ходе данного исследования 
не было выявлено – успешно восстанавливались 
и участки, площадью свыше 5 га (ПП № 1). Ре-
шающее значение имеют время проведения со-
действия, наличие источников обсеменения и 
лесорастительные условия участка.  

Массовое лесовосстановление лесными куль-
турами (пусть и рекомендуется посадка сме-
шанных насаждений с долей участия сосны не 
более 50%) нередко осуществляется с преобла-
данием той же сосны, устойчивость и жизне-
способность которой по прошествии десятков 
лет снова окажется под вопросом. Поэтому не-
обходимо отдавать предпочтение естественно-
му восстановлению леса, которое сможет обес-
печить формирование более устойчивых сме-
шанных разновозрастных насаждений.  

Содействие естественному возобновлению 
леса может производиться путем сохранения 
жизнеспособных деревьев (или куртин здоро-
вых деревьев) при проведении рубок. Это мо-
гут быть и лиственные породы, а также деревья 
второго яруса, подрост. В некоторых случаях 

целесообразно проведение комбинированных 
мер лесовосстановления – подсадка сеянцев и 
саженцев на площади до 20% участка, подсев 
семян. На вырубках суходольных типов леса 
обязательно проведение минерализации почвы 
для стимулирования естественного возобнов-
ления леса. 

При лесоустроительном проектировании ме-
роприятий по лесовосстановлению рекоменду-
ется убрать привязку к площади как к факто-
ру, влияющему на назначение посадки лесных 
культур или проведения мер содействия в су-
ходольных типах леса (сосняки мшистые, ор-
ляковые, вересковые, брусничные), которые в 
основном и подвержены усыханию. Следует 
более гибко подходить к проектированию, учи-
тывая все особенности конкретного участка. 

Выбор в пользу содействия естественному 
возобновлению леса как основного метода ле-
совосстановления в условиях усыхания сосны 
окажет благоприятный экономический (ввиду 
снижения затрат на создание и уходы за лес-
ными культурами) и экологический эффекты. 
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УДК 630.231 

А. М. Потапенко, В. В. Усеня  
Институт леса Национальной академии наук Беларуси 

ЛЕСОВОЗОБНОВИТЕЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ДУБРАВ  
БЕЛОРУССКОГО ПОЛЕСЬЯ 

Выполнен анализ структуры дубовых насаждений и их естественного возобновления в лес-
ном фонде Белорусского Полесья на основе лесоустроительных материалов, а также результатов 
исследований по изучению естественного возобновления леса в дубравах орляковых, чернич-
ных, кисличных и снытевых Гомельского ГПЛХО и ГЛХУ «Кореневская экспериментальная 
лесная база Института леса НАН Беларуси». Установлено отсутствие подроста в среднем на 
77,6% площади дубрав. Общая площадь дубрав с жизнеспособным подростом дуба и других хо-
зяйственно ценных пород составляет 8,5 тыс. га, из них в среднем на 67,3% площади подрост 
имеется в количестве 0,5–1,0 тыс. шт./га; 24,3% – 1,1–2,0 тыс. шт./га; 8,4% – 2,1–8,0 тыс. шт./га. 
Количество подроста в дубравах значительно варьирует в зависимости от типа леса: от 9,5% 
площади в дубравах снытевых до 20,6% в дубравах орляковых. В лесном фонде Гомельского 
ГПЛХО наиболее успешное естественное возобновление дуба наблюдается в дубравах орляко-
вых и черничных (2,0–2,7 тыс. шт./га), наименее успешное – в дубравах снытевых и кисличных 
(1,1–1,7 тыс. шт./га). 
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FOREST RENEWAL POTENTIAL OF OAK GROVES  
OF BELARUSIAN POLESIA 

The analysis of the structure of oak plantations and their natural renewal in the forest fund of Bela-
rusian Polesia on the basis of forest management materials as well as the results of research in studying 
of natural forest regeneration in brake fern, bilberry, oxalis and glague oak groves of Gomel SPFI and 
SFI “Korenevskaya Experimental Forest Base of the Institute of Forest of the NAS of Belarus” is made. 
The lack of subgrowth, on average, for 77.6% of the area of oak groves is noticed. The total area of oak 
groves with the viable subgrowth of the oak and other economic and valuable breeds is 8.5 thousand ha, 
from which, on average, for 67.3% of the area subgrowth is available in the number of 0.5–1.0 thou-
sand pieces/ha; 24.3% – 1.1–2.0 thousand pieces/ha; 8.4% – 2.1–8.0 thousand pieces/ha. The number of 
subgrowth in oak groves considerably varies depending on wood type: from 9.5% of the area in glague 
oak groves up to 20.6% in brake fern oak groves. In the forest fund of Gomel SPFI the most successful 
natural renewal of the oak is observed in brake fern and bilberry oak groves (2.0–2.7 thousand pieces/ ha), 
the least successful – in glague and oxalis oak groves (1.1–1.7 thousand pieces/ha). 

Key words: oak groves, structure of a plantation, age, wood type, natural forest renewal. 

Введение. В Республике Беларусь на про-
тяжении более чем 100 лет отмечается тенден-
ция к сокращению долевого участия дубрав в 
структуре лесов: с 8,7% в 1901 г. до 3,4% в 
2017 г. Причины данного негативного явления – 
усыхание дубовых древостоев, ухудшение в 
дубравах естественного возобновления хозяй-
ственно ценных древесных пород, увеличение 
периода повторяемости семенных лет дуба и 
др. [1]. За последние 15 лет массовое усыхание 
дубрав в Беларуси отмечено в 2003–2004 гг. 
Летняя засуха в 2003 г. была исключительно 
длительной и интенсивной, что способствова-
ло значительному уменьшению площади лис-
товой поверхности, повреждению большого 
количества молодых корней дуба, ингибиро-
ванию их роста [2, 3].  

По данным ряда отечественных и зарубежных 
ученых, естественное восстановление дубрав 
очень проблематично [4–6]. В то же время име-
ются сведения [7–9] о наличии под пологом ду-
бовых насаждений достаточного количества под-
роста дуба семенного происхождения для их ус-
пешного восстановления. По данным Paluch R. 
[10], одним общепризнанным фактором не-
удовлетворительной возобновительной способ-
ности дубрав является сильная конкуренция 
обильного самосева дуба черешчатого c тене-
выносливым обильным подростом других дре-
весных пород, особенно граба, клена и липы. 
Аналогичная тенденция отмечается и в дубра-
вах Беларуси, особенно в ее южной части.  

Программа лесовосстановления, лесоразве-
дения и повышения лесистости в Республике 
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Беларусь на период до 2020 г. [11] предусмат-
ривает увеличение долевого участия дубовой 
формации с 3,4% до 8,3%. 

В лесном хозяйстве страны основным на-
правлением увеличения площади дубовых на-
саждений является их искусственное лесовос-
становление. В то же время использование ес-
тественного возобновления леса в дубравах 
существенно снижает затраты на их выращива-
ние. При этом в насаждениях естественного 
происхождения сохраняется биологическое и 
генетическое разнообразие, отмечается более 
высокая их продуктивность и биологическая 
устойчивость по сравнению с насаждениями 
искусственного происхождения [12–16]. В свя-
зи с этим в настоящее время актуальным счита-
ется изучение состояния дубрав Белорусского 
Полесья и их естественного возобновления в 
условиях изменения климата. 

Основная часть. Цель работы – изучить 
структуру дубрав и их естественное возобнов-
ление в Белорусском Полесье. 

Объектами исследований являлись дубовые 
насаждения Белорусского Полесья. 

Исследования проведены на 48 пробных пло-
щадях, из них в дубравах орляковых – 6 проб-
ных площадей (ПП), черничных – 14 ПП, кис-
личных – 19 ПП и снытевых – 9 ПП. Пробные 
площади закладывались в дубовых насаждениях 
Речицкого, Мозырского, Буда-Кошелевского 
опытных лесхозов, Василевичского, Ельского 
лесхозов и ГЛХУ «Кореневская эксперименталь-
ная лесная база Института леса НАН Беларуси». 

Таксационную характеристику насаждений 
на пробных площадях определяли по общепри-
нятым методикам [17–19]. Количество жизне-
способного подроста определялось путем его 
сплошного перечета на постоянных пробных 
площадях и закладываемых учетных площад-
ках в соответствии с ТКП 047-2009 «Наставле-
ние по лесовосстановлению и лесоразведению в 
Республике Беларусь» [20].  

Оценка успешности естественного возоб-
новления леса в приспевающих, спелых и пере-
стойных дубовых насаждениях проведена на 
основе лесоустроительных сведений 16 лесхозов 
Гомельского ГПЛХО и 14 лесхозов Брестского 
ГПЛХО и полученных нами результатов на  
48 пробных площадях по изучению естественно-
го возобновления леса в дубовых насаждениях. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Белорусского республиканского фонда фун-
даментальных исследований в рамках договора 
№ Б16К-010 от 21.10.2016 г.  

Дубовые насаждения на территории Рес-
публики Беларусь распределены крайне нерав-
номерно, 63% их площади расположены в юж-
ной части страны. Выполненный анализ такса-

ционных показателей дубрав свидетельствует о 
том, что в пределах Гомельского и Брестского 
ГПЛХО произрастают преимущественно сред-
невозрастные и среднеполнотные дубовые дре-
востои II класса бонитета. 

Анализ лесоустроительных материалов по 
лесовозобновительной способности дубрав Бе-
лорусского Полесья показал, что процент обес-
печенности жизнеспособным подростом дуба и 
других хозяйственно ценных древесных пород 
составляет в среднем 13,9% от их общей пло-
щади. Отмечено его варьирование от 0,4% в 
Рогачевском лесхозе до 28% в Василевичском и 
Ельском лесхозах Гомельского ГПЛХО и от 
2,1% в Полесском лесхозе до 37,9% в Ганце-
вичском лесхозе Брестского ГПЛХО.  

Установлены различия и в распределении ко-
личества подроста в дубравах. Так, в среднем на 
5,0% их площади имеется подрост дуба и других 
хозяйственно ценных древесных пород в количе-
стве менее 1,0 тыс. шт./га. Максимальные площа-
ди данных дубрав отмечены в Василевичском и 
Речицком опытном лесхозах Гомельского ГПЛХО 
(рис. 1) и Пружанском, Брестском и Ивацевич-
ском лесхозах Брестского ГПЛХО. 

В Лоевском, Октябрьском и Мозырском 
опытном лесхозах Гомельского ГПЛХО, а так-
же во всех лесхозах Брестского ГПЛХО, за ис-
ключением Ляховичского и Пружанского лес-
хозов, в дубравах имеется подрост хозяйствен-
но ценных пород в количестве 1,1–2,0 тыс. 
шт./га. Средняя его обеспеченность в дубравах 
Белорусского Полесья составляет 24,7%. 

В Белорусском Полесье имеются незначи-
тельные (9,6–11,3%) площади дубрав с жизне-
способным подростом хозяйственно ценных 
пород в количестве более 2,0 тыс. шт./га. 

Наибольшие площади данных дубрав отме-
чаются в Петриковском лесхозе Гомельского 
ГПЛХО и Ляховичском лесхозе Брестского 
ГПЛХО, а в остальных лесхозах их долевое 
участие составляет от их полного отсутствия в 
Рогачеевском, Чечерском, Буда-Кошелевском 
опытном, Жлобинском лесхозах Гомельского 
ГПЛХО и Ивацевичском, Полесском и Пру-
жанском лесхозах Брестского ГПЛХО до 36,7% 
в Милошевичском и 26,4% в Кобринском лес-
хозах. При этом установлено, что средний воз-
раст подроста хозяйственно ценных пород по 
данным лесоустройства составляет 15–36 лет, а 
его средняя высота – 3,0–6,0 м. 

По данным лесоустройства в возрастной 
структуре естественного возобновления леса под 
пологом дубовых насаждений в среднем 2% их 
площади имеют подрост дуба и других хозяйст-
венно ценных пород возрастом 1–5 лет; 7% –  
6–10 лет; 37% – 11–20 лет; 43% – 21–30 лет и 
возрастом старше 30 лет – 11% (рис. 2). 
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Рис. 1. Распределение жизнеспособного подроста дуба и других хозяйственно ценных  

древесных пород в дубравах (на примере лесхозов Гомельского ГПЛХО) 
 
В дубравах Белорусского Полесья на пло-

щади в среднем 44,1% в составе естественного 
возобновления леса, кроме дуба, имеются граб, 
клен и ель. 

 

 
Рис. 2. Возрастная структура подроста 
дуба и других хозяйственно ценных 

пород в дубравах Белорусского Полесья 
 
Выполненная оценка лесовозобновительной 

способности дубрав Белорусского Полесья в 
разрезе преобладающих типов леса свидетель-
ствует о том, что в снытевом типе леса наи-
большее количество жизнеспособного подроста 
дуба и других хозяйственно ценных древесных 
пород отмечено в Жлобинском, Василевич-
ском, Ельском лесхозах Гомельского ГПЛХО и 
Кобринском, Дрогичинском, Ганцевичском лес-
хозах Брестского ГПЛХО, наименьшее – в Пет-
риковском, Наровлянском, Лоевском лесхозах 
Гомельского ГПЛХО и Барановичском, Брест-
ском, Ляховичском, Пинском, Полесском и 

Пружанском лесхозах Брестского ГПЛХО. Сред-
няя обеспеченность жизнеспособным подрос-
том дуба и других хозяйственно ценных дре-
весных пород в дубравах составляет 16,2%. 

Анализ качественных характеристик под-
роста хозяйственно ценных пород (в том числе 
дуба) показал, что в дубравах снытевых пре-
обладает благонадежный подрост. Средняя его 
высота составляет 4,3 м, возраст – 16–35 лет. 

В дубравах кисличных долевое участие на-
саждений, имеющих подрост древесных пород, 
составляет в среднем 27,3%: от 4,2% в Лоев-
ском до 57,9% в Василевичском лесхозах Го-
мельского ГПЛХО и от 1,8% в Малоритском до 
100,0% в Полесском лесхозах Брестского 
ГПЛХО. В Речицком опытном, Гомельском, 
Лунинецком и Брестском лесхозах подрост в 
дубравах кисличных отсутствует. 

Установлено, что в дубравах кисличных 
преобладает благонадежный подрост хозяйст-
венно ценных пород при средней высоте 4,5 м и 
возрастом 15–35 лет. В дубравах Белорусского 
Полесья в среднем 18,5–25,0% их площади в 
черничной и орляковой сериях типов леса име-
ют подрост. Наибольшие площади с отсутстви-
ем подроста наблюдаются в дубравах чернич-
ных в Мозырском опытном и Лельчицком лес-
хозах Гомельского ГПЛХО и Лунинецком и 
Пинском лесхозах Брестского ГПЛХО, дубравах 
орляковых – Мозырском опытном и Петриков-
ском лесхозах Гомельского ГПЛХО и Лунинец-
ком и Брестском лесхозах Брестского ГПЛХО. 

Выявлено, что как и в других типах леса, в 
дубравах черничных и орляковых также преобла-
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дает благонадежный подрост. Средняя его высота 
составляет 4,3 м, возраст – 13–35 лет. 

Результаты наших исследований лесовозоб-
новительных процессов в дубравах Белорусско-
го Полесья свидетельствуют о том, что наибо-
лее успешное естественное возобновление дуба 
отмечено в дубравах орляковых и черничных 
(2,0–2,7 тыс. шт./га), наименее – дубравах кис-
личных и снытевых (1,1–1,7 тыс. шт./га). В со-
ставе подроста других древесных пород при 
количестве 0,8–1,2 тыс. шт./га доминируют 
граб и клен. 

Заключение. 1. На территории Белорусского 
Полесья в среднем 77,6% площади дубрав не 
имеет подроста. В то же время благонадежный 
подрост дуба и других хозяйственно ценных по-
род присутствует на площади 8,5 тыс. га, что 
составляет в среднем 5,8% от общей площади 
дубрав Белорусского Полесья. Установлено, что 
67,3% площади данных дубрав имеют в составе 
подрост в количестве 0,5–1,0 тыс. шт./га; 24,3% – 
1,1–2,0 тыс. шт./га; 8,4% – 2,1–8,0 тыс. шт./га. 

2. Наиболее успешно естественное возоб-
новление дуба черешчатого наблюдается в 

дубравах орляковых и черничных Гомельско-
го ГПЛХО (соответственно 19,6% и 19,9% от 
общей их площади). В Брестском ГПЛХО от-
мечается преобладание подроста дуба в дуб-
равах кисличных (13,6%) и черничных 
(13,3%). В дубовых насаждениях снытевого 
типа леса естественное возобновление дуба 
протекает менее успешно – 9,4% площади 
дубрав имеет подрост дуба и других хозяйст-
венно ценных пород. Наиболее часто в соста-
ве подроста в дубравах отмечается возобнов-
ление граба и клена. 

3. Под пологом дубовых насаждений коли-
чество жизнеспособного дубового подроста 
является в целом недостаточным для их успеш-
ного естественного возобновления без мер со-
действия. В связи с этим своевременное прове-
дение рубок ухода, рубок главного пользования 
с сохранением подроста, применение несплош-
ных видов рубок главного пользования, мероприя-
тий по содействию естественному возобновле-
нию леса будет способствовать формированию 
смешанных дубовых древостоев естественного 
происхождения. 
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В. В. Сарнацкий  
Институт экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича 

Национальной академии наук Беларуси 

ЛЕСОВОДСТВЕННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВЫРАЩИВАНИЯ ЛЕСОВ  
Показаны некоторые аспекты повышения эффективности выращивания лесов будущего. 

Становление и развитие рыночных отношений определяет необходимость постоянного сниже-
ния затрат на выращивание, заготовку и восстановление древесных ресурсов, в том числе и в ус-
ловиях периодического экстремального проявления экологических факторов на основе рацио-
нального природопользования и максимально возможного использования потенциальной произ-
водительности эдафотопа для той или иной древесной породы (или пород в смешанном древо-
стое) и лесной формации в целом. В совокупности это приведет к изменению породного состава, 
продуктивности и типологической структуры лесных насаждений республики.  

Ключевые слова: лесной древостой, экология, затраты на выращивание, заготовку древеси-
ны, восстановление древесных ресурсов, выращивание насаждений; максимально возможное 
использование потенциальной производительности эдафотопов.  

 
V. V. Sarnatskiy 

V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany  
of the National Academy of Sciences of Belarus 

SILVICULTURAL-ECONOMIC ASPECTS OF FOREST GROWING 
Some aspects of increasing the efficiency of growing forests of the future are shown. Formation 

and development of market relations determines the need to constantly reduce the costs of growing, 
harvesting and restoring wood resources, including in the conditions of periodic extreme manifestation 
of environmental factors based on rational nature management and the maximum possible use of poten-
tial productivity edafotop for a particular tree species (or breeds in a mixed stand) and the forest for-
mation as a whole. Together, this will lead to a change in the breed composition, productivity and typo-
logical structure of forest stands of the republic. 

Key words: forest stand, ecology; costs of cultivation, harvesting of wood, restoration of wood re-
sources; growing of stands; maximum possible use of potential productivity of edaphotopes. 

Введение. Развитие науки как системы зна-
ний о природе, обществе и нематериальных 
ценностях, разносторонних областях деятель-
ности человека, одним из продуктов которой 
является теория, представляет различные воз-
можности для прогнозирования некоторых ас-
пектов выращивания лесов будущего и раскры-
тия особенностей экстремального проявления 
экологических факторов на лесные насаждения, 
выявления закономерностей функционирова-
ния древостоев, произрастающих в тех или 
иных условиях внутренней и внешней среды 
[1–15], повышения экономической эффектив-
ности лесохозяйственного производства с уче-
том требований рационального природопользо-
вания, экономики и экологии. Становление ры-
ночных отношений определяет актуальность 
устойчивого уменьшения материальных, фи-
нансовых затрат на заготовку древесины и дру-
гой продукции леса, восстановление древесных 
ресурсов, выращивание насаждений будущего. 
Периодически повторяющаяся экстремальная 
экологическая ситуация (засуха, ветровал, сне-
голом и другие явления) обусловливает с эко-
номической точки зрения необходимость изме-

нения обычного режима функционирования 
лесного хозяйства и технологии выращивания 
лесов с целью преодоления, минимизации ее 
последствий, эффективность которого во мно-
гом определяется реакцией древостоя на дейст-
вие повреждающих факторов и оперативностью 
работы лесохозяйственного производства.  

Цель работы – совершенствование пред-
ставлений в области функционирования лесных 
древостоев в условиях периодического экстре-
мального проявления абиотических, биотиче-
ских факторов, методов и технологий выращи-
вания лесов будущего. Методической основой 
ее выполнения послужили общепринятые в ле-
соведении, лесоводстве, экологии методики 
исследований. Объекты исследований – хвой-
ные и лиственные насаждения различной пол-
ноты, породного состава, типологического ста-
туса и состояния, возраста древостоев.  

Основная часть. Технологические особен-
ности и составляющие элементы практической 
реализации комплекса организационно-техни-
ческих, хозяйственных мероприятий во многом 
находятся в зависимости от тех или иных пока-
зателей отклонения экологических факторов от 
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нормы и его фазы (начало воздействия экстре-
мального проявления климатических, погодных 
условий или влияния массового размножения 
патогенных организмов и вредителей леса на 
состояние древостоя, максимум, затухание, пе-
риод последействия и т. д.).  

Особое значение в этой ситуации отводится 
разработке новых, совершенствованию имею-
щихся критериев ранней диагностики ухудше-
ния состояния деревьев, которые необходимо 
вырубить до того, как они усохнут. Используе-
мые критерии должны быть доступны в повсе-
дневной работе работникам лесного хозяйства. 
Следует отметить, что в своем большинстве эти 
критерии ранней диагностики ухудшения состоя-
ния дерева по своей природе и времени проявле-
ния относятся к физиологическим аспектам 
функционирования растительного организма в 
условиях периодического экстремального прояв-
ления климатических (погодных условий), а пре-
вышение естественного фона фитопатогенных 
организмов и вредителей леса до порога (уровня) 
вредоносности и более происходит по истечении 
определенного последующего периода времени 
(до 1–2 лет и более) после начальной фазы по-
вреждения деревьев экстремальным проявлением 
экологических факторов (или фактора).  

Ранее нами усовершенствованы представле-
ния о типах повреждения крон. Для хвойных 
деревьев это вершинный; вершинно-периферий-
ный; очаговый; низовой; периферийный; равно-
мерный. Типы повреждения крон деревьев лист-
венных пород следующие: единичные очаги де-
фолиации отдельных ветвей; небольшие очаги 
повреждения боковых ветвей; крупные очаги 
повреждения ветвей; преимущественно крупные 
очаги повреждения кроны; листья сконцентри-
рованы на периферии боковых ветвей; основная 
часть кроны повреждена, что положено в основу 
разработанной технологии рекогносцировочного 
обследования состояния деревьев [6, 9–11].  

Деревья I–IV классов Крафта: хвойные, 
имеющие вершинное, вершинно-периферий-
ное, подвершинное и равномерное поврежде-
ние крон с потерей хвои более 50%; листвен-
ные, имеющие крупные очаги повреждения 
крон или у которых листья сконцентрированы 
на периферии боковых ветвей, а также с по-
вреждением основной части кроны следует от-
водить в рубку. 

Методические рекомендации по ранней ди-
агностике ухудшения состояния хвойных и ли-
ственных пород в насаждении [11] содержат 
регламент проведения рекогносцировочного об-
следования древостоев. Хвойные насаждения 
необходимо обследовать не реже двух раз в год 
(весной и в осенью), а лиственные – 1 раз в год 
(июнь – июль). Деревья, не имеющие дальней-

шей перспективы роста, отмечают резчиком, 
затеской, в пересчетной ведомости и вырубают 
непосредственно в ходе проведения обследова-
ния или в течение 1–2 мес. в зависимости от 
экологической ситуации, сложившейся в том 
или ином древостое.  

Обследуя хвойные деревья, особое внимание 
следует уделять оценке состояния почек верху-
шечного побега и боковых ветвей верхней мутов-
ки, коры в верхней половине кроны и наличию 
смоляных потеков по стволу дерева в результате 
поселения короедов. Признаки частичного от-
слоения коры в этой части кроны являются ос-
нованием для назначения дерева в рубку.  

Обследование можно проводить в рамках 
мониторинга лесных насаждений с соответст-
вующим изменением его периодичности и сро-
ков наблюдения, которые во многом обусловле-
ны видоспецифичностью реакции деревьев на 
действие повреждающих факторов или как са-
мостоятельное мероприятие. Используются как 
постоянные пробные площади (участки), так и 
временные маршрутные ходы, охватывающие 
все таксационные выделы средневозрастных, 
приспевающих, спелых и перестойных насажде-
ний в квартале, обходе, лесном массиве.  

Начинать маршрутный ход рекомендуем с 
северной части таксационного выдела, продви-
гаясь в направлении с запада на восток и об-
ратно, заканчивая его в южной части. Крупные 
выделы возможно обследовать по частям, ис-
пользуя при этом имеющиеся технологические 
коридоры, дороги, визирные линии и т. п.  

Работы необходимо проводить механизиро-
ванной бригадой лесорубов в составе 3–4 чело-
век. Практическая реализация результатов ре-
когносцировочного обследования, с одной сто-
роны, является одним из аспектов комплекса 
мероприятий по профилактике, преодолению и 
минимизации последствий аномального усыха-
ния деревьев. С другой – хозяйственным меро-
приятием по рациональному использованию 
древесных ресурсов в условиях обычной флук-
туации климатических, биотических факторов, 
проводимым в дополнение к требованиям, из-
ложенным в «Правилах рубок леса в Республи-
ке Беларусь», «Санитарных правилах» и др. 

Последствия периодического аномального 
усыхания деревьев, ветровалов, снеголомов, 
интенсивного изреживания древостоя рубками 
леса в большинстве случаев ощущаются в по-
следующие 3–5 лет и более после прекращения 
экстремальной засухи и аномального изрежи-
вания древостоя. В это время в поврежденных 
насаждениях периодичность и сроки рекогнос-
цировочного обследования такие же, как и в 
годы экстремального проявления засухи или 
других экологических факторов. 
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Кроме обеспечения рационального исполь-
зования древесных ресурсов, важное функцио-
нальное назначение рубок леса – способство-
вать восстановлению и формированию древо-
стоев. Результаты исследований особенностей 
проведения рубок ухода, особенно в ельниках, 
в том числе и в условиях засухи (показатели 
которой не превышают пределы толерантности 
ели), позволили установить, что изреживание 
древостоя сильной и средней интенсивности по 
запасу стволовой древесины или числу выру-
баемых деревьев уместно лишь в ходе проведе-
ния осветлений, прочисток, осуществляемых в 
основном с целью ограничения примеси лист-
венных пород и выборки поврежденных де-
ревьев. Прореживания, проходные рубки целе-
сообразно проводить лишь слабой интенсивно-
сти и по комбинированному методу, заканчивая 
их применение в зависимости от состояния дре-
востоя в возрасте ели 40–60 лет. 

Следует отметить, что существенное повы-
шение эффективности выращивания лесов в 
сложившихся экологических условиях возмож-
но на основе реализации современных подхо-
дов по предотвращению ущерба от аномально-
го усыхания, повреждения хвойных и листвен-
ных древостоев, снижения технических свойств 
стволовой древесины путем вырубки сильно 
ослабленных, усыхающих деревьев до того, 
как они усохнут.  

Эта работа проводится взамен мероприятий 
по ликвидации, минимизации последствий экс-
тремального проявления абиотических, биоти-
ческих факторов; уменьшения затрат на восста-
новление (воспроизводство) древесных ресурсов 
и выращивание насаждений в соответствии с 
экономической целесообразностью и необходи-
мостью удовлетворения спроса на древесину в 
условиях развивающихся рыночных отношений 
в экономике.  

Немаловажное значение в этом случае имеет, 
как уже упомянуто выше, своевременное изме-
нение режима функционирования лесохозяйст-
венных учреждений и ведомств, адекватного 
экологической ситуации. Отметим, что прове-
дение подобных работ (рекогносцировочное об-
следование древостоев и вырубка деревьев до 
того, как они усохнут) несколько увеличивает 
затраты на заготовку древесины в сравнении со 
сплошными санитарными рубками, однако они 
являются неотъемлемым компонентом рацио-
нального природопользования. 

Необходимо отметить, что решительные ме-
ры, принятые Минлесхозом и его подведомст-
венными учреждениями, позволили в опреде-
ленной мере минимизировать потери древесно-
го сырья в усыхающих и усохших в последние 
годы сосновых насаждениях путем проведения 

выборочных и сплошных санитарных рубок. 
Однако до настоящего времени так и не были 
выяснены основные причины ослабления со-
стояния сосняков в различных регионах рес-
публики, массового размножения стволовых 
вредителей (короедов), а также не создан кол-
лектив ученых (по примеру созданного на ру-
беже XX–XXI ст. временного коллектива ис-
следователей усыхающих ельников под руко-
водством профессора Федорова Н. И.), что не 
позволило обстоятельно изучить эту проблему, 
обоснованно разработать, апробировать орга-
низационно-технические, хозяйственные меро-
приятия по предупреждению подобных ситуа-
ций в сосновых насаждениях в будущем.  

На фоне снижения затрат на заготовку дре-
весины, восстановление древесных ресурсов и 
выращивание лесов в соответствии с законами 
рыночных отношений потребуется широкий 
комплекс лесохозяйственных мероприятий по 
повышению продуктивности и устойчивости 
древостоев, ускоренному целевому выращива-
нию тех или иных сортиментов и древесных 
пород. Заслуживает внимания накопленный в 
лесном хозяйстве опыт [14] применения не-
сплошных рубок главного пользования лесом с 
целью применения полезных свойств естест-
венного восстановления древостоев.  

Рубка леса, использование на лесозаготов-
ках многооперационной техники обусловлива-
ют неукоснительное соблюдение не только 
экономических, а и лесоводственных требова-
ний по уборке порубочных остатков с лесосеки 
и их переработке, например, в щепу и лишь в 
отдельных случаях при небольшом количестве 
равномерному разбрасыванию или сжиганию.  

Рассуждая о снижении затрат на восстанов-
ление и выращивание насаждений, следует от-
метить, что вырубки на гидроморфных и в не-
которых случаях на полугидроморфных почвах 
целесообразно оставлять под естественное за-
ращивание с последующим уходом за древо-
стоем. Типы лесных культур, их породный со-
став определяют почвенно-гидрологические ус-
ловия и категория лесокультурной площади. 
Исходя из необходимости снижения затрат на 
восстановление, воспроизводство древесных 
ресурсов, оперативного реагирования на суще-
ствующий спрос рынка той или иной древесной 
продукции, в том числе и его породной струк-
туры, возрастает актуальность: 1) максималь-
но возможного использования потенциаль-
ной производительности почвы для той или 
иной породы или пород в смешанном древо-
стое; 2) создания типологии лесов на этой 
основе взамен применяемой в настоящее 
время доминантной (эдафо-фитоценотиче-
ской) классификации.  



72 Ëåñîðàñòèòåëüíûå ãðóïïû ïî÷â ïîéìåííûõ äóáðàâ Áåëîðóññêîãî Ïîëåñüÿ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

В особой мере это относится к существую-
щим теоретическим и практическим проблемам 
дифференциации лесных формаций, типов леса 
и ассоциаций в связи с интенсификацией ан-
тропогенного воздействия на лесную расти-
тельность, условия местопроизрастания. Ис-
пользуемая в настоящее время в практике лесо-
устроительных работ типология лесов создана в 
условиях экстенсивного ведения лесного хо-
зяйства и преобладания в лесном фонде рес-
публики приспевающих, спелых древостоев 
естественного происхождения с соответствую-
щей этому возрасту их продуктивности (бони-
тету) и известной его вариабельностью в пре-
делах каждого типа леса [1–5] в современных 
условиях интенсификации лесохозяйственного 
производства, не лишена субъективизма и не-
определенности в дифференциации насаждений 
искусственного происхождения, особенно молод-
няков и мертвопокровных древостоев искусст-
венного происхождения, а также созданных на 
землях, выведенных из сельскохозяйственного 
пользования. Для более полного раскрытия 
упомянутых выше положений следует обра-
титься к истории и условиям создания сущест-
вующей региональной доминантной классифи-
кации [5] типов леса. 

Развивая ее основные положения, белорус-
ские ученые [1, 2–4, 5] постепенно переходят от 
понимания типа леса как синонима лесной ас-
социации к представлению о лесной ассоциа-
ции как конкретной форме существования ти-
пов леса в виде совокупности причинно-обу-
словленных ассоциаций и характеризующих 
эдафо-фитоценотическую изменчивость (ва-
риабельность) того или иного типа леса.  

Подобный подход белорусских ученых-
лесотипологов в определенной мере не согла-
суется с представлениями одного из наиболее 
признанных и почитаемых корифеев лесной 
типологии Сукачева В. Н., который неодно-
кратно подчеркивал, что однородность типа 
леса относительна и ассоциация – это тип од-
нородных фитоценозов, низший таксон клас-
сификации растительности, а тип леса – эле-
ментарный таксон классификации биогеоцено-
за и в этом случае понятия ассоциации и типа 
лесного биогеоценоза находятся на разном 
уровне (градации) в биогеоценологическом ас-
пекте и, соответственно, в разных системах и 
координатах измерения [3]. До настоящего 
времени отсутствуют единые, общепризнанные 
научные и практические подходы к определе-
нию однородности типов леса и ассоциаций, 
достоверные критерии их оценки, в той или 
иной мере лишенные субъективизма. Сущест-
вующие и по сей день эти разные точки зрения 
на упомянутые выше проблемы, как показали 

время и результаты дальнейших исследований 
белорусских ученых, имеют полное право на 
существование и дальнейшее теоретическое 
развитие, широкое применение в практике ре-
гионального устройства лесов.  

В. С. Гельтман [2], излагая результаты ком-
плексных биогеоценологических исследований 
и развивая существующие уже в то время пред-
ставления о лесной ассоциации как элементар-
ной типологической единице (при этом тип ле-
са рассматривали как таксон более крупного 
ранга), дифференцирует эти понятия и пред-
принимает попытку изложения нового взгляда 
на типологию лесов, разделяя в полной мере 
сформулированное В. Н. Сукачевым определе-
ние, согласно которому тип леса как тип лесно-
го биогеоценоза характеризуется однородностью 
слагающих его компонентов (фитоценотиче-
ские признаки и факторы среды), обоснованно 
полагая при этом, что мера однородности фак-
торов среды для типа леса шире, чем для лес-
ной ассоциации (тип фитоценоза), которая яв-
ляется конкретной формой (вариантом) суще-
ствования типа леса и мерой его однородности 
в эколого-фитоценотическом аспекте [1].  

Тип леса (например, сосняк вересковый, со-
сняк мшистый, сосняк долгомошный, ельник 
кисличный, ельник приручейно-травяной, дуб-
рава орляковая, березняк лишайниковый, чер-
ноольшаник снытевый и др.) во всех случаях 
охватывает ряд ассоциаций (совокупность при-
чинно-обусловленных ассоциаций), характери-
зующих его эколого-фитоценотическую измен-
чивость в тех или иных условиях (например, 
ельник папоротниково-приручейно-травяной, 
ельник осиново-приручейно-травяной, ясенник 
елово-грабово-таволговый, сосняк елово-долго-
мошный, ельник дубово-кисличный, дубрава 
елово-кисличная, березняк сосново-вересковый, 
осинник сосново-приручейно-травяной, серо-
ольшаник кислично-черничный и др.) и отно-
сительную однородность.  

Изучая изменчивость последних по различ-
ным признакам, В. С. Гельтман [1] дифференци-
рует их на следующие категории: возрастные; 
эдафически сопряженные; радиационно-экологи-
ческие; фитоценотически замещающие; дигрес-
сивно-демутационные; климатически-замещаю-
щие ассоциации, подчеркивая при этом, что  
в разных климатических и (или) геоботаниче-
ских зонах могут быть выделены климатически 
замещающие типы леса и лесные ассоциации  
(с присущими им процессами формирования, 
развития и смены), которые следует понимать 
как элементарные составные части (низшая так-
сономическая единица) типов лесных биогеоце-
нозов, в сгруппированном виде уточняющие объ-
ем типа леса и способствующие выяснению при-
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чин различия его структуры и критериев выделе-
ния как хозяйственной единицы.  

Возрастные ассоциации типов леса характе-
ризуют те или иные возрастные стадии динамики 
эдификаторной синузии фитоценоза в направле-
нии ее развития или деградации. Эдафически со-
пряженные ассоциации проявляются в некоторой 
вариабельности богатства, влажности почвы, вы-
раженном в соответствующем варьировании рас-
тительности. В случае, когда различия в расти-
тельности не обусловлены возрастными стадиями 
и экотопическими отклонениями, например под 
пологом сосны в сосняке кисличном может 
формироваться (а может и не формироваться) 
примесь березы и (или) осины, ели и других 
древесных пород при прочих равных условиях 
формирования древостоя, – это фитоценотиче-
ски замещающие ассоциации.  

Дигрессивно-демутационные ассоциации обу-
словлены вмешательством человека (рубка ле-
са, вытаптывание напочвенного покрова и т. п.) 
или стихийными воздействиями природных 
факторов (засуха, мороз, пожар и т. д.). Радиа-
ционно-экологические ассоциации обусловле-
ны неоднородностью, варьированием условий 
освещения и теплообеспеченности, опреде-
ляющих за собой те или иные изменения в со-
ставе и структуре, динамике растительности. 
Климатически замещающие ассоциации харак-
теризуют климатически обусловленное заме-
щение видов наземного покрова, подлеска при 
сохранении тех же эдификаторов древесного 
яруса. Именно эти категории ассоциаций все 
еще остаются дискуссионными в дифферен-
циации своих проявлений, облика и оценке ре-
акции эдификаторных синузий фитоценоза на 
воздействие абиотических, биотических, ан-
тропогенных факторов, недостаточно изучен-
ными и в то же время определяющими основ-
ное затруднение в теоретическом аспекте и 
практике выделения тех или иных типов леса в 
современных экологических условиях.  

Каждая эдафически сопряженная ассоциация 
может изменяться во времени и ее замещают 
несколько возрастных, и, наоборот, каждая воз-
растная ассоциация может иметь несколько ва-
риантов эдафически сопряженных ассоциаций, 
которые, в свою очередь, могут замещаться ра-
диационно-экологическими, фитоценотически за-
мещающими и дигрессивно-демутационными. 
Подобные связи и зависимости существуют и у 
возрастных ассоциаций типа леса. Иными сло-
вами, ассоциации характеризуют экологическую 
амплитуду лесного биогеоценоза, а также про-
цессы внутреннего естественного развития и 
антропогенно обусловленного изменения типа 
леса. Дальнейшее изучение лесных ассоциаций 
и их динамики, взаимосвязей позволит более 

глубоко раскрыть сложные взаимосвязи и дина-
мику формирования лесных биогеоценозов [1,  
с. 130–147], что, безусловно, послужит теорети-
ческой предпосылкой для обоснования критери-
ев (меры) однородности и уменьшения доли 
субъективизма в практике дифференциации как 
естественных, так и антропогенно обусловлен-
ных ассоциаций и типов леса.  

Определяя, разграничивая и оценивая в той 
или иной мере соотношение понятий «тип леса» 
и «ассоциация», следует отметить, что общими 
для них белорусские ученые приводят два ос-
новных признака – древесная порода-эдифика-
тор и вид-доминант в нижних ярусах раститель-
ного покрова. Осушение прилегающих к лесным 
массивам сельскохозяйственных земель и болот, 
в том числе и лесного фонда, обусловило изме-
нение свойств эдафотопов, растительности ниж-
них ярусов и древостоя в целом, выделение ме-
лиоративно-производных типов леса.  

Кроме того, интенсификация рубок леса оп-
ределяет известные изменения в возрастной, по-
родной структуре древостоев, видовом составе 
напочвенного покрова, подлеска, подроста, а 
также в соотношении площадей древостоев ес-
тественного происхождения и искусственных 
насаждений. По этой и другим причинам суще-
ственно возросло долевое участие порослевого 
возобновления деревьев в лесных насаждениях. 
Интенсификация других видов антропогенного 
воздействия на лесную растительность (рекреаци-
онное, бальнеологическое использование и т. д., 
промышленное загрязнение атмосферного воз-
духа, поверхностных и почвенно-грунтовых вод, 
почвы и других компонентов среды произраста-
ния) привело к нарушению природного облика и 
режима функционирования лесов. Естественное 
(в основном это иссушение корнеобитаемых 
слоев почвы) и антропогенно обусловленное 
колебание гидрологического режима (иссуше-
ние или подтопление почвы, в том числе и в ре-
зультате жизнедеятельности бобра) также при-
водит к смене видов живого напочвенного по-
крова, подлеска, подроста и породного состава 
древостоя, снижению санитарного состояния, 
продуктивности и устойчивости насаждений.  

В совокупности это вызвало значительные 
изменения в формировании подстилки, видов и 
структуры живого напочвенного покрова, дру-
гих ярусов лесных фитоценозов, породного со-
става, продуктивности и устойчивости древо-
стоев. До настоящего времени недостаточно 
изучена возрастная динамика продуктивности 
молодняков, средневозрастных древостоев ис-
кусственного и естественного происхождения, 
что обусловливает определенные затруднения в 
дифференциации типов леса и в некоторых 
случаях лесных формаций (особенно в мертво-
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покровных чистых и смешанных насаждениях) 
и в связи с известной динамикой бонитетов в 
разном возрасте и полноте древостоев, сомкну-
тости полога, проникновением под полог не 
свойственных (инвазионных) видов напочвен-
ного покрова, подлеска и подроста, изменением 
свойств эдафотопа, обусловливающего повы-
шение или снижение бонитета древостоя, сме-
ну видов растительности и т. д.  

Дальнейшее дробление типов леса в сущест-
вующей классификации (где уже выделено, на-
пример, в ельниках 12 типов леса и более 100 ас-
социаций), а в целом лесной фонд Беларуси пред-
ставлен 133 типами леса, в которых дифференци-
ровано около 1000 «важнейших ассоциаций» [5], 
представляется нам нецелесообразным как с 
практических (в том числе и экономических), так 
и биогеоценотических соображений.  

Облик лесов будущего в силу разных при-
чин будет, несомненно, по своей структуре и 
растительности существенно отличаться от дре-
востоев естественного происхождения. С одной 
стороны, это подчеркивает объем работы, про-
веденной белорусскими учеными, а с другой – 
указывает на целесообразность проведения по-
добных исследований в лесах, в разной мере 
подверженных антропогенному воздействию, 
что, безусловно, будет востребовано лесохо-
зяйственным производством в настоящее время 
и в недалеком будущем.  

Существенно увеличиваются актуальность, 
научная значимость результатов проведенных 
научно-исследовательских работ в области типо-
логии лесов в сложившихся условиях. Возраста-
ет необходимость и целесообразность изучения, 
систематизации (классификации) влияния ан-
тропогенного воздействия на растительность и 
среду произрастания, совершенствования пред-
ставлений о закономерностях формирования 
разных категорий лесных ассоциаций, упомяну-
тых выше, и других, выделенных в ходе прове-
дения исследований антропогенно обусловлен-
ной лесной растительности, их взаимосвязях в 
существующей фитоценотической, экологиче-
ской ситуации с соответствующим прогнозом их 
дигрессивно-демутационной динамики.  

Классификационное построение антропо-
генного воздействия на лесную растительность 
и среду произрастания должно быть теоретиче-
ски обоснованным и кратким (2–4 градации), 
позволяющим включить в его состав уже выде-
ленные мелиоративно-производные типы леса, 
расширить список лесных ассоциаций каждого 
типа леса в различных лесных формациях и 
существующего в классификации [5] диапазона 
бонитета древостоев с учетом их продуктивно-
сти в разных классах возраста и особенностей 
динамики эдафических условий.  

Исходя из прагматических соображений и 
результатов анализа особенностей функциони-
рования предприятий лесного комплекса дру-
гих стран, отметим, что в настоящее время и в 
недалеком будущем наиболее полное удовле-
творение спроса на древесные ресурсы в усло-
виях становления рыночных отношений в эко-
номике возможно лишь в условиях высокоэф-
фективного, интенсивного лесохозяйственного 
производства, в полной мере использующего 
потенциальную производительность эдафотопа 
для той или иной древесной породы или пород 
в смешанном древостое.  

На общем фоне снижения затрат на заго-
товку древесины, восстановление древесных 
ресурсов и выращивание лесов в соответствии с 
законами рыночных отношений потребуется 
широкий комплекс лесохозяйственных меро-
приятий по повышению продуктивности и ус-
тойчивости древостоев, ускоренному целевому 
выращиванию тех или иных сортиментов и 
древесных пород. Один из вариантов этого 
комплекса мероприятий в современном пред-
ставлении – это так называемое плантационное 
лесоводство [13]. Уже недалекое будущее, без-
условно, принадлежит высокоинтенсивному 
лесному хозяйству, включая рациональное ис-
пользование древесных и недревесных ресур-
сов леса, восстановление и выращивание лесов, 
в максимально возможной мере используя по-
тенциальную производительность эдафотопов.  

В задачу настоящего краткого сообщения (не 
претендующего на полноту изложения всех ас-
пектов в анализе соотношения понятий лесная 
ассоциация, тип леса и лесотипологический ком-
плекс, как это тщательно выполнено В. С. Гельт-
маном в его обстоятельной монографии [1] и 
других литературных источниках) не входит 
подробный анализ основных направлений раз-
вития методов использования, восстановления 
и формирования лесов будущего. Немалые ус-
пехи достигнуты к настоящему времени и в 
применении различных технологий искусст-
венного восстановления лесов, их формирова-
ния с использованием новейших достижений 
науки и лесохозяйственной практики в прове-
дении различных рубок леса (рубки главного 
пользования и ухода за лесом, санитарные руб-
ки и т. д.), а также мероприятий по повышению 
продуктивности и устойчивости насаждений.  

В этих условиях дальнейшее совершенство-
вание типологии лесов антропогенного и есте-
ственного происхождения, несомненно, будет 
иметь актуальность и практическое значение.  

В. С. Гельтман [1] определяет положение 
лесной формации в существующей системе 
таксономических категорий как средний ранг 
(таксон) и понимает ее как совокупность лесов, 
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произрастающих на определенной территории с 
господством (доминированием) одного или од-
них и тех же видов по признаку их однородно-
сти в древесном ярусе (например, сосновая, гра-
бовая, еловая, черноольховая формации и др.), 
указывая на свойственную каждой формации 
экологическую размерность и выделяя в ее пре-
делах субформации (елово-сосновая, дубово-
сосновая, березово-сосновая и др.), каждая из 
которых охватывает несколько типов леса в 
рамках определенной части эдафо-фитоценоти-
ческого ряда формации с присущими ей эдафо-
фитоценотическими, сукцессионными и зональ-
но-климатическими взаимосвязями, в том числе 
и межформационными.  

Теоретические основы и практические ме-
тоды геоботанического, лесорастительного райо-
нирования территории Беларуси В. С. Гельтман 
[1] разрабатывал с той или иной мерой детали-
зации в разные годы. Тип леса – элементарная 
(низшая) единица (таксон) на лесной террито-
рии, а территориальное сочетание типов леса – 
это лесотипологический комплекс (ЛТК) как 
низшая и основная единица лесорастительно-
го, геоботанического районирования природ-
ного территориального комплекса (ПТК), обу-
словленная закономерным сочетанием типов 
леса, рельефом, почвенными разновидностями 
и гидрологическими условиями. В свою оче-
редь геоботаническое и лесорастительное рай-
онирование с использованием картографиче-
ского метода является основой районирования 
растительного покрова. Высшие таксоны ле-
генды карты содержат формационную структу-
ру лесов или их искусственное объединение как 
более крупный таксон картографирования рас-
тительности.  

Дифференциация лесотипологических ком-
плексов с научной и практической точек зрения 
необходима прежде всего с целью территори-
ального анализа лесной растительности лесо-
растительных условий; районирования лесов и 
установления границ лесорастительных и гео-
ботанических регионов; выделения ландшафт-
ных и территориальных структур; территори-
альной конкретизации функционального значе-
ния лесов и болот; определения оптимальной 
лесистости и возможностей преобразования 
угодий; выяснения целесообразности осуши-
тельных мелиораций; анализа фаунистического 
и охотничье-промыслового потенциала лесов; 
выявления районов заготовки лекарственного, 
пищевого и иного сырья в лесах; определения 
возможностей развития лесохозяйственного 
производства; выделения зон отдыха и туризма; 
разработки комплексных вопросов охраны 
природы [1, с. 293–294]. В условиях исследова-
ния растительности в регионах со свойствен-

ными им сочетаниями тех или иных типов рас-
тительности (типы мезокомбинации лесов и 
болот) возможно выделение ЛТК и в более ши-
роком представлении − лесо-болотных типоло-
гических комплексов (ЛБТК).  

Дальнейшее развитие исследований в рамках 
лесоустройства, лесоустроительного проектиро-
вания на почвенно-типологической основе в ус-
ловиях Беларуси способствовало выделению 
почвенно-типологических групп (ПТГ) как сово-
купности почвенных разновидностей со сходным 
лесорастительным эффектом, объединяющей 
сукцессионные ряды типов леса, используемые 
для дифференциации ЛТК на основе закономер-
ностей территориального сочетания ПТГ, при 
этом ЛТК, входящие в геоботанический район, 
образуют комплекс лесных массивов (КЛМ), в 
совокупности уточняющих, конкретизирующих 
рубежи геоботанического, лесорастительного 
районирования территории республики.  

Необходимо отметить, что эти важные для 
лесоведения, лесохозяйственного производства 
положения теории и практики лесной типоло-
гии, геоботаники по разным причинам не по-
лучили в дальнейшем должного развития в 
работах его учеников и последователей, что 
обусловило некоторые затруднения в практике 
лесоустройства в области дифференциации су-
ществующих антропогенно-производных типов 
леса той или иной формации, произрастающей 
в условиях современной интенсификации поль-
зования лесными ресурсами и широкомасштаб-
ного осушения лесных, сельскохозяйственных 
земель и болот, других разновидностей антро-
погенного воздействия на лесную раститель-
ность и среду произрастания. В целом же соз-
данная несколько десятилетий тому назад ре-
гиональная классификация типов леса признана 
специалистами лесохозяйственного производ-
ства в республике и за ее пределами, с разной 
мерой успешности применяется до настоящего 
времени в практике лесоустройства.  

С определенным и неизменным оптимиз-
мом вглядываясь в будущее, необходимо отме-
тить, что классификация подобных насаждений 
по типам леса должна быть значительно проще 
существующей в настоящее время (по аналогии 
длительно существовавшей ранее классифика-
ции, например сосна по болоту или суходолу) с 
дифференциацией почвы для той или иной вы-
ращиваемой древесной породы (или пород и 
лесной формации в целом) по потенциальной 
производительности и условиям увлажнения: 
автоморфные почвы атмосферного, атмосфер-
но-грунтового увлажнения; полугидроморфные 
и гидроморфные или заболоченные почвы. Раз-
витие и использование существующих класси-
фикаций растительности, в том числе и лесной 
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(доминантная или эдафо-фитоценотическая, эко-
лого-флористическая и др.), послужит дальней-
шему совершенствованию теоретических пред-
ставлений в биологии леса, особенно в услови-
ях запретных зон особо охраняемых природных 
территорий, заказников, заповедников, а также 
и так называемых эксплуатационных лесов, 
подверженных антропогенному воздействию 
различной интенсивности.  

Будущее принадлежит высокоинтенсивному 
лесному хозяйству, включая рациональное ис-
пользование древесных и недревесных ресур-
сов леса, восстановление и выращивание лесов, 
в максимально возможной мере используя по-
тенциальную производительность эдафотопов, 
снижение материальных и финансовых затрат 
на выращивание древостоев.  

Заключение. Пути повышения эффектив-
ности выращивания лесов будущего различны. 
Дифференциация почвенно-типологических групп 
лесов, основанная на потенциальной произво-

дительности эдафотопов, позволяет оценить 
реальные возможности насыщения рынка дре-
весной продукцией и уже только это, без учета 
затрат на разработку, проведение мероприятий 
по повышению продуктивности, устойчивости 
древостоев и оценку их эффективности – одно 
из перспективных направлений в науке и лесо-
хозяйственной деятельности. Становление и 
развитие рыночных отношений в экономике 
определяет необходимость снижения затрат на 
выращивание, заготовку и восстановление дре-
весных ресурсов с максимально возможным 
использованием потенциальной производи-
тельности эдафотопов для той или иной дре-
весной породы, пород в смешанном древостое. 
В совокупности это приведет к существенному 
изменению породного состава и типологиче-
ской структуры насаждений лесного фонда 
республики в соответствии с почвенно-гидро-
логическими, климатическими и другими усло-
виями произрастания деревьев. 
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УДК 630*228.7 

А. А. Беспалый1, И. В. Соколовский2 
1Национальный парк «Припятский» 

2Белорусский государственный технологический университет 

ЛЕСОРАСТИТЕЛЬНЫЕ ГРУППЫ ПОЧВ ПОЙМЕННЫХ ДУБРАВ 
БЕЛОРУССКОГО ПОЛЕСЬЯ 

Приведено описание строения, состава и свойств аллювиальных дерново-карбонатных выще-
лоченных и оподзоленных, аллювиальных дерновых и дерновых оподзоленных слабоглееватых 
(временно избыточно увлажняемых) и глееватых песчаных, супесчаных и суглинистых почв 
пойменных дубрав Белорусского Полесья. Почвы объединены в три лесорастительные группы 
почв пойменных дубрав (ЛГППД) на основе их свойств, продуктивности дубрав и формирующе-
гося типа леса. Лесорастительные группы почв (ЛГППД) рекомендуется использовать при реше-
нии задач в области проектирования лесохозяйственных и лесокультурных работ с целью рацио-
нального использования плодородия пойменных лесных почв, создания или формирования на-
саждений дуба черешчатого определенного состава. Отмечается, что пойменные дубравы произ-
растают преимущественно по II–III классам бонитета в зависимости от почвообразовательного 
процесса, гранулометрического состава аллювиальной почвообразующей породы, свойств почв. 
Пойменные почвы характеризуются большим разнообразием по содержанию гумуса, иногда в 
почвенном профиле выделяется погребенный гумусовый горизонт. 

Ключевые слова: пойма, почва, аллювиальные дерновые, аллювиальные дерново-карбонат-
ные, аллювиальные дерновые оподзоленные, песок, супесь, суглинок, аллювий, пойменные дуб-
равы, дуб черешчатый, состав, возраст, бонитет, лесорастительные группы почв. 
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FOREST SOIL GROUPS OF FLOODPLAIN OAK FORESTS 
BELARUSIAN POLESIE 

A description is given of the structure, composition and properties of alluvial sod-carbonate 
leached and podzolized, alluvial sod and sod podzolized slightly gleyey (temporarily excessively mois-
turized) and gleyey sandy, sandy loamy and loamy soils of floodplain oak forests of the Belarusian 
Polesie. Soils are grouped into three forest soil groups of floodplain oak forests (FSGFOF), on the basis 
of their properties, the productivity of oak forests and the forming forest type. Forest soil groups 
(FSGFOF) are recommended to be used when solving problems in the design of forestry and silvicul-
tural works for the purpose of rational use of the fertility of floodplain forest soils, the creation or for-
mation of oak trees with a slightly curved composition. It is noted that floodplain oak forests grow 
mainly in class II–III productivity, depending on the soil-forming process, the granulometric composi-
tion of the alluvial soil-forming rock, and the properties of soils. Floodplain soils are characterized by a 
wide variety in humus content, sometimes a buried humus horizon is distinguished in the soil profile. 

Key words: floodplain, soil, alluvial sod, alluvial sod-carbonate, alluvial sod podzolized, sand, sandy 
loam, loam, alluvium, floodplain oak forests, oak, composition, age, productivity, forest soil groups. 

Введение. В Беларуси пойменные почвы и 
произрастающие на них насаждения дуба че-
решчатого получили наибольшее распростра-
нение на Белорусском Полесье, которое харак-
теризуется ровным пониженным рельефом и 
протеканием р. Припять с ее притоками [1–6]. 
Равнинный рельеф определяет низкую скорость 
движения воды в руслах рек и тем более в пой-

ме, что способствует оседанию приносимого 
материала с водосборной площади и формиро-
ванию аллювиальных отложений на большой 
площади. 

Почвообразование в пойме протекает под 
постоянным влиянием поступающих вод, кото-
рые приносят разнообразный материал с водо-
сборной площади, где почвообразующие поро-
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ды представлены водно-ледниковыми, морен-
ными, лессовидными, органогенными почвооб-
разующими породами. Это обусловлено тем, 
что притоки Припяти берут свое начало в раз-
личных географических широтах на террито-
рии Республики Беларусь и Украины. Почвы в 
пойме Припяти формируются на суглинистых, 
супесчаных и песчаных отложениях, что отме-
чается многими исследователями [7–9]. 

Основная часть. В результате изучения 
пойменных дубрав на территории Лунинецко-
го, Лельчицкого, Столинского, Петриковского, 
Мозырского лесхозов и ГПУ НП «Припятский» 
установлено, что они произрастают на слегка 
повышенных участках поймы, почвы по увлаж-
нению характеризуются как слабоглееватые (вре-
менно избыточно увлажняемые) и глееватые и 
формируются преимущественно под влиянием 
дернового процесса почвообразования.  

Грубейшей ошибкой следует считать заклю-
чение авторов нормативного документа [10], что 
пойменные дубравы произрастают на глеевых 
почвах по увлажнению. На глеевых по увлажне-
нию аллювиальных почвах могут лишь встре-
чаться единичные деревья дуба черешчатого по 
микроповышениям, где водный режим характе-
рен для глееватой почвы. Данные выводы под-
тверждаются крупномасштабными почвенными 
исследованиями лесных почв Беларуси, к при-
меру, на территории НП «Припятский» [11]. 

Подзолообразовательный процесс в пойме 
проявляется слабо и преимущественно на лег-
ких по гранулометрическому составу почвах. 

В пойме р. Припять и ее притоков дубравы 
произрастают на следующих аллювиальных 
почвах: 

– дерново-карбонатные выщелоченные и 
оподзоленные слабоглееватые и глееватые, ма-
ло-, средне- и сильногумусные супесчаные и 
суглинистые, иногда с погребенным гумусовым  

горизонтом или наличием меловых прослоек;  
– дерновые слабоглееватые и глееватые, 

мало-, средне- и сильногумусные супесчаные и 
суглинистые, иногда с погребенным гумусовым 
горизонтом;  

– дерновые оподзоленные слабоглееватые и 
глееватые, мало-, средне- и сильногумусные 
песчаные, супесчаные и суглинистые. 

Указанные почвы в отличие от почв сухо-
дольных дубрав Белорусского Полесья [12–14] 
характеризуются более сложным строением 
почвенного профиля: наличие погребенных 
гумусовых горизонтов, генетические горизон-
ты характеризуются разным гранулометриче-
ским составом, агрохимическими свойства- 
ми. В пределах указанных почв пойменных 
дубрав выделяется более 20 почвенных разно-
видностей. 

На основании анализа состава и лесорасти-
тельных свойств почв пойменных дубрав есте-
ственного и искусственного происхождения 
составлены 3 лесорастительные группы почв 
пойменных дубрав (ЛГППД): 

1) аллювиальные дерново-карбонатные сла-
боглееватые (временно избыточно увлажняе-
мые) и глееватые супесчаные и суглинистые; 

2) аллювиальные дерновые и дерновые 
оподзоленные слабоглееватые (временно избы-
точно увлажняемые) и глееватые супесчаные и 
суглинистые; 

3) аллювиальные дерновые оподзоленные 
слабоглееватые (временно избыточно увлаж-
няемые) и глееватые песчаные. 

Аллювиальные почвы в пределах указанных 
групп (табл. 1) характеризуются общей законо-
мерностью в строении почвенного профиля, 
близким естественным плодородием. Почвы 
пойменных дубрав характеризуются хорошо 
развитым почвенным профилем, четкой диф-
ференциацией его по генетическим горизонтам.  

 
Таблица 1 

Строение почвенного профиля почв пойменных дубрав  
по лесорастительным группам почв пойменных дубрав 

Аллювиальные дерново-карбонатные 
слабоглееватые (временно избыточно 

увлажняемые) и глееватые 
супесчаные и суглинистые 

Аллювиальные дерновые и дерновые 
оподзоленные слабоглееватые 

(временно избыточно увлажняемые) 
и глееватые супесчаные и суглинистые

Аллювиальные  
дерновые оподзоленные 

слабоглееватые 
(временно избыточно 

увлажняемые)  
и глееватые песчаные выщелоченные оподзоленные типичные оподзоленные 

Аd (А0) 
А1 
В1gCa 
В2gCa 

GСa; (Dg); 

Аd (А0) 
А1 

А1А2;(А2В1) 
В1g  
В2g 

GСa; (Dg); 

Аd (А0) 
А1 

В1g  
В2g 

G; (Dg) 

Аd (А0) 
А1(А1А2) 

А2В1; (В1g)  
В2g 

G; (Dg) 

Аd (А0) 
А1А2 

В1g (А2В1) 
В2g 

G; (Dg) 
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Профиль пойменных почв начинается с 
выделением дернины или лесной подстилки, 
которые интенсивно пронизаны корнями рас-
тений. Гумусовый горизонт характеризуется 
мощностью от 20 до 40 см. Погребенный гуму-
совый горизонт встречается чаще на глубине до 
1 м и характеризуется серым цветом с освет-
ленными пятнами в виде признаков оглеения, 
протяженность от 10 до 40 см с содержанием 
1–3% гумуса. 

В аллювиальных дерново-карбонатных поч-
вах карбонаты с верхних горизонтов вымыты и 
их содержание отмечается с глубины 30–150 см, 
что дает основание отнести их к подтипу вы-
щелоченных или оподзоленных. 

В аллювиальных дерновых оподзоленных 
почвах выделяется гумусово-подзолистый или 
подзолисто-иллювиальный горизонт, в котором 
проявляются лишь признаки подзолообразова-
ния в виде сизоватых пятен. 

В почвах пойменных дубрав почвенный 
профиль с глубины 50–80 см характеризуется 
наличием признаков избыточного увлажнения 
в виде белесоватых, ржаво-охристых пятен 
или прослоек. С глубины 1,5 м в слабоглеева-
тых (временно избыточно увлажняемых) поч-
вах проявляется сплошное оглеение, а в глее-
ватых  с 0,7–1,0 м. Невзирая на наличие глее-
вых горизонтов в нижней части почвенного 
профиля, в засушливые годы в августе и сен-
тябре уровень грунтовых вод  часто опускает-
ся глубже 2 м. 

В почвенном профиле почв дубрав встреча-
ется часто подстилающий горизонт (D), пред-
ставленный суглинком или глиной, избыточно 
насыщенный влагой. 

Анализируя гранулометрический состав, сле-
дует отметить уменьшение процентного содер-
жания песчаных фракций в составе почвообра-

зующей аллювиальной породы от прирусловой 
части поймы к центральной и притеррасной. 
Основу аллювия составляют мелкий песок, 
крупная пыль и частицы физической глины 
(средняя и мелкая пыль, тонкий и грубый ил, 
коллоиды). Песчаные аллювиальные отложения 
представлены преимущественно фракцией мел-
кого песка, иногда она составляет 90% от всей 
массы почвы (табл. 2). 

Исходя из строения почв, гранулометриче-
ского состава, а также поемного процесса в 
почвах отмечается большая динамика по ув-
лажнению отдельных генетических горизонтов 
в почвенном профиле на протяжении года. 
Учитывая стояние пойменных вод на высоте 
40–60 см в летний период уровень грунтовых 
вод на слабоглееватых (временно избыточно 
увлажняемых) почвах опускается глубже 2 м в 
августе, а на глееватых – на глубину 1,5–2,0 м, 
можно констатировать, что в почвах поймен-
ных дубрав создаются особые условия по ре-
жиму увлажнения и его влияния на рост дуба 
черешчатого на протяжении года.  

Свойства почв (табл. 3) по лесораститель-
ным группам почв пойменных дубрав имеют 
существенное различие по их реакции среды.  
В выщелоченных и оподзоленных подтипах 
дерново-карбонатных почв в гумусовом гори-
зонте актуальная кислотность варьирует в пре-
делах рН 4,5–6,0, а в нижележащих иллювиаль-
ных достигает 7,0–7,4. В дерновых почвах в 
гумусовом горизонте рН 4,0–5,5, а с глубиной 
снижается до 5,0–6,5. 

В дерновых оподзоленных почвах отмеча-
ется высокая кислотность в гумусовом гори-
зонте (рН 3,5–4,0) и с глубиной снижается не-
значительно. Соответственно, вместе с акту-
альной кислотностью изменяется и потенци-
альная кислотность почв. 

 
Таблица 2 

Гранулометрический состав почв пойменных дубрав  
и варьирование в пределах фракций по генетическим горизонтам  

Наименование лесорастительных групп 
почв пойменных дубрав (ЛГППД) Горизонт 

Фракции (мм) и варьирование их содержания (%) 

1–0,5 0,5–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 <0,01 

Аллювиальные дерново-карбонатные 
слабоглееватые (временно избыточно 
увлажняемые) и глееватые супесчаные 
и суглинистые 

А1 1–5 1–10 20–70 10–50 11–50 

В 1–5 1–20 20–70 10–50 5–20 

G; (Dg) 0–3 1–10 20–40 10–50 10–50 

Аллювиальные дерновые и дерновые 
оподзоленные слабоглееватые (времен-
но избыточно увлажняемые) и глеева-
тые супесчаные и суглинистые 

А1 (А1А2) 1–5 1–30 20–70 5–50 11–50 

В 1–10 1–40 20–70 5–50 5–20 

G; (Dg) 0–3 1–10 20–40 15–50 10–50 

Аллювиальные дерновые оподзолен-
ные слабоглееватые (временно избы-
точно увлажняемые) и глееватые пес-
чаные 

А1 (А1А2) 1–20 1–40 50–90 1–10 5–10 

В 1–20 1–60 40–90 1–10 1–10 

G; (Dg) 0–3 1–10 20–50 10–50 5–50 
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Таблица 3 
Варьирование агрохимических свойств почв пойменных дубрав в пределах ЛГППД 

(гумусовый и иллювиальные горизонты) 

Наименование 
лесорастительных групп 
почв пойменных дубрав 

(ЛГППД) 

Горизонт 
рН в 
KCl 

Гумус,
% 

Гидролити-
ческая 

кислотность 
Са+Мg

Насы-
щенность 
основа-
ниями, 

% 

Р2О5 K2O 

мг-экв. на 100 г  
почвы 

мг на 100 г  
почвы 

1. Аллювиальные дерново-
карбонатные слабоглеева-
тые (временно избыточно 
увлажняемые) и глееватые 
супесчаные и суглинистые

А1 4,5–6,0 2,0–7,0 2–20 10–80 50–90 0,5–2,0 2–10 
В 4,5–7,4 0,1–0,8 1–7 10–30 60–100 0,1–3,0 2–10 

2. Аллювиальные дерновые
и дерновые оподзоленные 
слабоглееватые (временно 
избыточно увлажняемые) 
и глееватые супесчаные и 
суглинистые 

А1(А1А2) 3,5–5,5 3,0–9,0 5–20 5–20 30–70 0,5–2,0 2–10 
В 4,5–6,5 0,1–0,9 1–10 5–30 40–90 0,1–3,0 2–15 

3. Аллювиальные дерновые
оподзоленные слабоглее-
ватые (временно избыточ-
но увлажняемые) и глеева-
тые песчаные 

А1(А1А2) 3,5–4,0 3,0–6,0 5–15 3–10 30–40 0,5–2,0 2–5 
В 4,0–5,0 0,1–0,8 1–5 2–10 40–70 0,1–2,0 1–15 

 
Степень насыщенности гумусового гори-

зонта основаниями в дерновых карбонатных 
почвах варьирует от 50 до 90%, в дерновых и 
дерновых оподзоленных супесчаных и сугли-
нистых почвах – 30–70%. Гумусовый горизонт 
дерновых оподзоленных песчаных почв насы-
щен основаниями на 30–40%. 

Содержание гумуса в пойменных почвах дуб-
рав варьирует в большом диапазоне, что, по-
видимому, связано с реакцией среды, деятельно-
стью почвенной микрофлоры, видовым составом 
и обилием живого напочвенного покрова. В пре-
делах лесорастительных групп почв пойменных 
дубрав выделяются мало-, средне-, сильногумус-
ные почвенные разновидности. Гумусирован-
ность почв влияет на живой напочвенный покров: 
с увеличением его содержания в живом напоч-
венном покрове появляются более требователь-
ные к почвенному плодородию растения.  

Почвы пойменных дубрав характеризуются 
очень низкой обеспеченностью подвижным 
фосфором, что отмечается многими исследова-
телями не только на территории Республики 
Беларусь, но и в других регионах [4, 7, 15]. 
Обеспеченность обменным калием несколько 
выше. Низкая обеспеченность доступных для 
растений форм калия и фосфора объясняется 
высоким биологическим круговоротом веществ 
при протекании дернового процесса почвообра-
зования, а также оптимальной обеспеченно-
стью влагой верхних генетических горизонтов 
в период вегетации на слабоглееватых и глее-
ватых пойменных почвах. 

Анализируя продуктивность искусственных 
насаждений дуба черешчатого в возрасте от 20 
до 70 лет (табл. 4), следует отметить, что пой-
менные дубравы произрастают преимущест-
венно по II–III классам бонитета. 

На аллювиальных дерново-карбонатных вы-
щелоченных легко- и среднесуглинистых сла-
боглееватых (временно избыточно увлажняе-
мые) и глееватых почвах иногда искусственные 
дубравы произрастают по I классу бонитета.  
В указанных почвах гумусовый горизонт имеет 
протяженность не менее 30 см, а содержание 
гумуса варьирует от 5 до 9%. 

При наличии в почвенном профиле данных 
почв песчаных иллювиальных горизонтов про-
дуктивность пойменных дубрав снижается и 
изменяется их породный состав. На аллюви-
альных дерново-карбонатных выщелоченных и 
оподзоленных слабоглееватых и глееватых су-
песчаных почвах дубравы произрастают по  
II классу бонитета. Полнота насаждений варьи-
рует от 0,5 до 0,9, на что влияют почвенные 
условия, развитие травянистой растительности 
и микрорельеф. В мелких западинах произра-
стает преимущественно кустарниковая расти-
тельность. На аллювиальных дерново-карбо-
натных почвах дуб занимает в составе от 20 до 
70%, что определяется количеством и качест-
вом уходов в данных насаждениях. В качестве 
сопутствующих пород здесь произрастают бе-
реза, осина, граб, ясень, клен, ольха черная, ли-
па, вяз, при этом доля участия первых четырех 
пород в насаждениях дуба иногда достигает 50%. 
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Таблица 4 
Характеристика искусственных насаждений пойменных дубрав различного возраста  

по лесорастительным группам почв пойменных дубрав (ЛГППД) 

Лесорастительные группы 
почв пойменных дубрав 

Бони-
тет 

Воз-
раст, 
лет 

Полнота

Дуб  
в составе 
насажде-
ния, % 

Сопутст-
вующие  
породы  

в насаждении

Пойменные  
типы леса 

1. Аллювиальные дерново-
карбонатные слабоглееватые 
(временно избыточно увлаж-
няемые) и глееватые супес-
чаные и суглинистые 

II 
(I) 

30–40 
41–50 
51–60 

65 

0,6–0,9 
0,6–0,8 
0,6–0,8 
0,5–0,8 

30–50 
30–60 
20–70 
20–70 

Береза  
Осина 
Граб 
Ясень 
Клен 
Ольха ч. 
Липа 
Вяз 

Ясенево-пойменный, 
разнотравно-пойменный, 
крапивно-пойменный 

2. Аллювиальные дерновые и 
дерновые оподзоленные сла-
боглееватые (временно избы-
точно увлажняемые) и глее-
ватые супесчаные и суглини-
стые 

II 
(III) 

30–40 
41–50 
51–60 
61–70 

0,5–0,8 
0,4–0,9 
0,4–0,8 
0,4–0,8 

30–100 
20–60 
30–100 
30–100 

Береза  
Осина 
Граб 
Клен 
Ольха ч. 
Ясень 
Сосна 

Широкотравно-пойменный,
злаково-пойменный, 
прируслово-пойменный, 
луговиковый 

3. Аллювиальные дерновые 
оподзоленные слабоглеева-
тые (временно избыточно ув-
лажняемые) и глееватые 
песчаные 

IV 
(III) 

41–50 
51–65 

0,4–0,7 
0,4–0,7 

30–60 
30–60 

Сосна 
Береза 
Ольха ч. 

Прируслово-пойменный 

 
На аллювиальных дерновых и дерновых 

оподзоленных слабоглееватых (временно избы-
точно увлажняемых) и глееватых суглинистых 
почвах искусственные дубравы произрастают 
преимущественно по II классу бонитета, а на 
супесчаных – по III классу бонитета. Полнота 
варьирует от 0,4 до 0,9, а доля дуба в насажде-
нии составляет от 20 до 100%. В качестве со-
путствующих пород произрастают береза, оси-
на, граб, клен, ольха черная, ясень, сосна. 

На аллювиальных дерновых оподзоленных 
слабоглееватых (временно избыточно увлаж-
няемых) и глееватых песчаных почвах дубравы 
произрастают по IV, реже – III классам боните-
та в зависимости от гранулометрического со-
става песка, строения почвенного профиля (на-

личия супесчаных, суглинистых, глинистых 
или меловых прослоек, погребенного гумусо-
вого горизонта). В составе насаждения встре-
чаются также сосна и береза. 

Заключение. Пойменные дубравы в усло-
виях Белорусского Полесья произрастают на 
аллювиальных дерново-карбонатных, аллюви-
альных дерновых и дерновых оподзоленных сла-
боглееватых и глееватых почвах различного 
гранулометрического состава. 

По лесорастительному эффекту и плодоро-
дию почвы объединены в три лесорастительные 
группы почв пойменных дубрав (ЛГППД), что 
позволяет предлагать мероприятия по ведению 
лесохозяйственной деятельности на них и фор-
мировать указанные типы леса. 
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А. М. Граник, Н. К. Крук 
Белорусский государственный технологический университет 

РОСТ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СРОКОВ ПОСАДКИ  
И ВИДА ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА  

Приведены результаты исследований приживаемости и роста лесных культур сосны обык-
новенной, созданных в разное время вегетационного периода посадочным материалом с закры-
той корневой системой. Посадка производилась сеянцами однолетнего возраста с апреля по ок-
тябрь с периодичностью один раз в месяц на участке бывшего сельхозпользования. Выполнены 
исследования роста лесных культур сосны обыкновенной, созданных различным посадочным 
материалом: сеянцами однолетнего возраста с закрытой корневой системой, сеянцами однолет-
него возраста с открытой корневой системой, сеянцами двухлетнего возраста с открытой корне-
вой системой. Лучших биометрических показателей достигли молодые растения, высаженные на 
лесокультурную площадь в весенние месяцы. Наблюдается тенденция снижения средней высоты 
и прироста от весенних посадок к осенним. Диаметр корневой шейки имеет максимальное зна-
чение у весенних посадок. Этот показатель снижается у июньских и июльских посадок, повыша-
ется у августовских, а далее, у сентябрьских и октябрьских, снижается. Соотношение надземной 
и подземной частей растений наиболее оптимально при весенних и октябрьских посадках. Лес-
ные культуры сосны обыкновенной, созданные посадочным материалом с закрытой корневой 
системой, обладают наиболее оптимальными характеристиками по росту и развитию в сравне-
нии с сеянцами однолетнего и двухлетнего возраста с открытой корневой системой. 

Ключевые слова: лесные культуры, приживаемость, рост, посадочный материал, закрытая 
корневая система, биометрические показатели. 

A. M. Granik, N. K. Kruk 
Belarusian State Technological University 

GROWTH OF FOREST CROPS OF SCOTS PINE, DEPENDING  
ON THE TIME OF PLANTING AND THE TYPE OF PLANTING MATERIAL 
The results of studies on the survival and growth of forest crops of pine with a planting stock with a 

closed root system created at different periods of the vegetative period are presented. Planting was carried 
out by seedlings of one-year age from April to October, with a frequency of once a month on the site of 
the former agricultural use. Research has been carried out on the growth of forest crops of Scots pine 
created by different planting materials: one-year-old seedlings with a closed root system, one-year-old 
seedlings with a bare root system, two-year-old seedlings with a bare root system. The best biometric 
indicators were reached by young plants planted on the forest-cultivated area in the spring months. There 
is a tendency to reduce the average height and growth from spring plantings to autumn ones. The diameter 
of the root neck is the maximum value for spring plantings. This indicator declines in June and July 
plantings, increases in August, and then in September and October decreases. The ratio of aboveground 
and underground parts of plants is most optimal for spring and October plantings. Forest crops of Scotch 
pine, created by planting material with a closed root system, have the most optimal characteristics for 
growth and development in comparison with seedlings of annual and biennial age with a bare root system. 

Key words: forest crops, survival, growth, planting material, closed root system, biometric indicators. 

Введение. Использование сеянцев с закрытой 
корневой системой (ЗКС) при лесовосстановле-
нии является перспективным направлением, о 
чем свидетельствует большой интерес к нему как 
исследователей, так и производственников [1]. 
Создание лесных культур данным посадочным 
материалом имеет ряд преимуществ [2–7]:  

– сокращение сроков выращивания поса-
дочного материала (1 год); 

– эффективное использование дорогостоя-
щих семян и меньший расход посадочного ма-
териала на единицу культивируемой площади;  

– высокая приживаемость лесных культур 
(около 95%);  

– значительное увеличение продолжитель-
ности лесопосадочных работ, а следовательно, 
и отсутствие необходимости временного при-
влечения большого количества людей для вы-
полнения посадок. 

Кроме того, в процессе дальнейшего выра-
щивания лесных культур применение контей-
нерного метода позволяет [6]: 

а) сокращать сроки перевода лесных куль-
тур в покрытую лесом площадь; 
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б) снижать затраты на дополнение лесных 
культур из-за высокой приживаемости; 

в) иметь большую возможность для контро-
ля среды во время выращивания. 

Эффективность восстановления леса поса-
дочным материалом с ЗКС объясняется мень-
шей трудозатратностью посадки и дальнейшего 
ухода за лесными культурами по сравнению с 
посадкой сеянцев с открытой корневой систе-
мой. В исследованиях Р. Ю. Селименкова и  
А. В. Миронова отмечается, что среди сеянцев с 
открытой корневой системой всего 75% дости-
гают 20-летнего возраста, в то время как у сеян-
цев с ЗКС это количество составляет 94% [8].  

Результаты исследований многих ученых 
показывают, что темпы роста культур, создан-
ных посадочным материалом с ЗКС, значитель-
но выше по сравнению с традиционными мето-
дами выращивания при одновременном сниже-
нии густоты посадки [8–12]. 

В то же время следует отметить высокую 
стоимость создания культур данным посадоч-
ным материалом по сравнению с сеянцами с 
открытой корневой системой (создание 1 га 
культур сеянцами с ЗКС в 1,9 раза дороже) [13]. 
В литературных источниках указывается, что 
при создании лесных культур посадочным ма-
териалом с закрытой корневой системой выса-
женные растения в меньшей степени испыты-
вают послепосадочную депрессию и адаптация 
их является успешной [10, 14, 15]. Данные по 
адаптации сеянцев с закрытой корневой систе-
мой на лесокультурных площадях в условиях 
Беларуси практически отсутствуют.  

Основная часть. С целью изучения прижи-
ваемости, роста и развития лесных культур, 
созданных в разные периоды времени, был за-
ложен опытно-экспериментальный объект. По-
садки производились с апреля по октябрь 2016 г. 
сеянцами сосны обыкновенной с закрытой кор-
невой системой однолетнего возраста с перио-
дичностью один раз в месяц на участке бывше-
го сельхозпользования. В ноябре 2017 г. был 
произведен учет приживаемости посаженных 
молодых растений (табл. 1). 

Исходя из приведенных данных видно, что 
наименьшая приживаемость наблюдается при 
июльской посадке, наибольшей приживаемо-
стью характеризуется августовская посадка, 
несколько ниже данный показатель у весенних 
и осенних посадок. Такое явление объясняется 
недостаточностью осадков в июне – июле и 
высокой температурой воздуха. Следует отме-
тить, что приживаемость лесных культур, по-
саженных весной, по результатам наблюдений 
через два месяца достигала показателя 100%. 
Однако в конце лета часть растений погибла 
вследствие повреждения хвои листогрызущи-
ми насекомыми. 

Были изучены также биометрические пока-
затели лесных культур сосны обыкновенной, 
созданных сеянцами с закрытой корневой сис-
темой (табл. 2). Исходя из приведенных дан-
ных видно, что наибольших показателей дос-
тигают молодые растения, высаженные на ле-
сокультурную площадь в весенние месяцы. 
Наблюдается тенденция снижения средней 
высоты и прироста от весенних посадок к 
осенним. Данный факт объясняется следую-
щими причинами:  

– ранее высаженные растения начинали 
раньше получать воду и элементы питания из 
почвы по сравнению с сеянцами, которые вы-
саживались позже. У сеянцев поздней посад-
ки замедлялось развитие корневой системы, 
что впоследствии сказалось на росте молодых 
растений; 

– растения, высаженные в весенние месяцы, 
имели более благоприятные микроклиматиче-
ские условия (влажность и температура) для 
приживаемости и адаптации на лесокультурной 
площади. В летние месяцы наблюдалось сни-
жение содержания влаги в почве и повышение 
температуры выше +30°С, что увеличивало пе-
риод адаптации сеянцев; 

– растения осенних посадок начинали рост 
только весной следующего года, поскольку во 
время их посадки шел процесс перехода в со-
стояние покоя в связи с окончанием вегетаци-
онного периода. 

 
Таблица 1 

Приживаемость сеянцев сосны в зависимости от сроков посадки 

Месяц  
посадки 

Количество  
высаженных  
растений, шт. 

Количество растений 
в конце вегетационного сезона, шт. Приживаемость, % 

живых погибших
Апрель 200 190 10 95 
Май 200 184 16 92 
Июнь 200 172 28 86 
Июль 200 122 78 62 
Август 200 195 5 98 
Сентябрь 200 176 24 88 
Октябрь 200 192 8 96 
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Таблица 2 
Биометрические показатели растений в лесных культурах 

Вариант 
Средняя  
высота, см 

Прирост, см 
Диаметр корневой 

шейки, см 
Соотношение массы надземной 

и подземной частей 

Апрель 40,42 ± 1,35 26,46 ± 0,83 10,35 3,4 : 1,0 

Май 36,95 ± 1,68 22,25 ± 1,80 11,62 3,3 : 1,0 

Июнь 29,25 ± 1,36 14,85 ± 0,94 8,48 5,0 : 10, 

Июль 25,95 ± 0,96 12,58 ± 0,45 8,65 4,5 : 1,0 

Август 23,11 ± 1,15 9,03 ± 0,55 9,30 3,9 : 1,0 

Сентябрь 27,89 ± 0,92 9,05 ± 0,52 7,00 4,1 : 1,0 

Октябрь 24,25 ± 0,87 5,89 ± 0,37 4,92 3,4 : 1,0 

Диаметр корневой шейки достигает макси-
мальных значений у весенних посадок. Этот 
показатель снижается у июньских и июльских 
посадок, повышается у августовских, а далее 
вновь снижается. Это объясняется тем, что в 
августе создаются более благоприятные темпе-
ратурные условия для роста молодых растений 
по сравнению с другими летними месяцами. В 
сентябре – октябре растения прекращают рост 
и постепенно переходят в состояние покоя. 

Соотношение массы надземной и подзем-
ной частей растений более оптимально при ве-
сенних и октябрьских посадках. 

Для сравнительного изучения роста и раз-
вития лесных культур сосны в зависимости от 
используемого посадочного материала нами 
был создан опытно-экспериментальный объект. 
На участке площадью 0,4 га были высажены 
сеянцы по трем вариантам: 

1) сеянцы с закрытой корневой системой 
(ЗКС); 

2) сеянцы однолетки с открытой корневой 
системой (СН1); 

3) сеянцы двухлетки с открытой корневой 
системой (СН2). 

В конце вегетационного периода по вариан-
там опыта был произведен учет приживаемости 
лесных культур, измерены биометрические по-
казатели молодых растений (высота, прирост, 
диаметр корневой шейки), осуществлена выбо-
рочная выкопка молодых растений для оценки 
развития надземной части и корневой системы, 
рассчитано соотношение надземной части и 
корней по массе (табл. 3). 

Из таблицы видно, что лесные культуры, 
созданные двухлетками и посадочным мате-
риалом с закрытой корневой системой, имеют 
наибольшую приживаемость. Наибольшую вы-
соту, прирост и диаметр у корневой шейки 
имеют культуры, созданные сеянцами двухлет-
него возраста, однако необходимо отметить, 
что при посадке они были значительно крупнее 

сеянцев однолеток и сеянцев с ЗКС. При этом 
молодые растения, посаженные сеянцами с 
ЗКС, незначительно уступают в размерах. Наи-
более оптимальными соотношениями массы 
надземной части и корней характеризуются куль-
туры, созданные однолетками с открытой кор-
невой системой и ЗКС. 

Наиболее развитую корневую систему име-
ют культуры, созданные посадочным материа-
лом с закрытой корневой системой (рисунок). 

 

 
Развитие молодых растений  

в однолетних культурах в зависимости  
от вариантов опыта:  

а – сеянцы с ЗКС; б – сеянцы однолетки  
с открытой корневой системой;  

в – сеянцы двухлетки  
с открытой корневой системой 

 
Корневая система у сеянцев с ЗКС за один 

год вышла за пределы кома и увеличилась при-
мерно в два раза. 

а 

б 

в 
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Таблица 3 
Приживаемость и биометрические показатели лесных культур сосны обыкновенной, 

созданных различным видом посадочного материала  

Вариант 
Приживае-
мость, % 

Средняя высота, 
см 

Прирост, см 
Диаметр 
корневой 
шейки, мм 

Соотношение масс  
надземной части и корней

ЗКС 87 24,71 ± 0,65 13,06 ± 0,46 6,13 3,4 : 1,0 

СН1 80 10,37 ± 0,37 6,13 ± 0,27 4,68 4,7 : 1,0 

СН2 86 34,59 ± 1,37 20,00 ± 0,80 7,68 3,1 : 1,0 

 
Заключение. На основании полученных дан-

ных можно сделать следующие выводы: 
– создание лесных культур сосны обыкно-

венной посадочным материалом с закрытой 
корневой системой лучше всего производить в 
апреле – мае и августе – октябре; 

– не рекомендуется осуществлять посадку 
лесных культур в июне – июле, поскольку 
даже при достаточном увлажнении испарение 
влаги из почвы будет довольно интенсив-
ным, что может привести к гибели молодых 
растений; 

– посадки с августа по октябрь следует про-
водить посадочным материалом, выращенным 
в этот же год. Посадка осенью следующего го-
да будет равнозначна посадке двухлетними се-
янцами с закрытой корневой системой. Это 

приведет к снижению роста и развития моло-
дых растений из-за того, что рост корневой 
системы будет ограничиваться размером кон-
тейнера, а также к дополнительным затратам по 
выращиванию посадочного материала; 

– при посадке лесных культур в весенние 
месяцы следует проводить рекогносцировоч-
ный надзор за листогрызущими вредителями и 
при необходимости выполнять обработки ин-
сектицидами. 

Лесные культуры сосны обыкновенной, 
созданные посадочным материалом с закры-
той корневой системой, обладают наиболее 
оптимальными характеристиками по росту и 
развитию в сравнении с сеянцами однолетне-
го и двухлетнего возраста с открытой корне-
вой системой. 
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УДК 630*232.329.9 
В. В. Носников, И. В. Соколовский, А. А. Домасевич, А. В. Юреня, 

А. М. Граник, О. А. Селищева, А. В. Романчук 
Белорусский государственный технологический университет 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА КОНДУКТОМЕТРИИ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СУБСТРАТОВ НА ОСНОВЕ ВЕРХОВОГО ТОРФА 
Электропроводность верхового торфа фрезерной заготовки торфяного месторождения «Жу-

равлевское» в УП «Витебскоблгаз» филиал ПУ «Витебскторф», используемого для производства 
субстратов, изменяется от 0,03 до 0,16 мСм/см. Исследовано влияние саморазогревания верхово-
го торфа в штабелях на его электропроводность и степень разложения. В результате саморазо-
гревания и коксования верхового торфа фрезерной заготовки в штабелях происходит процесс 
его разложения, уменьшается размер частиц торфа, снижаются пористость и запас воздуха. Вер-
ховой торф со степенью разложения больше 25% не следует применять для малообъемного спо-
соба выращивания (выращивания растений в кассетах), так как для этой технологии очень важно 
достаточное содержание воздуха в субстрате.  

Изучено изменение кислотности субстрата и электропроводности в зависимости от вноси-
мых известковых материалов (доломитовой муки и мела). Установлено влияние влажности тор-
фяного субстрата на изменение электропроводности в процессе хранения.  

Ключевые слова: торф верховой, влажность, кислотность актуальная, электропроводность, 
нейтрализация, степень разложения. 

V. V. Nosnikov, I. V. Sokolovskiy, A. A. Domasevich, A. V. Yurenya, 
A. M. Granik, O. A. Selischeva, A. V. Romanchuk 

Belarusian State Technological University 

USE OF THE METHOD OF CONDOTTOMETRY FOR ESTIMATION  
OF THE QUALITY OF SUBSTRATES BASED ON SPHAGNUM PEAT 

The electrical conductivity of the sphagnum milling peat of the peat deposit “Zhuravlevskoe” in the 
UE “Vitebskoblgaz”, branch of the PC “Vitebsktorg”, used for the production of substrates varies from 
0.03 to 0.16 mSm/cm. The influence of self-heating of the sphagnum peat in stacks on its electrical 
conductivity and the degree of decomposition is studied. As a result of self-heating and coking of 
milled peat in the stacks, the decomposition process takes place, the size of peat particles, the porosity 
and air reserve decrease. Sphagnum peat with a degree of decomposition greater than 25% should not 
be used for a low-volume method of growing (growing plants in container), because for this technology 
a sufficient air content in the substrate is very important.  

The change in the acidity of the substrate and in the electrical conductivity depending on the input 
of lime materials (dolomite flour and chalk) was studied. The influence of the humidity of the peat sub-
strate on the change in electrical conductivity during the storage process is established. 

Key words: peat moss, humidity, acidity actual, electrical conductivity, neutralization, degree of 
decomposition. 

Введение. При приготовлении субстрата в 
производственных условиях важно иметь воз-
можность проводить экспресс-контроль качест-
венных показателей как самого субстрата, так и 
главного его компонента – верхового торфа. 

При выращивании сеянцев основных лесо-
образующих пород с использованием техноло-
гии закрытой корневой системы для приготов-
ления субстрата используется сепарированный 
верховой торф фрезерной заготовки, комплекс-
ное минеральное удобрение, нейтрализующий 
материал, агроперлит, гранулированный су-
перфосфат и сульфат калия [1].  

В состав используемых комплексных мине-
ральных удобрений входит достаточно большое 
количество макро- и микроэлементов [1, 2, 3]. 

Кроме того, в процессе выращивания поса-
дочного материала происходят изменения хи-
мических свойств субстрата, связанные с рас-
ходом питательных элементов за счет погло-
щения корневыми системами сеянцев, вымыва-
ния при интенсивном поливе [4]. 

Лабораторный химический анализ как наи-
более точный метод не всегда доступен и имеет 
большую длительность проведения [5]. Ис-
пользование метода кондуктометрии, при кото-
ром определяется электропроводность (ЕС) 
субстрата, позволяет в полевых условиях про-
вести оценку как торфа, так и самого субстрата. 
Недостатком данного метода при измерении 
электропроводности является то, что этот пока-
затель не дает информации о количественном 
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содержании в субстрате конкретных элементов 
питания [6]. 

Качество субстрата во многом зависит от 
характеристик используемого торфа. В процес-
се хранения иногда происходит саморазогрева-
ние торфа, которое является результатом взаи-
модействия физических, микробиологических, 
биохимических и электрохимических процес-
сов. Склонность торфа к саморазогреванию оп-
ределяется содержанием и свойствами его уг-
леводного комплекса. В штабеле фрезерного 
торфа создаются благоприятные условия для 
развития микроорганизмов.  

В верховом торфе углеводы обладают низ-
кой термостойкостью, поэтому при темпера-
туре 50–60°С наблюдаются потери около 1% в 
месяц и более. С повышением температуры 
более 60°С потери возрастают до 5–10%. Од-
нако и внешние факторы в значительной сте-
пени влияют на эти процессы. Между числом 
очагов самовозгорания в штабелях и суммар-
ной эффективной испаряемостью существует 
тесная линейная связь [7]. Соответственно, ак-
туальным является вопрос быстрого определе-
ния пригодности торфа, в котором начинаются 
процессы саморазогревания, для приготовле-
ния субстратов. 

Одним из важнейших параметров торфа, 
как сырья для приготовления субстрата, явля-

ется степень его разложения, а также содержа-
ние в нем влаги [8, 9]. 

При производстве субстратов практически 
всегда происходит его нейтрализация. По дан-
ным Н. И. Пьявченко, кислотность верхового 
торфа северных регионов европейской терри-
тории составляет рНКСl 2,8–3,7 [10]. В качестве 
нейтрализующего материала используется ча-
ще всего доломитовая мука, реже мел. Они ока-
зывают определенное влияние на показатель 
электропроводности [11]. 

Основная часть. Для постановки опытов 
был использован сепарированный верховой торф 
фрезерной заготовки торфяного месторождения 
«Журавлевское» в УП «Витебскоблгаз» филиал 
ПУ «Витебскторф». 

Для изучения свойств торфа и торфяных 
субстратов применялись следующие методы ис-
следования: величина рН определялась потен-
циометрическим методом с помощью рН-метра 
в солевой вытяжке KCl [12], для определения 
влажности – метод высушивания до постоянной 
массы [13], для анализа электропроводности ис-
пользовался прибор PNT 3000 Combi [14]. 

Для предварительной оценки отбирались 
образцы торфа из штабелей в феврале 2017 г. 
на полях 2, 2А, 2В, 3, 5. У отобранных образцов 
определили общетехнические, химические ха-
рактеристики, электропроводность (табл. 1–2). 

 
Таблица 1 

Верховой торф фрезерной заготовки, используемый для приготовления субстратов 

Поля рНKCL 

Электро-
провод-
ность, 
мСм/см 

Влажность, % Плотность насыпная, кг/м3 

Wотн Wабс 
на факти-
ческую 
влагу 

на сухое 
вещество

при относительной  
влажности (Wотн ) 

40% 50% 60% 

2 2,5 0,12 145,6 59,3 263 107 179 214 268 

2А 2,5 0,03 57,2 36,4 150 95 159 191 238 

3В 2,6 0,03 58,7 37,0 134 84 141 169 211 

3 2,7 0,16 155,1 60,8 248 97 162 194 243 

5 2,7 0,06 54,2 35,1 147 95 159 191 238 

 
Таблица 2 

Верховой торф фрезерной заготовки из штабеля, в котором начал наблюдаться процесс  
саморазогревания торфа (температура в очагах саморазогревания достигает 50°С и более) 

Очаги  
саморазо-
гревания 
торфа 

Степень 
разложе-
ния, % 

Электро-
провод-
ность, 
мСм/см 

Влажность, % Плотность насыпная, кг/м3 

Wотн Wабс 
на фактиче-
скую влагу 

на сухое 
вещество 

при относительной 
влажности (Wотн) 

40% 50% 60% 

контроль 9 0,03 58,7 37,0 134 84 141 169 211 

1 9 0,03 157,3 61,1 212 83 138 165 206 

2 11 0,04 64,1 39,1 121 74 123 148 185 

3 10 0,03 62,6 38,5 106 84 109 131 164 
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Из табл. 1 видно, что 1 м3 торфа в среднем 
при влажности 40% имеет массу около 160 кг, 
при влажности 50% – 190 кг, при влажности 
60% – 240 кг. У торфа, заготовленного на по-
лях 2А, 3В и 5, кислотность рНKCL 2,5–2,7, 
электропроводность находится в пределах 
0,03–0,06 мСм/см. Кислотность торфа с полей 
2 и 3 равна также 2,5–2,7, но электропровод-
ность составляет 0,12–0,16 мСм/см. 

В результате саморазогревания и коксования 
верхового торфа фрезерной заготовки в штабе-
лях происходит процесс его разложения, при 
этом уменьшается размер частиц торфа, снижа-
ются пористость и запас воздуха, в то время как 
объемная масса увеличивается. Верховой торф 
со степенью разложения больше 25% не следует 
применять для малообъемного способа выращи-
вания (выращивания растений в кассетах), так 
как для этой технологии очень важно достаточ-
ное содержание воздуха в субстрате. 

Для изучения влияния процессов саморазо-
гревания и коксования верхового торфа фре-
зерной заготовки в штабелях на изменение его 
общетехнических свойств были взяты его об-
разцы (табл. 2) из штабеля на поле 3В, в очагах, 
где начал наблюдаться процесс саморазогрева-
ния (температура в очагах саморазогревания 
достигала 50°С и более), контрольный образец 
торфа брался из этого же штабеля.  

Согласно положениям ГОСТ 33162-2014, 
разрабатываемый слой торфяной залежи дол-
жен быть сложен торфом верхового типа мохо-
вой группы, степень разложения торфа в разра-
батываемом слое залежи не должна превышать 
20%, pH солевой суспензии (рНKCl) должна 
быть от 2,5 до 3,5, электропроводность не более 
0,18 мСм/см. Торф, используемый для приго-
товления субстрата, должен быть светло-
коричневого цвета и не иметь запаха, плесени, 
признаков коксования и саморазогревания [9].  

Степень разложения в образцах торфа, ото-
бранных в очагах саморазогревания и кон-
трольном варианте из штабеля на поле 3В, со-
ставляет 9–11%, электропроводность находится 
в пределах 0,03–0,04 мСм/см. Кислотность 
рНKCl у всех вариантов опыта была 2,6. 

Сравнивая полученные результаты и ре-
зультаты по полям 2, 2А, 3, 5, можно сделать 
вывод, что в штабеле заготовленного торфа на 
поле 3В не наблюдается значительных измене-
ний общетехнических, химических характери-
стик, электропроводности торфа, хотя просле-
живается возникновение процессов саморазо-
гревания (температура в штабелях достигает 
50°С и более). Данный торф пригоден для при-
готовления субстратов. 

В январе 2018 г. из изучаемого штабеля на 
поле 3В были взяты образцы торфа из очагов, 

где ранее наблюдались процессы возникнове-
ния саморазогревания и коксования. Результа-
ты анализов приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Свойства верхового торфа фрезерной заготовки 
из штабелей, в которых наблюдается процесс 

саморазогревания и коксования  

Очаги  
саморазогревания 
и коксования торфа 

Степень 
разложения, 

% 

Электропро-
водность, 
мСм/см 

контроль 9 0,03 
1 11 0,05 
2 24 0,09 
3 59 0,09 

 
Исследования показывают, что хранение 

торфа в штабелях, где были замечены процессы 
саморазогревания торфа, приводят к измене-
нию его цвета, появлению запаха, признаков 
коксования, увеличению степени разложения в 
1,2–6,6 раз и электропроводности в 1,7–3,0 раз. 

Качество верхового торфа, используемого для 
создания субстратов, зависит главным образом от 
образующих его растений и степени разложения. 
В верховом торфе низкой степени разложения 
хорошо видны остатки растений. При высокой 
степени разложения верховой торф представляет 
собой рыхлую массу. Цвет изменяется от светло-
бурого и бурого при низкой степени разложения 
до темно-коричневого – при высокой. 

Воздушный режим в торфяном субстрате 
определяется размером пор. Тонкие, мелкие 
поры чаще всего заполнены водой, крупные – 
воздухом. Размеры пор в большей степени за-
висят от размера частиц торфа. Чем меньше 
частицы торфа, тем неблагоприятнее для расте-
ний водно-воздушный баланс. Большое коли-
чество частиц размером 1 мм и менее прибли-
жает содержание воздуха в субстрате к нулю. 

Содержание твердой фазы в верховом торфе 
составляет 3–10% объема, при этом поры зани-
мают 80–97% объема. При наименьшей влаго-
емкости запас воздуха не убывает ниже 35%.  

Соответственно процессы саморазогревания 
и коксования приводят к увеличению степени 
разложении и, следовательно, к уменьшению 
размера частиц и нарушению воздушного ба-
ланса в используемом субстрате. 

Одной из основных операций по приготов-
лению субстратов, в значительной мере изме-
няющей свойства торфа, является нейтрализа-
ция, для чего могут использоваться мука доло-
митовая и мел мелкогранулированный.  

Торф, взятый для постановки опытов, ха-
рактеризовался как пушицево-сфагновый, сте-
пень разложения – 18%, зольность – 4,7%, ак-
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туальная кислотность рНKCl – 2,5, относитель-
ная влажность – 50–60%, электропроводность – 
0,05 мСм/см. 

При проведении опыта по нейтрализации тор-
фяного субстрата мелом было поставлено 3 ва-
рианта опыта в 3-кратной повторности с нор-
мой внесения от 8 до 10 кг/м3.  

Использование мела привело к постепенно-
му изменению актуальной кислотности торфя-
ного субстрата до рНKCl 6,4–7,5 и установлению 
реакции среды на 6–7-е сут (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Кислотность (рНKCl) и электропроводность 
верхового торфа при проведении нейтрализации 

с учетом нормы внесения мела 

Норма мела, кг/м3 рНKCl 
Электропроводность, 

мСм/см 
6 6,4 0,08 
8 7,5 0,09 

10 7,5 0,10 
 
При проведении опыта по нейтрализации 

торфяного субстрата доломитом было постав-
лено 3 варианта в 3-кратной повторности с 
нормой внесения от 8 до 10 кг/м3. Использова-
ние доломита привело к постепенному измене-
нию актуальной кислотности торфяного суб-
страта до рНKCl 5,9–6,6 и установлению реакции 
среды на 14-е сут (табл. 5). 

Таблица 5 
Кислотность (рНKCl) и электропроводность 

верхового торфа при проведении нейтрализации 
с учетом нормы внесения муки доломитовой 

Норма муки, кг/м3 рНKCl EC, мСм/см 
6 5,9 0,06 
8 6,4 0,06 

10 6,6 0,07 
 
Приведенные данные показывают, что от 

дозы и вида вносимого нейтрализующего мате-
риала зависит изменение электропроводности 
торфа. Изначально торф фрезерной заготовки 
имел электропроводность 0,05 мСм/см. При 
внесении мела 6 кг/м3 электропроводность уве-
личивается в 1,6 раза (0,08 мСм/см), 8 кг/м3 –  
в 1,8 раза (0,09 мСм/см), 10 кг/м3 – в 2,0 раза 
(0,10 мСм/см). Внесение муки доломитовой в 
дозировке: 6 и 8 кг/м3 изменяет электропровод-
ность в 1,2 раза (0,06 мСм/см), а 10 кг/м3 –  
в 1,4 раза (0,07 мСм/см). По сравнению с мелом 
мука доломитовая при норме внесения 6– 
10 кг/м3 оказывает меньшее влияние на изме-
нение электропроводности верхового торфа. 

Для проведения опыта по нейтрализации 
торфяного субстрата доломитом и изменения 

электропроводности было поставлено 4 вари-
анта в 3-кратной повторности с нормой внесе-
ния от 2 до 4,5 кг/м3. Результаты опыта приве-
дены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Изменение кислотности и электропроводности 
верхового торфа при внесении доломитовой муки 

Доза доломитовой 
муки, кг/м3 

рН  
в КСl 

Электропроводность, 
мСм/см 

22.02.2017 г. (день постановки опыта) 
2 3,47 0,05 
3 3,82 0,05 
4 4,04 0,05 

4,5 4,34 0,05 
27.02.2017 г. 

2 3,61 0,05 
3 4,11 0,05 
4 4,48 0,05 

4,5 4,79 0,05 
13.03.2017 г. 

2 3,67 0,05 
3 4,18 0,05 
4 4,68 0,05 

4,5 5,07 0,05 
 
Данные опыта показывают, что внесение 

муки доломитовой от 2 до 4,5 кг/м3 в торф 
фрезерной заготовки в процессе нейтрализа-
ции не приводит к изменению электропровод-
ности торфа. 

Для проведения опыта по определению из-
менения электропроводности торфяного суб-
страта в зависимости от исходной влажности 
были поставлены 3 варианта в 2-кратной по-
вторности. Был взят торф фрезерной заготовки 
с поля 5 (актуальная кислотность (рНKCl) – 2,7, 
электропроводность (EC) – 0,06 мСм/см. Фре-
зерный торф был отсепарирован (фракция  
0–7 мм), к нему были добавлены доломитовая 
мука в дозировке 4 кг/м3 и удобрения: PG-mix 
12-14-24+micro в дозировке 1,4 кг/м3, супер-
фосфат гранулированный (д. в. Р2О5 – 28%) в 
дозировке 3,2 кг/м3, сульфат калия (д. в. К2О – 
46%) в дозировке 0,5 кг/м3 [1] и доведен до 
влажности 40%, 50% и 60% по вариантам опы-
та. Результаты опыта приведены в табл. 7. 

Растворимость удобрений зависит от нали-
чия влаги в торфяном субстрате. Результаты 
опыта показывают, что с увеличением относи-
тельной влажности увеличивается и электро-
проводность. С течением времени эта законо-
мерность сохраняется. Увлажнение субстрата 
приводит к быстрому увеличению электропро-
водности (растворению удобрений и переходу 
питательных веществ в доступную форму). 
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Таблица 7 
Влияние относительной влажности  

на растворимость внесенных удобрений  
в субстрат в процессе хранения 

Вариант 
опыта 

Влажность  
Wотн, % 

Электропровод-
ность, мСм/см 

22.02.2017 г. (день постановки опыта) 
1 40 0,63 
2 50 0,65 
3 60 0,66 

09.03.2017 г. 
1 40 0,73 
2 50 0,74 
3 60 0,77 

16.03.2017 г. 
1 40 0,67 
2 50 0,81 
3 60 0,81 

30.03.2017 г. 
1 40 0,73 
2 50 0,76 
3 60 0,94 

 
При хранении субстрата длительное время 

на открытых площадках с постепенным увлаж-
нением происходит не только нейтрализация 
торфяного субстрата, но и растворение в нем 
удобрений, что впоследствии способствует раз-
витию грибов и водорослей. 

Заключение. Заготовленный фрезерный торф 
с торфяного месторождения «Журавлевское»  
в УП «Витебскоблгаз» филиал ПУ «Витебск-
торф» соответсвует ГОСТ 33162-2014 и являет-
ся пригодным для приготовления торфяных 
субстратов. 

Хранение торфа в штабелях, где были за-
мечены процессы его саморазогревания, при-

водит к изменению его цвета, появлению за-
паха, признаков коксования, изменению обще-
технических характеристик, электропроводно-
сти торфа.  

От дозы и вида вносимого нейтрализующе-
го материала зависит изменение электропро-
водности торфа. Внесение доломитовой муки в 
дозировке от 2 до 4,5 кг/м3 в процессе нейтра-
лизации не приводит к изменению электропро-
водности торфяного субстрата. Внесение доло-
митовой муки в дозировке 6 и 8 кг/м3 изменяет 
электропроводность в 1,2 раза, а 10 кг/м3 –  
в 1,4 раза, а установление реакции среды про-
исходит на 14-е сут. При внесении мела 6 кг/м3 
электропроводность увеличивается в 1,6 раза,  
8 кг/м3 – в 1,8 раза, 10 кг/м3 – в 2,0 раза, а уста-
новление реакции среды происходит на 6–7-е сут. 
По сравнению с мелом доломитовая мука при 
дозе внесения 6–10 кг/м3 оказывает меньшее 
влияние на изменение электропроводности тор-
фяного субстрата. 

С увеличением относительной влажности 
торфяного субстрата повышается и электро-
проводность, причем со временем значение 
данного параметра постепенно растет за счет 
постепенного растворения удобрений и пере-
хода питательных веществ в доступную форму. 
Повышение влажности субстрата приводит к 
более значительному увеличению электропро-
водности.  

При хранении субстрата в течение времени 
на открытых площадках за счет повышения 
влажности субстрата происходит постепенная 
его нейтрализация с одновременным растворе-
нием удобрений, что может явиться причиной 
развития грибов и водорослей на внутренней 
стороне упаковки. 
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УДК 630*228.3 

В. Ф. Решетников, К. М. Сторожишина  
Жорновская экспериментальная лесная база 

ВЛИЯНИЕ КЛЕНА ОСТРОЛИСТНОГО НА РОСТ ДУБА ЧЕРЕШЧАТОГО  
В СМЕШАННЫХ НАСАЖДЕНИЯХ ИСКУСТВЕННОГО  

И ЕСТЕСТВЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
Приведены материалы исследования дубово-кленовых культур фитоценозов и насаждений 

естественного происхождения в условиях снытевой и кисличной серий типов леса.  
Сведения о росте дубово-кленовых культур фитоценозов собраны на постоянных опытных 

объектах Жорновской экспериментальной лесной базы. Применение при посадке эксперимен-
тальной схемы смешения пород и размещения их на лесокультурной площади, своевременное 
проведение агротехнических и лесоводственных уходов позволяет сегодня наблюдать за форми-
рованием устойчивого дубово-кленового насаждения (состав в 12-летнем возраста – 6Д4Кл, 
сомкнутость полога – 100%, высокие показатели роста). Посадка лесных культур с широкими 
междурядьми, несмотря на своевременность уходов, привела к обилию естественного возобнов-
ления клена. При обследовании насаждения в 16-летнем возрасте установлено, что запас клена 
естественного происхождения достигает 50%. По показателям роста естественный клен сущест-
венно преобладает над дубом: по средней высоте – на 2 м, по среднему диаметру – на 2,3 см. 

На основании материалов временных пробных площадей Лунинецкого и Петриковского 
лесхозов оценены показатели роста средневозрастных и приспевающих дубово-кленовых наса-
ждений естественного происхождения. 

Ключевые слова: лесные культуры, состав насаждения, продуктивность, схема смешения 
древесных пород, теневыносливая порода. 

 
V. F. Reshetnikov, K. M. Storozhishina  
Zhornovskaya Experimental Forest Base 

INFLUENCE OF THE NORWAY MAMPLE ON GROWTH  
OF THE ENGLISH OAK IN MIXED PLANTATIONS OF ARTIFICIAL  

AND NATURAL ORIGIN 
Materials of the study of the oak and maple cultures of phytocenoses and plantations of natural 

origin in the conditions of glague and oxalis types of the forest are presented. 
Data on growth of oak and maple cultures of phytocenoses are collected at constant experi-

mental objects of Zhornovskaya experimental forest base. Application during planting of the exper-
imental scheme of mixture of breeds and their placements on the silvicultural area, timely carrying 
out agrotechnical and silvicultural caring allows watching formation of steady oak and maple plan-
tations today (structure in 12-year-old ones – 6O4M, density of bed curtains – 100%, high rates of 
growth). Planting of forest cultures with wide row-spacing, despite timeliness of caring, led to the 
possibility of natural renewal of a large number of the maple. At a closer look at the plantations of 
16-year-old it has been found out that the stock of the maple of natural origin reaches 50%. Accord-
ing to growth indicators the natural maple significantly prevails the oak: in average height – 2 m, in 
average diameter – 2.3 cm. 

On the basis of materials of the temporary trial areas of Luninetsky and Petrikovsky forestries indica-
tors of growth of the middle-aged and coming oak and maple plantations of natural origin are estimated. 

Key words: forest cultures, structure of plantations, efficiency, scheme of mixture of tree species, 
shade-bearing breed. 

Введение. Создание и выращивание сме-
шанных насаждений хозяйственно ценных по-
род у лесоводов в приоритете. Породный со-
став лесов напрямую связан с комплексом ле-
сокультурных работ.  

В условиях Беларуси благоприятные поч-
венно-климатические условия для успешного 
выращивания высокопродуктивных насажде-
ний дуба черешчатого. Природе дубрав свойст-
венен смешанный состав. Многоярусность ду-

бовых насаждений также является их характер-
ной особенностью.  

Лесорастительные и почвенно-климатиче-
ские условия Беларуси позволяют успешно вы-
ращивать насаждения дуба в смешении с ли-
пой, кленом и елью – древесными породами, 
подбирать которые необходимо с учетом воз-
можного ценотического влияния между ними.  

Клен остролистный является неотъемлемым 
компонентом дубовых насаждений. Характери-
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зуется теневыносливостью, требовательностью 
к плодородию почвы. Несмотря на то, что на 
протяжении первых 20 лет он растет интенсив-
нее дуба, со временем в насаждениях образует 
второй ярус. Но при его преобладании в соста-
ве древостоя клен способен вытеснять другие 
породы – обильный самосев и хорошая прижи-
ваемость обеспечивают его распространение в 
насаждении. Также по мнению Ф. Н. Харито-
новича [1], в степных условиях клен оказывает 
угнетающее действие на дуб до жерднякового 
возраста – при отсутствии своевременных ру-
бок ухода ожидается отпад дуба. В то же время 
клен остролистный относится к самым ценным 
компонентам дубрав степи [2, 3]. 

Не являясь конкурентом дуба в смешанных 
насаждениях, клен остролистный своим по-
логом поглощает большое количество света, 
тем самым угнетает травянистую раститель-
ность и создает благоприятные условия для 
роста дуба [4]. 

Исследования корневых систем смешанных 
насаждений дуба свидетельствуют об активном 
перемещении минеральных элементов питания 
из подгонных пород (клена, липы) в дуб, что 
подтверждает положительную роль данных по-
род в дубравах [5, 6].  

В лесорастительных условиях Беларуси клен 
является основным компонентом широколист-
венных лесов [7]. Успешно растет на богатых 
дерново-подзолистых, супесчаных и суглини-
стых почвах. Более продуктивными являются 
кленовники искусственного происхождения 
[8]. Опыт выращивания смешанных культур 
дуба с кленом и липой в богатых условиях ме-
стопроизрастания с временным избыточным 
увлажнением показал, что клен сильно уступает 
другим породам по росту, имеет низкую со-
хранность [9]. 

Выращивание продуктивных насаждений ду-
ба с кленом зависит от условий местопроизра-
стания, лесокультурных особенностей создания 
смешанных насаждений, своевременного при-
менения рубок ухода. 

Основная часть. Объектами исследования 
явились насаждения дуба с кленом искусственно-
го и естественного происхождения ГЛХУ «Жор-
новская ЭЛБ Института леса НАН Беларуси», 
ГЛХУ «Петриковский лесхоз» и ГЛХУ «Луни-
нецский лесхоз». 

Одним из успешных примеров формиро-
вания и выращивания дубово-кленовых куль-
тур служит постоянный опытный объект 
ГЛХУ «Жорновская ЭЛБ Института леса НАН 
Беларуси».  

Дубово-кленовые культуры созданы в 2002 г. 
на буреломно-ветровальной вырубке. Из исто-

рии создания объекта известно, что осенью 
2001 г. данный участок был поврежден урага-
ном. Сплошная санитарная рубка велась зимой 
2001–2002 г. Состав вырубленного насаждения: 
9Е1Б + Ос + Д. Тип лесорастительных условий: 
Д2-3 (ельник снытево-кисличный). Очистка ле-
сосеки: сжигание порубочных остатков весной 
2002 г. непосредственно перед посадкой. Обра-
ботка почвы под посадку лесных культур не 
производилась. 

Размещение древесных пород на лесо-
культурной площади предусматривалось экс-
периментальное – трехрядные биогруппы дуб – 
клен – дуб чередовались через 4,5 м. Соблю-
далось расстояние между посадочными мес-
тами дуба в ряду – 0,75 м; клена – 0,9 м.  
В качестве посадочного материала использо-
вались 2-летние сеянцы дуба и 4–5-летние 
«дички» клена. 

В первый год посадки культур на вырубке 
появилось большое количество (44 000 шт./га) 
естественного возобновления древесных и дре-
весно-кустраниковых пород (рис. 1).  

 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Естественное возобновление древесных 
пород в год посадки дубово-кленовых культур 
 
Характер размещения естественного возоб-

новления – куртинами, неравномерно и по вы-
соте преимущественно ниже дуба. 

Из уходов проведены лесокультурные –  
в первые три года по одному уходу (окашива-
ние), в 5-летнем и 10-летнем возрасте проведе-
но осветление, в результате чего вырублено, 
соответственно, 3,7 и 53,3 м3/га.  

В настоящее время на участке произрастают 
смешанные культуры дуба составом 6Д4Кл, 
которым характерен успешный рост и благона-
дежное состояние (таблица).  

В данном возрасте сохранность дуба соста-
вила 72,2 %, клена – 63,5%. 

Систематический мониторинг на постоян-
ном опытном объекте свидетельствует о схоже-
сти темпа роста в высоту дуба и клена при од-
новременной посадке их в культуры (рис. 2).  
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Таксационная характеристика дубово-кленовых культур (Лапичское л-во, кв. 204) 

Тип 
леса 

Состав Порода 
Коэффициент 
участия, %  

А, лет 
Hср., 
м 

Dср, 
см 

N, 
шт./га 

Бонитет 
Запас, 
м3/га 

Д. сн. 6Д4Кл 
Дуб 60,3 

12 
6,7 6,5 2350 

I–Iа 
30 

Клен 39,7 6,5 4,7 780 20 
Итого по породам 3130 50 

При учете биометрических показателей в  
5-летнем возрасте преобладание по средней 
высоте дуба по отношению к клену достигало 
20 см. К 12-летнему возрасту разница высот 
культивируемых пород незначительна. В на-
стоящее время клен уступает дубу по среднему 
диаметру (дуб – 6,5 см, клен – 4,7 см), несмотря 
на одинаковый показатель среднего диаметра при 
посадке культур (дуб – 0,6 см, клен – 0,61 см). 
 

 
Рис. 2. Динамика средней высоты древесных пород  

в смешанных культурах 
 

Влияние естественного возобновления кле-
на на формирование смешанных лесных куль-
тур и рост главной породы в них оценивался на 
основании материалов наблюдения на постоян-
ном опытном объекте ГЛХУ «Жорновская ЭЛБ 
Института леса НАН Беларуси». Из истории 
объекта известно, что дубово-кленовые культу-
ры были созданы в 1993 г. на свежей нераскор-
чеванной вырубке, где ранее произрастал бе-
резняк снытевый. Тип лесорастительных усло-
вий: Д3. Число посадочных мест – 4200 шт./га. 

Посадка лесных культур производилась ме-
ханизированным способом со схемой смешения 
Д – Д – Кл – Д – Д, расстояние между рядами 
3,5–4,0 м, между посадочными местами дуба в 
ряду – 0,5 м, клена – 1,0 м. В качестве посадочно-
го материала использовались однолетние сеянцы. 

Из уходов на опытном объекте известно, что, 
кроме лесокультурных, проведены осветление – 
в 6- и 10-летнем возрасте (вырублено, соответ-
ственно, 20 и 73,9 м3 древесины), прочистка – в 
14-летнем возрасте (вырублено 21,6 м3). 

Обследование лесных культур в 8-летнем 
возрасте показало, что на участке сильно разви-
то разнообразие пород естественного возобнов-
ления (рис. 3). В этом возрасте на долю лещины 

приходится около 30% запаса, к 16-летнему воз-
расту ее запас составляет не более 6%. 

 

 
 

 

Рис. 3. Естественное возобновление древесных  
пород в 8-летних дубово-кленовых культурах 

 
Соотношение запаса культивируемых пород 

(дуба и клена) в 8-летнем возрасте было тако-
вым, что клена насчитывалось в 4 раза больше 
(рис. 4). Клен искусственного и естественного 
происхождения учитывался вместе. По количе-
ству стволов участие клена в культурфитоцено-
зе увеличилось в три раза, численность дуба 
сократилась в 2,4 раза. По средней высоте клен 
опережал дуб более чем на 1 м.  

При обследовании культур в 16-летнем воз-
расте было установлено, что основную долю за-
паса составляет естественно возобновившийся 
клен остролистный (16 м3/га, или 48%). По по-
казателям роста он существенно преобладает 
над дубом: по средней высоте – на 2 м, по 
среднему диаметру – на 2,3 см.  

 

 

 
Рис. 4. Динамика запаса дуба и клена  

в лесных культурах 
 
Материалы наблюдения за ростом культур 
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естественно возобновившийся клен оказывает 
угнетающее действие на культуры. Несмотря 
на уходы, наблюдается сильное заглушение 
дуба и клена искусственного происхождения.  

Особенности формирования насаждений ду-
ба с кленом естественного происхождения оце-
нены на временных пробных площадях. Ана-
лизировались насаждения 50-, 75- и 85-летнего 
возраста, произрастающие в условиях кислич-
ной серии типов леса. Отмечено, что в 50-лет-
нем дубово-кленовом насаждении деревья дуба 
и клена находятся в одном пологе. В насажде-
ниях более старшего возраста клен переходит 
под полог древостоя дуба (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Показатели дубово-кленовых насаждений 

естественного происхождения 

Проведенные нами исследования показа-
телей роста и продуктивности дубово-клено-
вых насаждений соответствуют наблюдениям 
А. Д. Букштынова, которые свидетельствуют 
об интенсивном росте клена до 40–50 лет, а в 
дальнейшем о его переходе под полог древо-
стоя дуба [10]. 

Заключение. По темпу роста в высоту клен 
остролистный в возрасте молодняка характе-
ризуется как быстрорастущая порода и значи-
тельно может опережать дуб в посадках. Регу-
лировать рост и влияние клена в культурах 
возможно, прибегая к применению полосно-
группового метода посадки культур. В данном 
случае создание лесных культур смешанными 
кулисами с междурядьями в них 2 м на данный 
момент обеспечивает высокую сохранность 
культур, устойчивость и продуктивность.  

При развитии полога из клена естественно-
го происхождения в культурах следует увели-
чить интенсивность уходов относительно этой 
породы. 

Благодаря относительно высокой толерант-
ности клена к низкой освещенности и возмож-
ности длительного существования под пологом 
леса, наличию большого количества «волн» 
роста клена целесообразно производить посад-
ку клена под полог низкополнотных насажде-
ний и формировать сложные древостои.  
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УДК 630*232.411.5 
А. В. Романчук, А. В. Юреня 

Белорусский государственный технологический университет 

СОЗДАНИЕ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР СЕЯНЦАМИ,  
ВЫРАЩЕННЫМИ С ПРИМЕНЕНИЕМ КОМПЛЕКСНЫХ 

 МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ ПРОЛОНГИРОВАННОГО ДЕЙСТВИЯ 
Изучены почвенные условия посевного отделения лесного питомника ГЛХУ «Смолевичский 

лесхоз». Для выращивания сеянцев сосны обыкновенной в посевном отделении обследуемого 
питомника почва характеризуется хорошей структурой, порозностью и благоприятными водно-
физическими свойствами, которые в наибольшей степени достигаются в данных условиях. Вы-
ращивание посадочного материала сосны обыкновенной проводилось при использовании ком-
плексного минерального удобрения пролонгированного действия «Осмокот 6М». При посеве 
семян применялась ленточная четырехстрочная (с равномерным размещением строк) схема с 
расстоянием между строками 25 см и шириной строки 3 см. Внесение удобрения пролонгиро-
ванного действия проводилось одновременно с посевом семян. Все сеянцы сосны обыкновен-
ной, выращенные с применением комплексного минерального удобрения пролонгированного 
действия, достигали и значительно превышали биометрических показателей стандартного поса-
дочного материала в конце вегетации. Также данные сеянцы имели во всех случаях сформиро-
вавшуюся верхушечную почку раньше, чем производственные сеянцы. Лесные культуры сосны 
обыкновенной, выращенные с применением комплексного минерального удобрения «Осмокот 
6М», создавались ручным способом на территории Минской и Брестской областей в различных 
почвенных условиях. Рост однолетних культур, созданных сеянцами с применением данного 
удобрения, в конце вегетации превысил контрольные посадки по средней высоте на 20–34%, по 
диаметру – на 15–25% на различных почвах. 

Ключевые слова: почва, сосна обыкновенная, удобрение комплексное, сеянец, отделение 
посевное, культуры лесные, посадка, показатели биометрические. 

 
A. V. Romanchuk, A. V. Yurenya 

Belarusian State Technological University 

CREATION OF FOREST CROPS BY SEEDLINGS GROWN  
WITH THE USE OF COMPLEX FERTILIZERS OF PROLONGED ACTION 

The studied soil conditions the seed branch of the forest nursery SFC “Smolevichi forestry”.  
For the cultivation of pine seedlings in the sowing compartment of the surveyed nursery, the soil is 
characterized by a good structure, porosity and favorable water-physical properties, which are most 
achieved under these conditions. Cultivation of planting material of an ordinary pine was carried out at 
use of complex mineral fertilizer of the prolonged action “Osmokot 6M”. When sowing seeds used tape, 
four-line (with uniform placement of rows) scheme with a distance between the rows of 25 cm and a row 
width of 3 cm fertilizer prolonged action was carried out simultaneously with sowing seeds. All pine seed-
lings grown with the use of a complex mineral fertilizer of prolonged action reached and significantly ex-
ceeded the biometric parameters of the standard planting material at the end of the growing season. Also, 
these seedlings had, in all cases, SFOR-mirowaves the terminal Bud before the production of the seed-
lings. Forest pine crops grown with the use of complex mineral fertilizer “Osmokot 6M” were created 
manually on the territory of Minsk and Brest regions in different soil conditions. The growth of one-year-
old crops created by seedlings using this fertilizer at the end of the vegetation exceeded the control plant-
ing at an average height of 20–34%, in diameter – by 15–25% on different soils. 

Key words: soil, pinus sylvestris, complex fertilizer, seedling, sowing department, forest cultures, 
planting, biometric indicators. 

Введение. Для получения высококачест-
венного посадочного материала почва в питом-
нике должна быть достаточно плодородной. 
С этой целью необходимо систематически вно-
сить в нее органические и минеральные удоб-
рения, в противном случае будет наблюдаться 
обеднение почвы [1]. Оно происходит в резуль-

тате выкопки из питомников посадочного ма-
териала, вместе с которым из почвы выносится 
значительное количество питательных веществ, 
а также в результате вымывания из почвы рас-
творимых веществ атмосферными осадками и 
поливными водами [2–4]. При использовании 
удобрений в производственных условиях сле-
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дует опираться на данные исследований, учи-
тывать почвенно-климатические и экономиче-
ские условия различных природных зон, осо-
бенности питания древесных пород, а также 
целевую направленность каждого конкретного 
лесохозяйственного объекта. Бессистемное 
внесение удобрений не приносит положитель-
ных результатов, но оказывает отрицательное 
влияние. Удобрения влияют на размеры и фи-
томассу посадочного материала, а также на его 
качество. Сеянцы и саженцы, выращенные в 
оптимальных условиях питания, имеют более 
мощный стволик, хорошо развитую корневую 
систему, более благоприятное соотношение 
масс отдельных частей растения, накапливают 
большее количество запасных питательных ве-
ществ, расходуемых при пересадке на регене-
рацию корневой системы и первоначальный 
рост. Этим и объясняется лучшая приживае-
мость и рост таких сеянцев и саженцев, а также 
более высокая устойчивость их против небла-
гоприятных факторов (засухи, повреждения эн-
томо- и фитовредителями и т. д.) [5, 6]. Сроки 
внесения и способы заделки основного удобре-
ния зависят от ряда факторов [7, 8]. Опреде-
ляющими являются климатические и погодные 
условия. При избыточном увлажнении (дерно-
во-подзолистые почвы) с основным удобрени-
ем зачастую вносят только 50% от нормы, вы-
деляемой под культуру [8, 9]. Остальная часть 
вносится в рядки при посеве и в подкормку. На 
тяжелых заплывающих почвах в зоне дерново-
подзолистых почв весной часто приходится де-
лать перепашку зяби и в этом случае удобрения 
лучше вносить весной до посева с последую-
щей заделкой культиватором [10–11]. 

Главная цель припосевного внесения удоб-
рений – обеспечить оптимальное питание рас-
тений в начальные стадии развития и роста 
[12–14]. Локальное внесение удобрений вместе 
с семенами обеспечивает растениям благопри-
ятные условия в первый период жизни, что 
очень важно, особенно в зоне недостаточного 
увлажнения. Растения быстрее развиваются и 
легче переносят недостаток влаги, а также по-
вреждения от вредителей и болезней. Это, в 
свою очередь, создает предпосылки для того, 
чтобы выдержать конкуренцию за элементы 
питания и дефицитную влагу с сорняками [15]. 
В качестве вносимого удобрения было выбрано 
комплексное минеральное удобрение пролон-
гированного действия «Осмокот 6М». Удобре-
ние «Осмокот 6М» состоит из NPK элементов, 
необходимых для роста растения. Каждая гра-
нула покрыта органической полупроницаемой 
оболочкой (наподобие мембраны) из биоразла-
гаемой смолы, полученной из растительных 
жиров и полимера. После внесения удобрения 

«Осмокот 6М» вода проникает через полупро-
ницаемую оболочку и начинает растворять пи-
тательные вещества внутри гранулы. Выделе-
ние питательных веществ начинается после их 
растворения благодаря разнице в осмотическом 
давлении. После чего растение способно усваи-
вать питательные вещества. Удобрение начинает 
действовать на протяжении 1–2 недель, что за-
висит от длительности удобрения. Гранулы 
удобрения начинают действовать при темпера-
туре, выше температуры замерзания. Под воз-
действием положительной температуры оболоч-
ка каждодневно выделяет питательные вещест-
ва. Указанная продолжительность действия 
удобрения рассчитана на 21ºС. При более вы-
сокой температуре выделение питательных ве-
ществ будет быстрее, при низшей – медленнее, 
согласно требованиям растений в питании. 

В научной литературе встречается мнение, 
что сеянцы, выращенные в благоприятных ус-
ловиях с применением достаточного количест-
ва удобрений, на лесокультурной площади при 
их высаживании имеют плохую приживаемость, 
так как попадают в более экстремальные усло-
вия и испытывают сильный стресс. Поэтому 
для установления успешности приживаемости в 
лесных культурах сеянцев, выращенных с при-
менением комплексных минеральных удобре-
ний пролонгированного действия, был постав-
лен следующий опыт. 

Основная часть. Сеянцы сосны обыкно-
венной выращивались в лесном питомнике 
ГЛХУ «Смолевичский лесхоз». Перед посевом 
проводилось детальное обследование почвы, 
отведенное под посевное отделение сосны 
обыкновенной. Посев семян сосны обыкновен-
ной осуществлялся одновременно с внесением 
комплексного минерального удобрения «Осмо-
кот 6М». Дозировка данного удобрения состав-
ляла 2 г на пог. м. 

По происхождению почвообразующих по-
род и морфологическим признакам пахотный 
горизонт представлен супесью связной морен-
ной. Норма высева семян бралась из расчета 1,5 г 
на пог. м. Для посева семян сосны обыкновен-
ной мы применяли ленточную четырехстрочную 
(с равномерным размещением строк) схему с 
расстоянием между строками 25 см и шириной 
строки 3 см. Семена сосны обыкновенной име-
ли 1-й класс качества (лабораторная всхожесть 
составляла 97%). 

Осенью 2016 г. и весной 2017 г. были соз-
даны лесные культуры сосны обыкновенной 
посадочным материалом, выращенным в пи-
томнике с применением комплексных мине-
ральных удобрений пролонгированного дейст-
вия. Также в качестве альтернативного вариан-
та были выбраны для создания лесных культур 
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сеянцы сосны обыкновенной, выращенные в 
этом же лесхозе при применении современной 
интенсивной технологии выращивания поса-
дочного материала с закрытой корневой систе-
мой (ЗКС). В качестве сопутствующих пород 
использовались сеянцы липы мелколистной (ЗКС) 
однолетнего возраста и сеянцы березы повис-
лой. В контрольном варианте высаживались се-
янцы, выращенные в открытом грунте в произ-
водственных условиях питомника. 

Опытные лесные культуры создавались се-
янцами, выращенными с применением ком-
плексных минеральных удобрений пролонги-
рованного действия, на территории лесхозов: 
ГЛХУ «Ивацевичский лесхоз» Косовское лес-
ничество, ГЛХУ «Пружанский лесхоз» Зелене-
вичское лесничество и ГЛХУ «Смолевичский 
лесхоз» Драчковское лесничество. 

В ГЛХУ «Ивацевичский лесхоз» Косовское 
лесничество кв. 5 выд. 15 площадью 0,5 га соз-
давались чистые культуры сосны обыкновен-
ной составом 5Су5С, где Су – сеянцы сосны 
обыкновенной (однолетки), выращенные с 
применением комплексных минеральных удоб-
рений пролонгированного действия, время соз-
дания лесных культур – осень 2016 г., рельеф 
участка ровный, категория лесокультурной 
площади «б» – свежая вырубка, почва дерново-
подзолистая супесчаная, на супеси рыхлой, об-
работка почвы бороздами, производили весной 
2017 г. трактором МТЗ-1221 с плугом ПКЛ-70. 
Лесные культуры создавали вручную, исполь-
зуя меч Колесова. Схема посадки – 2,5×0,7 м. 
Густота лесных культур составила 5710 шт./га. 

В кв. 3 выд. 14 площадью 0,5 га ГЛХУ «Пру-
жанский лесхоз» Зеленевичское лесничество 
создавались смешанные лесные культуры со-
сны обыкновенной (выращенные с примене-
нием комплексных минеральных удобрений 
пролонгированного действия) с липой мелко-
листной (сеянцы однолетки ЗКС) и березой 
повислой (сеянцы однолетки). Созданы они 
весной 2017 г., составом 7р.Су2р.Лп1рБ. Кате-
гория лесокультурной площади «б» – вырубка. 
Рельеф участка ровный, почва дерново-под-
золистая супесчаная, на супеси связной. Обра-
ботку почвы производили бороздами весной 
2017 г. трактором МТЗ-1221 с плугом ПКЛ-70. 
Лесные культуры создавали вручную, исполь-
зуя меч Колесова и лопату. Схема посадки – 
2,5×0,7 м. Густота лесных культур составила 
5710 шт./га. 

В Драчковском лесничестве ГЛХУ «Смоле-
вичский лесхоз» кв. 12 выд. 11 площадью 0,5 га 
создавались чистые лесные культуры сосны 
обыкновенной различного посадочного мате-
риала: сеянцы однолетки, выращенные с при-
менением комплексных минеральных удобре-

ний пролонгированного действия; сеянцы од-
нолетки ЗКС и сеянцы однолетки производст-
венные, созданы осенью 2016 г., составом 
6р.Су2р.СЗКС2р.С. Категория лесокультурной 
площади «б» – вырубка. Рельеф участка ров-
ный, почва дерново-подзолистая суглинистая, 
на суглинке легком. Обработку почвы произво-
дили бороздами осенью 2016 г. трактором 
МТЗ-1221 с плугом ПКЛ-70. Лесные культуры 
создавали вручную, используя меч Колесова и 
поттипутку. Схема посадки – 2,5×0,7 м. Густота 
лесных культур составила 5710 шт./га. 

В ГЛХУ «Смолевичский лесхоз» Драчков-
ское лесничество кв. 12 выд. 11 площадью 0,5 га 
создавались чистые лесные культуры сосны 
обыкновенной различного посадочного мате-
риала: сеянцы однолетки, выращенные с приме-
нением комплексных минеральных удобрений 
пролонгированного действия; сеянцы однолетки 
ЗКС и сеянцы двухлетки, выращенные с приме-
нением комплексных минеральных удобрений 
пролонгированного действия, созданы весной 
2017 г., составом 3р.ССН1у3р.ССН2у2рСЗКС2С. 
Также на данном участке создавалась произ-
водственная посадка лесных культур сеянцами-
двухлетками сосны обыкновенной. Категория 
лесокультурной площади «б» – вырубка. Рель-
еф участка ровный, почва дерново-подзолистая 
суглинистая, на суглинке легком. Обработку 
почвы производили бороздами весной 2017 г. 
трактором МТЗ-1221 с плугом ПКЛ-70. Лесные 
культуры создавали вручную, используя меч 
Колесова, поттипутку и лопату. Схема посад- 
ки – 2,5×0,7 м. Густота лесных культур соста-
вила 5710 шт./га. 

Были измерены средние высоты и средние 
диаметры сеянцев при посадке лесных культур 
сосны обыкновенной. Измерялись также сред-
ние высоты и средние диаметры лесных куль-
тур в конце вегетации. Определялась прижи-
ваемость созданных лесных культур. 

Результаты определения биометрических 
показателей созданных лесных культур сосны 
представлены в таблице. 

При весенней и осенней посадке 2016 г. в 
ГЛХУ «Смолевичский лесхоз» прирост по вы-
соте у сеянцев, выращенных при применении 
пролонгированного удобрения, в конце вегета-
ции составил 5,3 см, а прирост по диаметру – 
0,38 мм. Прирост по средней высоте на 34,4% 
выше, чем у сеянцев производственного вари-
анта и на 16,5% – чем у сеянцев с ЗКС. Прижи-
ваемость лесных культур сосны обыкновенной 
в варианте с применением комплексных мине-
ральных удобрений пролонгированного дейст-
вия также наивысшая и составляет 94,2% по 
сравнению с сеянцами ЗКС – 93,6% и произ-
водственными сеянцами – 93,1%. 
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Биометрические показатели созданных лесных культур 

Вариант 
опыта 

Hср, см Dср, мм Hср, см Dср, мм Первоначальная 
густота,  

тыс. шт./га 

Густота на момент 
обследования,  
тыс. шт./га 

Приживае-
мость, % при посадке в конце вегетации 

Смолевичский лесхоз Драчковское лесничество, осень 2016 г. 
Су 11,2 2,36 16,5 2,74 3 426 3 227 94,2 
СЗКС 10,4 2,12 13,6 2,56 1 142 1 069 93,6 

Сконтроль 8,5 2,02 9,6 2,15 1 142 1 063 93,1 
Итого – 5 710 5 359 – 

Смолевичский лесхоз Драчковское лесничество, весна 2017 г. 
ССН1у 12,5 2,41 18,3 3,02 1 713 1 641 95,8 
СЗКС 10,8 2,24 12,7 2,42 1 142 1 083 94,8 

Сконтроль 8,9 2,12 10,1 2,26 1 142 1 069 93,6 
ССН2у 24,7 3,56 30,5 3,89 856 782 91,3 

ССН2контроль 16,5 2,89 24,3 3,56 857 760 88,7 
Итого – 5 710 5 335 – 

Пружанский лесхоз Зеленевичское лесничество, весна 2017 г. 
Су 12,1 2,31 17,6 2,74 1 999 1 919 96,0 

Сконтроль 9,1 2,18 10,8 2,36 1 998 1 902 95,2 
Лп 13,8 3,31 17,9 3,74 1 142 1 079 94,5 
Б 36,5 6,53 52,5 7,12 571 531 93,0 
Итого – 5 710 5 431 – 

Ивацевичский лесхоз Коссовское лесничество, весна 2017 г. 
Су 11,9 2,25 16,5 2,43 2 855 2 690 94,2 

Сконтроль 8,3 2,06 10,2 2,27 2 855 2 660 93,2 
Итого – 5 710 5 350 – 

 
Рассматривая вариант весенней посадки 

2017 г. в ГЛХУ «Смолевичский лесхоз», сохра-
няется такая же закономерность, как и при 
осенней посадке, сосна обыкновенная, выра-
щенная с применением пролонгированных удоб-
рений, также показывает наилучшие результа-
ты: так, прирост по высоте в конце вегетации 
составил 5,8 см, а прирост по диаметру –  
0,61 мм. Прирост по средней высоте у сеянцев, 
выращенных при применении пролонгирован-
ного удобрения, на 34,5% выше, чем у произ-
водственных сеянцев и на 5,7% – чем у сеянцев 
с ЗКС. Приживаемость лесных культур в данном 
варианте опыта составила 95,8% по сравнению 
с сеянцами ЗКС – 94,8% и производственными 
сеянцами – 93,6%. Приживаемость сеянцев со-
сны 2-летки, выращенных с применением ком-
плексных минеральных удобрений, составила 
91,3%, а приживаемость производственных се-
янцев двухлеток – 88,7%. Также можно отме-
тить, что при осенней посадке биометрические 
показатели и приживаемость лесных культур на 
уровне весенней. 

В варианте ГЛХУ «Пружанский лесхоз» со-
здавались смешанные лесные культуры. Био-
метрические показатели растений в конце веге-
тации следующие: прирост по высоте у сосны 
обыкновенной 5,5 см, прирост по диаметру со-
ставил 0,43 мм. Приживаемость лесных куль-
тур у сосны обыкновенной, выращенной с при-

менением комплексного минерального удобре-
ния пролонгированного действия, составила 
96,0%, у производственных сеянцев приживае-
мость 95,2%, приживаемость липы мелколист-
ной составила 94,5%, а сеянцев березы повис-
лой – 93,0%. 

В ГЛХУ «Ивацевичский лесхоз» создава-
лись чистые лесные культуры сосны обыкно-
венной. В данном варианте сохраняется законо-
мерность: биометрические показатели у сосны 
обыкновенной, выращенной с применением 
комплексных минеральных удобрений пролон-
гированного действия, также выше, чем у про-
изводственных сеянцев; так, прирост по высоте 
в конце вегетации составил 4,6 см, а прирост по 
диаметру – 0,18 мм. Прирост по средней высоте 
у сеянцев, выращенных при использовании про-
лонгированного удобрения, на 20,1% выше, чем 
у производственных сеянцев. Приживаемость 
созданных лесных культур, выращенных с 
применением комплексных минеральных удоб-
рений пролонгированного действия, составила 
94,2%, а приживаемость производственных 
культур – 93,2%. 

Заключение. Весь опытный и производст-
венный посадочный материал превышал нор-
мативы стандартного посадочного материала 
как по высоте, так и по диаметру. Применение 
комплексного минерального удобрения «Осмо-
кот 6М» позволяет выращивать в открытом 
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грунте посадочный материал сосны обыкно-
венной с биометрическими показателями, пре-
вышающими показатели стандартных сеянцев 
по высоте на 25%, по диаметру – на 20%. 

Наилучшие результаты в конце вегетации 
наблюдались во всех лесхозах в варианте по-
садки сеянцев сосны обыкновенной, выращен-
ной с применением комплексных минеральных 
удобрений пролонгированного действия. Сред-
ний прирост по высоте у сеянцев, выращенных 
с использованием комплексного минерального 
удобрения пролонгированного действия, пре-
вышал в среднем на 20% посадки производст-

венного варианта и был достигнут во всех ва-
риантах опытов. 

Подводя итоги всего вышесказанного, мож-
но отметить, что при использовании пролонги-
рованного минерального удобрения при выращи-
вании сеянцев сосны обыкновенной в открытом 
грунте наблюдается увеличение прироста по 
высоте и по диаметру лесных культур в конце 
вегетации и увеличивается приживаемость соз-
данных лесных культур по сравнению с произ-
водственными опытами на 3–5%, также можно 
рекомендовать осеннюю посадку как альтерна-
тиву весенней. 
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О. А. Селищева, Ю. А. Ларинина, А. В. Хвасько, В. В. Носников 
Белорусский государственный технологический университет 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ДЕРЕВЬЕВ ЛИПЫ МЕЛКОЛИСТНОЙ РАЗНЫХ ФЕНОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМ 
Липа мелколистная широко используется как при озеленении городов, так и при производ-

стве лесных культур. Насаждения, созданные с липой мелколистной, отличаются высокой про-
дуктивностью, устойчивостью к неблагоприятным факторам и качеством выращиваемой древе-
сины. Липа мелколистная относится к группе пород, имеющих семена с длительным периодом 
прорастания, поэтому при заготовке лесосеменного сырья необходимо учитывать не только сро-
ки сбора, но и качество семян. Древесина липы мелколистной отличается однородностью, лег-
костью обработки, мягкостью, поэтому ее широко используют не только в народном хозяйстве 
(при изготовлении деревянной посуды, мебели, музыкальных инструментов), но и в строитель-
стве (в круглом виде, для выработки пиломатериалов и заготовок общего назначения). Данная 
древесная порода имеет раннюю и позднюю формы. В связи с этим целью нашей работы было 
изучение качества семян и некоторых физико-механических свойств древесины (плотность, пре-
дел прочности при сжатии вдоль волокон, предел прочности при статическом изгибе, статиче-
ская твердость) липы разных фенологических форм. Результаты проведенных исследований по-
казали, что лучшими посевными качествами обладают семена, собранные с поздней формы ли-
пы мелколистной; древесина поздней формы имеет большую среднюю ширину годичных слоев, 
а древесина ранней формы более твердая, плотная, имеет большие показатели предела прочно-
сти при сжатии вдоль волокон и статическом изгибе. 

Ключевые слова: липа мелколистная, фенологическая форма, семена, древесина, влаж-
ность, годичный слой, физико-механические свойства. 

О. А. Selishcheva, Yu. A. Larinina, A. V. Khvas’ko, V. V. Nosnikov 
Belarusian State Technological University 

PROPERTIES LINDEN DIFFERENT PHENOLOGICAL FORMS OF THE TREE 
The small-leaved linden is widely used in the landscaping of cities, and the production of forest 

crops. Plantings created by small-leaved linden, have high productivity, resistance to unfavorable fac-
tors and the quality of cultivated wood. Small-leaved linden belongs to the group of species having 
seeds with a long germination period, so if the harvesting of forest raw materials must consider not only 
the time of collection, but the quality of the seeds. The wood of linden is uniformity, ease of processing, 
softness, so it is widely used not only in the national economy (in the manufacture of wooden utensils, 
furniture, musical instruments), but also in construction (in the round, for the production of lumber and 
blanks general purpose). This tree species has early and late forms. In this regard, the aim of our work 
was to study the seed quality and some physico-mechanical properties of wood (density, tensile 
strength under compression along the fibers, the ultimate strength in static bending, static hardness) lin-
den different phenological forms. The results of the conducted researches have shown that the seeds 
collected from the late form of small-leaved Linden possess the best sowing qualities; wood late shape 
has a greater average width of the annual layers, and wood early forms are more solid, dense, has great 
tensile strengths in compression along the grain and static bending. 

Key words: small-leaved linden, phenological form, seeds, wood, humidity, year layer, physical 
and mechanical properties. 

Введение. В последнее время большое вни-
мание уделяется воспроизводству лесных куль-
тур с участием липы мелколистной. Чистые 
насаждения создаются при формировании хо-
зяйственно целевых нектароносных древостоев, 
в парках общего пользования, городских ле-
сах, где в максимальной степени могут про-
явиться декоративно-эстетические и нектаро-
продуктивные свойства липы. В смешанных 
насаждениях данная порода обладает большим 
лесоводственным потенциалом – выступая в 

качестве подгона, способствует росту и разви-
тию главной породы за счет скорейшего раз-
ложения листового опада и снижения кислот-
ности лесной подстилки, очищаемости стволов 
от сучьев, в результате чего увеличивается об-
щая продуктивность насаждения и качество вы-
ращиваемой древесины. Объемы создания наса-
ждений искусственного происхождения сдер-
живаются недостатком посадочного материала, 
получение которого во многом зависит от сро-
ков сбора и высева семян липы.  
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Липа мелколистная – безъядровая, заболон-
ная, рассеянно-сосудистая порода. Древесина 
белая, с легким розоватым или красноватым 
оттенком, имеет равномерную окраску по все-
му сечению ствола. По данным В. Е. Вихро- 
ва [1], древесина липы легкая (объемный вес 
менее 0,5 г/см3), значительно усыхающая (пол-
ная объемная усушка составляет 18–22%, ко-
эффициент объемной усушки – 0,56–0,65), ма-
лопрочная (значение предела прочности при 
сжатии вдоль волокон составляет в среднем 
менее 350 кг/см2), очень мягкая (статическая 
твердость в торце менее 200 кг/см2), умеренно 
хрупкая (сопротивление ударному изгибу – 
0,15–0,30 кгм/см3).  

Согласно данным, приведенным Б. Н. Уго-
левым [2], В. Г. Атрохиным, К. К. Калуцким,  
Ф. Т. Тюриковым [3], липа принадлежит к по-
родам среднеусыхающим (коэффициент объем-
ной усушки в пределах 0,46–0,55), малой плот-
ности (при влажности 12% плотность составляет 
495 кг/м3, в абсолютно сухом состоянии –  
470 кг/м3, условная плотность – 400–410 кг/м3). 

Исследования свойств древесины липы, 
проведенные в последние годы, показали, что 
коэффициент усушки в радиальном направле-
нии составляет 0,23, в тангенциальном – 0,33; 
объемный – 0,58. Влажность древесины свеже-
срубленного дерева колеблется от 60 до 80% [4]. 
Предел прочности при растяжении вдоль воло-
кон при влажности 12% и 30,0% и более со-
ставляет 117 МПа и 89 МПа, при сжатии вдоль 
волокон – 46,0 и 24,0 МПа, при статическом 
изгибе – 86,0 МПа и 53,0 МПа, при скалывании 
в радиальной плоскости – 8,4 и 5,5 МПа, тан-
генциальной плоскости – 8,0 и 4,9 МПа соот-
ветственно [2]. 

Из-за легкости обработки древесину липы 
широко используют во многих странах для из-
готовления мебели, рисовальных столов и чер-
тежных досок, музыкальных инструментов, мо-
делей в литейном деле, деревянной посуды, 
карандашей, бочек, фанеры, резных изделий и 
игрушек, лаптей [5, 6]. 

В Беларуси согласно СТБ 1712-2007 [7], ле-
соматериалы из липы применяются в круглом 
виде для строительства, а также вспомогатель-
ных и временных построек различного назна-
чения, выработки пиломатериалов и заготовок 
общего назначения, клепки заливных бочек, 
сухотарных бочек и деталей ящиков, протезов, 
получения строганого и лущеного шпона, про-
изводства спичек, сульфатной небеленой цел-
люлозы.  

Известно, что липа мелколистная имеет 
ранние и поздние формы, различающиеся по 
срокам распускания почек и цветения [8], по-

этому целью нашей работы было изучение ка-
чества семян и некоторых физико-механиче-
ских свойств древесины (плотность, прочность 
при сжатии вдоль волокон, прочность при ста-
тическом изгибе, твердость и др.) липы разных 
фенологических форм.  

Основная часть. В результате проведен-
ных нами предварительных фенологических 
наблюдений установлено, что липа мелколи-
стная имеет раннюю и позднюю формы, кото-
рые различаются по срокам распускания почек 
(5–7 дней), цветения (5–8 дней), созревания 
семян (6–8 дней). 

Для анализа морфологических характе-
ристик и показателей качества семян липы 
собирали плоды с деревьев разных феноло-
гических форм. Среднюю длину и ширину 
семени определяли с помощью цифрового 
штангенциркуля ШЦЦ-150 с точностью до 
сотых (измерения проводили в мм), жизне-
способность и массу 1000 шт. – в соответст-
вии с ГОСТ 13056.7-93, ГОСТ 13056.4-67 
соответственно [9, 10]. 

Материал для исследования физико-механи-
ческих свойств древесины липы мелколистной за-
готавливали в соответствии с ГОСТ 16483.6-80 [11]. 
Из комлевой части отобранных деревьев ли-
пы ранней и поздней форм были взяты кряжи 
длиной 1,5 м. Кряжи распиливались на доски, 
затем из досок изготавливались бруски, кото-
рые непосредственно использовались для по-
лучения образцов определенной формы и 
размеров.  

Определение показателей физико-механи-
ческих свойств древесины выполнялось со-
гласно действующим стандартным методикам 
[12–15]. Испытания древесины на механиче-
ские свойства проводились на испытательной 
машине MTS Insight 100. Вывод данных и их 
первичная обработка выполнялись в программе 
Test Works 4, впоследствии в программе 
Microsoft Exсel, в том числе и статистически на 
5%-ном уровне значимости. Полученные физи-
ко-механические показатели приводились к 
влажности 12%. 

Результаты анализа семян и физико-меха-
нических свойств древесины в зависимости от 
фенологической формы дерева приведены в 
табл. 1, 2 и на рис. 1, 2. 

В результате проведенных нами исследова-
ний установлено, что средняя длина семян у 
ранней формы за анализируемый период соста-
вила 6,49 мм, ширина – 4,60 мм, у поздней 
формы – 6,57 мм и 5,12 мм соответственно. 
Семена, собранные с поздней формы, имеют 
большие показатели массы 1000 шт. (на 4–6 г) 
и жизнеспособности (на 2–4%). 



Î. À. Ñåëèùåâà, Þ. À. Ëàðèíèíà, À. Â. Õâàñüêî, Â. Â. Íîñíèêîâ 111 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

Таблица 1 
Анализ морфологических характеристик и показателей качества семян (сбор в конце сентября) 

Год 
учета 

Средняя длина семени, мм 

tфакт /tтеор 

Средняя ширина семени, мм 

tфакт /tтеор 

Жизне-
способ-
соб-
ность, 

% 

Масса 
1000 шт., 

г 

среднее  
значение ±  
± стандарт-

ная  
ошибка 

уро-
вень 
на-

дежно-
сти, %

коэф-
фициент 
вариа-
ции, % 

среднее  
значение, 
стандартная 
ошибка 

уровень 
надеж-
ности, 

% 

коэф-
фициент 
вариа-
ции, % 

Ранняя фенологическая форма дерева 

2015 6,36 ± 0,08 0,17 10,51 
1,06 / 
1,98 

4,33 ± 0,08 0,15 14,26 5,97 / 1,98 82,1 41,29 

2016 6,64 ± 0,18 0,39 10,70 
0,20 / 
2,13 

4,35 ± 0,17 0,37 15,17 2,92 / 2,12 77,8 39,13 

2017 6,46 ± 0,05 0,10 7,80 
0,37 / 
2,05 

5,13 ± 0,04 0,08 7,92 0,96 / 2,03 76,4 36,95 

Поздняя фенологическая форма дерева 
2015 6,49 ± 0,09 0,17 11,54 – 5,01 ± 0,08 0,17 14,57 – 86,4 47,42 
2016 6,71 ± 0,31 0,70 14,3 – 5,30 ± 0,17 0,62 16,36 – 81,9 43,35 
2017 6,52 ± 0,15 0,32 11,85 – 5,04 ± 0,08 0,17 8,26 – 78,1 40,15 

Таблица 2  
Основные физико-механические показатели древесины липы мелколистной  

разных фенологических форм 

Вид испытания 
Фенологическая форма дерева 

ранняя поздняя 
Средняя ширина годичного 
слоя, мм 

среднее значение ± стандартная ошибка 4,22 ± 0,19 4,76 ± 0,21 
уровень надежности, % 0,38 0,42 
коэффициент вариации, % 30,27 27,42 
tфакт 1,95 
tтеор 1,99 

Процент поздней древесины от 
общего годичного слоя 

среднее значение ± стандартная ошибка 22,14 ± 1,21 22,73 ± 1,36 
уровень надежности, % 2,46 2,79 
коэффициент вариации, % 32,39 32,28 
tфакт 0,32 
tтеор 2,00 

Плотность, кг/м3 среднее значение ± стандартная ошибка 537,01 ± 2,56 462,32 ± 10,39
уровень надежности, % 5,09 21,49 
коэффициент вариации, % 4,50 11,01 
tфакт 6,98 
tтеор 2,06 

Предел прочности древесины 
при сжатии вдоль волокон, МПа 

среднее значение ± стандартная ошибка 34,78 ± 0,40 27,55 ± 1,43 
уровень надежности, % 0,80 3,06 
коэффициент вариации, % 10,88 20,83 
tфакт 4,86 
tтеор 2,11 

Предел прочности древесины 
при статическом изгибе, МПа 

среднее значение ± стандартная ошибка 64,23 ± 0,80 62,03 ± 2,44 
уровень надежности, % 1,60 5,13 
коэффициент вариации, % 8,76 17,16 
tфакт 0,86 
tтеор 2,07 

Статическая твердость, МПа среднее значение ± стандартная ошибка 33,68 ± 2,00 30,47 ± 1,36 
уровень надежности, % 4,16 2,91 
коэффициент вариации, % 27,16 17,24 
tфакт 1,33 
tтеор 2,03 
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Рис. 1. Особенности строения годичных слоев липы мелколистной:  
а – средняя ширина годичного слоя и поздней древесины;  

б – процент поздней древесины от общего слоя 

                        
 

                                                  а                                                                                        б 
Рис. 2. Показатели свойств древесины ранней и поздней фенологической форм липы мелколистной:  

а – механических; б – физических  

 
Средний коэффициент вариации в пределах 

каждой группы (в зависимости от года сбора 
(2015, 2016 и 2017 гг.) и фенологической формы 
дерева липы мелколистной (ранняя и поздняя)) 
при определении средней длины орешка – 
11,03%, 12,62% и 9,83%, средней ширины – 
14,37%, 15,77% и 8,09% соответственно, что го-
ворит о средней степени варьирования данных.  

Рассчитанный критерий существенности раз-
ности показал, что различия в значениях средней 
длины орешка липы лежат в пределах случай-
ных колебаний при принятом уровне значимо-
сти (tфакт < tтеор), а в значениях средней ширины – 
достоверно значимы (tфакт > tтеор) (за исключени-
ем 2017 г.). 

Среднее значение ширины годичных слоев 
составило 4,22 мм (у ранней формы) и 4,76 мм 
(у поздней формы), в том числе ширина позд-
ней древесины – 0,85 мм и 1,02 мм соответст-
венно. Необходимо отметить, что годичные 
слои на всех разрезах в независимости от фено-
логической формы дерева заметны слабо. 

Среднее число годичных слоев на 1 см попе-
речного разреза для ранней формы липы мел-
колистной – 2,37, поздней – 2,10. 

У разных фенологических форм липы на-
блюдаются существенные различия в значениях 
плотности. Плотность древесины ранней фор-
мы, по нашим данным, составила 537,01 кг/м3, 
поздней – 462,32 кг/м3, среднее значение 
плотности – 499,67 кг/м3. Полученные резуль-
таты в целом согласуются с литературны- 
ми данными [2], по которым средняя плот-
ность древесины при влажности 12% состав-
ляет 495 кг/м3. Плотность древесины ранней 
формы на 8,5% больше, а поздней – на 6,6% 
меньше среднего показателя. Следует отме-
тить, что древесина ранней формы более 
плотная, чем поздней. 

Среднее значение предела прочности при 
сжатии вдоль волокон (влажность 12,0%) для 
липы мелколистной составляет 46,0 Мпа [2].  
В результате наших исследований установле-
но, что предел прочности древесины ранней 
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формы составил 34,78 МПа, поздней – 27,55 
МПа, а это ниже среднего показателя на 24,4% 
и 40,1% соответственно. При этом прочность 
древесины ранней формы липы на 26,2% вы-
ше, чем поздней. 

Наблюдаются различия при определении пре-
дела прочности древесины при статическом 
изгибе. Данный показатель у ранней формы 
составил 64,23 МПа, у поздней – 62,03 МПа, 
что меньше среднего показателя, приведенного 
в литературе (86,0 МПа при влажности 12,0% [2]) 
на 25,3 и 27,9% соответственно. Однако четкой 
разницы между фенологическими формами в 
данном показателе не установлено. Необходи-
мо отметить, что при изгибе образца наблюдал-
ся защепистый вид излома. 

Статическая твердость липы мелколистной 
ранней формы составила 33,68 МПа, поздней – 
30,47 МПа. Следовательно, древесина обеих 
форм дерева мягкая (что подтверждается лите-
ратурными данными [2]), но ранняя форма ли-
пы мелколистной имеет более твердую древе-
сину, чем поздняя форма.  

Коэффициент вариации в пределах каждой 
группы (в зависимости от фенологической фор-
мы дерева – ранняя и поздняя) при определе-
нии плотности древесины – 4,50 и 11,0%, пре-
дела прочности при сжатии вдоль волокон – 
10,9 и 20,8%, предела прочности при статиче-
ском изгибе – 8,8 и 17,2%, статической твердо-
сти – 27,2 и 17,2% соответственно, что говорит 
о средней степени варьирования данных. При 
определении средней ширины годичных слоев 
и доли поздней древесины коэффициент вариа-
ции больше 25%, что означает более значи-
тельное варьирование данных показателей. 
Точность определения данных практически во 

всех случаях ниже 5% и является весьма высо-
кой. 

Рассчитанный критерий существенности раз-
ности показал, что различия в значениях сред-
ней ширины годичного слоя, процента поздней 
древесины, предела прочности при статическом 
изгибе, статической твердости статистически 
недостоверны и лежат в пределах случайных 
колебаний при принятом уровне значимости 
(tфакт < tтеор). Во всех остальных случаях уста-
новленные различия между физико-механиче-
скими показателями древесины ранней и позд-
ней форм деревьев липы мелколистной досто-
верно значимы (tфакт > tтеор). 

Заключение. Таким образом, средняя дли-
на у плодов ранней фенологической формы ли-
пы мелколистной составляет 6,49 мм, ширина – 
4,60 мм; поздней – 6,57 мм и 5,12 мм соответ-
ственно. Семена, собранные с поздней формы, 
имеют большие показатели массы 1000 шт. (на 
4–6 г) и жизнеспособности (на 2–4%).  

Существенные различия в определении фи-
зико-механических показателей древесины ме-
жду ранней и поздней формами липы мелколи-
стной заметны при определении средней ширины 
годичных слоев (4,22 и 4,76 мм соответственно), 
плотности (537,01 кг/м3 и 462,32 кг/м3 соответ-
ственно) и предела прочности древесины при 
сжатии вдоль волокон (34,78 МПа и 27,55 МПа 
соответственно). В целом прослеживается, что 
древесина ранней формы более твердая, плот-
ная, имеет большие показатели предела проч-
ности при сжатии вдоль волокон и статическом 
изгибе. Соответственно, в народном хозяйстве 
и строительстве предпочтение необходимо от-
давать древесине ранних форм деревьев липы 
мелколистной. 
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УДК 630*238 

С. С. Штукин 
Белорусский государственный технологический университет 

ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЕ ВЫРУБОК УСЫХАЮЩИХ ЕЛЬНИКОВ 
В последние десятилетия в Беларуси и в соседних странах наблюдается периодическое массовое 

усыхание хвойных лесов, и в первую очередь насаждений ели европейской. Для решения этой про-
блемы предлагается несколько путей восстановления вырубок усыхающих ельников. Одним из них 
может быть развитие плантационного лесовыращивания, которое позволяет за счет снижения воз-
раста главной рубки древостоев до 35–40 лет вырастить 300–350 м3/га ценной балансовой древесины 
и тем самым в значительной степени упредить массовое усыхание ельников. Важным аргументом в 
пользу создания лесных плантаций на месте вырубок усыхающих ельников является то, что если в 
будущем их усыхание прекратится, лесные плантации можно будет легко переориентировать на вы-
ращивание крупной древесины (пиловочника). Для ели уменьшение возраста рубки главного пользо-
вания особенно важно, так как с возрастом эта порода в значительной степени подвержена стволовой 
и корневой гнили. Следовательно, снижение возраста главной рубки древостоев на лесных планта-
циях может способствовать уменьшению потерь древесины от этих болезней.  

Заслуживает внимания борьба с последствиями деградации ельников также путем замены их в 
соответствующих лесорастительных условиях лиственницей европейской и в особенности ее подви-
дом – лиственницей польской, которая обладает ценными экологическими свойствами. Создание на 
месте вырубленных усыхающих ельников насаждений лиственницы европейской (польской) можно 
считать мероприятием, выполняемым в духе Парижских соглашений по стабилизации климата. 

Важнейшим лесоводственным приемом по решению проблемы усыхающих ельников долж-
ны оставаться применяемые в лесоводственной практике выборочные и сплошные санитарные 
рубки, которые при своевременном проведении позволяют снизить потери древесины в очагах 
усыхания ели и формированием на их месте смешанных по составу насаждений. Минимизация 
последствий массового усыхания ели европейской обеспечивается проведением комплекса ор-
ганизационно-технических, лесохозяйственных мероприятий, осуществляемых с учетом зако-
номерностей усыхания этого вида.  

Ключевые слова: усыхание ели, лесные плантации, лесные культуры, лиственница поль-
ская, смешение видов, санитарные рубки. 

 

S. S. Shtukin 
Belarusian State Technological University 

FOREST-BUILDING OF FISHING ELEMENTS 
In recent decades in Belarus and in neighboring countries there has been a periodic mass drying of 

coniferous forests and, first of all, plantings of European spruce. To solve this problem, there are several 
ways to restore felling of shrinking spruce forests. One can be the development of plantation forest 
growth, which, due to the reduction in the age of the main felling of stands, till 35–40 years, grow 300–
350 m3 / ha of valuable pulpwood and, thus, largely prevent the mass drying of spruce forests. An im-
portant argument in favor of the creation of forest plantations at the felling site of shrinking spruce forests 
is that if in the future their desiccation ceases, the forest plantations can easily be reoriented to growing 
large timber (sawlogs). For spruce, the reduction in the age of felling for main use is especially important, 
since with age this breed is highly susceptible to stem and root rot. Consequently, a decrease in the age of 
the main felling of stands on forest plantations can help reduce the loss of wood from these diseases. 

 Worthy of attention is the struggle with the consequences of the spruce forest degradation also by 
replacing them in the appropriate forest-growing conditions with European larch and, in particular, by 
its subspecies of Polish larch, which has valuable ecological properties. The creation of the European 
larch (Polish) plantations on the site of the cut down spruce stands can be considered an activity carried 
out in the spirit of the Paris agreements on stabilization of the climate. 

The most important silvicultural method for solving the problem of shrinking spruce forests should 
be selective and continuous sanitary felling, applied in silvicultural practice, which, if carried out in a 
timely manner, can reduce the loss of timber in the fir tree shrinking habitats and the formation of 
mixed plantations in their place. Minimization of the consequences of the mass drying of European 
spruce is ensured by the implementation of a complex of organizational, technical, and forestry 
measures, taking into account the patterns of drying of this species. 

Key words: shrinking spruce, forest plantations, forest cultures, Polish larch, mixing of species, 
sanitary felling. 
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Введение. В последние десятилетия лесово-
ды Беларуси и соседних стран озабочены про-
блемой массового усыхания лесов. Существует 
мнение, что хвойные леса, и в первую очередь 
насаждения ели европейской, не выдерживают 
усиливающейся антропогенной нагрузки и изме-
нения климата, в результате чего и наблюдается 
их периодическое массовое усыхание [1]. Приво-
дятся данные, что условия для ареала произра-
стания ели за последние 100 лет в России смести-
лись к северу на 300 км, а к 2050 г. это смещение 
увеличится до 400–500 км. Данный факт требует 
активизации деятельности лесоводов и ученых по 
поиску методов лесовосстановления вырубок на 
месте усыхающих ельников с целью повышения 
устойчивости формируемых для будущих поко-
лений лесных фитоценозов. 

Основная часть. Известно, что за послед-
ние несколько десятилетий подход к оценке ка-
чества лесных экосистем мировым лесным со-
обществом существенно изменился. Леса оцени-
ваются не только как источник различных мате-
риальных ресурсов, но и с позиции выполнения 
ими экологических функций [2–4]. В данном ас-
пекте существенную роль играет биологическая 
устойчивость насаждений против различных фак-
торов внешней среды. По В. Г. Стороженко [5], 
под устойчивым лесным биоценозом следует по-
нимать сообщество растений, животных, мик-
роорганизмов, которое по числу видов, разно-
образию и полноте трофических связей, слож-
ности структурного строения и соответствии 
климатическим, геоморфологическим и почвен-
ным условиям экотопа сохраняет флуктуирую-
щее постоянство состава организмов и энерге-
тического баланса, а также постоянство восста-
новительных и деструктивных процессов в те-
чение как минимум нескольких поколений или 
как угодно долго. При этом в естественных ус-
ловиях состав и структура лесного биогеоценоза 
оптимизируются в соответствии с эволюцион-
ными законами. Однако в результате усиления 
возможно негативного антропогенного воздей-
ствия на лесные экосистемы происходит интен-
сивное нарушение постоянства этого состава 
организмов еловых биоценозов, снижение их 
продуктивности и биологической устойчивости. 
По нашему мнению, одним из способов реше-
ния проблемы восстановления вырубок усы-
хающих ельников может быть плантационное 
лесоводство. Заготовка спелого леса как про-
стое «собирательство древесины в остающихся 
лесах», по выражению И. В. Шутова, уже не 
может удовлетворить потребности человека [2]. 
Плантационное лесоводство позволяет ослабить 
давление лесозаготовок на естественные леса. 
Известно, что молодому организму свойственна 
повышенная пластичность, а следовательно, и 

лучшая приспособляемость к ухудшению усло-
вий внешней среды [6–8]. Поэтому экономиче-
ски обоснованное снижение возраста рубки 
главного пользования ели при плантационном 
лесоводстве, ориентированном на ускоренное 
выращивание балансовой древесины этой по-
роды в возрасте приближающейся количест-
венной спелости древостоев, может значитель-
но не только снизить потери от усыхания ели, 
но и ухудшить кормовую базу короедов и дру-
гих вредителей.   

Ранее полученные нами экспериментальные 
данные свидетельствуют о том, что средний 
диаметр древостоев на лесных плантациях ели 
уже к 30–40 годам может достигать 20–22 см, 
что является вполне приемлемым для заготовки 
балансов. Запас же лесных плантаций ели в оп-
тимальных лесорастительных условиях, осо-
бенно на старопахотных почвах, в этом возрас-
те достигает 300–350 м3 древесины с 1 га [9]. 
Поэтому плантационный метод выращивания 
леса востребован лесохозяйственным произ-
водством и в лесхозах, примыкающих к Шклов-
скому комбинату по производству газетной бу-
маги, и Светлогорскому ЦКК, где уже довольно 
продолжительное время создаются лесные 
плантации хвойных пород с целью улучшения 
лесосырьевой базы этих предприятий. Для это-
го же на основе многолетних и широкоплановых 
экспериментов недавно закончена разработка 
технического нормативно-правового акта – госу-
дарственного стандарта Республики Беларусь 
(СТБ 2015-2017 «Культуры лесные плантаци-
онные сосны и ели. Требования к технологиям 
создания»). Этот ТНПА разработан ГНУ «Ин-
ститут леса Национальной академии наук Бела-
руси» и УО «Белорусский государственный 
технологический университет» в рамках зада-
ния 2.3 «Разработать и внедрить технологии 
создания и выращивания устойчивых высоко-
продуктивных плантаций древесных пород и 
стратегию плантационного лесовыращивания в 
Республике Беларусь», ГНТП «Леса Беларуси – 
продуктивность, устойчивость, эффективное 
использование». Документ утвержден и введен 
в действие постановлением Госстандарта Рес-
публики Беларусь. В нем изложены наиболее 
современные требования к технологическим 
процессам создания и выращивания лесных 
плантаций сосны и ели, ориентированных на 
получение не только балансовой, но и крупной 
древесины (пиловочника). Является норматив-
но-правовым документом нового уровня разви-
тия плантационного лесоводства в Беларуси. 

Обследование наших опытных лесных план-
таций ели европейской в Глубокском опытном 
лесхозе и на территории Двинской эксперимен-
тальной лесной базы ИЛ НАН Беларуси показа-
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ло, что санитарное состояние насаждений на этих 
плантациях до 35–40-летнего возраста вполне 
удовлетворительное [9]. Для ели уменьшение 
возраста рубки главного пользования особенно 
важно, так как с возрастом эта порода в значи-
тельной степени подвержена стволовой гнили. 
Снижение возраста главной рубки древостоев на 
лесных плантациях может способствовать умень-
шению потерь древесины от этой болезни.  

Большую опасность для ели европейской в 
условиях Республики Беларусь после 40-летне-
го возраста представляет корневая губка, по-
этому одним из весомых аргументов в пользу 
плантационного лесоводства является то, что 
поражаемость ели данной болезнью на лесных 
плантациях, даже на старопахотных почвах, 
снижается многократно по сравнению с кон-
трольными насаждениями. Это связано с тем, 
что селекционное разреживание молодняков в 
середине первого класса возраста существенно 
изменяет световой режим под пологом древо-
стоев. Как следствие, существенно меняется 
видовой состав живого напочвенного покрова, 
что, в свою очередь, вносит положительные 
изменения в почвообразовательный процесс. 
Но главное состоит в том, что на лесных план-
тациях значительно уменьшается внутривидо-
вая конкуренция древесных растений и, как 
следствие, многократно снижается количество 
ослабленных и усыхающих деревьев, а следо-
вательно, ухудшаются условия для распростра-
нения вредителей и болезней.   

В соответствии с государственным стандар-
том Республики Беларусь (СТБ 2515-2017 
«Культуры лесные плантационные сосны и ели. 
Требования к технологиям создания», который 
введен в действие с 01.03.2018 г., лесные план-
тации планируется создавать в радиусе 100 км 
вокруг предприятия в основном для ОАО «Бо-
рисовский ДОК», РУП «Завод газетной бумаги» 
в г. Шклове, ОАО «Ивацевичидрев», ОАО «Мос-
товдрев» и ОАО «Светлогорский ЦКК». Про-
цесс усыхания ельников имеет более широкое 
распространение, поэтому становится очевид-
ной целесообразность расширения зоны план-
тационного лесоводства.  

Увеличить объемы плантационного лесо-
выращивания в Беларуси можно за счет разви-
тия ускоренного выращивания на вырубках 
крупной древесины (пиловочника). С экономи-
ческих позиций это направление за счет сниже-
ния возраста главной рубки также дает боль-
шую выгоду. При этом рубка главного пользо-
вания проводится в 50–55-летнем возрасте, что, 
конечно же, несколько снижает эффективность 
данного мероприятия в сравнении с выращива-
нием балансовой древесины, при котором глав-
ная рубка проводится в 35–40 лет.  

Расчеты с учетом фактора времени свиде-
тельствуют о том, что снижение возраста глав-
ной рубки в ельниках, особенно в районах, 
прилегающих к предприятиям – крупным по-
требителям балансовой древесины, вполне оп-
равдано с экономической точки зрения. Важ-
ным аргументом в пользу создания лесных 
плантаций на месте вырубок усыхающих ель-
ников является то, что если в будущем усыха-
ние ельников прекратится, лесные плантации 
можно легко переориентировать на выращива-
ние крупной древесины (пиловочника).   

Существуют и другие пути решения про-
блемы лесовосстановления вырубок усыхаю-
щих ельников [7, 10, 11, 12]. Одним из таких 
заслуживающих внимания путей преодоления 
«елового кризиса», т. е. формирования устойчи-
вых лесов против усыхания, является хотя бы 
частичная замена ели европейской лиственницей 
европейской, которая отличается быстрым рос-
том, высокой устойчивостью против промыш-
ленных выбросов за счет ежегодной смены хвои 
и дает качественную древесину. Лиственница 
европейская издавна привлекает внимание оте-
чественных и зарубежных лесоводов своей дол-
говечностью и стойкостью древесины против 
гниения, которая не находит широкого приме-
нения только по причине ее дефицита в услови-
ях Беларуси. Этот вид обладает неоценимыми 
экологическими свойствами, так как на века 
связывает огромное количество углерода, что с 
каждым годом при оценке лесов на фоне уси-
ливающихся природных катаклизмов приобре-
тает все большее практическое значение. 

Перспективным при лесовосстановлении 
вырубок усыхающих ельников может быть соз-
дание смешанных елово-лиственничных план-
таций, образующих как взаимодополняемые 
породы еще более продуктивные насаждения. 
Существенный недостаток лиственницы евро-
пейской – ее саблевидный ствол и кривизна его 
в молодом возрасте. Поэтому особое внимание 
в настоящее время следует уделить разведению 
ее более продуктивного подвида – лиственнице 
польской, которая по интенсивности роста зна-
чительно превосходит отечественные древес-
ные породы и отличается от лиственницы ев-
ропейской прямым стволом.  

Опытная плантация лиственницы польской 
создана нами в 1989 г. в кв. 1 Псуевского лес-
ничества Двинской ЭЛБ НАН Беларуси на рас-
корчеванной широкими полосами (30 м) вы-
рубке. В результате на месте вырубленного 
елового насаждения к настоящему времени на 
участке сформировалось высокопродуктивное, 
устойчивое и ценное насаждение. Создание на 
месте вырубленных усыхающих ельников на-
саждений лиственницы европейской (польской) 
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вполне можно считать мероприятием, выпол-
няемым в духе Парижских соглашений по ста-
билизации климата. 

Крен в сторону создания на вырубках усы-
хающих ельников смешанных по составу древо-
стоев, широко применяемый в лесохозяйствен-
ной практике, конечно же заслуживает внимания. 
Однако это мероприятие имеет существенный 
недостаток, так как способствует сокращению в 
Беларуси наиболее продуктивных и экологиче-
ски ценных хвойных лесов. 

В Беларуси имеется неплохой опыт культи-
вирования дуглассии (Прилукская дача). Воз-
можно, эта порода может также стать неплохой 
альтернативой ели в соответствующих лесорас-
тительных условиях. Данный вопрос следует 
изучить и сделать обоснованные выводы.  

Важным направлением борьбы с последст-
виями деградации ельников должна оставаться 
применяемая в настоящее время в лесово-
дственной практике заблаговременная вырубка 
пораженных вредителями и болезнями деревь-
ев, которая позволяет снизить до минимума по-
тери древесины в очагах усыхания ели. При 
этом минимизация последствий массового усы-
хания ели обеспечивается проведением ком-
плекса организационно-технических, лесохо-
зяйственных мероприятий, осуществляемых с 
учетом закономерностей усыхания ельников, а 
также биогеоценотических особенностей их 
восстановления [13, 14].  

Заключение. Молодому организму свойст-
венна повышенная пластичность, а следова-
тельно, и лучшая приспособляемость к ухуд-
шению условий внешней среды, поэтому одним 

из путей лесовосстановления вырубок усы-
хающих ельников может быть развитие план-
тационного лесоводства, которое за счет сни-
жения возраста главной рубки позволяет в зна-
чительной степени упредить массовое усыха-
ние древостоев. Развитие плантационного лесо-
выращивания в условиях Беларуси позволяет за 
счет снижения возраста главной рубки древо-
стоев до 35–40 лет вырастить 300–350 м3/га 
ценной балансовой древесины. 

Одним из перспективных путей преодоле-
ния «елового кризиса», т. е. формирования ус-
тойчивых лесов против усыхания, является за-
мена ели европейской лиственницей европей-
ской, которая, как известно, отличается быст-
рым ростом, высокой устойчивостью против 
промышленных выбросов за счет ежегодной 
смены хвои и дает качественную древесину. 
Особую значимость приобретает то, что этот 
вид обладает неоценимыми экологическими 
свойствами, так как на века связывает огромное 
количество углерода.  

Особое внимание в сложившихся условиях 
в настоящее время следует уделить разведению 
еще более продуктивного подвида лиственни-
цы европейской – лиственнице польской, кото-
рая по интенсивности роста значительно пре-
восходит отечественные древесные породы и 
отличается от лиственницы европейской пря-
мым стволом.  

Создание на месте вырубленных усыхаю-
щих ельников насаждений лиственницы евро-
пейской (польской) можно считать мероприя-
тием, выполняемым в духе Парижских согла-
шений по стабилизации климата.   
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ËÅÑÎÇÀÙÈÒÀ  
È ÑÀÄÎÂÎ-ÏÀÐÊÎÂÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ 

 

 
 
 
УДК 630*245:630Х164.3:630Х945 

Т. М. Бурганская 
Белорусский государственный технологический университет 

ОСНОВНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ СИСТЕМЫ  
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО УХОДА ЗА КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ  
ХВОЙНЫХ И ЛИСТВЕННЫХ ДЕРЕВЬЕВ МАТОЧНЫХ САДОВ  

И ДЕНДРОПАРКОВ ЛЕСХОЗОВ БЕЛАРУСИ 
Проведенные исследования включали поиск и анализ существующих в научных источни-

ках и разработку новых технологических приемов системы дифференцированного ухода за на-
саждениями и отдельными древесными растениями на территориях маточных садов и дендро-
парков с целью ее использования на предприятиях лесной отрасли Республики Беларусь. 
Обоснована необходимость проведения агротехнических мероприятий по уходу за корневой 
системой маточных растений хвойных и лиственных деревьев в соответствии с условиями ме-
стопроизрастания, эколого-биологическими особенностями, возрастом и состоянием растений, 
видом заготавливаемого репродуктивного материала, способами содержания почвы по газон-
ной, дерновой, гербицидной и паро-сидеральной системам, условиями почвенной среды и дру-
гими факторами. Рассмотрены особенности, сроки и кратность проведения основных меро-
приятий в рамках организации дифференцированного ухода за корневой системой хвойных и 
лиственных деревьев маточных садов и дендропарков, включая подкормку растений органиче-
скими и минеральными удобрениями в сухом и жидком виде, вегетационный, влагозарядковый 
и противозаморозковый поливы, применение стимуляторов роста и развития растений, обра-
ботку и мульчирование почвы в приствольных кругах, подготовку к зимнему периоду; защиту 
от основных болезней и вредителей. 

Ключевые слова: маточные сады, дендропарки, деревья, дифференцированный уход. 
 

T. M. Burhanskaya 
Belarusian State Technological University 

MAIN ACTIVITIES OF THE DIFFERENTIATED SYSTEM CARE  
FOR THE ROOT SYSTEM OF CONIFEROUS AND DECIDUOUS TREES  

AT NURSERY GARDENS AND DENDROPARKS  
OF THE FORESTRIES OF BELARUS 

The conducted researches included search and analysis of the system of differentiated care for 
plantings and individual woody plants in the territories of nursery gardens and dendroparks existing in 
scientific sources and the development of new technological methods for the purpose of its use at enter-
prises of the forestry sector of the Republic of Belarus. The necessity of carrying out agrotechnical 
measures for caring for the root system of the uterine plants of coniferous and deciduous trees is sub-
stantiated in accordance with the conditions of the site of occurrence, the ecological and biological 
characteristics, the age and condition of the plants, the type of harvested reproductive material, the 
methods for keeping the soil in lawn, turf, herbicidal and steam-sideral systems, soil conditions and 
other factors. The features, timing and frequency of the main activities within the organization of dif-
ferentiated care for the root system of coniferous and deciduous trees in nursery gardens and 
dendroparks are considered, including top dressing of plants with organic and mineral fertilizers in dry 
and liquid form, vegetative, moisture charging and anti-frost irrigation, application of growth stimulants 
and development of plants, processing and mulching of soil in the trunks; preparation for the winter pe-
riod; protection against major diseases and pests. 

Key words: nursery gardens, dendroparks, trees, differentiated care. 
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Введение. При организации работ по сис-
теме дифференцированного ухода за хвойны-
ми и лиственными деревьями на территориях 
маточных садов и дендропарков лесхозов Рес-
публики Беларусь необходимо учитывать при-
надлежность растений к определенным эколо-
гическим группам по отношению к основным 
факторам внешней среды, их возраст и состоя-
ние, другие биологические особенности, а также 
условия произрастания в культуре, вид заготав-
ливаемого репродуктивного материала, назна-
чение насаждений и др. 

Проведенные исследования базировались 
на использовании методов сравнительного 
анализа и были направлены на поиск сущест-
вующих в научных источниках и разработку 
новых агротехнических мероприятий, обеспе-
чивающих получение хорошего урожая семян 
хвойных и лиственных деревьев, поддержание 
их жизнеспособности и декоративности путем 
регулирования содержания в почве макро- и 
микроэлементов, кислотности почвенного рас-
твора, обработки почвы приствольных кругов, 
оптимизации ее влажности, проведения за-
щитных мероприятий в маточных садах и ден-
дропарках на основании ежегодных обследо-
ваний и регулярных выявлений очагов вреди-
телей и болезней. 

Основная часть. В маточных садах и денд-
ропарках внесение удобрений под хвойные и 
лиственные деревья проводится с учетом от-
ношения древесных пород к плодородию почвы 
и конкретных условий почвенной среды. Тре-
бовательные хвойные и лиственные деревья 
(ель обыкновенная, бархат амурский, бук вос-
точный, граб обыкновенный, некоторые дубы, 
ивы белая и ломкая, ильмовые, клены полевой, 
ложноплатановый и остролистный, липа круп-
нолистная, ольха черная, рябина обыкновенная, 
тополь черный, ясени и др.) хорошо развивают-
ся лишь на богатых гумусом и минеральными 
веществами супесях, суглинках и черноземах. 
Среднетребовательные хвойные и лиственные 
деревья (лиственница сибирская, пихты, сосны 
веймутова и черная, дуб скальный, ива козья, 
клен ясенелистный, ольха черная, тополь дро-
жащий, черемуха обыкновенная и др.) успешно 
произрастают на сравнительно небогатых су-
песчаных и подзолистых почвах. Малотребова-
тельные и нетребовательные деревья (сосны 
горная и обыкновенная, березы повислая и пу-
шистая, дуб черешчатый, робиния лжеакация, 
тополь белый, шелковица и др.) могут расти на 
бедных почвах [1–3]. 

В соответствии со шкалой степени сложно-
сти экологических условий на объектах ланд-
шафтного строительства могут быть выделены: 

– нормальные условия почвенной среды – 
замусоренность верхних слоев почвы отсутст-
вует или слабая, уровень грунтовых вод – 2 м и 
ниже; кислотность в пределах 5,5; содержание 
фосфора и калия – в пределах норм (фосфора – 
5 мг/100 г почвы, калия – до 10 мг/100 г почвы); 
азота – в пределах 0,5–1,9 мг/100 г почвы; со-
держание гумуса – 2–4%; 

– сложные условия почвенной среды – на-
личие мусора в верхних слоях почвы; уровень 
грунтовых вод – 1,5–2,0 м; кислотность – в пре-
делах 4,5–5,0; содержание фосфора – менее  
2,5 мг/100 г почвы; калия – менее 5 мг/100 г 
почвы; азота – менее 1 мг/100 г почвы; содер-
жание гумуса менее 0,5%; 

– очень сложные условия почвенной среды – 
сильная замусоренность верхних слоев почвы, 
залегание грунтовых вод ближе 1,5 м; содержа-
ние фосфора менее 1,5 мг/100 г почвы; калия – 
менее 3 мг/100 г почвы; азота – менее 0,3 мг/100 г 
почвы; гумус отсутствует [4]. 

В нормальных условиях почвенной среды и 
при хорошем состоянии хвойных и лиственных 
деревьев их корневые подкормки не проводять-
ся. В сложных условиях почвенной среды, а так-
же для ослабленных деревьев и пород, предъяв-
ляющих высокие требования к плодородию 
почвы, нормы внесения органических и мине-
ральных удобрений при корневых подкормках 
могут быть следующими: органические удоб-
рения – 10–15 кг/дерево; минеральные удобре-
ния – I подкормка (ранняя весна) – азот – 15; 
фосфор – 10, калий – 5 г д.в./дерево; II под-
кормка (период интенсивного роста побегов) – 
азот, фосфор, калий – 7, 15, 5 г д.в./дерево соот-
ветственно; III подкормка (июль – август) – 
фосфор, калий – 10 г д.в./дерево [4]. 

В очень сложных условиях почвенной сре-
ды создавать маточные сады и дендропарки не-
целесообразно. 

Выбор способа внесения органических и 
минеральных удобрений во многом определя-
ется особенностями содержания почвы в ма-
точных садах и дендропарках. При использо-
вании газонной и дерновой систем содержания 
почвы наиболее эффективны жидкие подкорм-
ки деревьев гидробуром, что снижает конку-
ренцию многолетних трав с древесными рас-
тениями за питательные вещества и влагу.  
В зависимости от состояния деревьев могут 
быть рекомендованы 1–2 жидкие подкормки: 
первая в конце мая – начале июня (период ак-
тивной вегетации растений); вторая – июль – 
начало августа (фаза полного облиствения рас-
тений) из расчета на одно дерево в возрасте 
10–15 лет 30 л; 20–25 лет – 50 л удобрительно-
го раствора (таблица). 
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Основные мероприятия по дифференцированному уходу за корневой системой хвойных  
и лиственных деревьев маточных садов и дендропарков 

Агротехнические 
мероприятия 

Предварительные 
работы 

Группы растений; сроки, кратность проведения работ, расход материалов Примечание 

Противозаморозковый 
(весенний) полив 

Устройство при-
ствольных лунок 
для полива 

Чувствительные к заморозкам древесные растения-интродуценты; за 1–2 дня до 
наступления похолодания и до окончания заморозков, непрерывно или с перерывами 
не больше чем на 20–40 мин, включая ночные часы 

Используют способ дождевания 
растений 

Вегетационный (лет-
ний) полив 

Саженцы деревьев-мезофитов с оголенной корневой системой в первый год после 
посадки – до 25 л/дерево не менее 2 раз в месяц; в засушливых условиях – до 35 л/де-
рево не менее 3 раз в месяц 

Полив производится прогретой 
до температуры воздуха водой 
в утренние (до 10.00) или ве-
черние (после 18.00) часы 
 

Саженцы деревьев-мезофитов с комом и растений-гигрофитов в первый год после 
посадки – до 50 л/дерево, не менее 3 раз в месяц 
Плодоносящие деревья-гигрофиты – 2–15 раз не менее 40–60 л/м2; мезофиты – до 3–
6 раз за сезон, не менее 30–40 л/м2; ксерофиты – не проводится или 1–2 раза за сезон 
в особо засушливые годы, 25–30 л/м2 

 

Влагозарядковый 
(осенний) полив 

Саженцы и низкорослые деревья (гигрофиты и мезофиты) – 40–60 л/дерево; крупные 
плодоносящие деревья (гигрофиты и мезофиты) до 150–200 л/дерево; вторая полови-
на сентября – начало октября. В засушливые годы необходима также весенняя влаго-
зарядка деревьев с трехкратной поливной нормой 

Не проводится или осторожно 
на глинистых почвах, понижен-
ных участках и при высоком 
уровне грунтовых вод 

Известкование почвы – Большинство хвойных и лиственных деревьев (оптимум рН в пределах 5,5–7,5): вне-
сение извести 200 г на 1 м2 приствольного круга на почвах легкого механического 
состава (супесчаных, песчаных, искусственных насыпных) и до 400 г на почвах тяже-
лого механического состава (суглинистых и глинистых); не чаще одного раза в 3–
5 лет, под зиму 

Когда кислотно-щелочной ба-
ланс приведен в соответствие с 
потребностями культуры, его 
нужно поддерживать на опти-
мальном уровне 

Подкисление почвы – Древесные растения, требующие кислой реакции почвы: использование физиологиче-
ски кислых удобрений (сернокислый аммоний, суперфосфат, сернокислый калий, др.) 
или минеральных соединений (коллоидная сера – 1 кг/10 м2 снижает рН примерно на 
2 единицы в течение года, сульфат железа – 0,5 кг/10 м2 снижает рН на 1 единицу в 
течение месяца) 

– 

Корневая подкормка Прополка, полив 
(при необходи-
мости) 

 

Эвтотрофы и сильно ослабленные растения в сложных условиях почвенной среды: 
органическая подкормка, 1 раз в 3–4 года, ранней весной или осенью; I подкормка 
(ранняя весна) – азот – 15; фосфор – 10, калий – 5 г д.в./дерево; II подкормка (период 
интенсивного роста побегов) – азот, фосфор, калий – 7, 15, 5 г д.в./дерево 
соответственно; III подкормка (июль – август) – фосфор, калий – 10 г д.в./дерево 

Наряду с простыми эффектив-
ны комплексные удобрения, а 
также специализированные удоб-
рения для декоративных хвой-
ных и (или) лиственных деревьев 
или отдельных пород Мезотрофы и ослабленные растения в нормальных условиях почвенной среды: раз в

1–3 года в мае комплексным или органо-минеральным удобрением 
Олиготрофы и хорошо развитые растения в нормальных условиях почвенной среды: 
не обязательна 
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Окончание таблицы 

Агротехнические 
мероприятия 

Предварительные 
работы 

Группы растений; сроки, кратность проведения работ, расход материалов Примечание 

Рыхление и прополка 
почвы 

– Молодые хвойные и лиственные деревья: не менее 3–4 раз за сезон Рыхление проводится поверх-
ностно до 10 см глубиной. Ока-
пывать деревья с насыпкой зем-
ли у их ствола запрещается 

Мульчирование почвы Прополка, под-
кормка (при необ-
ходимости) 

Растения кислых почв: корой мелких фракций (до 30–40 мм) хвойных пород, еловой 
хвоей, торфокрошкой, опилками слоем 3–5 см 

Для защиты от роста сорной 
растительности может быть ус-
троено основание из геотексти-
ля или спандбонда плотностью 
не менее 60 г/м2 

Растения слабокислых и нейтральных почв (большинство хвойных и лиственных де-
ревьев): щепой лиственных пород крупной фракции (более 50 мм), корой средних 
фракций (30–70 мм); компост, выветрившийся торф слоем до 5 см 

Кальцефилы: разложившимся торфом с рН ≥ 7, неорганическими инертными материа-
лами слоем до 5 см 

Мульчирование проводят весной или в начале лета (защищает корневую систему ле-
том) и осенью (защищает корневую систему зимой) 

Использование сти-
муляторов роста и 
развития 

Полив (при необ-
ходимости) 

Полив растений растворами препаратов «Ростмомент», «Оксидат торфа с микро-
элементами», «Фитовитал» и др., разрешенными для использования в Республике 
Беларусь, в соответствии с инструкцией по их применению, обычно 1 раз в год 

Все породы 

Удаление поросли и 
отпрысков 

– Привитые формы и деревья, склонные к образованию корневой поросли или столон-
ных отпрысков: регулярно, в течение вегетации; если планируется пересадка поросли 
или отпрысков – осенью либо ранней весной 

Вырезка поросли до основания 
у привитых растений; выкопка 
поросли и отпрысков, укорачи-
вание их надземной части 

Утепление корней Влагозарядковый 
полив 

Молодые деревья и недостаточно устойчивые к морозам растения-интродуценты: 
поздняя осень, ежегодно, теплоизоляционные материалы, включая торф и компост 

Торф и компост весной исполь-
зуют как удобрение 

Защита от вреди-
телей  

При посадке са-
женцев обмакива-
ние корней в бол-
тушку с исполь-
зованием разре-
шенных инсекти-
цидов  

Растения без признаков ослабления и поврежденные в слабой степени: надзор за по-
явлением вредителей; глубокая зяблевая вспашка; уничтожение сорняков; скашива-
ние травы в приствольных кругах деревьев; при закладке маточных садов удаление из 
почвы остатков корней деревьев и кустарников; выбраковка зараженного посадочно-
го материала; вырубка и уничтожение зараженных растений 

Все породы 

Растения со средней и сильной степенью повреждения: внесение в почву разрешен-
ных препаратов на основе диазинона; обработка крон разрешенными инсектицидами 

Защита от болезней Визуальный ос-
мотр деревьев 

Растения без признаков ослабления и пораженные в слабой степени: использование 
здорового посадочного материала; соблюдение агротехники выращивания, в т. ч. 
применение удобрений, рыхление междурядий и др. 

Растения со средней и сильной степенью поражения: удаление пораженных и усох-
ших деревьев с обязательной корчевкой пней 
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Поверхностный способ внесения удобрений в 
сухом виде путем их равномерного разбрасывания 
является эффективным при условии устройства 
приствольных кругов и их содержания в свобод-
ном от сорной растительности состоянии при га-
зонной или дерновой системах содержания почвы 
в дендропарках и демонстрационных маточных 
садах либо при использовании гербицидной и па-
ро-сидеральной систем в маточных садах эксплуа-
тационного типа, организованных по принципу 
плодового сада с рядовыми посадками растений. 

Органические удобрения в сухом виде вно-
сят под деревья из расчета 10–15 кг/дерево в 
10–15 см от стеблей растений и заделывают в 
почву на глубину до 10 см; минеральные удоб-
рения – 350–400 г смеси на 1 м2 площади при-
ствольного круга [5, 6]. 

Более эффективно внесение минеральных 
удобрений в сухом виде в устроенные по перифе-
рии проекции кроны дерева канавки глубиной 
20–30 см (норма внесения – 200 г смеси удобре-
ний на 1 пог. м) с последующей заделкой канавки 
и поливом растений либо в щели (скважины) глу-
биной 40–50 см, диаметром 6–8 см на расстоянии 
0,6–1,7 м от деревьев в количестве не менее  
5 шт./м2 (норма внесения – до 100 г смеси мине-
ральных удобрений с перегноем на 1 щель) [5–8]. 

Для деревьев, предъявляющих высокие тре-
бования к плодородию почвы, а также ослаб-
ленных экземпляров, произрастающих в слож-
ных условиях почвенной среды, эффективно 
применение органо-минеральных удобрений из 
расчета 3 кг смеси на 1 м2 приствольного круга 
или лунки либо шурфование приствольных лу-
нок. В последнем случае ранней весной или осе-
нью один раз в 3–5 лет на расстоянии 60–80 см 
от ствола или по краю лунки делают 6–8 сква-
жин диаметром 7–12 см, глубиной 60–80 см, 
которые заполняют компостом, торфом или 
опилками, пропитанными минеральными удоб-
рениями. Шурфование также обеспечивает 
дренирование почвы, что способствует улуч-
шению ее воздушного и водного режимов. 

Следует отметить, что избыточное внесение 
органики и азотсодержащих минеральных 
удобрений при подкормке семенных маточных 
деревьев способствует их вегетативному росту 
в ущерб цветению и плодоношению; в случае 
заготовки репродуктивного материала вегета-
тивного происхождения – отрицательно сказы-
вается на способности черенков к укоренению. 
Кроме того, затягивается период вызревания 
побегов маточных растений, в результате чего 
их приросты могут повреждаться морозами. 

Известкование почвы в маточных садах и 
дендропарках проводится при их закладке, а 
далее по необходимости, но не чаще одного 
раза в 3–5 лет. 

Сроки, кратность и норма полива хвойных и 
лиственных деревьев зависят от требовательно-
сти растений к влажности почвы, их возраста, 
фазы развития, условий произрастания, клима-
тических факторов. Для большинства хвойных 
и лиственных деревьев оптимальный уровень 
влажности почвы – 70–80% полевой влагоемко-
сти. Могут быть рекомендованы вегетационные 
(летние), влагозарядковые (осенние) и противо-
заморозковые (весенние) поливы (таблица). 

Вегетационные поливы в нормальных усло-
виях произрастания хвойных и лиственных де-
ревьев в маточных садах и дендропарках про-
водят после посадки саженцев с оголенной 
корневой системой в течение периода вегета-
ции, соблюдая норму полива 25 л/дерево не 
менее 2 раз в месяц; в засушливых условиях – 
до 35 л/дерево не менее 3 раз в месяц и до 50 л 
для деревьев с комом и гигрофитов, также не 
менее 3 раз в месяц. Для плодоносящих деревь-
ев поливная норма должна составлять не менее 
40–60 л/м2 в месяц. Норма полива на 1 м2 по-
ливной лунки в зависимости от типа почвы со-
ставляет: тяжелый суглинок – 80, легкий и 
средний суглинок – 70, супесчаная почва – 65, 
песчаная – 50, перегнойная – 85 л. Деревья до 
15 лет в сухую и жаркую погоду следует поли-
вать не менее 10–15 раз за вегетационный се-
зон, для взрослых растений кратность поливов 
снижается до 4–6 раз, в массивах – до 2–4 раз за 
сезон. На 1 га площади маточного сада за один 
полив расходуют 500–1200 м3 воды. Для умень-
шения расхода воды на испарение полив произ-
водится в утренние и вечерние часы. Потреб-
ность в воде возрастает в период активного 
роста новых побегов и корней [3, 5–8]. 

Влагозарядковый (осенний) полив проводит-
ся во второй половине сентября – начале октяб-
ря в период интенсивного роста поглощающих 
корней при снижении влажности почвы ниже 
70–80% полевой влагоемкости. Он обеспечивает 
повышение устойчивости древесных растений 
(гигрофитов и мезофитов) и их цветочных почек 
к низким температурам зимнего периода. Для 
этого поливная норма должна составлять для 
молодых растений и низкорослых плодонося-
щих деревьев не менее 40–60 л/дерево; крупных 
плодоносящих деревьев до 150–200 л/дерево. 
Влагозарядковый полив может быть вреден на 
тяжелых глинистых почвах, на пониженных уча-
стках, а также в случае высокого уровня грунто-
вых вод. Здесь он проводится в отдельные годы, 
при иссушении глубоких слоев почвы [9]. 

Противозаморозковые поливы необходимо 
проводить при организации ухода за недостаточно 
устойчивыми к заморозкам древесными растения-
ми-интродуцентами, за 1–2 дня до наступления 
весенних заморозков и заканчивать после их окон-
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чания. Их проводят способом дождевания, непре-
рывно или с короткими перерывами (не больше 
чем на 20–40 мин), включая ночные часы [9]. 

Для полива деревьев в маточных садах и 
дендропарках могут быть использованы дожде-
вальные установки, шланги, поливомоечные ма-
шины или гидробуры. После полива для сохра-
нения почвенной влаги эффективны мульчиро-
вание или поверхностное рыхление почвы. 

Внесение регуляторов роста и развития рас-
тений в почву производится один раз в год од-
новременно с внесением минеральных удобре-
ний (в одном рабочем растворе) или без них.  

В качестве действующих веществ-стиму-
ляторов могут быть использованы гетероауксин 
(индолилмасляная кислота); продукты метабо-
лизма дрожжей рода Saccharomyces (регулятор 
роста «Ростмомент»); гуминовые вещества 
(препараты «Оксидат торфа», «Оксидат торфа с 
микроэлементами», «Гидрогумат» и др.); ян-
тарная кислота (препарат «Фитовитал» и др.); 
тритерпеновые кислоты («Экосил»); эпибрасси-
нолид («Эпин», «Эпин экстра») и др. 

Например, при пересадке корни небольших 
деревьев желательно обрабатывать глиняной 
болтушкой, содержащей гетероауксин в концен-
трации 0,01% (100 мг/л воды). При пересадке 
деревьев с земляным комом раствором гетероа-
уксина поливают приствольный круг. Растущие 
деревья поливают из расчета 30–50 л раствора 
гетероауксина 0,001–0,003% на 1 м2 площади 
приствольного круга. Для поддержания жизне-
способности ослабленные деревья также поли-
вают раствором гетероауксина в концентрации 
0,003–0,005% в зависимости от их возраста. 
Стимуляторы роста и развития растений эффек-
тивны при достаточном обеспечении почвы вла-
гой и элементами минерального питания [5–7]. 

Поражение корневой системы деревьев в 
дендросадах, дендропарках и маточных садах 
питомников встречается не столь часто, как в 

лесных насаждениях, однако они могут нано-
сить определенный ущерб. 

Наиболее опасны грибные инфекции, кото-
рые вызывают пеструю ямчато-волокнистую 
корневую и комлевую гнили хвойных пород, а 
также белую заболонную гниль коней. 

Для борьбы с болезнями и вредителями хвой-
ных и лиственных деревьев могут быть рекомен-
дованы профилактические (надзор за состоянием 
растений и появлением болезней и вредителей; 
использование для посадки здоровых саженцев; 
повышение устойчивости растений путем созда-
ние оптимальных условий для их роста и разви-
тия и др.); санитарно-оздоровительные (удаление 
из посадок погибших растений и их уничтоже-
ние; обрезка больных и поврежденных частей 
растений и др.); активных (обработка химиче-
скими и биологическими средствами защиты рас-
тений от вредных организмов) [10, 11]. 

Утепление корневой системы молодых де-
ревьев и недостаточно устойчивых к морозам 
растений-интродуцентов теплоизоляционными 
материалами проводится с целью продления пе-
риода вызревания корней после их осеннего рос-
та и предотвращения вымерзания саженцев зи-
мой. На утепляемую поверхность, превышаю-
щую поверхность посадочной ямы на 15–20 см, 
укладывают торф или перегной слоем 15 см, ли-
бо листья, присыпанные землей, 20–25 см [12]. 

Заключение. В результате проведенных 
исследований определены направления форми-
рования системы мероприятий по дифференци-
рованному уходу за корневой системой деревь-
ев маточных садов и дендропарков в природно-
климатических условиях республики, которые 
могут быть положены в основу разработки тех-
нологического регламента на проведение меро-
приятий по системе дифференцированного 
ухода за древесными растениями маточных са-
дов и дендропарков на территориях лесхозов 
Республики Беларусь. 
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ÒÓÐÈÇÌ È ËÅÑÎÎÕÎÒÍÈ×ÜÅ ÕÎÇßÉÑÒÂÎ 
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М. Ю. Вонселев, Д. А. Подошвелев 
Белорусский государственный технологический университет  

РЕВАЙЛДИНГ БЕЛОРУССКИХ ПРИРОДНЫХ ЛАНДШАФТОВ:  
РЕИНТРОДУКЦИЯ КРУПНЫХ ТРАВОЯДНЫХ ЖИВОТНЫХ 

Сохранение уникальных природных ландшафтов, а вместе с ними видового разнообразия жи-
вотных, птиц и растений, обитающих на данной территории, – задача будущего. С развитием совре-
менного общества возрастающее антропогенное воздействие привело к исчезновению многих круп-
ных травоядных животных, птиц, а также хищников, которые выполняли роль поддержания экоси-
стем исторически сложившихся ландшафтов в состоянии устойчивого развития. Во времена актив-
ного ведения подсобного и сельского хозяйства выпас крупного рогатого скота в некоторой мере 
решал проблему деградирования ландшафтов. В дальнейшем при сокращении тенденции выпаса 
крупного рогатого скота открытые ландшафты зарастают не типичной для них растительностью, 
кустарниками и деревьями, что приводит к изменению данного ландшафта, потере его эколого-
климаторегулирующих функций, а также вытекающим из этого последствиям для фауны. В некоторых 
случаях механическое воздействие, в особенности на пойменные ландшафты, решает проблему их за-
растания, но данный метод малоэффективен и требует больших затрат. В настоящее время актуальным 
решением этой задачи выступает пассивное управление различными экосистемами при помощи вселе-
ния в них животных, которые будут являться орудием поддержания и формирования надлежащей 
формы ландшафта. Данный метод пассивного управления получил название ревайлдинг.  

Ключевые слова: открытые ландшафты, пассивное управление, ревайлдинг, экосистема, 
устойчивое развитие. 

 
M. U. Vonselev, D. A. Podoshvelev 
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REWILDING BELORUSIAN NATURAL LANDSCAPES: 
REINTRODUCTION LARGE HERBIVORES 

The task of the future preserve the unique natural landscapes and together with them diversity kind 
of animals, birds and plants living in this areas. With the development modern society, the increasing 
anthropogenic impact has led to extinction of many large herbivores, birds and predators that fulfilled 
the role of maintaining the ecosystems of historically developed landscapes in a state of sustainable de-
velopment. In times of active farming and agriculture, grazing of cattle to some solved the problem of 
landscape degradation. In the future, with the reduction in the trend of grazing cattle, open landscapes 
regrowth not typical for them vegetation, shrubs and trees, that leads to a change in this landscape, 
 the loss of its ecological and climatic control functions, and the ensuing consequences for the fauna.  
In sometimes, mechanical impact in particular on floodplain landscapes to decide the problem regrowth 
them, but this method is inefficient and expensive. Nowaday, actual solution this task is passive man-
agement different ecosystems with help to introduction animals, that will be tool to maintaining and 
creating appropriate landscape form, this method passive management received to name rewilding. 

Key words: open landscapes, passive management, rewilding, ecosystem, sustainable development. 

Введение. На современном этапе развития 
человечества остро возникала проблема ухудше-
ния состояния природных ландшафтов как след-
ствие разрушения пойменных и лесных экоси-
стем, уменьшения видового разнообразия живот-
ных, исчезновения мест обитания, уменьшения 
количества и качества уникальных ландшафтов. 
Данные процессы могут вызвать сложности не 
только в сохранении редких видов, но и значи-

тельное сокращение объемов использования 
биологических ресурсов биосферы. 

Ревайлдинг – это пассивный метод управле-
ния экологическими изменениями с целью вос-
становления природных экосистемных процес-
сов и снижения антропогенного влияния на 
ландшафты, который использует естественные 
трофические, симбиотические, конкурентные и 
другие взаимодействия живых организмов [1, 2]. 
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Европейская мегафауна в прошлом до ис-
чезновения некоторых видов мегафауны на 
глобальном или местном уровнях играла важ-
ную роль в поддержании ландшафтов в уни-
кальном, характерном для данной территории 
виде [3]. 

Основная часть. С целью выявления обос-
нованности применения ревайлдинга для опре-
деленных нарушенных или видоизмененных 
ландшафтов европейскими исследователями 
были проведены сравнительные исследования 
по изучению количественных и качественных 
показателей различных видов пользований функ-
ций экосистем, которые возможны на разных 
территориях [4]. Данная оценка в виде схемы 
представлена на рис. 1.  

Как видно из схемы, на территориях, на ко-
торых был проведен ревайлдинг, отмечается 
наибольшее биоразнообразие, наилучшим об-
разом протекает естественное регулирование 
водных ресурсов и защита почв. При этом дан-
ные ландшафты, также как и лесные плантации 
и территории с экстенсивным ведением сель-
ского хозяйства, имеют высокие эстетические 
свойства и могут быть использованы для рек-
реации. В то же время на территориях с прове-
дением ревайлдинга практически отсутствуют 
природопользования, которые направлены на 
интенсивное изъятия органических веществ из 
природных экосистем (интенсивное сельское 
хозяйство, заготовка древесины). На основании 
изложенного можно сделать вывод о том, что 
ревайлдинг должен носить ограниченный ха-
рактер и в основном применяться на прородо-
охранных территориях. 

По интенсивности изменения ландшафтов и 
биологического разнообразия обитаемых в них 
животных и растений лидируют европейские 
страны, включая Беларусь. Следует отметить, 
что в наибольшей степени глобальным измене-
ниям подверглись экосистемы развитых стран 
Западной Европы [5]. 

На данный момент ревайлдинг успешно 
проведен в пяти регионах Европы, еще 5 ре-
гионов являются кандидатами для его проведе-
ния. В Республике Беларусь ГПУ «РЛЗ «Нали-
бокский» является пятым регионом [3]. На рис. 2 
представлены территории осуществления дан-
ного мероприятия в Европе. 

В условиях анторопогенной нагрузки на 
природные экосистемы при проведении ревайл-
динга руководствуются тремя принципами: 

1) каждая территория должна выполнять свои 
специфические для данного региона функции; 

2) каждая территория должна ассоцииро-
ваться с социальными, культурными, историче-
скими ценностями региона; 

3) использование восстановленных терри-
торий должно основываться на том, что приро-
да может предложить экономические выгодные 
варианты пользования в сравнении с другими 
альтернативами [6]. 

В принципах заложена защита интересов 
не только природоохранных организаций и 
экономических субъектов, но и сохранение 
традиционного уклада жизни местного насе-
ления, который подвержен разрушению как в 
условиях интенсивного природопользования, 
так и при придании территориям природоох-
ранного статуса. 

 
Рис. 1. Качественная оценка экосистемного сервиса 
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Рис. 2. Карта Европейских территорий ревайлдинга 
 

Заинтересованными сторонами являются при-
родоохранные организации, собственники, арен-
даторы и управляющие земли, организации-спон-
соры (инвесторы), научные учреждения. 

На основании вышепредставленных прин-
ципов была разработана схема «Рабочая схема 
ревайлдинга в Европе», которая приведена на 
рис. 3 [7]. 

Наиболее ярким примером территории, под-
верженной ревайлдингу в Республике Беларусь, 
является Налибокская пуща. Цель ревайлдинга 
здесь – восстановление лесных экосистем, ха-
рактерных для Восточной Европы, с макси-
мальным присутствием ключевых видов мега-
фауны до их первоначального состояния, с по-
следующим развитием экотуризма [5]. 

 
Рис. 3. Рабочая схема ревайлдинга в Европе 
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Крупномасштабное восстановление природ-
ных процессов включает ревайлдинг травояд-
ных, плотоядных, а также падальщиков. В дан-
ном проекте основной упор делается на восста-
новление местных видов, которые ранее были 
истреблены, но имели важное социальное, эко-
номическое и экологическое значение [4]. 

Уникальность проекта заключается в том, 
что абсолютно дикая популяция европейского 
зубра (существует без поддержки человека) 
развивается в тесном взаимодействии с други-
ми травоядными, а также с популяцией хищни-
ков [3]. 

Таким образом, проблема утраты уникаль-
ных природных ландшафтов напрямую связна с 
деградацией пойменных и лесных экосистем, 
утратой мест обитания аборигенных видов жи-
вотных и редких видов птиц. Эти проблемы при 
их нерешении приведут к потере туристиче-
ской привлекательности данного ландшафта, а 
также утрате его эколого-климатических функ-
ций. Решением же будет ревайлдинг крупных 
травоядных животных, включение территорий 
охраняемых ландшафтов в экологические сети  
Natura 2000 и Изумрудную сеть, разработка на-
ционального проекта, а также сохранение и уве-
личение численности уже имеющихся видов, 
улучшение охранного режима уникальных ланд-
шафтов, развитие туризма. 

Немаловажно при подходе к данному проек-
ту, помимо всего, выявить целенаправленную 
аудиторию, которая будет заинтересована в реа-
лизации проектов по пассивному управлению.

В Республике Беларусь такими организациями 
являются: Министерство лесного хозяйства, 
Министерство природных ресурсов и охраны 
окружающей среды, природоохранные и эколо-
гические публичные организации. 

Также следует обратить внимание, что в 
странах Европейского Союза существуют раз-
личные программы поддержки для реализации 
данного вида управления ландшафтами и их 
экосистемами. Основными организациями яв-
ляются Европейский банк Дикой природы, Ев-
ропейская столица ревайлдинга. 

Некоторую заинтересованность в этом во-
просе проявляют организации, сертифицирующие 
лесное управление, так как в будущем такой вид 
экологического менеджмента будет проявляться 
повсеместно и возникнет потребность его серти-
фикации. Такая организация, как Лесной попечи-
тельский совет в своих требованиях к сертифи-
кации лесного управления уделяет особое вни-
мание сохранению биоразнообразия как флоры, 
так и фауны. Поэтому при дальнейшем развитии 
этого направления стоит рассматривать данную 
организацию как заинтересованную. 

На рис. 4 представлены разработанная схема 
обоснования ревайлдинга, пути решения постав-
ленных проблем, а также выгоды, которые при-
несут данные решения. 

Как видно из представленной схемы, ре-
вайлдинг планируется применять в комплексе с 
усилением природоохранного режима, а также 
экологического и туристического значения вы-
бранных для этих целей территорий. 

 

 

Рис. 4. Схема обоснования ревайлдинга 
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го режима территорий 

Заинтересованные стороны: Министерства, Европейские организации по финансированию ревайлдинга, 
Европейский Банк Дикой природы, Лесной попечительский совет (FSC),  

природоохранные общественные организации 
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Заключение. В результате мы получаем ус-
тойчиво развивающиеся популяции крупных 
травоядных, охотничьих и неохотничьих видов 
животных, включая и новые реинтродуциро-
ванные виды, увеличиваем мозаичность суще-
ствующих экосистем и восстанавливаем дегра-
дировавшие сообщества. В целом проводимые 
мероприятия должны позволить увеличить при-
влекательность территорий, а также их ценность 
как объекта туризма, уникального природного 
наследия. Решаются проблемы утраты мест 
обитания редких птиц и животных, которые 
также являются объектами туризма и неотъем-
лемой частью ландшафта. В целом сохраняя и 
восстанавливая характерные природные ланд-

шафты, мы вносим вклад в выполнение ими 
климаторегулирующих функций. 

В дальнейшем прогнозируется получение 
значительных выгод от выполнения запланиро-
ванных задач: увеличение биологического раз-
нообразия, сохранение уникальных туристиче-
ских ландшафтов, увеличение и сохранение 
мест гнездования редких видов, увеличение до-
хода от охоты и туризма, увеличение мозаично-
сти экосистем. 

Наибольший вклад и пользу для биогеоце-
ноза представляет увеличение мозаичности эко-
систем, что позволяет сформировать различные 
по своей структуре и форме экосистемы с 
большим разнообразием видов флоры и фауны.  
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ОПЫТ ПРОВЕДЕНИЯ ОМОЛАЖИВАЮЩЕЙ ОБРЕЗКИ  
ГОЛУБИКИ УЗКОЛИСТНОЙ (VACCINIUM ANGUSTIFOLIUM AIT.)  

В БЕЛОРУССКОМ ПООЗЕРЬЕ 
Наметившаяся тенденция снижения средней урожайности с куста и метра квадратного пло-

щади ягодника, а также общее угнетенное состояние восьмилетних посадок голубики узколист-
ной в Белорусском Поозерье определили необходимость дополнения сложившейся агротехники 
возделывания вида мероприятием по омоложению надземной части кустарничка. Периодиче-
ское – один раз в два или три года – полное удаление полога ягодника является необходимым 
условием поддержания высокой продуктивности естественных фитоценозов голубики узколист-
ной в Северной Америке. С аналогичной целью, но с оставлением «пеньков», проводится обрез-
ка в Эстонии. Обоснование организационно-технических элементов и оценка успешности ново-
го хозяйственного мероприятия по уходу за видом-интродуцентом в условиях Беларуси имеет 
важное научное и практическое значение. Учитывая такие особенности площадей выработанных 
верховых торфяников, как высокая пожарная опасность, сезонное избыточное увлажнение, а 
также низкое естественное плодородие, удаление побегов голубики узколистной следует прово-
дить путем обрезки ранней весной сразу после схода снежного покрова, но до полного оттаива-
ния верхнего слоя торфяного субстрата, предусмотрев при этом внесение комплексного мине-
рального удобрения на завершающем этапе работ. Для полного восстановления исходного объ-
ема надземной вегетативной сферы растений потребовался один вегетационный сезон. Новые 
побеги характеризовались высоким потенциалом ягодной продуктивности, но ввиду неблаго-
приятных погодных условий следующего после обрезки года не смогли его реализовать. 

Ключевые слова: голубика узколистная, омолаживающая обрезка, надземная вегетативная 
сфера, ягодная продуктивность, Белорусское Поозерье. 

D. V. Gordey1, O. V. Morozov2, N. V. Tereshkina1 
1Belarusian State Technological University 

2Bialystok University of Technology (Republic of Poland) 

THE PRACTICE OF REJUVENATING PRUNING  
OF LOWBUSH BLUEBERRU (VACCINIUM ANGUSTIFOLIUM AIT.)  

IN THE BELARUSIAN POOZERYE 
The outlined tendency of decrease in average yield from a bush and square meter of the area of the 

berry and also the general depression of eight-year-old planting of lowbush blueberry in the Belarusian 
Poozerye have determined the need of addition of the existing agrotechnics of cultivation of species 
with an action for rejuvenation of above-ground part of the shrub. Periodic – once in two or three years – 
full removal of the berry's canopy is a necessary condition for maintaining the high productivity of nat-
ural stands of of lowbush blueberry in North America. With reciprocally aim, but with living “hemps” 
cared out pruning in Estonia. Justification of organizational and technical elements and assessment of 
success of a new economic action for care of a look introduced species in the conditions of Belarus has 
great scientific and practical importance. Considering such features of the areas of the developed riding 
peat bogs as high fire danger, seasonal excess moistening and also low natural fertility removal  
of shoots of lowbush blueberry should be carried out by cutting in the early spring right after a descent 
of a snow cover, but before full thawing of the top layer of a peat substrate, having provided at the same 
time introduction of complex mineral fertilizer at the final stage of works. For a complete recovery  
of the initial volume of the aboveground vegetative sphere of plants one vegetation season was re-
quired. New shoots were characterized by a high potential for berry production, but due to unfavorable 
weather conditions, the next year after cutting, they could not realize it. 

Key words: lowbush blueberry, rejuvenating pruning, above-ground part of the shrub, berry pro-
duction, Belarusian Poozerye. 

Введение. В 90-х годах XX столетия  
Т. В. Курлович и В. Н. Босак на основании со-
поставления и анализа климатических показа-

телей основных районов возделывания голуби-
ки узколистной (Vaccinium angustifolium Ait.) в 
США и Канаде с аналогичными данными обла-
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стных центров Беларуси сделали теоретическое 
предположение о возможности успешного 
культивирования данного североамериканского 
вида на территории всей нашей страны [1]. 
Вышеупомянутое заключение послужило ос-
новой для формирования гипотезы о «северном 
голубиководстве». Согласно последней, новый 
интродуцент – голубика узколистная – должен 
позволить благополучно развивать перспек-
тивное направление ягодоводства в северной 
агроклиматической зоне Беларуси, где ввиду 
недостаточной продолжительности периода 
вегетации и слабой зимостойкости ежегодное 
успешное возделывание основного для этой 
отрасли плодоводства кустарника – голубики 
высокорослой (Vaccinium corymbosum L.) – не 
может быть гарантированно [1]. В определен-
ной степени подтверждением правильности 
выбора именно в пользу голубики узколистной 
является многолетний успешный опыт возде-
лывания данного вида в Эстонии, стране, рас-
полагающейся в значительно более северных 
по сравнению с нашей страной широтах [2]. 

Опытно-промышленное изучение голубики 
узколистной в Белорусском Поозерье было 
начато весной 2009 г., когда на площади выра-
ботанного верхового торфяного месторожде-
ния Долбенишки заложили первую плантацию 
вида. В ходе последующих многолетних ис-
следований была подтверждена высокая зимо-
стойкость кустарничка, выявлена его способ-
ность к формированию сплошного покрова 
ягодника в результате образования дочерних 
растений из корневищ, а также установлена 
положительная динамика ягодной продуктив-
ности в молодых посадках [3]. 

На фоне ряда вышеперечисленных положи-
тельных характеристик, определяющих перспек-
тиву промышленного выращивания голубики 
узколистной, крайне актуальным для дальней-
шего успеха культуры стал вопрос адаптации 
сложившейся в Северной Америке агротехники 
возделывания вида к новым эдафичеким и по-
годно-климатическим условиям, а также уста-
новление изменений самого кустарничка под 
непосредственным влиянием комплекса абио-
тических и биотических факторов. 

За годы возделывания была установлена 
острая потребность голубики узколистной в 
оптимизации условий минерального питания 
для успешного роста и плодоношения растений 
на площади выработанного верхового торфя-
ного месторождения [4]. По вышеописанной 
причине ежегодно проводилось внесение опре-
деленных доз минеральных удобрений, что и 
составляло основу агротехники возделывания 
вида. Свидетельством необходимости совер-
шенствования, или, даже более правильным 

будет, дополнения, сложившейся практики вы-
ращивания интродуцента послужил факт сни-
жения урожайности в семилетних посадках, 
обусловленный увеличением доли старовозра-
стных (более 3 лет) побегов в структуре кроны 
кустов и общим уменьшением длины продук-
тивной части ветвей [5]. 

Согласно литературным данным, для вос-
становления и поддержания высокой продук-
тивности естественных фитоценозов V. angus-
tifolium в США периодически проводят омоло-
жение полога путем выжигания или скашивания 
надземной части кустов [6–9]. Обратим внима-
ние, что и для аборигенной голубики топяной 
(V. uliginosum L.), сходной с голубикой узколи-
стной по габитусу, в 90-х годах XX столетия 
также было рекомендовано периодическое 
полное удаление надземной части кустов для 
повышения урожайности ягодника [10]. Следо-
вательно, и в нашем конкретном случае вполне 
целесообразным представляется проведение 
данного хозяйственного мероприятия в посад-
ках голубики узколистной для восстановления 
их урожайности. Продолжая анализ литератур-
ных источников, отметим, что перенять опыт 
ухода за голубикой высокорослой, характери-
зующейся иной структурой и большей дли-
тельностью жизни надземных скелетных осей 
растения, не представляется возможным, так 
как в случае данного интродуцента использу-
ется кардинально иной подход – проводится 
преимущественно ежегодное выборочное уда-
ление побегов [11]. 

Таким образом, перед нами встают две за-
дачи. Первая – обоснование организационно-
технических элементов омолаживающей обрезки 
голубики узколистной на площади выработан-
ного торфяного месторождения в Белорусском 
Поозерье, вторая – оценки успешности данного 
хозяйственного мероприятия в плане восста-
новления, а в идеале даже и повышения уро-
жайности. 

Основная часть. Обратим внимание, что, 
помимо снижения урожайности на седьмой год 
после создания плантации, принятие оконча-
тельного решения о необходимости проведения 
омоложения полога голубики узколистной имен-
но на следующий год было обусловлено еще и 
крайне неудовлетворительным внешним со-
стоянием растений в восьмилетних посадках. 
Весной 2016 г. при визуальном осмотре расте-
ний 26 изучавшихся форм вида было установ-
лено, что на долю старовозрастных (более 3 лет) 
побегов приходится от 65 до 90% от общего 
объема надземной части кустов. У большинст-
ва генотипов однолетние побеги формирования 
не превышали 5% в общей структуре кроны 
кустов. О слабой интенсивности ростовых про-
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цессов в прошлом году свидетельствовал и тот 
факт, что прирост побегов ветвления варьиро-
вался в пределах 1–3 и реже 5 см и более. Об-
щее количество цветковых почек на кустах по 
сравнению с предыдущим годом сократилось в 
1,3–2,0 раза. Также уменьшились линейные 
размеры цветковых почек: их длина и ширина, 
сократилось с 8–10 шт. до 3–4 шт. количество 
цветков в соцветии. На фоне негативных воз-
растных и морфологических изменений, опи-
санных выше, у растений наблюдалось также 
запаздывание на 5–10 дней фенологических 
фаз развития: набухания вегетативных и гене-
ративных почек, бутонизации и цветения, а 
также распускания листьев. При этом именно 
весной 2016 г. состояние надземной вегетатив-
ной сферы растений резко и кардинально 
ухудшилось, в то время как даже осенью 2015 
г. оно было удовлетворительным и не требова-
ло принятия каких-либо мер. 

В первую очередь при обосновании органи-
зационно-технических элементов омолаживаю-
щей обрезки голубики узколистной необходи-
мо выбрать наиболее оптимальный способ про-
ведения данного хозяйственного мероприятия. 
В связи с высокой пожарной опасностью, при-
сущей площадям выработанных верховых тор-
фяников, недопустимыми при проведении омо-
ложения полога голубики узколистной в нашем 
случае будут огневые способы удаления над-
земной части кустов, широко применяемые в 
Северной Америке на минеральных почвах [12]. 
В то же время отсутствие механических пре-
пятствий и, что особенно важно, камней на 
площади выработанного торфяного месторож-
дения создает условия для успешного проведе-
ния омоложения полога путем срезания побе-
гов. Исключительно органическая природа 
субстрата и отсутствие минеральных частиц 
будут способствовать длительному сохране-
нию высоких режущих свойств лезвий орудий, 
что неоднократно подтверждалось нами при 
использовании секатора даже при перерезании 
корневищ под слоем торфа. 

Обратим внимание на разнообразие подхо-
дов при проведении омолаживающей обрезки 
голубики узколистной. Так, эстонский фермер 
Toomas Jaadla при осуществлении данного хо-
зяйственного мероприятия оставляет «пеньки» 
высотой 7–10 см (рис. 1). По его мнению, оп-
ределенный запас пластических веществ, со-
держащийся в старой древесине, способствует 
более быстрому появлению побегов ветвления 
и, соответственно, восстановлению полога ягод-
ника. Следует обратить внимание, что умень-
шение длины побегов голубики в Эстонии 
осуществляется постепенно путем срезания 
отрезков ветвей величиной 1–2 см с таким рас-

четом, чтобы они могли беспрепятственно 
проникнуть на поверхность субстрата. При та-
ком подходе не только полностью отпадает 
необходимость удаления побегов с участка 
плантации, но и не происходит потери мине-
ральных веществ, содержащихся в древесине, 
что очень важно в условиях органического ве-
дения голубичного хозяйства. 

 

 
Рис. 1. Побеги ветвления на необрезанной 

10-сантиметровой части побега формирования 
голубики узколистной в Эстонии 

 
Кардинально иного подхода при проведе-

нии обрезки придерживаются американские 
фермеры, стремящиеся срезать побеги как 
можно ниже у поверхности земли. Соблюдение 
данного условия вызвано желанием активиза-
ции побегообразовательных процессов исклю-
чительно из корневищ, обеспечивающих появ-
ление побегов, характеризующихся более вы-
сокой ягодной продуктивностью по сравнению 
с ветвями, берущими свое начало из боковых 
почек [13]. Для выполнения работ используют-
ся преимущественно навесные ротационные 
кусторезы различной ширины в зависимости от 
микрорельефа участка. При измельчении рас-
тительных остатков рабочими агрегатами от-
падает необходимость удаления срезанных по-
бегов за пределы зарослей ягодника. Возмож-
ность полного удаления старых побегов с по-
следующим восстановлением заросли ягодника 
исключительно побегами новой генерации оп-
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ределяет, на наш взгляд, преимущество кон-
цептуального подхода вышеупомянутого спо-
соба проведения омолаживающей обрезки и в 
Белорусском Поозерье как ввиду преимущест-
ва с точки зрения более выгодного фитосани-
тарного состояния посадок, так и простоты вы-
полнения последующих технологических опе-
раций в однородном по структуре пологе ягод-
ника (внесение удобрений и сбор ягод).  

Вторым важным моментом технологии об-
резки является обоснование сроков проведе-
ния данного хозяйственного мероприятия на 
севере Беларуси. Согласно литературным дан-
ным, обрезку следует проводить в период глу-
бокого покоя растений [13, 14]. При этом 
имеются две диаметрально противоположные 
точки зрения на данный счет. По одной из них 
осуществлять обрезку лучше поздней осенью с 
целью элиминации возобновительных процес-
сов из оставшихся не срезанными частей побе-
гов в результате их последующего вымерзания 
в зимний период [14]. По другой – предпочти-
тельнее ранняя весенняя обрезка, так как на-
личие полога ягодника зимой обеспечивает 
лучшее снегонакопление и, соответственно, 
более надежную защиту корневищ от повреж-
дения отрицательными температурами [13].  
С учетом динамики сезонного развития голу-
бики узколистной оптимальные сроки для 
проведения данного агротехнического меро-
приятия будут ограничены: осенью – перио-
дом с начала ноября и до появления снежного 
покрова в декабре, весной – с середины марта 
и до начала апреля. В свою очередь, учитывая 
особенности гидрологического режима выра-
ботанного торфяника, все работы желательно 
выполнить весной после схода снежного по-
крова, но до оттаивания верхнего замершего 
слоя торфяного субстрата, обеспечивающего 
возможность беспрепятственного передвиже-
ния по участку. В осеннее-зимний период вы-
полнение данного хозяйственного мероприя-
тия также возможно, но только в случае отсут-
ствия избыточного увлажнения.  

Третьим организационно-техническим эле-
ментом омолаживающей обрезки является 
комплекс агротехнических мероприятий по 
уходу за растениями, включающий внесение 
минеральных удобрений, гербицидов [15], а 
также проведение защитных обработок полога 
ягодника от болезней и вредителей [15]. В на-
шем случае имеет смысл продолжить практику 
внесения минеральных удобрений для более 
быстрого восстановления полога ягодника по-
сле проведения омолаживающей обрезки. 
Проведение других агротехнических меро-
приятий следует планировать по мере необхо-
димости противодействия или минимизации 

негативного воздействия на кустарничек фак-
торов различной природы. 

Практически омолаживающая обрезка го-
лубики узколистной в Белорусском Поозерье 
была осуществлена нижеописанным спосо-
бом. Скашивание надземной части растений 
проводилось с использованием мотокустореза 
фирмы Stihl FS 400-K с пильным диском, пред-
назначенным для удаления сучковатых кус-
тарников и тонких деревьев заподлицо с по-
верхностью земли (рис. 2). В отдельных случа-
ях пильный диск заглублялся на 1–2 см ниже 
поверхности субстрата. Обратим внимание, 
что вся срезанная надземная часть растений 
материнских и парциальных кустов была уда-
лена и вынесена за пределы площади посадок. 
На поверхности торфа был оставлен только 
слой толщиной 0,5–1,0 см прошлогодних ли-
стьев, в той или иной степени укрывавший по-
верхности срезов (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Рабочий с мотокусторезом фирмы  

Stihl FS 400-K при проведении омолаживающей  
обрезки голубики узколистной (05.05.2016 г.) 

 
Скашивание было проведено у всех расте-

ний 25 форм голубики узколистной, за исклю-
чением двух кустов каждого генотипа, остав-
ленных в качестве контроля. Каждая форма на 
участке была представлена 10–25 растения- 
ми. И только у формы 24, по габитусу сход-
ной с голубикой высокорослой, обрезка не 
проводилась. 

Определенное нарушение технологии омо-
лаживающей обрезки заключалось в отклоне-
нии от оптимальных сроков ее проведения: 
05.05.2016 г. в период массового набухания и 
распускания вегетативных и генеративных по-
чек, а у отдельных форм – в начале фазы рас-
пускания листьев и цветения. 

После проведения омолаживающей обрезки 
было выполнено внесение минерального удоб-
рения Растворин марки А 1. Состав удобрения: 
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N – 8%, P – 6%, K – 28%, MgO3 – 3%, B – 
0,01%, Mo – 0,001%, Mn – 0,1%, Cu – 0,01%, Zn – 
0,01%. Удобрение равномерно вносилось в по-
лосы, ранее занимаемые горизонтальной про-
екцией надземной части срезанных растений. 
Заделка удобрения не производилась. Норма 
расхода препарата в среднем составила 90 г на 
куст (высаженный материнский куст и образо-
ванные им новые парциальные кусты). 

 

 

Рис. 3. Растения форм голубики узколистной 
16, 9 и 10 после проведения омолаживающей  

обрезки (05.05.2016 г.) 
 
18.07.2016 г. был проведен второй прием 

подкормки с применением комплексного ми-
нерального удобрения Фертика «Осеннее». Со-
став удобрения: N – 4,8%, P – 20,8%, K – 31,3%, 
Ca – 0,55%, MgO – 0,5%, S – 0,7%, B – 0,09%, 
Cu – 0,08%, Fe – 0,16%, Mn – 0,16%, Mo – 
0,08%, Zn – 0,09%. Норма расхода препарата 
составила 17 г на куст. 

Комплекс агротехнических мероприятий по 
уходу за растениями в 2017 г., как и в преды-
дущие годы, включал внесение комплексного 
минерального удобрения Растворин марки А в 
среднем количестве 17 г на один материнский 
куст с системой корневищ. Внесение удобре-
ния осуществлялось в ряды растений с частич-
ным захватом междурядий посадок. 

Для оценки успешности восстановления над-
земной вегетативной сферы растений после про-
ведения омолаживающей обрезки в конце веге-
тационных сезонов 2016 и 2017 гг. осуществ-
лялось измерение линейных показателей кус-
тов 25 форм голубики узколистной. Диаметр 
горизонтальной проекции кроны определяли 
как среднее арифметическое двух взаимно пер-
пендикулярных замеров в направлениях: север – 
юг, запад – восток. Высоту кустов устанавли-
вали на основании средней арифметической 
высоты пяти побегов из центральной части 
куста. Значение интегрированного показателя – 

объем кроны куста – вычисляли по формуле 
Либстера: 

2

.
1,92

= hdV  

После проведения омолаживающей обрезки 
в конце вегетационного сезона 2016 г. у 8 из  
25 форм голубики узколистной по сравнению с 
аналогичным периодом 2015 г. наблюдалось 
уменьшение диаметра горизонтальной проек-
ции кроны кустов в пределах 0,9–12,1 см.  
В среднем значение рассматриваемого показа-
теля снизилось на 5,0 см. У подавляющего же 
числа форм (68,0%) наблюдалось увеличение 
диаметра горизонтальной проекции кроны кус-
та в пределах 1,0–16,2 см. В среднем значение 
рассматриваемого показателя в 2016 г. по 
сравнению с 2015 г. увеличилось на 5,7 см. 
Уменьшение диаметра горизонтальной проек-
ции кроны кустов у ряда форм интродуцента 
можно объяснить изменением пространствен-
ного расположения периферийных побегов с 
горизонтального, распростертого, на более вер-
тикальное после обрезки. В то же время харак-
терное для подавляющего числа форм увели-
чение диаметра горизонтальной проекции крон 
связано с активным появлением новых парци-
альных кустов. 

У 11 из 25 форм, или 44,0%, рассматривае-
мого формового разнообразия голубики узколи-
стной высота растений после обрезки в 2016 г. 
по сравнению с аналогичным периодом 2015 г. 
уменьшилась на 0,7–14,7 см. В среднем значе-
ние рассматриваемого показателя снизилось 
после проведения обрезки на 7,4 см. У 13 из 
25 форм, или 52,0%, рассматриваемого фор-
мового разнообразия наблюдалось увеличение 
высоты кустов на 0,4–11,4 см. В среднем зна-
чение рассматриваемого показателя в 2016 г. 
по сравнению с 2015 г. увеличилось на 4,0 см. 
И только у формы 25 значение высоты куста 
осталось неизменным. 

В плане оценки успешности возобновления 
надземной вегетативной сферы растений наи-
больший интерес представляет сопоставление 
величины значения объема кроны кустов до и 
после проведения хозяйственного мероприя-
тия. У подавляющего большинства форм – 17 
из 25 – значение рассматриваемого показателя 
в 2016 г. по сравнению с аналогичным перио-
дом 2015 г. увеличилось на 1,3–66,0 дм3 и толь-
ко у восьми форм наблюдалось его уменьше-
ние в пределах 0,2–70,3 дм3. На основании того 
факта, что среднее значение объема кроны кус-
тов 25 форм голубики узколистной в 2016 г., 
составившее 270,2 дм3, превысило значение 
показателя 2015 г., равное 266,1 дм3, можно с 
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уверенностью утверждать о полном восстанов-
лении надземной вегетативной сферы голубики 
узколистной в течение одного вегетационного 
сезона после проведения омолаживающей об-
резки (рис. 4). При этом проведение хозяйст-
венного мероприятия благоприятно повлияло 
на показатели надземной вегетативной сферы 
растений, что выразилось в преимущественном 
увеличении диаметра горизонтальной проек-
ции кроны и в несколько меньшей степени вы-
соты кустов. 

 

 

Рис. 4. Растения голубики узколистной форм  
16, 9 и 10 после проведения омолаживающей  

обрезки в конце вегетационного сезона  
(22.11.2016 г.) 

 
Ростовые процессы двух контрольных рас-

тений каждой из 25 форм, оставленных без об-
резки в 2016 г., были отягощены формировани-
ем урожая ягод, что отразилось на величине 
основных показателей надземной вегетативной 
сферы кустов. Увеличение диаметра горизон-
тальной проекции кроны кустов в пределах 
2,1–9,3 см наблюдалось у 18 из 25 форм.  
В среднем значение рассматриваемого показа-
теля увеличилось на 4,7 см. Но ввиду того, что 
данное положительное изменение было обу-
словлено преимущественно плагиотропизацией 
периферийных побегов, утверждать о развитии 
растений в горизонтальном направлении в дан-
ном вегетационном сезоне будет некорректно. 
У семи форм диаметр горизонтальной проек-
ции уменьшился на 2,3–5,4 см. При этом, по-
мимо имевшего место отмирания побегов фор-
мирования и ветвления по периферии кроны 
кустов, основное сокращение последних, а в 
случае побегов формирования перерождение из 
средней части, было отмечено преимуществен-
но в центре кроны куста. Высота растений без 
обрезки в 2016 г. существенным образом не 
изменилась и находилась в пределах значений, 
установленных в 2015 г., с отклонением не бо-
лее 3,0 см в положительную и отрицательную 
стороны. В целом можно констатировать силь-

ное затухание ростовых процессов у контроль-
ных растений на восьмой год после посадки. 
Последний факт подтверждает необходимость 
проведения омолаживающей обрезки для акти-
визации продукционных процессов в вегета-
тивной сфере для формирования основы буду-
щего урожая ягод. 

В 2017 г. у всех растений с проведением 
омолаживающей обрезки наблюдалось увели-
чение диаметра горизонтальной проекции кро-
ны кустов по сравнению с 2016 г. в пределах 
0,1–41,8 см. В среднем значение рассматривае-
мого показателя увеличилось за год на 14,8 см. 
При этом у 20 из 25 форм голубики узколист-
ной диаметр горизонтальной проекции кроны 
кустов превысил 100,0 см и, помимо визуально 
хорошо заметного смыкания крон растений в 
ряду, у отдельных генотипов оно наблюдалось 
и в междурядьях посадок. Высота растений у 
21 из 25 форм с проведением омолаживающей 
обрезки в 2017 г. по сравнению с 2016 г. уве-
личилась на 0,2–10,2 см. В среднем значение 
рассматриваемого показателя возросло на  
3,2 см. У четырех форм высота уменьшилась на 
0,3–1,1 см. О высокой интенсивности ростовых 
процессов свидетельствовало и увеличение по 
сравнению с предыдущим годом в 1,3 раза 
среднего объема надземной вегетативной сфе-
ры растений 25 форм голубики узколистной.  
В целом для надземной вегетативной сферы 
растений второй вегетационный сезон после 
проведения обрезки был отмечен дальнейшим 
увеличением всех показателей (рис. 5). 

Положительная динамика изменения диа-
метра горизонтальной проекции кроны кустов 
была характерна в 2017 г. и для большинства 
растений без проведения омолаживающей об-
резки в 2016 г. У 21 из 25 форм значение рас-
сматриваемого показателя увеличилось на 0,6–
31,4 см. В среднем диаметр горизонтальной 
проекции кроны кустов увеличился на 15,1 см. 
Снижение величины рассматриваемого показа-
теля на 0,5–3,6 см наблюдалось только у четы-
рех форм. При этом на фоне преобладающей 
положительной динамики изменения диаметра 
горизонтальной проекции кроны кустов качест-
венная трансформация структуры побегов ос-
тавляла желать лучшего. На смену отмираю-
щей части побегов формирования и ветвления 
в середине куста появлялись новые побеги на 
периферии кроны куста, обеспечивающие ос-
новной успех территориальной экспансии. 
Немалую роль играли в увеличении диаметра 
горизонтальной проекции кроны кустов и по-
беги прошлых лет, под тяжестью своего веса 
изменившие пространственное положение с 
вертикального на более горизонтальное или 
распростертое.  
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Рис. 5. Растения голубики узколистной форм  
21, 16 и 9 на второй год после проведения  
омолаживающей обрезки (15.11.2017 г.) 

 
В 2017 г. у 22 из 25 форм высота растений 

без обрезки по сравнению с 2016 г. увеличи-
лась на 2,2–7,6 см. В среднем значение рас-
сматриваемого показателя возросло на 4,7 см. 
При этом у 24 из 25 форм контрольные расте-
ния без проведения омолаживающей обрезки 
характеризовались на 1,9–17,8 см, в среднем 
на 8,4 см, большей высотой по сравнению со-
ответствующими генотипами с проведением 
хозяйственного мероприятия. В свою очередь, 
даже с учетом большей высоты кустов расте-
ний без обрезки они характеризовались зна-
чительно меньшей длиной репродуктивной 
части побегов, которая составляла не более 
85–90% их общей длины. У растений без об-
резки практически полностью отсутствовали 
генеративные почки в нижней части кустов и 
их середине.  

Описанные выше негативные качественные 
изменения показателей надземной вегетатив-
ной сферы растений без обрезки еще раз свиде-
тельствуют о целесообразности полного удале-
ния побегов с целью ускорения естественного 
процесса перерождения ягодника. 

Особый интерес представляет оценка влия-
ния омолаживающей обрезки на урожайность 
голубики узколистной. В 2016 г. учет плодо-
ношения осуществлялся только на двух кон-
трольных кустах без обрезки каждой из  
25 форм. Урожайность формового разнообра-
зия сильно варьировала и изменялась от 314,2 
до 1320,2 г с куста. Среднее значение рас-
сматриваемого показателя составило 760,1 г, 
что в 1,7 раза меньше аналогичного показате-
ля 2015 г. Формирование урожая на перифе-
рии кроны куста – основная особенность пло-
доношения в 2016 г. (рис. 6). 

В 2016 г. отдельные ягоды были замечены 
в нижней части кустов с проведением омола-

живающей обрезки. Данный факт подчеркива-
ет важность качественного, без оставления 
«пеньков», проведения хозяйственного меро-
приятия для исключения потери пластических 
веществ на завязывание и формирование уро-
жая во время роста и развития побегов новой 
генерации. 

 

 
Рис. 6. Плодоносящий куст голубики узколистной 

формы 11 без обрезки в 2016 г. (20.07.2016) 
 
В 2017 г. сложились крайне неблагоприят-

ные погодные условия для формирования и 
созревания урожая ягод голубики узколистной. 
В первую очередь, отметим запаздывание на 1–
2 недели наступления весеннего периода с ха-
рактерными для него положительными темпе-
ратурами. Если в предыдущие годы наблюде-
ний в I декаде мая формировались благоприят-
ные погодные условия, способствующие 
обильному цветению голубики узколистной, то 
в 2017 г. в данный период большинство форм 
вида находились еще только в стадии набуха-
ния почек. Окончательный сход снежного по-
крова в 2017 г. был зафиксирован на плантации 
только 2-го мая, что крайне нехарактерно для 
среднемноголетней даты регистрации данного 
явления в регионе. 

Возвратные заморозки в начале июня спо-
собствовали снижению продуктивности рас-
тений как в результате прямого воздействия, 
вызывая повреждение и гибель цветков и за-
вязи, так и косвенно, полностью ограничивая 
деятельность опылителей, крайне необходи-
мых для формирования качественного урожая 
ягод интродуцента. О сильном негативном про-
явлении абиотического фактора свидетельст-
вовало большое количество ягод с характер-
ным коричневым рубцом на синей кожице 
(рис. 7), а также высокое распространение 
мелких и толстокожих, с небольшим содержа-
нием жизнеспособных семян плодов голубики 
узколистной, образующихся обычно при са-
моопылении (рис. 8). 
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Рис. 7. Рубцы на кожице ягод голубики  

узколистной, образовавшиеся в результате  
воздействия отрицательных температур весной 

 

 
Рис. 8. Мелкие и толстокожие ягоды  
голубики узколистной, завязавшиеся  

в результате самоопыления 
 
Частые и обильные осадки в период созре-

вания урожая привели к поднятию уровня 
грунтовых вод и стали причиной частичного 
подтопления площади посадок (рис. 9). При 
этом избыточное увлажнение субстрата и вы-
сокая влажность воздуха способствовали в ря-
де случаев заражению побегов грибковыми 
заболеваниями и их последующей гибели.  

Отметим смещение на более поздний срок 
дат начала и окончания созревания ягод голу-
бики узколистной в 2017 г. по сравнению с 
предыдущими вегетационными сезонами. Если 
раньше, в 2013–2016 гг., основная заготовка 
ягод проводилась в период с I по III декаду 
июля, то в девятилетних посадках в связи с за-
держкой начала ростовых процессов весной 
сбор плодов был начат во II декаде июля и за-
вершен только во II декаде августа. При этом 
сокращение периода вегетации не имело кри-
тического значения для полного созревания 

урожая голубики узколистной, что подчерки-
вает основное преимущество данного интроду-
цента в Белорусском Поозерье по сравнению с 
голубикой высокорослой, характеризующейся 
большей потребностью в благоприятных днях 
для формирования и созревания плодов.  

 

 
Рис. 9. Затопленный мелиоративный канал 
на площади выработанного торфяника 

 
На фоне вышеописанных неблагоприятных 

погодных условий и метеорологических явлений 
вполне предсказуемыми выглядят низкие, изме-
няющиеся в пределах от 221 до 735 г, значения 
урожайности с куста по каждой из 25 форм го-
лубики узколистной. При этом средняя вели-
чина рассматриваемого показателя для всего 
изучавшегося формового разнообразия, соста-
вившая 342,4 г, уменьшилась в 2,2 раза даже по 
сравнению с данными 2016 г. для растений без 
обрезки. В свою очередь и для последних в 
2017 г. была характерна тенденция к резкому па-
дению урожайности с куста до величины, близ-
кой к значениям опытных вариантов 25 форм с 
проведением обрезки. 

Слабая нагрузка растений голубики узколи-
стной урожаем в вегетационном сезоне 2017 г. 
спровоцировала активизацию ростовых процес-
сов у большинства форм вида, что создает пред-
посылку для повышения продуктивности поса-
док в 2018 г. 

Заключение. Полное восстановление над-
земной вегетативной сферы растений голубики 
узколистной после проведения омолаживаю-
щей обрезки в течение одного вегетационного 
сезона свидетельствует об эффективности при-
менения данного хозяйственного мероприятия 
с целью полной элиминации возрастных дест-
руктивных изменений в кроне кустарничка, 
обеспечивая тем самым условия для восста-
новления ягодной продуктивности интроду-
цента в условиях Белорусского Поозерья.  
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А. И. Козорез  
Белорусский государственный технологический университет 

КОСУЛЯ В БЕЛАРУСИ:  
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
В статье рассмотрены вопросы состояния и развития популяции косули европейской 

(Capreolus capreolus) на территории Беларуси. Отдельно проанализированы такие важные попу-
ляционные характеристики, как динамика численности популяции, прирост, закономерности 
распространения вида по территории Беларуси, использование видом биотопов и основные за-
кономерности данного использования, плотность популяции в различных регионах Беларуси, 
охотничье использование популяции косули, причины гибели косули. Динамика численности 
популяции косули рассмотрена за период, составляющий более 100 лет, что сделано впервые для 
данной территории. Обращено внимание на нерациональный принцип эксплуатации популяции 
косули, и в частности на высокую долю изъятия взрослых самцов косули. На основании полевых 
исследований установлены плотности населения популяций для различных по качеству место-
обитаний, что положено в основу методики по оценке потенциальной численности косули в 
охотничьих угодьях. Выявлены главные факторы, определяющие состояние популяции косули, 
такие, как условия зимовок, эксплуатация популяции, воздействие хищников на популяции и не-
законной охоты. 

Ключевые слова: косуля, динамика численности, плотность популяции. 
 

A. I. Kоzоrez  
Belarusian State Technological University 

ROE DEER IN BELARUS: THE PRESENT STATE AND PROSPECTS OF USE 
The article deals with the state and development of the European roe deer population (Capreolus 

capreolus) in Belarus. Some important population characteristics such as population dynamics, popula-
tion growth, patterns of species distribution across the territory of Belarus, use of the species of bio-
topes and the main regularities of this use, population density in various regions of Belarus, hunting use 
of roe deer population, causes of roe deer mortality are considered. The dynamics of the roe deer popu-
lation has been examined for more than 100 years, which was done for the first time for the territory 
under consideration. Attention is drawn to the irrational principle of exploitation of the roe deer popula-
tion, and in particular to the high share of seizures of adult males. On the basis of field studies, popula-
tion density was determined for populations of different habitats, which is the basis for the methodolo-
gy for assessing the potential number of roe deer in hunting areas. The main factors determining the 
state of the roe deer population, such as the wintering conditions, the exploitation of the population, the 
impact of predators on the population and illegal hunting, are determined. 

Key words: roe deer, population dynamics, population density. 

Введение. Косуля европейская (Capreolus 
capreolus) – самый распространенный и много-
численный вид парнокопытных животных в 
Европе. В настоящее время общеевропейская 
популяция косули насчитывает 9,8–10,0 млн 
особей [1]. Доля белорусской популяции в об-
щеевропейской составляет не более 0,8%, но 
данный вид имеет важное экологическое и 
охотхозяйственное значение. 

Для характеристики состояния популяции 
косули в Беларуси использовались данные го-
сударственной статистической отчетности по 
охотничьему хозяйству. Также проводились 
исследования отдельных элементарных попу-
ляций (преимущественно на территории двух 
крупных природно-территориальных комплек-
сов – Ружанская и Налибокская пущи) различ-
ными методами учета. В качестве основного 

метода принимался учет зимних экскрементов, 
на основании которого проводился анализ био-
топического распределения вида и предпочте-
ния угодий. Данные биотопического распреде-
ления вида анализировались при помощи стан-
дартных статистических методов, и в частности 
с использованием корреляционного и однофак-
торного дисперсионного анализов [2, 3]. 

Основная часть. Косуля, также как и лось, 
в течение исторического времени не исчезала 
с территории Беларуси. Однако этот вид под-
вергался жесткому антропогенному воздейст-
вию длительный период времени. Исходя из 
данных литературных источников, косуля яв-
лялась одним из главных объектов браконьер-
ского промысла в Беларуси на протяжении 
многих веков. Г. Карцов отмечал, что около 
половины поголовья косуль Беловежской пу-
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щи в летние месяцы уничтожались браконье-
рами на окраинах этого заповедного лесного 
массива [4]. В то же время косуля легко отзы-
валась на элементарные мероприятия по охра-
не и быстро наращивала численность. После 
организации образцового охотничьего хозяйст-
ва на территории Беловежской пущи в 1901 г. 
здесь уже насчитывалось 5100 особей против 
2960 особей в 1899 г.  

Однако на остальной территории Беларуси 
численность этого вида оставалась крайне 
низкой. После Великой Отечественной войны 
численность косули в целом по Беларуси оце-
нивалась в 1200–1500 особей. Хотя по устным 
сообщениям местного населения, к примеру,  
в Налибокской пуще косуля в послевоенные 
годы была весьма многочисленна и сокраще-
ние ее численности стало наблюдаться уже в 
50-х гг. ХХ в. К 1974 г. численность этого ви-
да достигла 18 000 особей и на протяжении  
15 лет оставалась практически неизменной, 
колеблясь в пределах от 14 до 22 тыс. (рис. 1). 
В этот период средний прирост поголовья ко-
сули составил 2,3%. Рост численности косули 
начинает наблюдаться только с середины 90-х гг. 
ХХ в., несмотря на сильное браконьерское 
изъятие вида в этот период. К примеру, чис-
ленность лося и оленя благородного в данный 
период резко сокращается. Уже в 2000 г. чис-
ленность косули оценивалась в 51 тыс. особей. 
Наиболее активный рост наблюдается с 2006 г. 

Однако он не носит равномерный характер.  
В 2013 и 2014 гг. наблюдается падение чис-
ленности вида вследствие неблагоприятных 
условий зимовки зимой конца 2013 г. При 
этом необходимо отметить, что массовый па-
деж косули в 2013 г. произошел уже после 
проведения ежегодного учета численности, и 
поэтому снижение численности было зафик-
сировано только в 2014 г. при очередном уче-
те. В связи с данным фактом следует признать, 
что погодно-климатические условия в виде 
суровых или неустойчивых зим являются од-
ним из важных факторов, обусловливающих 
динамику численности и благосостояние попу-
ляций данного вида на территории Беларуси. 

В 2016 г. фактическая численность косули 
была зафиксирована на уровне 82,1 тыс. особей, 
что составляет 146,8% к уровню 2006 г., 444,1% 
к уровню 1984 г. и 46,1% от оптимальной чис-
ленности вида в Беларуси. Анализируя прирост 
вида с 2004 г., можно отметить, что этот показа-
тель колеблется в пределах от 2,2% (2005 г.) до 
20,4 (2016 г.), т. е. изменяется практически в  
10 раз. Пики прироста численности приходились 
на 2008 г. (прирост – 18,2%) и 2016 г. (прирост – 
20,4%). При этом минимум прироста наблю-
дался в 2005 г. (прирост – 2,2%), в 2006 г. (при-
рост – 4,8%), а также в 2014 г. (прирост – 5%). Но 
в то же время прирост численности косули оста-
ется достаточно низким и при возможных 30–
40% достигает лишь 11,0% [5, 6].  

.  

 
Рис. 1. Динамика численности косули в Беларуси 
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Распространение по территории Белару-
си. Увеличение численности популяции косули 
теоретически стало возможным в результате 
смягчения условий зимовок на территории Бе-
ларуси. Однако это не подтверждается данны-
ми по территориальному распределению косу-
ли. Оно носит азональный характер, т. е. без 
четко выраженной зональности (рис. 2). Этот 
факт отмечался еще в конце 80-х гг. ХХ в.  
П. Г. Козло [7]. Наибольшей долей абсолютной 
численности отличается Минская, Гомельская 
и Витебская области. В Брестской и Гроднен-
ской областях наименьшая абсолютная числен-
ность косули, что не согласуется с особенно-
стями среды обитания.  

С определенной степенью достоверности 
можно лишь утверждать, что относительная 
численность, или плотность, популяции косули 
несколько выше в западной части страны, и в 
частности на территории Гродненской области 
(табл. 1). Это обусловливается более благопри-
ятными климатическими факторами (высота 
снежного покрова). В то же время низкие плот-
ности популяции косули в юго-западной части 
страны могут объясняться лишь чрезмерной 
антропогенной нагрузкой на популяции, а в от-
дельных районах (беловежско-ружанские лес-
ные массивы) и высокой степенью конкурент-
ных отношений с благородным оленем. 

Биотопическое распределение. Структура 
биотопического распределения косули евро-
пейской сильно варьирует, причем как в зави-

симости от биотопа, так и от года. В связи с 
этим четкое представление о распределении 
данного вида в лесных охотничьих угодьях по-
лучить довольно сложно. Косули ввиду свойст-
венной им оседлости распределяются на паст-
бищах стохастически [8, 9], т. е. подвержены 
случайным законам распределения.  

Косуля европейская показывает достаточно 
полное освоение лесных охотничьих угодий – 
до 98,2%.  

На распределение косули европейской ока-
зывают влияние формационный состав (F = 2,84, 
p = 0,04) и типологическая структура лесов  
(F = 3,31–7,66, p = 0,01–0,00). Относительно 
стабильно (из года в год) косулей используется 
лишь сосновая формация (Кк = 0,34–3,38),  
а среди типов леса – сосняки черничные  
(Кк = 1,05–6,67). Степень использования бе-
резняков высока (Кк = 0,24–1,75), но не столь 
стабильна как для сосняков, и определяется 
главным образом глубиной снежного покрова, 
формируемого в течение зимы. По убыванию 
степени значимости обследованные формации 
для косули европейской можно расположить в 
следующем порядке: сосняки (Кк = 0,34–3,38); 
березняки (Кк = 0,24–1,75); ельники (Кк =  
= 0,29–1,07); черноольшанники (Кк = 0,33–
1,01). Среди наиболее предпочитаемых косулей 
типов леса можно выделить черничную серию, 
а также богатые по условиям местопроизраста-
ния серии типов леса, такие как кисличные, 
крапивные и снытевые [10– 12]. 

 

 
Рис. 2. Плотность популяции косули в Беларуси 

 

> 11,1 ос./тыс. га 
10,1–11 ос./тыс. га
9,1–10 ос./тыс. га 
8,1–9 ос./тыс. га 
7,1–8 ос./тыс. га 
6,1–7 ос./тыс. га 
5,1–6 ос./тыс. га 
4,1–5 ос./тыс. га 
<3 ос./тыс. га 

 



146 Êîñóëÿ â Áåëàðóñè: ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

Таблица 1 
Плотность населения косули в разрезе административных областей Беларуси 

Административная  
область 

Максимальная плотность 
популяции, ос./тыс. га 

Минимальная плотность 
популяции, ос./тыс. га 

Средняя плотность  
популяции, ос./тыс. га 

Витебская 23,3 0,4 8,8 
Могилевская 43,6 5,0 10,0 
Гомельская 16,5 4,5 9,9 
Минская 33,5 6,4 11,4 
Гродненская 35,0 10,4 14,5 
Брестская 21,4 4,1 9,5 

 
Территориальное распределение косули ев-

ропейской имеет высокую связь с запасами 
древесно-веточных кормов, и в первую очередь 
лиственных пород (косуля r = 0,61, р = 0,0214). 
Косуля характеризуется наиболее низкими свя-
зями между биотопическим распределением и 
запасами кормов, поскольку для данного вида 
на первое место выходит не запас кормов в 
зимний период, а их доступность. 

На биотопическое распределение косули 
также оказывает влияние и высота снежного 
покрова. При высоте снежного покрова выше 
25 см степень посещения лиственных насажде-
ний, вырубок, полян и насаждений со значитель-
ными запасами кустарничковых кормов (чер-
ничная серия типов) снижается. 

Косуля предпочитают мозаичные угодья с 
высокой протяженностью опушечной линии. 
Встречаемость этого вида увеличивается при 
росте числа биотопов на 1 км (r = 0,67, p = 0,00), 
а также уменьшается при удалении от открытой 
опушки (r = –0,36, p = 0,0078).  

Учитывая особенности освоения местооби-
таний косулей, в результате которых данный 
вид осваивает в Беларуси преимущественно 
лесные угодья, а также прилегающие к ним по-
левые угодья, существует возможность оценить 
территорию обитания косули. Она может быть 
оценена в 7,7–8,3 млн га. В настоящее время 
охотничье хозяйство на косулю ведется на 
площади 8,2 млн га. 

Плотность популяции косули европейской в 
Беларуси. Плотность популяции косули колеб-
лется в широких пределах. Согласно статистиче-
ским данным максимальная плотность популяции 
в 2016 г. была зафиксирована для Мстиславль-
ской РОС РГОО БООР – 43,6 ос./тыс. га. В то же 
время на северо-востоке Беларуси (охотпользова-
тели: ЧУП «Поозерье», ПТУП Военохот «Дре-
туньское», ГЛХУ «Суражский лесхоз») этот вид 
встречается единично и плотность населения по-
пуляции не превышает 0,4–1 ос./тыс. га. Для 
большинства охотпользователей плотность попу-
ляции косули колеблется в пределах 10 ос./тыс. га.  

Следует отметить, что плотность населения 
косули европейской значительно уступает тако-

вым для западноевропейских стран. Так, в от-
дельных охотничьих хозяйствах Польши плот-
ность населения косули достигает 150 ос./тыс. га 
для общей площади охотничьих угодий, которые 
включают лесные и полевые угодья [13, 14], для 
Австрии – 270 ос./тыс. га лесных угодий [15]. 

Исследования, проведенные на отдельных 
стационарах, показали, что плотность населе-
ния косули и в условиях Беларуси может дос-
тигать высоких значений. В табл. 2 приведены 
результаты расчета фактически сложившейся 
плотности популяций косули европейской на 
двух стационарах исследования. 

 
Таблица 2 

Фактически сложившаяся плотность  
населения косули европейской  
на стационарах исследования 

Категория 
угодий 

Плотность населения, ос./тыс. га 

2012 г. 2011 г. 2010 г. 2009 г. 

Стационар «Налибокская пуща» 

Хорошие 52 32 73 41 

Средние 15 8 23 10 

Плохие 2 3 7 4 

Стационар «Ружанская пуща» 

Хорошие 36 – 45 22 

Средние 7 – 8 5 

Плохие 0 – 3 2 

Как видно из приведенных расчетов, макси-
мальная фактическая плотность населения косули 
европейской в лучших угодьях колебалась в пре-
делах от 31 ос./тыс. га до 74 ос./тыс. га в Нали-
бокской пуще (в среднем 53 ос./тыс. га) и в 
пределах от 22 ос./тыс.га до 46 ос./тыс. га в 
Ружанской пуще (в среднем 49 ос./тыс. га). 
Максимум плотности населения косули отме-
чен в 2010 г. в Налибокской пуще. В это время 
элементарная популяция данного вида нахо-
дилась на пике своего развития. Средние уго-
дья характеризовались плотностью населения 
косули европейской в Налибокской пуще в 
пределах от 8 ос./тыс. га до 23 ос./тыс. га  
(в среднем 14 ос./тыс. га), в Ружанской пуще – 
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от 5 ос./тыс. га до 8 ос./тыс. га (в среднем  
7 ос./тыс. га). Для плохих угодий фактически 
сложившиеся плотности населения косули ев-
ропейской в Налибокской пуще находились в 
пределах от 2 до 7 ос./тыс. га (в среднем  
4 ос./тыс. га), а в Ружанской пуще – от 0 до  
3 ос./тыс. га (в среднем 2 ос./тыс. га). 

Таким образом, плотность населения косу-
ли европейской в Беларуси значительно ниже, 
чем в европейских странах. В то же время сле-
дует заключить, что условия Беларуси менее 
благоприятны для обитания косули европей-
ской, чем условия западноевропейских стран. 
При максимальной плотности населения косу-
ли европейской, зафиксированной для стацио-
нара Налибокская пуща в 2010 г., в условиях 
суровой зимовки 2009/2010 г. наблюдался зна-
чительный ее отход [16]. Учитывая, что эле-
ментарные популяции косули на территории 
РЛЗ «Налибокский» существуют без поддерж-
ки человека, можно заключить, что плотность 
населения этого вида 75 ос./тыс. га является 
верхним естественным пределом плотности 
населения, превышение которого возможно 
лишь при активной поддержке в виде биотех-
нических мероприятий. Следовательно, для 
лучших лесных угодий плотность населения 
косули может составлять 75 ос./тыс. га, а при 
проведении биотехнических мероприятий мо-
жет быть еще выше. Для средних угодий 
плотность населения может быть определена в 
пределах 20–25 ос., а для плохих – от 2 до  
7 ос./тыс. га. 

Таким образом, принимая во внимание 
имеющуюся расчетную территорию обитания, 
а также потенциально возможные плотности 
популяций косули для различных местообита-
ний, можно оценить потенциально возможную 
численность вида для Беларуси (по данным ав-
тора, от 130 до 162 тыс. ос.). Согласно данным 
охотоустройства в настоящий момент опти-
мальная численность косули оценивается в  
137 тыс. ос. Несмотря на широкую разбежку в 
возможной численности косули в Беларуси, не-
обходимо отметить, что даже от нижнего воз-
можного уровня фактическая численность вида 
отстает в 1,6 раза. 

Использование ресурсов. Косуля является 
одним из излюбленных и наиболее многочис-
ленных объектов охоты в Беларуси среди ко-
пытных. После депопуляции дикого кабана 
при профилактике АЧС косуля европейская 
заняла основное место в добыче охотников.  
За последние 14 лет официальная добыча вида 
увеличилась с 3 тыс. ос. в 2003 г. до 9 тыс. ос в 
2016 г. или выросла практически в 3 раза. При 
этом процент изымаемых косуль из популяции 
вырос с 6,1 до 11,4. В 2016 г. добыча косули 

достигла своего исторического максимума в 
9329 ос., при этом было добыто 1387 самок 
(14,9%), 4886 самцов (52,4%) и 3056 сеголет-
ков (32,8%). Исходя из имеющихся данных 
можно заключить, что изъятие производится с 
явным перевесом в сторону самцов. Трофей-
ные самцы косули европейской – наиболее 
предпочитаемые и доступные среди остальных 
видов трофеев копытных. На них существует 
повышенный спрос, что, в свою очередь, и вы-
зывает чрезмерный отстрел данной половозра-
стной группы косуль. Также необходимо отме-
тить, что охота на взрослых самцов косули, в 
том числе трофейных, начинается с 15 мая, т. е. 
еще задолго до гона у животных. По этой при-
чине значительное число самцов отстреливаются 
до гона, без возможности участия в размноже-
нии. Такой дисбаланс в отстреле может оказы-
вать негативное влияние на половую структуру 
популяции и в целом на ее состоянии.  

Несмотря на наиболее высокую численность 
среди копытных Беларуси, косуля европейская 
не является лидером по уровню нерациональ-
ных потерь. Официальные нерациональные по-
тери вида в виде гибели в ДТП, по причине 
браконьерства и прочим причинам составили 
всего 0,5% от общей численности. В то время 
как для лося этот показатель равен 1,5%. Доля 
браконьерской добычи в нерациональных поте-
рях составляет 9% – это самый высокий показа-
тель для копытных.  

Очевидно, что значительное число фактов 
нерациональной гибели косуль остаются не вы-
явленными. Специальное изучение неохот-
ничьих потерь популяций косули в Беларуси 
показало несколько иную ситуацию, чем ото-
бражается в официальной статистике. Основ-
ные причины гибели косули по данным соб-
ранных материалов: хищники, браконьерство и 
дорожно-транспортные происшествия, которые 
в совокупности составляют 86% всех зарегист-
рированных случаев гибели косули. Из 79 за-
фиксированных и изученных случаев гибели 
косули от хищников на долю волка отнесено  
26 случаев (32,9%), рыси 10 (12,7%), в 43 слу-
чаях (54,4%) хищник не был установлен. Бра-
коньерство составляет 29% случаев зарегист-
рированной гибели косули. Основная масса 
браконьерского отстрела косули приходится на 
сезон охоты на пушных животных. Из   40 про-
анализированных случаев браконьерской до-
бычи косули, выявленных Государственной ин-
спекцией по охране животного и растительного 
мира, 17 случаев (42,5%) добычи косули про-
изошли при охоте на пушных животных. 

Выводы. Косуля европейская является од-
ним из самых многочисленных и самых добы-
ваемых видов диких копытных Беларуси. Чис-
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ленность популяции ее в настоящее время рас-
тет и добыча достигла исторического максиму-
ма. Однако прирост популяции значительно 
ниже возможного. Причина это – ряд факторов, 
отрицательно воздействующих на благосостоя-
ние популяции. К ним следует отнести риски, 
связанные с неблагоприятными для вида усло-
виями зимовок, несбалансированный отстрел, 
высокие потери от хищников и браконьерства.  

Очевидно, что для более рационального 
использования популяции косули необходимо 
принять ряд мер. К ним нужно в первую оче-
редь отнести комплекс мер по оптимизации 
подходов в добыче данного вида: сбалансиро-
ванное изъятие вида, т. е. уменьшение доли 

изымаемых самцов. Вследствие того, что вид 
является уязвимым к условиям зимовок, необ-
ходимо основной упор делать на изъятие наи-
более подверженной падежу группе живот-
ных, а в частности сеголеткам. Одной из обя-
зательных мер следует признать выведение 
значительной добычи косули из «черной» 
сферы. На наш взгляд, это кроется не в запре-
тительных мероприятиях, а наоборот, в повы-
шении доступности добычи вида, в том числе 
и путем выведения отдельных половозрастных 
групп из разряда нормируемых видов, и в ча-
стности сеголетков. Однако такие меры необ-
ходимо проводить только при условии повы-
шения культуры и самосознания охотников. 
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АСПЕКТЫ РОСТА ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ БЕЛАРУСИ  
У ИНОСТРАННЫХ ТУРИСТОВ 

Развитие туризма в Беларуси в последние годы было подвержено влиянию ряда неординар-
ных факторов: прошедший в республике Чемпионат мира по хоккею, экономический кризис в 
России, воссоединение Крыма Российской Федерацией и ряд других, к которым сфера туризма 
весьма чувствительна [1]. 

Беларусь, обладая хорошими ресурсами и возможностями для развития туризма, тем не ме-
нее не может выдерживать конкуренцию с зарубежными странами [2], и как результат – с каж-
дым годом все больше населения страны выезжает за территорию республики на время отпус-
ков. Одной из причин выездного туризма является слабая реклама для продвижения националь-
ного туристического продукта, объектов экологического, культурно-познавательного туризма 
Беларуси на национальном и международном туристических рынках.  

Въездной туризм Беларуси представлен иностранными туристами из соседних стран, в ча-
стности из России. На это влияет ряд факторов: ностальгические мотивы, безвизовый режим, 
низкие цены и ряд др. Однако для расширения географии стран, из которых туристы будут 
приезжать на отдых в Беларусь, необходимо уделять значительное внимание менталитету 
иностранных туристов, делать рынок туристических услуг более эластичным и клиентоориен-
тированным.  

Ключевые слова: туризм, туристический бизнес, ресурсные возможности, экологический 
туризм, ресурсный потенциал, менталитет, клиентоориентированность. 

V. A. Marchuk 
Belarusian State Technological University 

SOME ASPECTS OF GROWTH OF BELARUSIAN ATTRACTIVENESS  
IN FOREIGN TOURISTS 

The development of tourism in Belarus in recent years has been influenced by a number of extraor-
dinary factors, among which are the World Hockey Championship, the economic crisis in Russia, the 
reunification of Crimea by the Russian Federation and a number of other factors to which the tourism 
industry sensitive [1]. 

Belarus, possessing good resources and opportunities for tourism development, can not withstand 
competition with foreign countries, and as a result, every year more and more people of the country [2] 
leave for the territory of the republic for the period of holidays. One of the reasons for outbound tour-
ism is weak advertising for the promotion of the national tourist product, objects of ecological, cultural 
and educational tourism of Belarusia in the national and international tourist markets. 

Incoming tourism of Belarus is represented by foreign tourists from neighboring countries, in par-
ticular from Russia. This is influenced by a number of factors: nostalgic motives, visa-free regime, low 
prices and a number of other reasons. However, to expand the geography of countries from which tour-
ists will come to rest in Belarus, it is necessary to pay considerable attention to the mentality of foreign 
tourists. To make the market of tourist services more elastic, client-oriented. 

Key words: tourism, tourist business, resource opportunities, ecological tourism, resource potential, men-
tality, client orientation.

Введение. Туризм – это отрасль экономики 
непроизводственной сферы, предприятия и 
организации которой удовлетворяют потреб-
ности туристов в материальных и нематери-
альных услугах. Основная функция – обеспе-
чить человека полноценным и рациональным 
отдыхом [2–7]. 

Множество факторов влияют на выбор ту-
ристами и экскурсантами того или иного вида 
отдыха и самой страны пребывания: наличие 
ресурсов (природных, культурных), инфра-

структуры, и, что немаловажно, – безопасность 
данной местности (страны, города) [8]. 

Ориентация на выездной туризм является 
негативной тенденцией в республике. Развитие 
внутреннего и въездного туризма – вот приори-
тетные направления туристической индустрии 
Беларуси. 

Главным признаком успешной деятельно-
сти в туризме являются клиентоориентирован-
ность, эластичность рынка оказания туристиче-
ских услуг, на чем и должен строиться весь со-
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временный конкурентноспособный туристиче-
ский бизнес. 

Основная часть. Туризм является фунда-
ментальной основой экономики многих разви-
тых и развивающихся стран мира. 

В настоящее время он превратился в инду-
стрию международного масштаба, занимаю-
щую по доходам третье место среди крупней-
ших экспортных отраслей экономики, уступая 
лишь нефтеперерабатывающей промышленно-
сти и автомобилестроению [9]. Туристскую ин-
дустрию можно рассматривать как совокуп-
ность гостиниц и иных средств размещения, 
средств транспорта, объектов общественного 
питания, объектов и средств развлечения, объ-
ектов познавательного, делового, оздоровитель-
ного, спортивного и иного значения, организа-
ций, осуществляющих туристскую деятель-
ность, организаций, предоставляющих услуги 
гидов-переводчиков [10]. 

Беларусь располагает рядом предпосылок 
для успешного развития как внутреннего, так и 
въездного туризма. К ним можно отнести: вы-
годное геополитическое положение, наличие 
богатого историко-культурного и природного 
наследия. Более полно ресурсные возможности 
республики представлены на рис. 1 [9]. 

Ресурсные возможности республики Бела-
русь включают 1597 памятников архитектуры, 
1131 памятник истории, 122 памятника искус-
ства, 1834 памятника археологии, 138 музеев, 
23 парка культуры и отдыха, 4 национальных 
парка, 2 заповедника, 96 заказников респуб-
ликанского значения и 446 местного, 910 па-
мятников природы, 927 усадеб, 331 средст- 
во размещения и 102 санаторно-курортные 
организации.  

Все вышеперечисленные ресурсные воз-
можности способствуют развитию большого 
числа разнообразных видов туризма. 

Агроэкотуризм – отдых в любой области 
Беларуси в деревенских домах или коттеджах, 

(927 сельских усадеб, 17 туристических ком-
плексов на базе СПК). 

Ностальгический туризм может заинтере-
совать зарубежных туристов, имеющих бело-
русско-польские, еврейские и даже мусуль-
манские корни. 

Иностранный охотничий туризм сегодня счи-
тается наиболее перспективным в Беларуси. 
Его можно назвать одной из основных статей 
дохода въездного туризма. 

В настоящее время государство и частники 
активно вкладывают деньги в строительство 
охотничьих вольеров, которые достигают раз-
мера до 2 тыс. га. В них можно проводить охо-
ту на ланей, муфлонов, оленей. 

В Республике Беларусь с недавнего времени 
официально разрешена охота с луком и арбале-
том. Сегодня в мире порядка 20 государств,  
в которых официально разрешена такая ловля 
зверя, Беларусь в их числе. 

Иностранных охотников интересует волк 
(как охотничий вид), к примеру, в Польше, 
Германии и ряде других стран этих животных 
мало, там они считаются охраняемым видом.  
В Беларуси охота на волков проводится кругло-
годично, так как волк считается нежелательным 
видом из-за высокой численности популяции. 

Кроме этого, в Беларуси добывается еже-
годно 20–25 особей зубра. Полученные от охо-
ты средства идут на развитие популяции.  

Экологический туризм: несравненная бело-
русская природа с ее лесами, озерами и нацио-
нальными парками. 

Водный туризм – Августовский канал (для 
любителей сплава), Огинский канал привлекает 
байдарочников, Днепро-Бугский канал, Днепр, 
Припять и другие реки – для любителей водных 
путешествий. 

Спортивный туризм – суперсовременные 
горно-лыжные курорты «Логойск», «Силичи», 
«Мозырь», спортивные походы (водные, лыж-
ные, велосипедные, конные). 

 

 

Рис. 1. Ресурсные возможности Беларуси 
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Культурно-познавательный туризм – двор-
цы и замки Беларуси XVI–XIX вв., места важ-
ных исторических событий. 

Деловой туризм – международные выстав-
ки, семинары, симпозиумы. 

Рекреационный и оздоровительный туризм – 
102 санатория, 85 баз отдыха. 

Фестивальный туризм – «Славянский ба-
зар» в Витебске, фестиваль церковной музыки 
«Магутны божа», «Золотой шлягер» в Могиле-
ве, «Музы Несвижа», «Белая амфора» в Витеб-
ске и т. д. 

Многочисленные ресурсы, которыми богата 
Беларусь, используются в различных видах ту-
ризма. Природные ресурсы страны (националь-
ные парки, заказники, памятники природы)  
активно вовлечены в экологический, водный, 
рекреационный и охотничий виды туризма. Ис-
торико-культурное наследие является главным 
объектом в культурно-познавательном туризме.  

Однако для того чтобы разнообразить органи-
зуемые туры, экскурсии, чаще всего используется 
не один, а все имеющиеся ресурсы территории.  

К примеру, при организации экологическо-
го туризма нередко в экскурсии включают па-
мятники истории, архитектуры и другие исто-
рико-культурные ценности.  

Эколого-краеведческая тропа «Поречская» 
расположена в ГЛХУ «Телеханский лесхоз», По-
речское лесничество. Она дает представление о 
редких экзотических деревьях, растущих в По-
реченском парке, исторических достопримеча-
тельностях края, деятельности белорусского и 
польского государственного политического дея-
теля Романа Александровича Скирмунта.  

Такое комплексное и смежное использова-
ние всех имеющихся ресурсов наблюдается во 
всех видах туризма и способствует ознакомле-
нию и популяризации территории страны в це-
лом, а не одном направлении. Вовлечение су-
ществующих ресурсов страны нельзя отнести к 
какому-либо конкретному виду туризма. 

Средства размещения также относятся к ре-
сурсам территории, активно вовлеченным в 
сферу туризма. Они составляют базу туристи-
ческой индустрии и необходимы для успешно-
го функционирования и развития каждого вида 
туризма.  

Средства размещения – это любой объект, 
регулярно или периодически предоставляющий 
места для ночевки [2]. Для Беларуси наиболее 
популярными средствами размещения являют-
ся гостиницы, мотели, кемпинги, дома охотни-
ка и рыболова. 

Белорусский туристический бизнес развива-
ется преимущественно с ориентацией на выезд, 
и лишь небольшая часть туристических фирм 
ориентируется на внутренний туризм, который 

развит весьма слабо, и собственно привлечение 
гостей в Беларусь (въездной туризм).  

Ежегодно Беларусь посещают порядка  
6 млн человек, более 30% из которых являются 
организованными туристами [11, 12]. Основные 
виды туризма, привлекающие иностранцев в 
Беларусь, представлены на рис. 2 [13–14]. 

 

 

 
Рис. 2. Популярные у иностранцев  

виды туризма при посещении Беларуси  
 

Из всех вышеперечисленных видов туризма 
следует выделить экологический туризм и туры 
выходного дня как наиболее популярные виды. 
В соответствии со статистическими данными, 
средняя продолжительность пребывания ино-
странных туристов в 2016 г. составила 4 дня 
(2015 г. – 5 дней) [11, 12], что в большей степени 
подходит именно для данных видов туризма.  

Экологический туризм имеет тесную взаи-
мосвязь с агротуризмом. При заинтересованно-
сти и активной деятельности хозяев усадеб в 
области экотуризма (обустройство экологиче-
ских троп, проведение экскурсий, обустройство 
смотровых площадок для наблюдения за жи-
вотными), агроэкотуризм может стать еще бо-
лее популярным для иностранных туристов, 
что, в свою очередь, увеличит доход от тури-
стической деятельности. 

Для привлечения иностранных посетителей 
еще в январе 2017 г. был установлен безвизовый 
режим для 80 стран мира на 5 дней. Пока данная 
мера не принесла желаемого результата, возмож-
но, из-за отсутствия на должном уровне реклам-
ной компании, нехватки квалифицированных 
кадров в туристической сфере и несоответствия 
цены и качества размещения в гостиницах. Су-
ществует острая проблема с придорожным сер-
висом, особенно на отдаленных автомагистралях. 

Въездной туризм формируется за счет гра-
ждан Российской Федерации, точное количест-
во которых не поддается подсчетам.  

Более полный список стран, граждане кото-
рых прибывают в Беларусь с целью туризма, 
представлен на рис. 3 [11, 12, 15]. 
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Рис. 3. Организованные иностранные туристы,  
принятые в Республике Беларусь за 2016 г. (%) 

 
Наибольший поток въедного туризма на-

блюдается из Российской Федерации и других 
соседних стран, чему способствует ряд весо-
мых причин: безвизовый режим, отсутсвие язы-
кового барьера, ностальгические мотивы.  

Для расширения географии въездного ту-
ризма необходимо уделять больше внимания 
менталитету именно тех стран, с которыми 
наиболее интересно туристическое сотрудниче-
ство для Беларуси.  

Следует выделить страны Западной Евро-
пы. Одной из главных целей туристов, прибы-
вающих в Беларусь, является добыча трофей-
ных животных (лось, олень, зубр резервного 
фонда) и в целом охотничий туризм, так как 
на территории большинства европейский 
стран либо вообще запрещен отстрел данных 
животных, либо введены жесткие ограниче-
ния на добычу. Цены за добычу трофейных 
животных также в разы отличаются в Белару-
си от европейских. 

Прибывающие из стран Азии более нацеле-
ны на развлекательный отдых (посещение рес-
торанов, баров, казино, ночных клубов и т. д.).  

Клиентоориентированность – главный, не-
обходимый критерий успешного развития ту-
ризма, в частности въездного. 

Вывод. Ресурсный потенциал Беларуси ве- 
лик. Он и является основной привлекательной 
силой для успешного развития как внутренне-
го, так и въездного туризма.  

Для иностранных туристов популярным явля-
ется экологический туризм. Следовательно, су-
ществующий природный потенциал территории 
обеспечивает привлекательность Беларуси для 
въездного туризма, но недостаточное развитие 
инфраструктуры снижает эту привлекательность.  

Необходимо уделять внимание таким попу-
лярным у иностранцев видам туризма, как эко-
логический и агроэкотуризм, находить инве-
стиции для поддержания привлекательности 
территории.  

Наиболее успешно развивающимся и при-
быльным является медицинский туризм. Сле-
дует не только сохранять на существующем 
уровне эти показатели, но и следить за новыми 
тенденциями развития в сфере медицины.  

Немаловажным является расширение воз-
можностей делового туризма (проведение на-
учных конференций, семинаров и т. п.). 

Туризм, в частности ориентированный на 
прием иностранных туристов, должен стано-
виться более эластичным к спросу и требованиям 
туристов. 
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Н. Т. Юшкевич, В. В. Моцный 
Белорусский государственный технологический университет  

ЛЕСООХОТНИЧЬЕ ХОЗЯЙСТВО НЕГОРЕЛЬСКОГО  
УЧЕБНО-ОПЫТНОГО ЛЕСХОЗА: СОСТОЯНИЕ, ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ 

Эффективное ведение охотничьего хозяйства – одна из важнейших составляющих устойчи-
вого развития лесного хозяйства, а также основа для организации экологического и охотничьего 
туризма в Беларуси. Устойчивое развития в сфере охотничьего хозяйства следует понимать как 
взаимодействие экологической и экономической составляющих, находящихся под определен-
ным влиянием социального и культурологического фактора.  

Для дальнейшего повышения эффективности ведения лесоохотничьего хозяйства Негорель-
ского учебно-опытного лесхоза в перспективе необходимо решать стратегические цели и задачи, 
которые достигаются путем рационального использования лесосырьевых ресурсов, охраной жи-
вотного и средообразующего потенциала (хабитатов) и внедрением нового организационно-эко-
номического инструментария. 

Вместе с тем учебно-опытному лесхозу необходимо разработать более современную систе-
му организации охот с учетом опыта охотничьих хозяйств Польши, Прибалтики, Скандинавских 
стран; приобрести нужное оснащение и привлечь специалистов для улучшения охраны охот-
ничьих угодий, повышения образовательного уровня, эффективности от организации иностран-
ных охотничьих туров. 

Ключевые слова: охотничье хозяйство, экологический туризм, рациональное использова-
ние, устойчивое развитие. 
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FOREST-HUNTING OF NEGORELOE FORESTRY EXPERIMENTAL STATION:  
CONDITIONS, PROBLEMS, PERSPECTIVES 

Proper management of hunting facilities is one of the most important components of sustainable 
forestry development, as well as the basis for organizing ecological and hunting tourism in Belarus. 
Sustainable development in the sphere of hunting should be understood as the cooperation of ecological 
and economic components which are influenced by social and cultural factors. 

It is necessary to address the strategic goals and objectives that are achieved through the rational 
use of forest resources, the protection of animal and environmental potential (the habitats), and the in-
troduction of new organizational and economic tools for further enhance efficiency of the forest-
hunting management of Negoreloe Forestry Experimental Station. 

At the same time, Negoreloe Forestry Experimental Station needs to develop a more modern hunt-
ing organization which will use experience of hunting in Poland, the Baltic states, the Scandinavian 
countries; to acquire the necessary equipment and attract specialists to improve the protection of hunt-
ing grounds, improve the educational level, and the efficiency of organizing foreign hunting tours. 

Key words: hunting, ecological tourism, rational use, sustainable development. 

Введение. Основные задачи охотничьего хо-
зяйства – сохранение биоразнообразия дикой 
природы как элемента национального богатства, 
повышение культуры охоты, утверждение высо-
кой этики охотника, формирование эколого-орга-
низованного общественного сознания и правиль-
ных отношений в охотничьем пользовании с од-
новременным укреплением имиджа страны [1]. 

В настоящее время, как в Беларуси, так и в 
ряде других европейских стран, организации 
рационального использования лесосырьевых ре-
сурсов, охране и рациональному использованию 
охотничьих ресурсов, а также развитию эколо-
гического и охотничьего туризма уделяется осо-
бое внимание. Эффективное ведение охотни-

чьего хозяйства – одна из важнейших состав-
ляющих устойчивого развития лесного хозяй-
ства в Беларуси [2].  

Основная часть. На базе Негорельского 
учебно-опытного лесхоза функционирует ле-
соохотничье хозяйство. Охотничье хозяйство 
учреждения образования Белорусский госу-
дарственный технологический университет 
(далее УО БГТУ) осуществляет свою деятель-
ность в пределах Дзержинского района на ос-
новании договора аренды охотничьих угодий 
между УО «Белорусский государственный тех-
нологический университет» и Дзержинским 
РИК от 22 марта 2014 г. и дополнительным 
соглашением № 1–6 к данному договору, а 
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также в пределах Узденского района на осно-
вании договора аренды охотничьих угодий ме-
жду Узденским районным исполнительным ко-
митетом и УО БГТУ № 6 от 21 марта 2014 г. и 
дополнительным соглашением № 1–6 к дан-
ному договору.  

Общая площадь переданных в аренду охот-
ничьих угодий составляет 21,7 тыс. га. Охот-
ничьим устройством на территории охотничье-
го хозяйства выделены 4 охотничьи хозяйст-
венные зоны: 

– зона (А) преимущественного ведения хо-
зяйства на копытных – 12,22 тыс. га, или 55,8%; 

– зона (Б) охоты на мелкую дичь; составляет 
4,8 тыс. га, или 22,1% территории, здесь же мо-
жет проводиться и охота на копытных; 

– зона покоя (В), составляет 2,03 тыс. га, 
или 9,2% от площади хозяйства. В нее входит 
биологический заказник местного значения «Лен-
чино» площадью 245 га (1,1%); 

– зона (Г) нагонки и натаски охотничьих со-
бак (3 участка) общей площадью 2,81 тыс. га. 

На сегодняшний день на территории хозяй-
ства динамика численности диких охотничьих 
животных за последние три года представлена 
в табл. 1 [3].  

Охрана охотничьих угодий осуществляется 
егерской службой. Согласно путевкам на тер-
ритории охотхозяйства УО БГТУ за последние 
6 мес. проведено 46 рейдов, заведено 2 уголов-
ных дела за незаконную охоту. 

Высокая численность охотничьих живот-
ных на территории охотхозяйства свидетельст-
вует о их удовлетворительной охране, проводи-
мой егерской службой и Столбцовской меж-
районной инспекцией. 

Проектом охотничьего устройства предусмо-
трено осуществление необходимого комплекса 
различных биотехнических и охотничьих хо-
зяйственных мероприятий (табл. 2) [3]. .

 
Таблица 1 

Использование ресурсов охотничьих копытных животных 

Вид животного 
Оптимальная  
численность 

Годы 
Фактическая 
 численность 

Добыча 
Нерациональные  

потери 
Лось 49 2015 

2016 
2017 

52 
55 
55 

3 
5 
5 

1 
2 
4 

Олень 159 2015 
2016 
2017 

150 
155 
190 

14 
14 
20 

– 
– 
– 

Косуля 355 2015 
2016 
2017 

370 
370 
390 

34 
52 
62 

3 
11 
5 

Кабан – 2015 
2016 
2017 

6 
3 
5 

15 
27 
21 

1 
3 

11 
 

Таблица 2 
Комплекс биотехнических и охотничьих хозяйственных мероприятий 

Виды биотехнических  
мероприятий 

Ед. измерений 
Объемы ежегодных  

мероприятий 
Фактически  
выполнено 

Солонец для лося и оленя Шт. 25 65 

Кормушка-солонец для косули и оленя То же 27 37 

Подкормочная площадка для кабана –//– 25 – 
Солонцы для зайца беляка –//– 85 65 

Подкормочные площадки для зайца русака –//– 52 Выкладывается сено и 
зерно в зимнее время 

Кормовые поля га 13,7 6,0 
Корма, из них: 
   соль лизунец 
   сочные 
   концентрированные 
   грубые 

 
т 
т 
т 
т 

 
0,3 

6,0–7,4 
14,2–15,8 

3,8–4,8 

 
2,0 
3,5 

9,15 
8,0 
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Таблица 3 
Экономическая эффективность ведения охотничьего хозяйства 

Показатель 2015 г. 2016 г. 
Затраты на ведение охотничьего хо-
зяйства, тыс. руб. 

29,28 47,7 

Доходы от ведения охотничьего хо-
зяйства, тыс. руб. 

51,92 56,6 

В том числе от иностранного туриз-
ма, тыс. руб. 

39,48 34,9 

Рентабельность, % 177 118 
 
Большая часть изъятия приходится на ино-

странных охотников, что позволяет окупать 
охотничью хозяйственную деятельность в лес-
хозе. На данном этапе ведение лесоохотничьего 
хозяйства характеризуется как достаточно эф-
фективное (табл. 3).  

Вместе с тем следует понимать, что при те-
кущем уровне развития маркетингового пози-
ционирования и рекламного продвижения даль-
нейший рост прибыли охотничьего хозяйства 
будет затруднительным [3]. Общее состояние 
ведения лесоохотничьего хозяйства Негорель-
ского учебно-опытного лесхоза находится на 
достаточно высоком уровне в плане охраны и 
поддержания оптимальной численности охот-
ничьих животных, проведения биотехнических 
мероприятий, а что касается технического осна-
щения, организации проведения охот – есть во-
просы, которые необходимо оперативно решать.  

Следует постоянно внедрять более совре-
менные и эффективные методы проведения охот, 
требует дальнейшего развития экологический 
туризм [4]. Необходимо создание интерактивно-
го интернет-сайта охотхозяйства со ссылками на 
сайты туроператоров, организующих охотничьи 
и экологические туры, особое внимания требует 
рекламная компания, которая, к сожалению, не 

соответствует запросам сегодняшнего дня, вслед-
ствие чего охотхозяйство не заслужено пользу-
ется малой популярностью у охотников из дру-
гих стран и регионов Беларуси [5–9]. 

Заключение. Для повышения эффективности 
ведения охотничьего хозяйства Негорельского 
учебно-опытного лесхоза следует разработать 
перспективную программу развития охотничьего 
хозяйства, в которой надо предусмотреть меро-
приятия по дальнейшему проведению комплекса 
биотехнических и охотничьих хозяйственных 
мероприятий, создание вольерного хозяйства, 
строительство охотничьей базы. В программе 
необходимо предусмотреть направления разви-
тия, которые позволят хозяйству не только по-
высить количество диких охотничьих живот-
ных, но и их качество: улучшение половозраст-
ной структуры, ориентация на мясной или же 
трофейный характер ведения хозяйства. Разра-
ботать более современную систему организа-
ции охот с учетом опыта охотничьих хозяйств 
Польши, Прибалтики, Скандинавских стран; 
приобрести необходимое оснащение и при-
влечь специалистов для улучшения охраны 
охотничьих угодий, повышения образовательно-
го уровня, эффективности от организации ино-
странных охотничьих туров [10–15].  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЧНОСТИ  
И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОЛУРАМЫ ФОРВАРДЕРА «АМКОДОР» 
В статье приводятся результаты анализа прочности и усталостной долговечности металло-

конструкции технологической полурамы форвардера «Амкодор». Для определения текущих не-
достатков полурамы выполнен анализ ее базовой конструкции. Детально проанализарованы 
конструктивные особенности и дано сравнение исследуемой полурамы с конструкциями зару-
бежных аналогов. Отмечаемые в статье особенности и недостатки базовой конструкции иллюст-
рируются требуемыми сечениями трехмерной модели полурамы, выполненной в программном 
пакете Siemens NX. Определение характерных режимов нагружения конструкции полурамы 
проведено для операций погрузки и разгрузки сортиментов. Данные о возникающих в полураме 
внутренних силовых факторах получены с использованием математической модели, которая 
предварительно реализована в программном пакете MathCAD. Оценка адекватности модели вы-
полнена на основании данных ряда предварительных экспериментальных исследований. Под-
робно излагаются особенности задания граничных условий, синтеза конечно-элементной сетки 
полурамы в CAE Ansys и также расчета усталостной долговечности элементов полурамы при ее 
циклическом нагружении. В заключении статьи приводятся конкретные рекомендации по кор-
ректировке конструкторской документации на технологическую полураму форвардера и трех-
мерная модель ее общего вида, имеющие научную новизну и практическую значимость. Также 
излагаются данные расчетов усталостной долговечности полурамы новой конструкции. 

Ключевые слова: форвардер, нагрузка, режим, операция, рама, динамика, прочность. 
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RESULTS OF STRENGTH STUDY  
AND IMPROVEMENT OF CONSTRUCTION 

TECHNOLOGICAL SEMI-FRAME OF FORWARDER AMKODOR 
The article presents the results of the analysis of the strength and fatigue life of the steel structure 

of the technological semi-frame of the Amkodor forwarder. To determine the current shortcomings of 
the semi-frame, an analysis of its basic design is performed. The design features are analyzed in detail 
and the comparison of the investigated semi-frame with the designs of foreign analogs is given. The 
features and drawbacks of the basic design noted in the article are illustrated by the required cross-sections of 
the three-dimensional model of the semi-frame executed in the software package Siemens NX. Determina-
tion of the characteristic loading regimes of the structure of the semi-frame is carried out for operations 
of loading and unloading the assortments. Data on the internal force factors arising in the semaphore 
are obtained using a mathematical model, which was previously implemented in the software package 
MathCAD. The adequacy of the model is assessed on the basis of a number of preliminary 
experimental studies. Details are given of the specification of boundary conditions, the synthesis of  
the finite element mesh of the semi-frame in CAE Ansys, and also the calculation of the fatigue life of 
the semi-frame elements under cyclic loading. The conclusion of the article contains specific recom-
mendations on the correction of design documentation for the technological semi-frame of the forward-
er and a three-dimensional model of its general form that have scientific novelty and practical signifi-
cance. Data on the calculation of the fatigue life of a new half-frame design. 

Key words: forwarder, load, mode, operation, frame, dynamics, strength. 



Ñ. À. Ãîëÿêåâè÷ 161 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

Введение. Создание современных отечест-
венных многооперационных лесозаготовитель-
ных машин, способных конкурировать на ми-
ровом рынке с лучшими зарубежными анало-
гами, невозможно без проведения широкого 
спектра научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ. Важным этапом таких 
работ является анализ прочности несущих кон-
струкций и разработка рекомендаций по их со-
вершенствованию [1]. Научный интерес вызы-
вает определение технологически обоснованных 
расчетных режимов нагружения несущих кон-
струкций и интерпретация полученных резуль-
татов для последующего использования. 

Основная часть. Анализ режимов нагру-
жения технологической полурамы форвардера 
«Амкодор» проведен с использованием предва-
рительно разработаной пространственной ма-
тематической модели [2–4]. Характеристики 
внутренних силовых факторов, действующих 
на полураму форвардера, приведены в табл. 1 и 2. 
Исходные характеристики статических режи-
мов нагружения следующие:  

1. Статическое удержание сортимента мас-
сой 500 кг при вылете манипулятора 6,9 м. Гру-
зовая платформа форвардера порожняя. 

2. Статическое удержание сортимента массой 
500 кг при вылете манипулятора 6,9 м. Грузовая 
платформа форвардера загружена сортиментами 
длиной 2 м. Максимальный расчетный объем за-
груженной пачки сортиментов с учетом коэффи-
циента ее полнодревесности 0,8 составляет 5,8 м3, 
что эквивалентно массе сортиментов – 5336 кг 
при плотности стволовой древесины 920 кг/м3. 

3. Статическое удержание сортимента мас-
сой 500 кг при вылете манипулятора 6,9 м. Гру-

зовая платформа форвардера загружена сорти-
ментами длиной 4 м, массой – 9000 кг. 

4. Статическое удержание сортимента мас-
сой 500 кг при вылете манипулятора 6,9 м. Гру-
зовая платформа форвардера загружена сорти-
ментами длиной 6 м, массой – 9000 кг. 

5. Статическое удержание пачки сортиментов 
массой 980 кг при вылете манипулятора 4,19 м. 
Грузовая платформа форвардера порожняя. 

6. Статическое удержание сортимента мас-
сой 980 кг при вылете манипулятора 4,19 м. 
Грузовая платформа форвардера загружена 
сортиментами длиной 2 м, массой – 5336 кг. 

7. Статическое удержание сортимента мас-
сой 980 кг при вылете манипулятора 4,19 м. 
Грузовая платформа форвардера загружена сор-
тиментами длиной 4 м, массой – 9000 кг. 

8. Статическое удержание сортимента мас-
сой 980 кг при вылете манипулятора 4,19 м. 
Грузовая платформа форвардера загружена сор-
тиментами длиной 6 м, массой – 9000 кг. 

Исходные кинематические и массовые ха-
рактеристики форвардера для динамических ре-
жимов нагружения (табл. 2) соответствуют ха-
рактеристикам статических режимов. В качестве 
динамического нагружающего параметра рас-
сматривалось торможение гидроцилиндра стре-
лы манипулятора в процессе опускания пачки 
сортиментов. Начальная скорость опускания  
0,6 рад/с. Расчетная величина замедления, вы-
званная запиранием гидравлической аппаратуры, 
2,5 рад/с2. Следует учитывать, что рассматривае-
мый динамический режим нагружения является 
предельным для конструкций форвардера и на 
практике может быть вызван исключительно не-
квалифицированными действиями оператора [5–9]. 

Таблица 1  
Характеристика статических режимов нагружения технологической полурамы 

Наименование нагрузки 
Расчетный вариант нагружения 

1С 2С 3С 4С 5С 6С 7С 8С 
Крутящий момент на опорной плат-
форме манипулятора Mман, кН·м 58,037 58,309 58,313 58,310 56,459 56,472 56,494 56,505
Опорная реакция на платформе ма-
нипулятора Rман, кН 15,646 15,646 15,646 15,646 20,350 20,350 20,350 20,350
Крутящий момент в шарнире со-
членения полурам Mкр, кН·м 13,689 11,907 10,267 9,415 13,267 11,582 9,993 9,159
Изгибающий момент в шарнире со-
членения полурам Mизг, кН·м 23,330 47,447 40,347 16,740 27,252 51,266 44,178 20,502
Вертикальная реакция в шарнире со-
членения полурам Rвш, кН 21,990 38,069 33,335 17,600 24,613 40,680 35,862 20,106
Опорная реакция под задним коле-
сом левого балансира R2, кН 4,910 13,666 23,839 27,920 5,602 14,389 24,600 28,710
Опорная реакция под передним ко-
лесом левого балансира R4, кН 6,420 15,149 24,720 28,190 7,214 15,964 25,557 29,052
Опорная реакция под задним коле-
сом правого балансира R1, кН 20,190 29,723 40,589 45,030 20,428 29,941 40,821 45,276
Опорная реакция под передним ко-
лесом правого балансира R3, кН 22,850 32,111 42,178 45,910 23,211 32,457 42,505 46,226
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Таблица 2  
Характеристика динамических режимов нагружения технологической полурамы 

Наименование нагрузки 
Расчетный вариант нагружения 

1Д 2Д 3Д 4Д 5Д 6Д 7Д 8Д 
Крутящий момент на опорной плат-
форме манипулятора Mман, кН·м 122,500 125,300 125,200 125,600 86,908 86,316 86,316 86,316 
Опорная реакция на платформе ма-
нипулятора Rман, кН 21,092 21,414 21,420 21,511 21,206 21,061 21,141 21,274 
Крутящий момент в шарнире со-
членения полурам Mкр, кН·м 36,373 26,379 22,375 20,366 20,143 17,551 15,273 14,139 
Изгибающий момент в шарнире со-
членения полурам Mизг, кН·м 27,959 52,028 44,770 21,237 28,000 51,875 44,562 21,133 
Вертикальная реакция в шарнире 
сочленения полурам Rвш, кН 25,000 40,626 36,235 20,557 24,968 40,797 36,052 20,367 
Опорная реакция под задним коле-
сом левого балансира R2, кН 0 4,797 14,246 18,151 1,702 9,754 19,590 23,699 
Опорная реакция под передним ко-
лесом левого балансира R4, кН 0 5,835 14,829 18,215 2,956 11,068 20,366 23,904 
Опорная реакция под задним коле-
сом правого балансира R1, кН 28,432 39,833 51,138 56,046 24,724 34,788 46,013 50,507 
Опорная реакция под передним ко-
лесом правого балансира R3, кН 32,919 43,434 53,917 57,764 28,244 37,897 48,163 51,847 

 
Отдельным рассмотренным расчетным слу-

чаем является работа гидроцилиндров склады-
вания полурам в режиме статичного изменения 
угла складывания полурам при максимальной 
загрузке грузовой платформы. Исходные дан-
ные динамического нагружения для моделиро-
вания напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) конструкции приведены на рис. 1. 

Анализ напряженно-деформированного со-
стояния конструкции полурамы показал, что 
динамические режимы нагружения отличаются 
от статических лишь количественными показа-
телями распределения напряжений. В этой свя-
зи дальнейшее рассмотрение конструкции осу-
ществлялось для динамических режимов на-
гружения.  

 
Рис. 1. Распределение участков  

с наибольшими эквивалентными напряжениями 
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Величины предельных эквивалентных напря-
жений в наиболее нагруженных участках конст-
рукции приведены в табл. 3. Ввиду близости рас-
положения участка (рис. 1, поз. 1) к месту прило-
жения граничных условий, величины эквивалент-
ных напряжений не являются характерными и не 
могут рассматриваться в качестве достоверных. 

Таблица 3 
Эквивалентные напряжения в конструкции 

Режим 
нагру-
жения 

Порядковый 
номер 
участка 

Величина эквивалетных  
напряжений, МПа 

до изменения 
конструкции 

после  
изменения  
конструкции 

4Д 

1 243 186 
2 170 170 
3 156 44 (аналог) 
4 159 51 
5 194 57 (аналог) 
6 164/156 95 (аналог) 
7 138 127 (аналог) 
8 103 98 (аналог) 
9 121 54 (аналог) 

10 134 118 
 
Несмотря на высокую начальную массу ба-

зовой технологической полурамы, ее конструк-
ция обладает недостаточной усталостной дол-
говечностью. Так, высокие локальные эквива-
лентные и первые главные напряжения были 
установлены на участке между конструкцией 
шарнирного сочленения полурамы и опорной 

площадкой манипулятора. На данном участке 
следует выделить две характерные области. 
Первая – на радиусном изгибе продольного 
листа, соединяющего опорную площадку ма-
нипулятора и полушарнир, вторая – в зоне 
примыкания поперечного усилителя к опоре 
манипулятора. Напряжения в данных областях 
могут достигать 159 МПа и 164 МПа соответ-
ственно. При этом, допускаемыми эквивалент-
ными напряжениями для рассмотренных дета-
лей является величина 120 МПа, с учетом 
имеющихся концентраторов напряжения и без 
учета температурного изменения свойств стали 
09Г2С в местах сварных соединений. Для свар-
ных участков соединений допускаемыми на-
пряжениями при полном проваривании по тол-
щине следует считать 100–105 МПа. При не-
полном проваривании – не более 75–80 МПа. 

Высокие напряжения в данных областях вы-
званы в большей степени действием изгибаю-
щего момента от собственных масс полурамы, 
манипулятора и пачки погруженных сортимен-
тов. На рассматриваемом участке в нижней 
части полурамы (рис. 2) находится смотровое 
окно, обеспечивающее доступ для обслужива-
ния промежуточной опоры карданного вала. 
Данное окно расположено на наиболее нагру-
женном участке полурамы, на краю сечения, 
работающего одновременно на изгиб и круче-
ние, и несмотря на значительное (по массе) 
усиление пластиной, толщиной 16 мм и двумя 
продольными лонжеронами – не может обеспе-
чить требуемой долговечности конструкции.  

 

  
Рис. 2. Поперечное сечение базовой технологической полурамы 
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Опорная платформа манипулятора надстрое-
на над основной частью полурамы и представля-
ет собой плиту размером 37–40 мм, опираю-
щуюся на стойки, каждая из которых выполнена 
из 1/4 трубы прямоугольного сечения. Стойки 
зашиты с трех сторон перфорированным листом 
толщиной 12 мм и одним глухим листом той же 
толщины в задней части площадки. Следует от-
метить, что конструкции рамы и опорной пло-
щадки манипулятора при компенсации нагру-
жения изгиба в продольной плоскости работают 
обособленно. То есть элементы являются дубли-
рующими по своей несущей функции, поэтому 
их масса также избыточна. 

Рассматривая поперечное сечение рамы в зоне 
вертикальной оси установки колонны манипуля-
тора, следует отметить, что усилие от его опорной 
платформы распределяется на верхние продоль-
ные лонжероны, внутренние части которых одно-
временно являются местами установки гидроци-
линдров поворота форвардера (рис. 2, поз. 1). 

Расположение вертикальных опор плат-
формы манипулятора (рис. 2, поз. 2) в продоль-
ной плоскости не соответствует положению 
внутренних стенок верхних лонжеронов (рис. 2, 
поз. 1), поэтому передача вертикального уси-
лия от манипулятора происходит не централь-
но. Для компенсации возникающих при этом 
изгибающих моментов нижние полки продоль-
ного лонжерона выведены наружу относитель-
но стенок самой рамы и усилены продольными 
косынками в нижней части (рис. 2, поз. 3). 
Опорная платформа манипулятора также уси-
лена поперечными косынками (рис. 2, поз. 4), 
предотвращающими появление существенных 
напряжений вдоль боковых сварных швов в 
зоне контакта платформы манипулятора и 
верхнего листа полурамы. Однако зона контак-
та является консольной относительно боковой 
стенки верхнего лонжерона. Поэтому сам лон-

жерон в этой области усилен пластиной (рис. 2, 
поз. 5), перераспределяющей напряжения с 
верхней полки лонжерона на нижнюю. Внизу, 
поперек рамы, позади задней части опорной 
платформы манипулятора установлен проме-
жуточный лист толщиной 20 мм (рис. 3), пер-
форированный в центральной части и служа-
щий для соединения переднего коробчатого 
сечения рамы с толщиной стенки 12 мм и зад-
него – толщиной 8 мм. Само соединение пред-
ставляет собой два замкнутых сварных шва по 
контуру перфорированного листа. Такое свар-
ное соединение без продольного разнесения 
положения швов (как в аналогичных конструк-
циях форвардеров Komatsu и Rottne) также сле-
дует считать малонадежным при достижении 
критических величин напряжений. 

За отмеченным перфорированным листом,  
в нижней части полурамы по всей ее длине  
(до участка крепления балансирного моста) 
расположен продольный лист толщиной 10 мм. 
Его использование призвано компенсировать 
продольный изгиб.  

Вдоль верхнего продольного листа полура-
мы в областях примыкания опор коников уста-
новлено по две косынки с каждой из сторон и 
выполнено локальное уширение листа. Отме-
ченные конструктивные особенности полурамы 
являются нетехнологичными в производстве. 

Существенным ограничением в изменении 
поперечных размеров полурамы являются габа-
риты конструкции крепления балансирного моста 
и шарнирного сочленения, которые технологиче-
ски не могут быть уменьшены. В этой связи ра-
циональной габаритной шириной полурамы сле-
дует считать 600 мм. В случае изменения конст-
рукции крепления моста и полушарнира на полу-
раме энергетического модуля, ширина полурамы 
может быть уменьшена до 500 мм без существен-
ного снижения усталостной долговечности. 

                
Рис. 3. Сечение базовой технологической полурамы, выполненное позади опорной платформы манипулятора 
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При этом масса полурамы может быть до-
полнительно снижена на величину до 170 кг.  
В связи с установкой манипулятора новой конст-
рукции (Kesla 304) и разности в высоте его колон-
ны относительно базового варианта (Kesla 303) 
положение опорной площадки манипулятора 
может быть снижено до 100 мм (разность между 
высотами колонн составляет 75 мм). 

Для повышения усталостной долговечности 
полурамы и снижения ее массы следует значи-
тельно изменить ее общую конструкцию. Так, 
следует исключить из конструкции нижнее 
смотровое окно, а для обеспечения доступа к 
промежуточной опоре карданного вала следует 
предусмотреть два отдельных, более широких 
окна (130 мм) в боковой части полурамы (на-
чальная ширина 120 мм). Окна находятся в об-
ласти средней линии полурамы и не испыты-
вают значительных напряжений (рис. 4). 

При большинстве режимов нагружения они 
не превышают 40 МПа. Указанное позволяет 
полностью отказаться от нижних лонжеронов, а 
нижний перфорированный лист усиления заме-
нить на более тонкий (толщиной 8 мм), который 
будет являться цельным на всем протяжении от 

шарнирного сочленения до центрального шпан-
гоута. За шпангоутом данный лист следует ис-
ключить из конструкции ввиду его избыточности. 
Ширину полурамы и опорной платформы мани-
пулятора на данном участке следует привести в 
соответствие с шириной полурамы под погрузоч-
ной площадкой (600 мм), а толщину листа 
уменьшить с 12 мм до 8 мм. Масса листа снизит-
ся до 33%. Такое конструктивное изменение по-
зволит технологично изготавливать цельногну-
тые боковые листы полурамы и опорной плат-
формы манипулятора на всей их протяженности. 

Верхние лонжероны также следует исклю-
чить из конструкции. Их несущая функция мо-
жет быть выполнена передними стойками опор-
ной платформы манипулятора (рис. 5, поз. 1). 

Их исполнение следует произвести следую-
щим образом. Передние опоры выполняются ко-
сыми под углом около 60° (рис. 5, поз. 1) и опи-
раются на верхнюю плиту шарнирного сочлене-
ния полурам (рис. 5, поз. 2). Такое конструктив-
ное решение позволит компенсировать действие 
разнонаправленных изгибающих моментов от 
рамы и манипулятора в месте соединения косой 
передней стойки с шарниром сочленения. 

 

 
Рис. 4. Общий вид напряженно-деформированного состояния конструкции технологической полурамы 

       
Рис. 5. Предложения по изменению конструкторской документации 

1 

2
1

3 

4 
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Рис. 6. Напряженно-деформированное состояние полурамы предлагаемой конструкции  

(выделены зоны с эквивалентными напряжениями свыше 100 МПа) 
 

В зоне данного контакта стоит предусмот-
реть связь верхней плиты шарнира с верхним 
продольным листом коробчатого сечения полу-
рамы. Реализовать ее следует по углам верхней 
плиты в области примыкания передних стоек 
платформы манипулятора. Сам верхний лист 
возможно облегчить, выполнив в нем перфора-
цию в соответствии с прилагаемой трехмерной 
моделью полурамы (рис. 5 поз. 4). Лист следует 
поднять на уровень верхней грани верхней 
опоры шарнирного сочленения. Верхнюю часть 
передних стоек опорной платформы необходи-
мо связать с задними. 

Такое конструктивное изменение позволит 
стойкам опорной платформы не только выполнять 
несущую функцию для манипулятора, но и значи-
тельно компенсировать продольный изгибающий 
момент, действующий на полураму. При этом мас-
са полурамы снизится, а ее прочность и усталост-
ная долговечность будут, напротив, повышены. 

Боковые части верхнего продольного листа 
полурамы (находящегося под кониками грузо-
вой платформы) достаточно выполнить в виде 
прямого контура без дополнительных изгибов. 
При этом усталостная долговечность конструк-
ции не изменится, а конструкция будет более 
технологичной. 

Проведенные исследования показывают, что 
при реализации данных предложений общая 
масса несущих элементов конструкции техно-
логической полурамы без учета элементов кре-
пления на участке от шарнирного сочленения до 
балансирного моста будет уменьшена с 1746 кг 
до 1443 кг, т. е. на 303 кг.  

Заключение. Использование приведенных 
рекомендаций по корректировке конструктор-
ской документации существенно повышает 
прочность и усталостную долговечность полу-
рамы на всех режимах нагружения. Для приме-
ра рассмотрим наиболее нагруженный режим 
4Д (табл. 2). Крутящий момент на платформе 

манипулятора на данном режиме превышает 
величину статического момента более чем в  
2 раза. При этом величина действующих на-
пряжений в зоне их максимальных значений не 
превышает 128 МПа (рис. 6). 

Величины эквивалентных напряжений для 
расчетного режима нагружения 4Д (табл. 2) на 
участках рамы «до» и «после» внесения изме-
нений в ее конструкцию сведены в табл. 3. Эк-
вивалентные напряжения на большинстве рас-
смотренных участков снижены до 1,8–3,1 раза. 

Кроме отмеченных изменений в передней 
части полурамы, задняя ее часть, следующая за 
балансирным мостом, должна, по возможности, 
быть выполнена в виде хребтовой, а не лонже-
ронной конструкции. Максимальные напряже-
ния, действующие в этой зоне, не превышают  
65 МПа, а на большинстве участков составляют 
35–40 МПа, т. е. более чем в 3 раза ниже допус-
каемой величины. Такое изменение позволит 
снизить массу задней части полурамы с 168 кг 
до 122 кг (на 46 кг) и обеспечит требуемую ус-
талостную долговечность.  

Таким образом, минимальное достигаемое 
снижение массы технологической полурамы 
форвардера А-2631 составит 303 кг, в случае 
изменения задней части полурамы – 349 кг, а 
при уменьшении ширины рамы до 500 мм (не-
обходима корректировка конструкции шарнир-
ного сочленения и крепления балансирного 
моста) – около 520 кг. Последующее снижение 
массы технологической полурамы возможно 
только после корректировки режимов реально-
го нагружения, выявленных в результате экспе-
риментальной эксплуатации опытного образца.  

В дополнение к проведенным исследовани-
ям и рекомендациям по корректировке конст-
рукторской документации следует отдельно 
рассмотреть размещение гидроцилиндров скла-
дывания полурам, работа которых не отражена 
в предлагаемой конструкции.  
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П. А. Лыщик, Е. И. Бавбель, А. И. Науменко, М. В. Цвирко 
Белорусский государственный технологический университет 

УКРЕПЛЕНИЕ ДОРОЖНЫХ ГРУНТОВ  
БИТУМНОЙ ЭМУЛЬСИЕЙ 

Укрепление грунтов добавками вяжущих материалов и других веществ дает положительный 
результат лишь при выполнении следующих требований: размельчение (в случае обработки су-
песей, суглинков или глин); равномерное распределение вяжущего материала в грунте с точным 
соблюдением установленной добавки цемента, битума, синтетических смол и других веществ; 
равномерное увлажнение грунта до необходимой (оптимальной) влажности и уплотнение обра-
ботанного грунта до наибольшей плотности. 

В результате названных взаимодействий укрепленный грунт должен приобретать требуемую 
прочность, монолитность и морозостойкость и сохранять их длительное время. Наибольшее 
распространение в практике дорожного строительства получили методы укрепления грунтов не-
органическими и органическими вяжущими. Кроме обычных способов укрепления грунтов не-
органическими и органическими вяжущими, применяют комплексные методы, когда на грунт 
воздействуют добавками двух вяжущих материалов с различными свойствами и оптимальным 
их сочетанием или добавками одного вяжущего и поверхностно-активных веществ. 

Главной особенностью комплексных методов является то, что они при правильном выборе ма-
териалов и оптимальном сочетании их дозировок позволяют изменять в положительную сторону 
физико-химическую и химическую активность грунта, увеличивать адгезию вяжущих материалов, 
ускорять формирование более прочной и монолитной структуры укрепленного грунта. 

В статье приведены описания эмульсий, которые могут применяться в дорожном строитель-
стве, а также их свойства и описание получения на производстве. 

Ключевые слова: битум, эмульсия, эмульгатор, укрепление, грунт, устойчивость, проч-
ность, морозостойкость. 

 
P. A. Lyshchik, J. I. Bavbel, A. I. Naumenko, M. V. Tsvirko 

Belarusian State Technological University 

STRENGTHENING OF ROAD SOILS WITH BITUMEN EMULSION 
Strengthening of soils by additives of knitting materials and other substances yields positive re-

sult only at performance of following requirements: comminution (in case of processing of sandy 
loams, loams or clay); uniform distribution of a knitting material in a soil with exact observance of 
the established additive of cement, bitumen, synthetic pitches and other substances; uniform humid-
ifying of a sol to necessary (optimum) humidity and consolidation of the processed soil to the great-
est density. 

As a result of the named interactions strengthened soil should get demanded durability, solidity and 
frost resistance and to keep their long time. The greatest distribution to practice of road building was 
received by methods of strengthening of soils the inorganic and organic knitting. Except usual ways of 
strengthening of soils inorganic and organic knitting, apply complex method when a soil influence ad-
ditives of two knitting, materials with various properties and their optimum combination or additives of 
one knitting and superficially active substances [1]. 

The main feature of complex method is that at a correct choice of materials and an optimum com-
bination of their dosages allow to change physical-chemical and chemical activity of a soil in a positive 
side, to increase adhesion of knitting materials, to accelerate formation of stronger and monolithic 
structure of the strengthened soil. 

In article description emulsion which can be applied in road building are resulted, and also their 
properties and their reception on manufacture is described. 

Key words: bitumen, emulsion, emulsifier, strengthening, soil, stability, durability, frost resistance. 
Введение. В районах дорожного строитель-

ства, где нет каменных материалов, возникает 
необходимость в перевозке их на большие рас-
стояния, что увеличивает стоимость этих мате-
риалов примерно в 4–6 раз и является причиной 
удорожания строительства. Поэтому весьма ак-

туальна разработка методов использования и 
укрепления местных грунтов вяжущими мате-
риалами. 

Укрепление грунтов – это совокупность 
строительных операций по внесению вяжущих 
и других веществ, обеспечивающих сущест-
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венное изменение свойств грунтов с приданием 
им требуемой прочности, деформативности, 
водо- и морозостойкости. 

Укрепление грунтов органическими вяжу-
щими материалами до последнего времени име-
ло преимущественное распространение, при 
этом использовались главным образом жидкие 
битумы и дегти. Проведенные исследования 
показали, что целесообразнее применять би-
тумные эмульсии [1]. 

Основная часть. Снижение стоимости строи-
тельства дорог и экономия органических вя-
жущих материалов возможны при применении 
битумных эмульсий. 

Эмульсия представляет собой систему, со-
стоящую из двух практически нерастворимых 
друг в друге жидких фаз (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема образования эмульсии: 

1 – слои воды, примыкающие  
к гидрофильной части эмульгатора;  

2 – слой битума, связанный  
с гидрофильной частью эмульгатора;  

3 – частицы эмульгатора;  
4 – частицы эмульгированного битума 

 
Эмульсии можно получать двумя способа-

ми – диспергированием и конденсацией. Дис-
пергированием называется процесс механиче-
ского дробления одной жидкости в другой. Для 
этих целей могут быть использованы различно-
го типа установки: коллоидные мельницы, дис-
пергаторы, ультразвуковые приборы и др. При 
конденсационном методе эмульсию получают 
путем перенасыщения гомогенного раствора 
двух жидкостей вследствие снижения их вза-
имной растворимости при добавлении к рас-
твору третьей жидкости. 

Для придания эмульсии агрегатной устой-
чивости при обычных и особенно высоких 
концентрациях дисперсной фазы используют 
специальные вещества, называемые эмульга-
торами. Эмульгаторы – вещества, обладающие 
способностью придавать устойчивость эмуль-
сиям, т. е. являющиеся их стабилизаторами. 
Действие эмульгатора объясняется тем, что, 

сосредотачиваясь на поверхности раздела двух 
жидких фаз, образующих эмульсию, они пре-
пятствуют обратному слиянию (коалесценции) 
частиц, получающихся при диспергировании 
одной жидкости в другой. Происходит это по-
тому, что молекулы эмульгаторов, состоящие 
из полярной и неполярной частей, неполярной 
частью обращены к битуму, а полярной – к во-
де. Такая ориентация молекул уравнивает по-
лярности вяжущего и воды и снижает поверх-
ностное натяжение на границе их раздела.  
В этом случае частицы фазы приобретают по-
ложительные или отрицательные электриче-
ские заряды: при использовании анионактив-
ных эмульгаторов – отрицательные, а при ка-
тионактивных – положительные. Одноименно 
заряженные мельчайшие частицы вяжущего 
отталкиваются друг от друга и вследствие это-
го не слипаются между собой, что придает 
эмульсиям устойчивость (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Схема распределения  
электрическихзарядов: 
а – в анионной эмульсии;  
б – в катионной эмульсии 

 
Имеются две группы эмульгаторов, исполь-

зуемых для приготовления эмульсий: 1) по-
верхностно-активные вещества (ПАВ), раство-
римые в обеих фазах эмульсий (или в одной из 
них), сильно адсорбирующиеся на границе раз-
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[R-СОО]– [R-СОО]– 

[К]+ [К]+ 

1

2

3 

4
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дела и вследствие этого понижающие межфаз-
ное поверхностное натяжение; 2) твердые вы-
сокодисперсные минеральные порошки, части-
цы которых, избирательно смачиваемые по 
разным участкам своей поверхности обеими 
фазами эмульсии, прилипают к межфазной по-
верхности раздела и бронируют капли дисперс-
ной фазы. 

Твердые эмульгаторы применяют в основ-
ном при изготовлении битумных паст и реже – 
дорожных эмульсий. Эмульсии на твердых 
эмульгаторах в своем составе содержат 50– 
60% битума или дегтя, 30–45% воды и 6–12% 
твердого эмульгатора. Пасты перед употребле-
нием по мере необходимости разбавляют водой 
до требуемой вязкости. Для повышения устой-
чивости эмульсий на твердых эмульгаторах к 
ним часто добавляют органические эмульгато-
ры, к которым относятся сульфитно-спиртовая 
барда, казеин, желатин, мыла и др. 

Для изготовления дорожных эмульсий чаще 
всего применяют водорастворимые эмульгато-
ры, к которым относятся анионные и катион-
ные ПАВ. При использовании анионактивных 
веществ получают щелочные (анионные) эмуль-
сии, катионактивных – кислые (катионные) 
эмульсии [14, 15]. 

По скорости распада эмульсии подразде-
ляются на три класса: БА – быстрораспадаю-
щиеся анионные; СА – среднераспадающиеся 
анионные; МА – медленнораспадающиеся 
анионные. По вязкости и содержанию в них 
битума эмульсии классов БА и МА в свою 
очередь подразделяются на марки: БА-1 и БА-2, 
МА-1 и МА-2. 

Для приготовления эмульсий используют 
битумы нефтяные вязкие улучшенные [2] ма-
рок БНД 200/300 ПН/1 130/200, БНД 90-130, 
БНД 60/90, БНД 40/60. Марку битума назнача-
ют с учетом климатических условий района 
строительства и конструкции дорожной одеж-
ды. Могут также применяться жидкие битумы в 

случае использования эмульсий для гидропосе-
ва трав, укрепления барханных песков и т. д. 

В качестве эмульгаторов рекомендуется 
использовать продукты, содержащие анион-
ные ПАВ, – высшие органические кислоты 
(жирные, смоляные, нафтеновые, сульфонаф-
теновые) или их щелочные соли (мыла): аси-
дол марки А-2, асидол мылонафт и мылонафт 
1-го и 2-го сортов, нефтяные сульфокислоты 
марки КПг, синтетические жирные кислоты 
С20, сосновую смолу марки В (сухоперегон-
ную) и др [3]. 

В качестве щелочных веществ применяют 
едкий натр, жидкое стекло, триполифосфат на-
трия. Эмульгатор и щелочное вещество выби-
рают в зависимости от требуемого класса 
эмульсии. Эмульгатор вводят в воду или битум, 
а щелочное вещество – в воду. 

Для стабилизации дорожных эмульсий наи-
более часто применяют такие вещества, как би-
тумная присадка БП-3, С17...С20, амилтримети-
ламмонийхлорид и др. У катионных эмульсий 
рН колеблется в пределах 2–6. Для приготовле-
ния дорожных эмульсий используются также та-
ловое масло, жировой гудрон, стеарин, карбок-
силамин, катионактивные препараты ХД-180, 
ХД-34 и др. 

Анионные эмульсии, используемые в до-
рожном строительстве, должны удовлетворять 
требованиям [3] табл. 1.  

По скорости распада при обработке мине-
ральных материалов катионные эмульсии под-
разделяются на: быстрораспадающиеся (БК) – 
до 5 мин, среднераспадающиеся (СК) – 5– 
10 мин и медленнораспадающиеся (МК) – бо-
лее 10 мин. 

Для определения скорости распада этих 
эмульсий рекомендуется применять кварцевый 
порошок, массовая доля которого составляет: 
для БК – менее 50%, для СК – 50–100% и МК –
более 100%. Устойчивость эмульсии при транс-
портировании должна быть не менее 2 ч. 

 
Таблица 1 

Показатели свойств анионных эмульсий 

Показатель 
Нормы для марок 

БА-1 БА-2 СА МА-1 МА-2 

Скорость распада при смешивании с цементом, мин Менее 5 5–10 Более 10 

Содержание битума с эмульгатором, % (по массе) 55–60 45–54 55–60 51–55 40–50 

Вязкость при 20°С по вискозиметру ВУ, град 5–10 2–6 6–10 2–8 1,5–5 

Вязкость при 20°С по вискозиметру для нефтяных битумов 
с отверстием 3 мм, с 15–30 10–20 20–40 10–25 8–15 

Устойчивость (при хранении) по остатку на сите с сеткой 
№ 014, %, не более: 

через 7 дней 
через 30 дней 

 
0,8 
1 

 
0,7 
1 

0,8 
1,2 

0,8 
1,2 

0,7 
1,2 
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Катионные эмульсии, используемые для 
обработки кислых и щебеночных материалов, 
подразделяются на два товарных типа К-1 и К-2. 
Эмульсия К-1 содержит в своем составе 55–
60% (по массе) битума БНД 130/200 или БНД 
200/300, технической смеси алифатических 
аминов 1,6–1,8%, соляной кислоты (концентри-
рованной 36%-й) – 0,6–0,7 и воды до 100%, в 
эмульсии К-2 технической смеси алифатиче-
ских аминов содержится 0,8–0,9%. 

Согласно [4, 5, 6], катионные эмульсии 
должны удовлетворять следующим требованиям 
(табл. 2). 

 

Таблица 2 
Показатели свойств катионных эмульсий 

Показатель 
Норма для марок 

БК СК МК 

Содержание битума с эмуль-
гатором, % 50–60 

Вязкость при 20°С по вис-
козиметру ВУ, град 6–15 

Вязкость при 20°С по вис-
козиметру с диаметром 
сточного отверстия 3 мм, с 20–50 

Устойчивость (при хране-
нии) по остатку на сите, 
%, не более: 

через 7 сут 
через 30 сут 

 
 

0,3–0,5 (на сите № 014)
0,7–0,8 (на сите № 0,63)

 
Достоинство битумных эмульсий катионно-

го типа как вяжущего материала для дорожного 

строительства в том, что они характеризуются 
прочным прилипанием к каменным материалам 
кислых пород: гранитов, кварца и др. Это обу-
словлено природой ПАВ и химико-минерало-
гическим составом каменных материалов. 

Дорожные битумные эмульсии применяются 
для получения черного щебня, пористых, плот-
ных щебеночных и гравийно-песчаных материа-
лов, используемых при устройстве конструктив-
ных слоев дорожных одежд; устройства защит-
ных слоев с шероховатой поверхностью; ухода за 
свежеуложенным цементобетоном и цементо-
грунтом; закрепления откосов земляного полотна 
и подвижных песков; подгрунтовки под асфаль-
тобетонные слои; при ремонтных работах и как 
добавка при комплексном укреплении грунтов 
(например, цементом, известью и др.) [7, 8, 9]. 

Заключение. Надежность нежесткой до-
рожной одежды во многом зависит от свойств 
основания, которое часто состоит из несколь-
ких слоев. Верхний слой основания из битумо-
песчаной смеси должен обеспечивать надеж-
ную работу асфальтобетонного покрытия – об-
разовывать вместе с ним единую упругую пли-
ту, иметь надлежащее сцепление с покрытием и 
одинаковый или близкий коэффициент темпе-
ратурного расширения [10, 11, 12]. 

На основании результатов исследований 
[10, 13] установлено, что битумопесчаные сме-
си целесообразно использовать для дорожного 
строительства вместо крупнозернистых порис-
тых асфальтобетонных смесей при дальности 
перевозки песка от карьера до асфальтобетон-
ного завода в пределах до 100 км. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ  
НА ПОПЕРЕЧНУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ КОРЧЕВАТЕЛЯ 

В статье рассмотрены конструктивные особенности технологического оборудования,  
которое применяется для извлечения пней в настоящее время, и перспективные направления его 
развития. Приведена сравнительная оценка результатов исследований ряда ученых, посвящен-
ных определению усилий корчевки пней и изучению способов их снижения. Учитывая широкое 
распространение корчевателей на гусеничном шасси в Европейских странах, нами разработана 
расчетная схема, позволяющая исследовать влияние различных факторов на поперечную устой-
чивость данных машин. Расчетная схема учитывает взаимное расположение отдельных элемен-
тов базового шасси и технологического оборудования и их габаритно-массовые параметры. Для 
проведения теоретических исследований в качестве базового шасси был выбран экскаватор 
Newholland E215B с технологическим оборудованием производства SIA «ORVI» (Республика 
Латвия). Критическим считался случай, когда осуществляется отрыв одной из гусениц шасси.  
В процессе исследования варьируемыми параметрами являлись диаметр пней, способ корчевки, 
высота расположения пня над опорной поверхностью, угол наклона местности, массово-
геометрические параметры базового шасси и его отдельных элементов в процессе выполнения 
технологических операций, вылет гидроманипулятора, ширина устанавливаемых на корчевателе 
гусениц. На основе проведенных исследований даны рекомендации по повышению эффективно-
сти эксплуатации корчевателей. 

Ключевые слова: корчеватель, поперечная устойчивость, расчетная схема, параметры  
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF VARIOUS FACTORS  
ON THE TRANSVERSE SUSTAINABILITY OF THE STUMP PROCESSOR 

The article deals with the design features of the technological equipment, which is used to extract 
stumps at present and prospective directions for their development. A comparative evaluation of the re-
sults of studies of a number of scientists devoted to determining the efforts of stump rooting and studying 
methods for their reduction is given. Given the wide distribution of the stump processor on the caterpillar 
chassis in European countries, we will consider a calculation scheme that allows investigating the influ-
ence of various factors on the transverse stability of machines. The design scheme takes into account the rel-
ative position of the individual elements of the base chassis and technological equipment and their overall 
mass parameters. To carry out theoretical studies, the Newholland E215B excavator was selected as the basic 
chassis with technological equipment manufactured by SIA ‘‘ORVI’’ (Republic of Latvia). Critical was the 
case when the separation of one of the chassis tracks is carried out. In the process of the study varied the pa-
rameters: the diameter of the stumps, the way of stump processor, the height of the stump above the bearing 
surface, the angle of the clone of the terrain, the mass-geometric parameters of the base chassis and its indi-
vidual elements in the process of performing the technological operations, the outlet of the 
hydromanipulator, the width of the caterpillars installed on the stump processor. On the basis of the research, 
recommendations are given to increase the efficiency of the operation of the stump processor. 

Key words: stump processor, transverse sustainability, design scheme, chassis parameters, diame-
ter of stumps, caterpillar width. 

Введение. В настоящее время актуальным 
направлением является разработка и внедрение 
оборудования и машин для корчевки пней, что 
обеспечивает повышение эффективности вы-
полнения лесохозяйственных и лесовосстанови-

тельных работ [1–4]. При небольшом объеме 
работ корчевка пней осуществляется с помощью 
ковша экскаватора, однако ведутся работы по 
созданию более современных машин для корче-
вания и подготовки лесных площадей под по-
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садку культур [5–9]. Так шведская фирма Gremo 
представила радиоуправляемую машину [2, 10] с 
манипулятором и специальным корчевателем в 
виде изогнутой вилки с механизмом раскалыва-
ния (рис. 1, а). Для очистки лесосек от пней, 
камней и крупных порубочных остатков на оте-
чественных предприятиях широкое распростра-
нение получила корчевальная машина КМ-1 
(рис. 1, в), представляющая собой лесной трак-
тор с передней навеской рабочего органа в виде 
зубьев, позволяющих осуществлять корчевку за 
счет тягового усилия, подъемной силы или соче-
тания того и другого [5–7]. Аналогичную ком-
поновку имеют корчеватели, создаваемые на 
базе бульдозеров путем навешивания корче-
вального оборудования МП-18-6 Мозырского 
машиностроительного завода (рис. 1, г) [5]. 

В странах Скандинавии для корчевания пней 
и корней чаще всего применяются гусеничные 
экскаваторы со специальным оборудованием 
(рис. 2). При этом на стрелу экскаватора наве-
шивается вилочный корчеватель, представляю-
щий собой изогнутую вилку с несколькими 
зубьями или вилку с зубьями, копательной ло-
паткой и раскалывающим механизмом [2, 10]. 

Выбор корчевальной машины и способа 
корчевки зависит от применяемых технологий, 
количества и диаметра пней, имеющегося парка 
машин, их компоновочных решений и техниче-
ских характеристик. При этом наименее изу-
ченными являются корчеватели, создаваемые 
на экскаваторном шасси. 

Основная часть. При работе манипулятор-
ных машин основным эксплуатационным па-
раметром, ограничивающим функциональные 
возможности, является поперечная устойчи-
вость [11, 12], на которую оказывают влияние 
кроме массово-геометрических параметров ди-
намические процессы и компоновочные пара-
метры технологического оборудования [12–15]. 
При этом отсутствуют методики, позволяющие 
рекомендовать режимы эксплуатации данного 
оборудования и базового шасси при корчевке 
пней. Учитывая, что эффективность примене-
ния манипуляторных корчевальных машин в 
значительной степени ограничена грузоподъ-
емностью манипулятора, первоочередной зада-
чей являлось установление зависимости влия-
ния диаметра пня на усилие корчевки.  

В данном направлении работал Савич В. Л., 
который установил зависимость вертикально-
го усилия корчевки от диаметра пня, при этом 
погрешность результатов теоретических и 
экспериментальных исследований составила 
8–10% [16]. 

Аналогичные исследования проводил Сол-
датенков В. И. [17], которым установлено, что 
при удалении пней необходимо выделить две 
стадии формирования сил сопротивления. Пер-
вая стадия связана с внедрением рабочего органа 
в земляную поверхность вокруг корчуемого пня, 
в результате которого происходит перерезание 
как грунта, так и части корневой системы; вто-
рая – связана с вертикальным подъемом пня. 

 

           
                                                         а                                                                          б 

             
                                                         в                                                                          г  

Рис. 1. Компоновочные схемы корчевателей: 
а – Gremo Besten; б – WESTTECH G1250; в – КМ-1; г – МП-18-6 



176 Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïîïåðå÷íóþ óñòîé÷èâîñòü êîð÷åâàòåëÿ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

  
                                         а                                                     б                                                  в 

Рис. 2. Рабочие органы для корчевания:  
а – изогнутая вилка с несколькими зубьями; б – изогнутая вилка с зубьями, копательной лопаткой  

и раскалывающим механизмом; в – корчеватель с захватами и механизмом дробления 
 

На рис. 3 представлены зависимости тре-
буемых усилий на корчевку, установленные 
Савичем В. Л. (P1) [15], Солдатенковым В. И. 
(P2) [16] и Египко С. В [17]. 

 
Рис. 3. Изменение усилий корчевки от диаметра пня 

 
Для моделирования процесса работы корче-

вателя применялись результаты исследований 
Египко С. В., который установил необходимые 
усилия (рис. 3) на корчевку пней вертикальным 
(Py) и горизонтальным (Px) движением [17].  

Для исследования влияния на эксплуатаци-
онные свойства корчевателя параметров пней, 
способов корчевки и массово-геометрических 
параметров базового шасси была разработана 
расчетная схема (рис. 4), учитывающая распо-
ложение отдельных элементов машины в про-
цессе выполнения технологических операций.  

Разработанная с учетом вышеперечислен-
ных результатов модель позволяет производить 
оценку устойчивости базового шасси манипу-

ляторного типа при осуществлении операций 
корчевки, а также осуществлять оценку эффек-
тивности применения различных приемов ра-
боты в зависимости от уклона местности, диа-
метра пня и высоты его расположения, а также 
технических характеристик базового шасси.  

Для исследования в качестве базового шас-
си был выбран экскаватор Newholland E215B с 
технологическим оборудованием производства  
SIA «ORVI» (Республика Латвия), оценка по-
перечной устойчивости которого производи-
лась на основании изменения реакций под гу-
сеницами.  

При исследовании критическим считался 
момент, когда происходит отрыв гусеницы от 
опорной поверхности. Исходя из приведенной 
выше схемы реакции R1 и R2 определяются по 
выражениям: 

1 2 2 2 2

1 1 1 1

3 3 3 3

4 4 4 4

5 6 5 5 5

6 6 5

6

[ ( 0,5 0,5 )cosα sinα

( 0,5 0,5 )cosα sinα

( 0,5 0,5 )cosα sinα

( 0,5 0,5 )cosα sinα

( )( 0,5 0,5 )cosα sinα

sinα ( 0,5 0,5 )sinφ

c

y

x

R G L B l G h
G L B l G h
G L B l G h
G L B l G h

G G L B l G h
G h P L B l

P h

= + + − +
+ + + − −
− − − − −
− − − − −

− + − − − −
− − − − +

+ osφ] / ( 0,5 ),B l+

 

2 2 2 2 2

1 1 1 1

3 3 3 3

4 4 4 4

5 6 5 5 5

6 6 5

6

[ ( 0,5 )cosα sinα

(0,5 )cosα sinα

( 0,5 )cosα sinα

( 0,5 )cosα sinα

( )( 0,5 )cosα sinα

sinα ( 0,5 )sinφ

cosφ] / ( 0,5 ).

y

x

R G L B G h
G B L G h
G L B G h
G L B G h

G G L B G h
G h P L B

P h B l

= − − + +
+ − + +
+ + + +
+ + + +

+ + + + +
+ + + −

− +

 

В процессе исследований варьируемыми 
параметрами являлись: диаметр пня, высота его 
расположения над поверхностью земли, на-
правление действия корчующего усилия, вылет 
гидроманипулятора и ширина гусеницы. 
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Рис. 4. Расчетная схема корчевателя: 

G1–G6 – вес базового шасси, противовеса, стрелы и рукояти гидроманипулятора, технологического 
оборудования и пня соответственно, Н; L1–L5 – расстояния от продольной оси базового шасси  

до его центра тяжести, центров тяжести противовеса, стрелы и рукояти гидроманипулятора, корчуемого пня, м;  
h1–h5 – высоты расположения центров тяжести шасси, противовеса, стрелы и рукояти гидроманипулятора,  

технологического оборудования и корчуемого пня, м; h6 – высоты расположения горизонтальной  
составляющей над опорной поверхностью, м; B – база, м; l – ширина гусеницы, м; Px, Py – касательная  

и нормальная составляющие сопротивления пня корчеванию, Н; P – усилие, необходимое для корчевки, Н;  
α – уклон местности, град; φ – угол между направлением корчевки и опорной поверхностью, град;  

А – точка опрокидывания; R1, R2 – реакции под гусеницами, Н  
 

Установлено, что увеличение вылета гид-
романипулятора (рис. 5) приводит к сущест-
венному снижению эксплуатационных свойств.  

 

 
Рис. 5. Влияние диаметра пня (d) и вылета  
гидроманипулятора (L5) на распределение  

опорных реакций корчевателя 

Так при корчевке пней на минимальном вы-
лете гидроманипулятора (Lmin = 4 м) вертикаль-
ным усилием без потери устойчивости корчева-
теля обеспечивается обработка пней макси-
мальным диаметром до 43 см. При увеличении 
вылета гидроманипулятора в 2,5 раза макси-
мальный диаметр корчуемого пня снижается до 
11,7 см. 

При работе на уклоне предпочтительным 
является осуществление корчевки пня, распо-
ложенного со стороны возвышенности. Уста-
новлено, что при работе на максимальном вы-
лете манипулятора под уклон в 30º корчеватель 
может осуществлять корчевку пней диаметром 
до 20 см (рис. 6), а в случае работы с уклона в 
10º данная машина не сможет корчевать пни 
диаметром более 6 см ввиду потери устойчиво-
сти, заключающейся в отрыве гусеницы от 
опорной поверхности.  

Кроме рассмотренных выше факторов суще-
ственное влияние оказывает способ корчевки, ко-
торый может осуществляться вертикальным дви-
жением технологического оборудования (φ = 90º), 
горизонтальным к (φ = 0º) или от (φ = 180º) ма-
шины и комбинированным к (0º < φ < 90º) или от 
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(90º < φ < 180º) машины. В результате теорети-
ческих исследований установлено, что при 
осуществлении корчевки пня вертикальным 
движением технологического оборудования тре-
буемое усилие является наименьшим (рис. 3), 
однако данный способ не является наиболее 
эффективным с точки зрения обеспечения вы-
соких эксплуатационных свойств. Так в случае 
корчевки пня на горизонтальной поверхности 
движением технологического оборудования к 
машине под углом 30º к опорной поверхности 
обеспечивается увеличение опорной реакции 
R1 под разгружаемой гусеницей в 2,16–6,25 
раза (рис. 7) при изменении диаметра корчуе-
мого пня от 5 см до 10 см, при этом обеспечи-
вается возможность обработки древостоя диа-
метром до 25 см. Наибольшая устойчивость 
корчевателя обеспечивается при горизонталь-
ной корчевке пня. При этом обеспечивается 
корчевка пней диаметром свыше 50 см, а мак-
симальный диаметр ограничивается сцепными 
свойствами машины.  

 

 
Рис. 6. Влияние диаметра пня (d)  

и уклона местности (α) на распределение  
опорных реакций корчевателя 

 
Изменение реакций под гусеницами корче-

вателя при горизонтальном способе извлечения 
пня зависит от направления усилия корчевки и 
расположения пня по отношению к горизонту 
(рис. 8).  

Исходя из полученных зависимостей видно, 
что при расположении усилия корчевки ниже 
опорной поверхности обеспечивается повыше-
ние устойчивости машины. Так при располо-
жении пня над опорной поверхностью проис-
ходит уменьшение опорной реакции под раз-
гружаемой гусеницей от 0,53 кН (d = 5 см) до 
8,2 кН (d = 50 см) на каждые 10 см подъема, а в 

случае расположения пня ниже опорной по-
верхности происходит увеличение опорной ре-
акции под разгружаемой гусеницей от 0,53 кН 
(d = 5 см) до 8,2 кН (d = 50 см) на каждые 10 см 
опускания.  

 

 
Рис. 7. Влияние диаметра пня (d)  

и угла (α) между направлением корчевки  
и опорной поверхностью на распределение  

опорных реакций корчевателя 
 

 
Рис. 8. Влияние диаметра пня (d) и высоты (h6)  
расположения горизонтальной составляющей  
усилия корчевки над опорной поверхностью  

на распределение опорных реакций корчевателя 
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Следует отметить, что на экскаваторе New-
holland E215B могут устанавливаться гусеницы 
шириной 600, 750 и 900 мм. При этом их габа-
ритные и массовые параметры не оказывают 
существенного влияния на поперечную устой-
чивость. Установка гусениц шириной 900 мм 
вместо 600 мм при работе на максимальном 
вылете позволит обеспечить возможность об-
работки пней диаметром до 16 см вместо 12 см. 
Их применение также дает возможность повы-
сить проходимость корчевателя. 

Заключение. В процессе исследований бы-
ло установлено, что в настоящее время для из-
влечения пней применяется достаточно разно-
образное технологическое оборудование, имею-
щее различные габаритно-массовые и техниче-
ские характеристики, а также отличающееся 
конструктивным исполнением. При этом на 
процесс корчевания существенное влияние ока-
зывают не только параметры базового шасси и 
корчуемого пня, но и приемы работы. В по-
следние годы в качестве базового шасси все 
большее распространение находят гусеничные 
машины, оснащенные гидроманипулятором и 
рабочим органом для корчевания. Для оценки 
функциональных свойств данных машин разра-
ботана расчетная схема и проведены теорети-
ческие исследования влияния различных фак-
торов на поперечную устойчивость. К основ-
ным признакам потери устойчивости относят-
ся: отрыв от плоскости склона одной из гусениц; 
необратимая потеря устойчивости всей маши-
ны и ее опрокидывание. В качестве критиче-
ского признака потери устойчивости следует 
рассматривать случай отрыва одной из гусениц, 
так как при эксплуатации корчевателя в данном 
случае не обеспечивается безопасность работы 
[12]. Для проведения теоретических исследова-
ний в качестве базового шасси был выбран экс-
каватор Newholland E215B с технологическим 

оборудованием производства SIA «ORVI» 
(Республика Латвия). 

В результате исследований было установ-
лено, что при осуществлении корчевки верти-
кальным усилием потеря устойчивости базово-
го шасси наступает при меньших параметрах 
пня. В случае корчевки пней движением к себе 
под углом 60º к вертикальной оси устойчивость 
против опрокидывания увеличивается в 2,16–
6,25 раза в зависимости от диаметра обрабаты-
ваемого пня. При этом в случае корчевки пня 
движением близким к горизонтальному про-
дольная устойчивость шасси обеспечивает воз-
можность корчевки пней диаметром до 50 см 
на максимальном вылете. Однако при работе на 
грунтах с низкой несущей способностью суще-
ствует вероятность бокового сползания.  

Учитывая вышесказанное, можно сделать 
вывод, что для обеспечения эффективности экс-
плуатации корчевателя извлечение пней на мак-
симальном вылете рекомендуется выполнять 
под уклон движением технологического обору-
дования, которое направлено параллельно опор-
ной поверхности. При этом в случае расположе-
ния пня выше опорной поверхности большая 
поперечная устойчивость обеспечивается при 
движении технологического оборудования от 
машины, а в случае расположения пня ниже 
опорной поверхности корчевку следует осуще-
ствлять движением к базовой машине. Разрабо-
танная расчетная модель позволяет производить 
оценку эксплуатационных свойств машин мани-
пуляторного типа, осуществляющих корчевку 
пней вертикальным, горизонтальным или комби-
нированным движением, сравнивать корчеватели, 
создаваемые на базе гусеничных манипулятор-
ных машин различных производителей, давать 
рекомендации по повышению эффективности ра-
боты данной техники в различных природно-
производственных условиях эксплуатации.  
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В. А. Коробкин1, С. П. Мохов2, Д. А. Кононович2, С. Е. Арико2 
1ОАО «Минский тракторный завод» 

2Белорусский государственный технологический университет 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
МАШИНЫ ДЛЯ СБОРА ЛЕСОСЕЧНЫХ ОТХОДОВ 

В рамках выполнения совместной научно-исследовательской работы БГТУ и ОАО «Мин-
ский тракторный завод» разработан опытный образец машины для сбора лесосечных отходов. 
Для определения соответствия технико-эксплуатационных показателей опытного образца тре-
бованиям технического задания, проекта технических условий и требованиям стандартов, тех-
нической и технологической документации были проведены предварительные и исследова-
тельские испытания. Во время их проведения были установлены мощностные параметры, не-
обходимые для выполнения отдельных операций технологического цикла в зависимости от 
количества образующихся лесосечных отходов, выполнена оценка динамической нагруженно-
сти шасси и технологического оборудования машины для сбора лесосечных отходов, а также 
определен необходимый объем доработки опытного образца и корректировки конструктор-
ской документации. В процессе проведения исследовательских испытаний также были найде-
ны величины реакций под колесами базового трактора в зависимости от расположения техно-
логического оборудования, определены усилия, возникающие в элементах технологического 
оборудования при осуществлении очистки лесосеки от лесосечных отходов, а также при пре-
одолении единичной неровности в виде пня, в зависимости от различного его диаметра и вы-
соты. При проведении экспериментальных исследований использовалось высокоточное изме-
рительное оборудование. 

Ключевые слова: машина, технологическое оборудование, испытания, измерительное обо-
рудование, лесосечные отходы, лесосека, пень. 
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2Belarusian State Technological University 

RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES  
MACHINE FOR COLLECTION OF FOREST RESIDUES 

Within the framework of the joint research work of the Belarusian State Technical University and 
OJSC “Minsk Tractor Works”, a prototype of a machine for harvesting logging was developed. Prelim-
inary and research tests were carried out to determine the compliance of the technical and operational 
parameters of the prototype with the requirements of the terms of reference, the draft technical condi-
tions and the requirements of standards, technical and technological documentation. During their hold-
ing, the power parameters necessary for performing certain operations of the technological cycle were 
established, depending on the amount of logging waste generated, the dynamic loading of the chassis 
and the technological equipment of the machine for collection of logging wastes was assessed, and  
the necessary amount of modification of the prototype and adjustment of the design documentation.  
In the process of carrying out the research tests, the reaction values under the wheels of the base tractor 
were also found depending on the location of the process equipment, the forces arising in the elements 
of the process equipment during cleaning of the cutting area from the logging wastes, as well as in 
overcoming the unevenness in the form of a stump, depending on its various diameter and height. Pre-
cision measuring equipment was used in conducting the experimental studies. 

Key words: machine, technological equipment, testing, testing equipment, forest residues, cutting 
area, stump. 

Введение. Одно из основных направлений 
развития лесной отрасли республики связано с 
созданием и внедрением перспективных и вы-
сокопроизводительных лесных машин отече-
ственного производства на предприятиях Ми-
нистерства лесного хозяйства. При этом по-
вышение эффективности заготовки древесины 
достигается путем машинизации лесозаготови-

тельных работ [1, 2, 3]. В этой связи, в рамках 
государственной научно-технической програм-
мы на 2016–2017 гг. ОАО «Минский трактор-
ный завод» совместно с БГТУ разработали 
опытный образец машины для сбора лесосеч-
ных отходов, позволяющий осуществлять очи-
стку лесосек от лесосечных отходов с предва-
рительным их сбором в валы. С целью оценки 
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соответствия параметров машины и технологи-
ческого оборудования требованиям норматив-
но-технической документации, определения 
эксплуатационных свойств, а также выявления 
узлов и агрегатов, требующих доработки, были 
проведены предварительные и исследователь-
ские испытания [4, 5]. 

Основная часть. Перед проведением пред-
варительных и исследовательских испытаний 
машины для сбора лесосечных отходов была 
разработана программа-методика с учетом дей-
ствующих нормативных документов и имею-
щегося высокоточного измерительного обору-
дования. Испытания машины проводились в 
природно-производственных условиях Дивин-
ского опытно-производственного и Петрович-
ского лесничеств ГОЛХУ «Кобринский опыт-
ный лесхоз». Машина для сбора лесосечных 
отходов состоит из базового трактора Л82.2 и 
устанавливаемого специального технологиче-
ского оборудования (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Машина для сбора лесосечных отходов 
 
Технологическое оборудование с целью 

повышения агрегатируемости может устанав-
ливаться на базовый трактор различными спо-
собами. Первый способ связан с установкой на 
передний брус трактора подъемного механиз-
ма (навесной системы), второй предусматри-
вает установку технологического оборудова-
ния на заднюю гидравлическую навеску трак-
тора без подъемного механизма и третий – ус-
тановку технологического оборудования на 
толкатель трелевочных тракторов ТТР-401М и 
ТТР-411 [6]. Для монтажа оборудования на 
толкатель служат два переходных кронштейна, 
один из которых при помощи болтового со-
единения крепится неподвижно посередине к 
верхней кромке толкателя, а другой охватыва-
ет нож толкателя и фиксируется на нем при 
помощи поджимных болтов. Крепление тех-
нологического оборудования к переходным 
кронштейнам осуществляется при помощи 

пальцев и проушин, приваренных к раме. Че-
рез эти же проушины оборудование устанав-
ливается на тяги задней гидравлической на-
вески базового трактора. Для установки обо-
рудования на опорную поверхность после его 
демонтажа имеются две опоры, закрепленные 
на раме оборудования.  

Конструкция технологического оборудова-
ния для сбора лесосечных отходов представ-
лена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Технологическое оборудование  

для сбора лесосечных отходов: 
1 – подъемный механизм (навесная система);  
2 – гидроцилиндры; 3 – рама оборудования;  

4 – рабочий орган (зуб); 5 – защита; 6 – демпфер 
 

Технические характеристики технологиче-
ского оборудования представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики  
технологического оборудования  
для сбора лесосечных отходов 

Параметр Значение 

Масса, кг 400 

Ширина полосы, убираемой за 
один проход, мм 2400 

Число подвижных рабочих эле-
ментов, шт. 5 

Высота преодолеваемых препят-
ствий (пней), мм 250 

Длина/ширина/высота, мм 930/2480/1170 

 
В процессе проведения эксперименталь-

ных исследований регистрация параметров 
проводилась специальной измерительной ап-
паратурой в составе восьмиканального много-
функционального измерительного усилителя 
Spider 8 и переносного персонального ком-
пьютера (рис. 3, а). Определение силовых па-
раметров выполнялось с помощью тензомет-

5

4

2 1 

6

3
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рического датчика силы U9B производства 
HBM (рис. 3, в) и устройств деформаций УД-1 
(рис. 3, б). Питание измерительного оборудова-
ния осуществлялось от аккумуляторной бата-
реи фирмы Zubr Standart (60Ah) [7, 8, 9]. 

Программное обеспечение Catman позво-
ляло осуществлять настройку, производить 
тарировку и проверку работоспособности дат-
чиков. Запись измеряемых параметров произ-
водилась на жесткий диск компьютера и со-
провождалась графической визуализацией 
процесса. Для каждого канала была установ-
лена частота опроса датчиков 50 Гц. В резуль-
тате измерений получены массивы значений 
измеряемых параметров в цифровом формате, 
соответствующие реальному времени с дис-
кретностью 0,02 с. Регистрация определяемого 
параметра производилась тензометрическим 
методом с относительной погрешностью 0,5%. 
Обработка полученных массивов данных вы-
полнялась методами математической стати-
стики [10, 11]. 

 

   
                      а                                             б 

 
в 

Рис. 3. Измерительное оборудование: 
а – многофункциональное измерительное  

оборудование Spider 8, переносной персональный 
компьютер с аккумулятором и адаптером;  

б – датчик силы U9B; в – устройство деформации УД-1 
 

Монтаж датчика силы U9B осуществлялся 
через предварительно изготовленный специ-
альный кронштейн, который позволял сохра-
нять первоначальные размеры и натяжение 
пружины (рис. 3, б). 

Установка технологического оборудова-
ния для сбора лесосечных отходов различны-
ми способами приводит к перераспределению 
реакций под колесами базового трактора, что 
в свою очередь влияет на тягово-сцепные 
свойства и проходимость [12]. В связи с этим, 
при проведении экспериментальных исследо-
ваний были рассмотрены различные варианты 
установки технологического оборудования для 
сбора лесосечных отходов на базовый трактор: 
на переднем брусе трактора (рис. 4, а) и  
на заднем навесном устройстве (рис. 4, б) Пе-
ред установкой технологического оборудова-
ния для сбора лесосечных отходов определя-
лись реакции под колесами базового трактора 
(рис. 3, в). 

 

  
                            а                                          б 

 

в 

Рис. 4. Установка технологического оборудования 
для сбора лесосечных отходов: 

а – установка технологического оборудования  
на переднем брусе трактора; 

б – установка оборудования на задней навеске; 
в – определение реакций  

под колесами базового трактора 
 
В результате определения величин реакций 

под колесами машины для сбора лесосечных 
отходов установлено, что в базовом тракторе 
Л82.2 (без технологического оборудования) на 
переднюю ось приходится 17,5 кН, а на заднюю 
ось – 31 кН. При установке технологического 
оборудования для сбора лесосечных отходов на 
передний брус трактора величина реакции под 



Â. À. Êîðîáêèí, Ñ. Ï. Ìîõîâ, Ä. À. Êîíîíîâè÷, Ñ. Å. Àðèêî 185 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

передней осью возрастает до 25 кН, а задней 
оси снижается до 27 кН. В случае установки 
технологического оборудования на задней на-
весной системе трактора 82.1 (масса без балла-
ста которого составляет 39 кН) величина реак-
ции под задней осью составит 33 кН, а под пе-
редней осью – 14,4 кН. 

В рабочем положении технологического 
оборудования для сбора лесосечных отходов 
реакции под колесами трактора будут иметь 
другие величины. Так, технологическое обору-
дование, установленное на задней гидравличе-
ской навеске трактора 82.1, при переводе в ра-
бочее положение на жесткое основание будет 
способствовать увеличению величины реакции 
(догрузка) под передней осью до 23,2 кН, а на 
задней оси будет осуществляться снижение на-
грузки (разгрузка) до 25,2 кН (рис. 5). 

В процессе исследования перераспределе-
ния величин реакций под колесами базового 
трактора и эффективности очистки лесосеки в 
зависимости от различной компановки техно-
логического оборудования установлено, что 
при использовании оборудования на задней 
навеске трактора производительность сбора 
лесосечных отходов в валы снижается на про-
тяжении рабочей смены. Это связано с утом-
ляемостью оператора, так как из-за отсутствия 
реверсивного поста управления в базовом трак-
торе Л82.2 оператор вынужден контролировать 

процесс сбора лесосечных отходов при движе-
нии трактора задним ходом в повернутом по-
ложении. Наиболее рационально устанавли-
вать технологическое оборудование на перед-
ний брус трактора Л82.2. Это основывается на 
равномерном распределении реакций под ко-
лесами базового трактора, а также позволяет 
снизить утомляемость оператора, повысить 
удобство управления оборудованием, что в ко-
нечном счете приведет к увеличению произво-
дительности. 

Установлено, что при осуществлении опе-
рации сбора лесосечных отходов наиболее ди-
намически нагруженным процессом будет яв-
ляться преодоление препятствий в виде пней, 
камней, корней, неровностей волока. Основным 
элементом для снижения таких нагрузок и воз-
врата рабочего элемента (зуба) в конструкции 
для сбора лесосечных отходов служит пружина 
[13, 14, 15]. 

Конструкция технологического оборудова-
ния предусматривает возможность предвари-
тельного натяга пружины, необходимого для 
устранения зазоров между элементами, влияю-
щих на правильную и эффективную работу 
оборудования. Для определения величин уси-
лий, возникающих в пружине при очистке ле-
сосеки от лесосечных отходов, устанавливался 
датчик силы U9B и осуществлялась регистра-
ция данного параметра (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Перераспределение реакций между колесами базового трактора  
в транспортном и рабочем положении технологического оборудования: 

1 – правый борт; 2 – левый борт;  
I – величины реакций под колесами передней оси;  
II – величины реакций под колесами передней оси  

с опущенным сзади технологическим оборудованием;  
III – реакции под колесами задней оси;  

IV – величины реакций под колесами задней оси  
с опущенным сзади технологическим оборудованием 
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Рис. 6. Очистка лесосеки с различными вариантами 
установки технологического оборудования: 

а – технологическое оборудование  
на задней навеске базового трактора;  
б – технологическое оборудование  

на переднем брусе базового трактора 
 
При формировании вала лесосечных отхо-

дов на опытном участке, согласно рис. 7, пико-
вые нагрузки возникали на протяжении всей 
операции технологического цикла с максималь-
ной нагрузкой в 0,77 кН, осуществлявшейся 
при предварительном натяжении пружины в  
0,1 кН. Диапазон предварительного натяжения 
пружины составил 0,1–0,3 кН, с шагом 0,1 кН. 
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Рис. 7. Усилия, возникающие в пружине  
при формировании вала на опытном участке  

с предварительным натяжением пружины в 0,1 кН 

Процесс преодоления единичной неровно-
сти в виде пня представлен на рис. 8. При этом 
варьируемыми параметрами являлись диаметр 
и высота неровности, диапазон изменения ко-
торых приведен в табл. 2. 

 

 
Рис. 8. Преодоление единичной неровности 

 
Таблица 2 

Варьируемые параметры  
при преодолении единичной неровности 

Варьируемый параметр Диапазон 

Диаметр неровности (пня), м 0,1–0,4 

Высота неровности (пня), м 0,05–0,2 

 
Из графика на рис. 9 видно, что при высо-

те пня 0,2 м и диаметре 0,15 м с предвари-
тельным натяжением 0,2 кН величина возни-
кающих усилий в пружине при преодолении 
единичной неровности в виде пня достигает 
до 0,93 кН. 
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Рис. 9. Усилие, возникающее в пружине  
при преодолении препятствия в виде пня

 
Преодоление препятствия рабочим эле-

ментом зависит от подъемной силы, величина 
которой в свою очередь зависит от угла уста-
новки технологического оборудования отно-
сительно вертикальной оси (угла атаки) и 
опорной поверхности. Опорная поверхность в 
процессе работы всегда изменяется в зависи-
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мости от рельефа местности. Угол атаки кон-
структивно регулируется специальными стяж-
ками в процессе установки технологического 
оборудования на базовый трактор и в процес-
се эксплуатации не изменяется. При выполне-
нии технологических операций на нижний 
направляющий ролик зуба действует подъем-
ная сила, создающая изгибающий момент на 
пальце ролика, что в процессе эксплуатации 
приводит к изгибанию пальца ролика и под-
клиниванию зуба. 

Заключение. Экспериментальные иссле-
дования опытного образца машины для сбора 
лесосечных отходов позволили установить 
величины перераспределения реакций под ко-
лесами базового трактора при различных ва-
риантах агрегатирования технологического 
оборудования. Для последующей оценки раз-
работанной математической модели определе-

ны усилия, возникающие в пружине техноло-
гического оборудования при очистке лесосек, 
преодолении единичной неровности в зависи-
мости от высоты и диаметра пня, а также в 
зависимости от углов установки технологиче-
ского оборудования. При этом, учитывая раз-
личные варианты навески оборудования, про-
изведен анализ эффективности работы маши-
ны для сбора лесосечных отходов. Исследова-
ния показали, что использование данного обо-
рудования на передней навеске обеспечивает 
увеличение производительности работ на  
10–15%, за счет снижения утомляемости опе-
ратора и повышения удобства управления тех-
нологическим оборудованием. На основании 
проведенных предварительных испытаний 
опытных образцов машин для сбора лесосеч-
ных отходов даны рекомендации по корректи-
ровке конструкторской документации. 
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УДК 630*383:625.7/.8 

П. А. Лыщик, А. И. Науменко 
Белорусский государственный технологический университет 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

В настоящее время в дорожном строительстве широкое распространение получили геосин-
тетические материалы – геотекстили, геосетки, плоские и объемные георешетки, а также их раз-
личные комбинации – геокомпозиты. Данные материалы, или геосинтетики, используются для 
армирования конструктивных слоев дорожных одежд, усиления и армирования грунтов земля-
ного полотна и оснований дорожных одежд, при устройстве подпорных стенок, для предотвра-
щения оползней и реконструкций склонов, при укреплении откосов и проведении противоэрози-
онных мероприятий, а также для обеспечения дренажа [1–8]. 

Отечественная и зарубежная практика имеет более чем 30-летний опыт применения мате-
риалов, разработке и созданию которых способствовало бурное развитие химической промыш-
ленности. Основными потребителями геосинтетических материалов стали дорожная и железно-
дорожная отрасли, гражданское и гидротехническое строительство, строительство аэродромов. 
В последнее время созданы новые материалы и технологии на их основе для экологической за-
щиты территории [9]. К геотекстилям относятся тканые, нетканые, вязаные, плетеные синтети-
ческие материалы с размером ячеек менее 5 мм. 

В статье рассматриваются способы определения основных характеристик геосинтетических 
материалов, применяемых в практике дорожного строительства. 

Ключевые слова: геосинтетический материал, физико-механические свойства, испытания, 
сжимаемость, разрыв, строительство, дорожная одежда. 

 
P. A. Lyshchik, A. I. Naumenko 

Belarusian State Technological University 

DEFINITION OF THE BASIC PHYSICAL  
AND MECHANICAL PROPERTIES OF GEOSYNTHETIC MATERIALS 

Now in road building a wide circulation geosynthetic materials – geotextiles have received, 
geogrids, flat and volume geolattices, and also their various combinations – geocomposites. The given 
materials, or geosynthetics, are used for reinforcing of soils of an earthen cloth and the bases of 
road clothes, at the device of retaining walls, for prevention of landslips and reconstruction of 
slopes, at strengthening of slopes and carrying out of antierosion actions, and also for drainage 
maintenance [1–8]. 

Domestic and foreign practice has more than 30 years old experience of application of materials, 
working out and which creation were promoted by rapid development of the chemical industry. The 
basic consumers of geosynthetic materials of a steel road and railway branches, civil and hydraulic en-
gineering building, building of airdromes. Recently new materials and technologies on their basis for 
ecological protection of territory are created [9]. Woven, nonwoven, knitted, wattled synthetic materials 
concern geosynthetics with the size of cells less than 5 mm. 

In article ways of definition of the basic characteristics of the geosynthetic materials applied in 
practice of road building are considered.  

Key words: geosynthetic material, physical and mechanical properties, tests, compressibility, rup-
ture, building, road clothes.  

Введение. В настоящее время для дорожно-
го строительства выпускается большое количе-
ство различных геосинтетических материалов. 
Первым их представителем был бидим пяти ти-
пов И-14, И-24, И-34, И-44, И-64 и предназна-
чался для разделения слоев дорожных одежд и 
грунтов земляного полотна. В мировой дорож-
ной практике применяются геосинтетические 
материалы, такие как: террам, выпускается фир-
мой Аи-Си-Аи (Англия); Фибертех, выпускается 
в Дании марок С-170, С-300, С-400; полифельт 

производится в Австрии, мирафи М-1192,  
М-1195, М-1196, М-1197; тревира Т-150, Т-200, 
Т-300, Т-350, Т-500 выпускается немецкой фир-
мой «Хохст»; дорнит Ф-1, Ф-2 изготавливается в 
Республике Беларусь, Рогачевским комбинатом 
строительных материалов; Светлогорским пред-
приятием «Химволокно» для дорожного строи-
тельства выпускается два типа геосинтетическо-
го материала «спанбел» и «аквастан» с поверх-
ностной плотностью от 30 до 150 г/м3; ОАО «Пи-
нема» – 190–600 г/м3.  
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Таблица 1 
Свойства первоначальных материалов для производства геосинтетики 

Физико-механические  
показатели 

Материал 

Полиамид (РА) 
Полиэтилен 

(РЕ) 
Полипропилен 

(РР) 
Полиэстер 

(PES) 
Плотность, т/м3 1,13–1,14 0,95–0,97 0,9–1,05 1,36–1,38 
Температура плавления, °С 215 102–137 145–154 256 
Водопоглощение, %: 
   при 20°С 

 
3,5–4,5 

 
– 

 
– 

 
0,2–0,5 

   при 24°С 6,0–9,0 – – 0,8–1,0 
Прочность на разрыв, Н/мм2 56–65 32–65 22–55 35–90 
Модель упругости, МПа – 1000–1250 1220–1670 – 
Относительное удлинение, % 70–110 100–1200 200–700 – 
Устойчивость против: 
   кислоты разбавленной 

 
Хорошая 

 
Очень хорошая 

 
Хорошая 

 
Очень хорошая 

   щелочи Хорошая Хорошая Очень хорошая Хорошая 
   микроорганизмов Хорошая Очень хорошая Очень хорошая Очень хорошая 
   света Хорошая Очень хорошая Плохая Хорошая 

 
Основная часть. Свойства геосинтетиче-

ских материалов, используемых в дорожном 
строительстве, зависят от целого ряда факто-
ров: материала по изготовлению, способа про-
изводства и т. д. Известно, что синтетические 
материалы изготавливаются в основном из по-
лиэтилена, полипропилена, полиамида, основ-
ные физико-механические свойства которых 
изменяются в течение времени (табл. 1). 

Так как синтетические материалы, применяе-
мые при строительстве дорог, находятся в слож-
ных специфических условиях, то к ним должны 
предъявляться соответствующие повышенные 
требования. Они должны испытываться на влия-
ние биологических факторов (микроорганизмов), 
различного рода нагрузок, возникающих при 
строительстве и эксплуатации дорог [10]. 

Методы исследований. Поверхностная 
плотность. Синтетические рулонные мате-
риалы выпускаются как правило различной 
толщины и ширины. Методика (SNV 198431, 
JSO DIS 3001.2) рекомендует в качестве одного 
из важнейших показателей, характеризующего 
синтетический материал, массу единицы пло-
щади (г/м2). Для испытаний берется 10 проб 
площадью 100 см2. Определяют средние значе-
ния массы и коэффициенты вариации [11]. 

Способность сжиматься. Толщина мате-
риала определяется с учетом давления. Давле-
ние оказывает существенное влияние на свой-
ства синтетических материалов. Методика ре-
комендует проводить исследования при сле-
дующих условиях: EDNA-30 074, 10 проб,  
25 см2 при 5·102 и 2·102 Па. Для дорожных ус-
ловий можно успешно применять средние зна-
чения расчетных величин при давлении 200 Па. 

Усилие на разрыв. Величина усилия при раз-
рыве определяется при DIN 53857, SNV 198461, 

JSO DIS 5081. Для испытаний берется 10 проб 
длиной 20 см и шириной 5 см (рис. 1). 

 

 

 
Рис. 1. Размеры и форма образца  

при испытаниях по методу DIN 53857 
 
Скорость растяжения составляет 10 см/мин. 

Для получения более достоверных результатов 
берут образец 10×20 см, при этом образец прока-
лывается специальными штырями, которые за-
креплены на планке (10×1×0,5 см). Диаметр 
штыря 1 мм. Штыри расположены от края на рас-
стоянии 0,5; 1,5; 3,0; 5,0; 7,0; 8,5; 9,5 см (рис. 2). 
По результатам испытаний строится зависимость 
деформации от растягивающего усилия. 

 

 

Рис. 2. Размеры образца и закрепительная планка 
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Испытания материала в цилиндре СБР. 
Данная методика разработана норвежскими уче-
ными. Суть ее заключается в следующем. Для 
проведения эксперимента отбирается 10 проб 
материала размером 200×200 мм (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Форма и образец материала 
 
Цилиндр СБР является разъемным, т. е. со-

стоящим из верхней и нижней частей. Внут-
ренний диаметр цилиндра равен 150 мм. Испы-
тываемый материал помещается между двумя 
кольцами цилиндра и закрепляется путем сжа-
тия колец. Нагружение материала производится 
при помощи поршня, диаметр которого равен  
50 мм (рис. 4). Скорость нагружения 50 мм/мин. 
При испытаниях материала в цилиндре СБР 
представляется возможным получить зависи-
мость деформации от нагрузки. 

 

 

Рис. 4. Схема испытания материала в цилиндре СБР 
 
Пробивание материала при помощи па-

дающего конуса. Этот вид испытаний связан с 
технологией строительства автомобильных до-
рог. При закрытии материала слоем грунта, в ко-
тором могут быть каменные включения, синтети-
ческие прослойки испытывают пробивающие на-

грузки. Для испытаний применяется металличе-
ский конус массой 1 кг, угол заточки 45°, радиус 
вершины 0,5 мм, высота падения 0,5 м (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Схема прибора для испытаний  

материала падающим конусом: 
1 – конус; 2 – станина прибора; 3 – материал 
 
Биологические испытания. В земле, где рас-

полагаются синтетические материалы, имеются 
хорошие жизненные условия для различного ро-
да микроорганизмов. Поэтому необходимо зара-
нее знать влияние организмов на синтетические 
материалы. С этой целью проводят соответст-
вующие эксперименты. Метод JSO DIS 846.2 
(1977) объединяет две методики: ASTMG 21-70 
(1975) (грибы) и ASTMG 22-67Т (бактерии) [11]. 

Испытания, как правило, проводятся в ла-
бораторных условиях. Материал помещается в 
среду с бактериями. Опыт длится 16 недель, к 
тому же каждые 4 недели приток бактерий во-
зобновляется. Затем для 10 проб определяют 
разрывное усилие образца шириной 5 см и дли-
ной 20 см. По данным измерений устанавлива-
ют степень влияния бактерий и микроорганиз-
мов на синтетические материалы. 

Влияние света и продолжительность на-
хождения на воздухе. Материал обычно хранится 
на открытом воздухе продолжительное время. При 
строительстве дорог период нахождения материала 
на открытом воздухе бывает от нескольких дней до 
нескольких недель (конец рабочей недели, празд-
ники, плохая погода, строительный сезон и т. д.). 
При этом должно быть установлено определенное 
время хранения синтетических материалов.  
Немецкие нормы ЕМРА 450 (SNV 195809, JSO V 
1969, P.2) рекомендуют следующее: производится 
отбор образцов из материала (из семи рулонов от-
бирается три). Пробу помещают в кварцевый 
стеклянный цилиндр на 20 ч и выдерживают при 
температуре 67°С. В качестве критерия пригодно-
сти используется разрывное усилие. 
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Таблица 2 
Результаты испытаний геосинтетических материалов 

Материал 
и его марка 

Поверхностная 
плотность, г/м2 

Толщина, 
мм 

Усилие на разрыв, Н Испытание 
на растяже-
ние конусом, 

Н 

Диаметр  
отверстия 

при пенетра-
ции, мм 

Воздухопропу-
скная способ-
ность, м3/м2 

поперек 
волокон 

вдоль  
волокон 

Бидим: 
  И-34 

 
271 

 
1,60 

 
763 

 
1000 

 
1094 

 
12,2 

 
1,47 

  И-44 344 2,20 1330 1476 1255 11,3 1,33 

  И-64 566 2,80 1517 1620 1822 7,7 0,75 

Тревира: 
  Т-150 

 
155 

 
1,00 

 
413 

 
507 

 
446 

 
21,5 

 
1,32 

  Т-300 305 1,30 1167 893 1010 14,7 1,56 

Тайпар: 
  SF-40 

 
136 

 
0,45 

 
720 

 
719 

 
648 

 
29,6 

 
2,80 

  SF-65 220 0,59 1149 1228 881 26,2 1,60 

Дорнит Ф-2 668 2,50 3206 2767 1346 4,4 1,55 

Фибертекс: 
  S-170 

 
179 

 
0,87 

 
498 

 
503 

 
477 

 
32,6 

 
1,41 

  S-300 288 0,96 880 1127 859 18,6 0,44 

Пинема: 
  ТС-360 

 
360 

 
4,10 

 
335 

 
340 

 
735 

 
21,2 

 
1,70 

  ТС-500 500 5,50 500 505 830 19,1 0,78 

 
В табл. 2 приведены результаты испытаний 

геосинтетических материалов различных про-
изводителей, которые учитываются при ис-
пользовании их в дорожных конструкциях. 

Химические испытания. При проведении 
химических испытаний невозможно охватить и 
установить влияние всех химических реагентов 
на свойства синтетических материалов. Необ-
ходимо только установить взаимодействие ма-
териала со средой. Особо опасным реагентом 
считается кислота. Кислотность грунтов земля-
ного полотна колеблется в пределах от 3 до 11. 
Методика испытаний AFNOR Т 51-029 (1974) 
рекомендует обработку материала производить 
при помощи 0,1%-й молочной кислоты (рН 2,4) 
и 0,1%-го карбоната натрия (рН 11,6) в течение 
15 дней при температуре 50°С. SNV (198890).  
В качестве критерия пригодности синтетиче-
ского материала для дорожного строительства 
используется обычно усилие на разрыв и вели-
чина деформации [11]. 

Ползучесть. Под ползучестью материала 
следует понимать его относительное удлине-
ние при постоянной нагрузке в течение време-
ни. Этот показатель весьма важен для мате-
риалов, которые применяются для армирова-
ния дорожных конструкций. При испытаниях 
берут две пробы материала и загружают его 
как по длине, так и по ширине. Сила загрузки 
составляет 30 и 60% от разрывающего усилия. 

Продолжительность опыта 60 дней. Величина 
относительного удлинения определяется через 
1 ч, 1 день и 60 дней. 

Водные испытания. При устройстве гид-
роизолирующих прослоек весьма важным по-
казателем является коэффициент фильтрации, 
который определяется как вдоль волокон мате-
риала, так и поперек. При применении синте-
тических материалов в качестве фильтров не-
обходимо знать их защитные свойства, т. е. 
влияние материала на вынос частиц.  

Водопроницаемость материала определяет-
ся традиционными методами. Между двумя 
разъемными цилиндрами (рис. 6) помещается 
синтетический материал размером 100×100 мм. 
При помощи поршных шайб создается посто-
янное давление на материал. Величина груза, 
давящего на материал, равна 10 кг. Водопропу-
скная способность определяется в литрах на 
метр квадратный за секунду. 

Трение между материалом и грунтом. Для 
определения величины трения между материалом 
и грунтом применяется специальный прибор.  
В данном приборе используются образцы синте-
тического материала площадью 0,10 м2. Величи-
на силы прижатия равна 50–500 кН/м2 [12–14]. 

Определение размеров пор. Величину раз-
меров пор материалов определяют при помощи 
вибрирования на ткани песка или одномерного 
стеклянного бисера (рис. 7). 
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Заключение. Приведенные выше методы 
не исчерпывают всевозможные методы и спо-
собы испытаний геосинтетических материалов 
с целью получения достоверных характеристик. 
Они в большей части применяются фирмами-
изготовителями. Однако, практика показывает, 
что действительное поведение геосинтетиче-
ских материалов в реальных условиях требует 
разработок новых методов испытаний с учетом 
областей их применения [15]. 

Как отмечают многие практики, потребле-
ние геосинтетики могло бы быть в несколько 
раз больше, если бы были разработаны норма-
тивы на определение ее свойств, классифика-
цию и терминологию. 

Также произошла дифференциация области 
применения геосинтетических сплошных ру-
лонных материалов, геосеток, георешеток и 

других типов на их основе. Расширилась но-
менклатура материалов, созданы совершенно 
новые композиции, позволяющие целенаправ-
ленно изменять конструктивные элементы до-
рожных сооружений, обеспечивая при этом не 
только их требуемую надежность, но и упро-
щая технологию строительства. 

Применение геосинтетики при проектирова-
ниии, строительстве, реконструкции, ремонте и 
эксплуатации автомобильных дорог, а также дру-
гих транспортных коммуникаций позволяет ком-
пенсировать недостатки свойств грунтов и дорож-
но-строительных материалов, повысить их физи-
ко-механические свойства, а в некоторых случаях – 
превратить в совершенно новые типы материалов. 
При этом следует отметить возможность внедре-
ния геосинтетики в виде специальных волокон при 
приготовлении строительных смесей [9]. 
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Рис. 6. Схема определения  
водопроницаемости материала: 

1 – емкость; 2 – верхняя и нижняя шайбы; 
3 – груз; 4 – цилиндр; 5 – стержень;  

6 – верхний фильтр; 7 – нижний фильтр;
8 – материал 

Рис. 7. Схема прибора  
для определения размеров пор: 

1 – крышка; 2 – бисер;  
3 – материал; 4 – сито;  

5 – поддон; 6 – вибростол 
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А. А. Барташевич, Л. В. Игнатович, С. В. Шетько, С. С. Гайдук 
Белорусский государственный технологический университет 

ДЕКОРИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ МЕБЕЛИ  
И СТОЛЯРНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ МЕТОДОМ ТИСНЕНИЯ  

ТЕКСТУРЫ ДРЕВЕСИНЫ И ИМИТАЦИЕЙ РЕЗЬБЫ 
Снижение доли использования ценных пород древесины является одной из актуальных задач 

деревообрабатывающей промышленности Республики Беларусь. Сравнительно невысокие физико-
механические и декоративные свойства мягколиственных пород не позволяют использовать их в 
качестве полноценной замены ценных твердолиственных пород древесины. Из малоценных пород 
древесины могут изготавливаться декоративные элементы, которые наиболее часто используются 
с целью индивидуализации внешнего вида мебели и столярно-строительных изделий. Декорирова-
ние элементов может достигаться за счет применения трехмерного и двухмерного прессования, 
тиснения, тонирования, точения, различных видов резьбы, фрезерования, мозаики, имитации цен-
ных пород древесины. Наиболее широко применяемыми способами декорирования являются тис-
нение и прессование, которые позволяют получить на поверхности древесины рисунок с глубиной 
профиля до 3 мм и более 3 мм соответственно. Тиснение и прессование древесины и древесных 
материалов с целью облагораживания осуществляют, как правило, горячее, но не исключено и хо-
лодное с применением специальной матрицы (шаблона-клише). Пластификация древесины проис-
ходит за счет перехода лигнина из стеклообразного в высокоэластичное состояние под воздейст-
вием высокой температуры, что в конечном итоге позволяет увеличить формоустойчивость и тер-
мостабильность материала. Исследования микроструктуры древесины после уплотнения показали, 
что происходит уменьшение межклеточного пространства и пористости, смачиваемость клеевым 
материалом не изменяется и происходит уменьшение толщины клеевой прослойки. Для придания 
элементам мебели и столярно-строительных изделий из мягколиственных пород древесины высо-
ких декоративно-художественных свойств методом тиснения и глубокого прессования наиболее 
эффективным является способ горячего тиснения на оборудовании проходного типа. 

Ключевые слова: декорирование, мебель, столярно-строительные изделия, имитация, тек-
стура, прессование, тиснение 
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DECORATION ELEMENTS OF FURNITURE  
AND WOOD-CONSTRUCTION PRODUCTS  

BY STAMPING WOOD TEXTURE AND IMITATION THREAD  
Decrease in the share of the use of valuable wood species is one of the topical tasks of the wood-

working industry of the Republic of Belarus. Comparatively low physical, mechanical and decorative 
properties of soft-leaved species do not allow using them as a full-fledged replacement of valuable 
hardwood species of wood. Of low value woods, decorative elements can be made, which are most of-
ten used for the purpose of individualizing the appearance of furniture and joinery products. Decoration 
of elements can be achieved through the use of three-dimensional and two-dimensional pressing, em-
bossing, toning, turning, various types of threads, milling, mosaic, imitation of valuable wood species. 
The most widely used decoration methods are embossing and pressing, which allow to obtain on the 
surface of wood a pattern with a profile depth of up to 3 mm and more than 3 mm, respectively. Stamp-
ing and pressing of wood and wood materials for the purpose of upgrading is usually hot, but it is pos-
sible and cold with the use of a special matrix (template). Plastification of wood occurs due to the tran-
sition of lignin from vitreous to highly elastic state under the influence of high temperature, which ul-
timately allows to increase the form stability and thermal stability of the material. Studies of the micro-
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structure of wood after compaction showed that the intercellular space and porosity decrease, the per-
meability of adhesive materials does not change and the thickness of the adhesive layer decreases. To 
make the elements of furniture and carpentry-building products from soft-leaved species of wood of 
high decorative and artistic properties embossed and deeply pressed, the most effective method is hot 
stamping on pass-through equipment. 

Key words: decorating, furniture, carpentry, imitation, texture, pressing, stamping. 

Введение. В настоящее время основной за-
дачей лесной и деревоперерабатывающей про-
мышленности является рациональное использо-
вание лесосырьевых ресурсов и производство 
экологически безопасной и конкурентоспособ-
ной продукции. Разработка эффективных эконо-
мически целесообразных изделий из древесины 
обусловлена необходимостью ресурсо- и энерго-
сбережения, импортозамещения в деревообра-
ботке. Проблема может быть решена за счет раз-
работки специальной технологии использования 
более дешевых мягколиственных пород древеси-
ны, вместо ценных и твердых лиственных. 

В Беларуси ценные твердолиственные поро-
ды составляют примерно 4% от основных лесо-
образующих пород, в то же время, доля мало-
ценных пород составляет примерно 30%, в том 
числе: береза – 17%, ольха – 8%, тополь и осина – 
5%. В Республике Беларусь, при общей заготов-
ке древесины около 19 млн. м3 в год, для произ-
водства изделий мебели и столярно-строитель-
ных изделий ее не хватает, особенно ценных 
твердолиственных пород. Сказанное предопре-
деляет целесообразность снижения доли ис-
пользования древесины твердолиственных по-
род в производстве декоративных элементов 
столярно-строительных изделий и мебели за 
счет замещения их мягколиственными порода-
ми, использование которых не нашло широкого 
применения в связи со сравнительно низкими 
физико-механическими и эксплуатационными 
показателями. В прошлом предпринимались 
различные попытки заменить твердолиственные 
породы в изготовлении декоративных элементов 
мебели и столярно-строительных изделий. 

Для изделий из древесины интересный и 
привлекательный дизайн имеет определяющее 
значение. Среди приемов декорирования ис-
пользуют различные технологии, в том числе 
основанные на тиснении и прессовании древе-
сины и древесных материалов с внедрением в 
материал пуансона, штампов и пресс-форм  
[1–3, 11, 13, 15]. 

Основная часть. Классическим способом 
индивидуализации мебели и столярно-строитель-
ных изделий является декорирование фасадных 
элементов – трехмерное и двухмерное прессова-
ние, тиснение, тонирование, точение, различные 
виды резьбы и фрезерования, мозаика, имитация 
текстуры ценных пород и др. [5]. В классическом 
исполнении эти декоративные приемы весьма 

трудоемки, даже при применении фрезерных 
станков с числовым программным управлением. 
Современные технологии позволяют имитиро-
вать текстуру любой породы древесины с боль-
шей или меньшей степенью подобия при помо-
щи: тиснения (методом плоского прессования и 
прокатом); прямой цифровой печати; нанесения 
текстуры методом печатания. 

Под тиснением понимается формирование на 
поверхности деталей и элементов относительно 
неглубокого, до 3 мм, профиля; под прессовани-
ем понимается формирование элементов глуби-
ной более 3 мм при большом давлении. Тиснение 
и прессование древесины с целью ее облагоражи-
вания осуществляют в большинстве случаев го-
рячее, но не исключено и холодное. 

Имитировать резьбу можно методом горя-
чего прессования древесины, а имитировать 
текстуру древесины – методом горячего тисне-
ния поверхности. Тиснение − метод, при кото-
ром матрица (шаблон-клише) с нанесенным 
рельефным рисунком устанавливается между 
плитами пресса, нагревается до температуры 
150–200°С. Под воздействием нагретой метал-
лической матрицы (шаблон-клише) на древеси-
не отпечатывается текстура. При усилии прес-
са, например, 1000–1500 кН остается на по-
верхности, помещенной в пресс заготовки из 
древесины, рельефный рисунок. При более вы-
соком давлении (выше 1000–1500 кН), превы-
шающем предел прочности древесины на сжа-
тие поперек волокон, формируются элементы, 
имитирующие резьбу. 

Матрицы изготавливаются из алюминия, ста-
ли или бронзы. Алюминиевые пресс-формы из-за 
их низкой твердости обычно используются для 
тиснения простых рельефов, стальные – приме-
няются для более глубокого тиснения. Стальные 
формы могут быть получены только методом 
фрезерования металла с последующим гравиро-
ванием. Наилучшие результаты дают пресс-
формы, изготовленные из бериллиевой бронзы. 
Твердость этого материала составляет 80–90 еди-
ниц по Роквеллу и может быть увеличена за счет 
термообработки. Пресс-формы из бериллиевой 
бронзы можно получать литьем с последующим 
гравированием мелких деталей рельефа [16]. 

На рис. 1, 2 показаны пример и схема ими-
тации текстуры древесины – методом горячего 
тиснения поверхности при помощи матрицы 
(шаблон-клише) [12]. 
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Рис. 1. Фрагмент декоративного элемента 
с заданным рисунком текстуры древесины 

 

 
Рис. 2. Схема тиснения в матрице (шаблон-клише): 

1 – шаблон-клише; 2 – заготовка 
 

При высоких температурах нагрева матри-
цей прессуемой заготовки возможно изменение 
цвета ее поверхности. Однако потери прочно-
сти материала (обугливания) при этом еще не 
происходит [19]. 

Известно, что древесина является упруго-
пластическим материалом, она может хорошо 
деформироваться без разрушения волокон, осо-
бенно при влажности, близкой к насыщению 
волокон (30%), и при температуре, близкой к 
100°С, а при снятии давления восстанавливать 
структуру [4, 8, 14]. Пластификация древесины 
происходит за счет перехода лигнина из стек-
лообразного в высокоэластичное состояние под 
воздействием высокой температуры. Лигнин – 
наиболее термостабильный высокомолекуляр-
ный компонент древесины. Это обусловлено 
его ароматической природой, а также проте-
кающими при нагревании реакциями конден-
сации, которые способствуют переходу лиг-
нина в более термостабильную форму. Осо-
бенностью лигнина является его значительная 
роль в проходящих реакциях. К ним относятся 
все реакции вшивания цепей с образованием 
новых углерод-углеродных связей, независимо 
от механизма, приводящие к увеличению моле-
кулярной массы, снижению растворимости и 
реакционной способности лигнина. 

В процессе уплотнения под действием высо-
ких температуры и давления прессующей матри-
цы в материале древесины происходят измене-
ния, приводящие к переходу лигнина в высоко-
эластичное состояние и образованию в результате 

реакций конденсации связей α – 5. В процессе 
охлаждения уплотненной древесины лигнин пе-
реходит в стеклообразное состояние, в результате 
чего фиксируются деформации, произошедшие 
под влиянием механического воздействия.  

Лиственные породы древесины содержат 
18–24% лигнина, что говорит о широких воз-
можностях использования этих пород в процес-
сах тиснения и прессования. Использование 
хвойных пород древесины для данного вида 
обработки затруднено, так как в них находятся 
экстрактивные вещества, которые затрудняют 
процесс обработки. 

Размягчение лигнина происходит в опреде-
ленном интервале температур. Температуры 
размягчения лигнинов в зависимости от дре-
весной породы колеблются в пределах от 130 
до 190°С для сухих образцов со структурой, 
близкой к природному лигнину. 

На температуру размягчения лигнинов 
влияет присутствие влаги. Вода оказывает на 
лигнин пластифицирующее действие и снижает 
температуру размягчения (до 80–130°С). Одна-
ко этот эффект вызывается лишь небольшим 
количеством воды. Так, при влагосодержании 
около 2% температура размягчения природного 
лигнина снижается до 110–115°С [9,10].  

Следовательно, в процессе уплотнения дре-
весины мягких лиственных пород влажностью 
6%, при температуре плит пресса 110°С, про-
исходит переход лигнина в высокоэластичное 
состояние, в результате чего происходит пла-
стификация древесины. 

В результате горячей термообработки по-
вышается прочность верхнего слоя, древесина 
становится мало подверженной гниению и дей-
ствию грибков. Такую древесину можно ис-
пользовать при наружных условиях эксплуата-
ции, а также где важна экологичность. 

На рис. 3, 4 показаны снимки (микросъем-
ка) образцов натуральной и уплотненной дре-
весины ольхи с нанесенным клеевым материа-
лом, увеличение в 200 раз. 

Анализируя полученные снимки структуры 
древесины и ее контакта с клеевым материалом 
на микроуровне с использованием микроско-
пии, можно сделать следующие выводы:  

– при нанесении клеевого материала на нату-
ральную и уплотненную древесину отчетливо 
видна глубина проникновения клеевого состава и 
профиль границы «клеевой материал – основа», 
повторяющий профиль поверхности древесины; 

– на снимке образца уплотненной древеси-
ны с нанесенным клеевым материалом видно 
уменьшение клеточного пространства и порис-
тости уплотненной древесины, а также измене-
ние характера ее поверхности, граница древе-
сины и клеевого материала четко различима и 

1

2
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однородна, площадь контакта клеевого мате-
риала с поверхностью древесины меньше по 
сравнению с натуральной; 

– проницаемость клеевым материалом 
можно оценить максимально возможной, как 
для натуральной, так и для уплотненной древе-
сины. Клеевой материал заполняет все откры-
тые неровности поверхности древесины; 

– при нанесении клеевого материала на уп-
лотненную древесину заметно уменьшение 
толщины его слоя. 

 

 
Рис. 3. Образец натуральной древесины  

с нанесенным модифицированным клеевым  
материалом (увеличение в 200 раз) 

 

 
Рис. 4. Образец уплотненной древесины  

с нанесенным клеем (увеличение в 200 раз) 
 
В целях снижения энерго- и трудоемкости 

процесса формирования рельефных оттисков на 
поверхности древесины, уменьшения напряже-
ния и деформации внутри детали альтернати-
вой может быть предложена технология худо-
жественно-декоративной отделки методом хо-
лодного тиснения [6, 7]. 

Она включает следующие операции: подго-
товка образцов и оборудования; формирование 
пакета для прессования; прессование (глубина 

прессования 2,5 мм, продолжительность 2 мин, 
пуансон диаметром 5 мм); снятие слоя древе-
сины на глубину уплотненных волокон до 
гладкой поверхности; обильное увлажнение 
поверхности, в результате которого уплотнен-
ные волокна восстанавливают свою форму и 
создают рельефный оттиск; сушка 24 ч при 
температуре 20–25°С; формирование защитно-
декоративного покрытия. 

Эксперименты проводились на древесине ли-
пы, бука, груши и дали положительные результа-
ты. Но заметим, что данная технология при всей 
ее привлекательности требует значительного 
времени и большого числа шаблонов (на каждый 
рисунок свой шаблон). Пока эта технология не 
нашла широкого практического применения. 

Недостаток способа формирования декора-
тивной резьбы и имитации текстуры древесины 
на фасадных элементах мебели и столярно-
строительных изделий методом горячего (хо-
лодного) тиснения поверхности в прессах при 
помощи матрицы (шаблон-клише) − их ограни-
ченная длина, определяемая размерами плит 
пресса и прессующей матрицы. 

Поэтому некоторыми европейскими (в ос-
новном итальянскими) фирмами были созданы 
станки проходного типа для горячего тиснения 
рельефов по натуральной древесине, клееной 
фанере и ДВП (MDF), обеспечивающие получе-
ние деталей неограниченной длины. Это станки, 
рабочим органом которых служит нагреваемый 
вращающийся приводной ролик из закаленной 
стали с выгравированным на поверхности 
контррельефом, способный продавливать в ма-
териале неглубокие рельефы (до 3 мм) [16–19]. 

На рис. 5 показаны варианты рельефных 
рисунков, полученных тиснением горячим 
вальцом в станках проходного типа. 

 

 

Рис. 5. Варианты образцов рельефных оттисков 
 
На рис. 6 показаны схемы тиснения при по-

мощи вала с нанесенной на его поверхность контр-
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формой элементов резьбы или текстуры древеси-
ны и варианты декоративных элементов [16]. 

 

 

 

Рис. 6. Схемы тиснения при помощи вала 
с нанесенной на его поверхность контр-формой  
элементов резьбы или текстуры древесины  

и варианты декоративных элементов 
 
Частота повторения рисунка (рапорт) зави-

сит от диаметра тиснильного вала [18].  
В станках такого типа заготовка, уложенная 

на плоский стол станка, базируется между двумя 
направляющими линейками, захватывается этим 
роликом и проходит под ним, в результате чего 
на ее поверхности отпечатывается рисунок. 

Нагрев вала-шаблона может осуществляться 
открытым пламенем, но этот вариант пожаро-
опасный. Более безопасным следует признать 
способ нагрева шаблона с помощью специальных 
керамических нагревателей. Разогретый ролик с 
усилием прокатывается по поверхности изделия 
и оставляет на ней соответствующий рельеф. 

Рабочая ширина такого станка может со-
ставлять до 900 мм, что позволяет осуществлять 
тиснение не только на брусках, но и на щитовых 
деталях, например, на филенках дверей кор-
пусной мебели. На поверхности древесины 
формируются различные рельефные оттиски,  
с сохранением их стабильности и формы за 
счет высушивания до влажности 8% и охлаж-
дения до комнатной температуры.  

Характерной особенностью способа также 
является потемнение древесины по контурам 
тисненого рельефа, что оттеняет и дополни-
тельно подчеркивает полученный рисунок. 

Одним из способов декорирования также 
является использование древесной пульпы, ко-
торая является идеальным сырьем для мебель-
ного декора, имеющим свойства и характери-
стики натуральной древесины. Готовые изделия 
практически не отличаются от деревянных и 
служат великолепной альтернативой дорого-
стоящим элементам декора из древесины. При 
помощи специальных вальцов и форм масса 
формируется, прессуется, приобретая форму 
нужного элемента. Использовать ее можно на 
деревянных поверхностях, вне зависимости от 
формы и неровности основания. Это возможно 
благодаря составу пульпы и мягкости самого 
материала (готовый состав похож на пласти-
лин), который может принимать любые замы-
словатые формы узоров в декорировании раз-
личных изделий (рис. 7) [20]. 

 

 

Рис. 7. Декоры, получаемые с использованием  
древесной пульпы 

 
Эффективность резьбы и тиснения может быть 

усилена отделкой (подкрашивание, металлизация, 
золочение, отделка лаками или эмалями).  

Заключение. Таким образом, декорирование 
элементов мебели и столярно-строительных изде-
лий из древесины мягких лиственных пород ме-
тодом тиснения текстуры ценных пород является 
экономически целесообразным и обусловлено 
необходимостью ресурсосбережения и импорто-
замещения в деревообработке. Данная проблема 
может быть решена за счет разработки специаль-
ной технологии использования более дешевых 
малоценных лиственных и хвойных пород древе-
сины, вместо ценных и твердых лиственных.  
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УДК 674.07 

В. Г. Василевич1, 2, Н. В. Мазаник2 
1ПУП «Шервин-Виллиамс Бел» 

2Белорусский государственный технологический университет 

ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ И ЗАРУБЕЖНЫЕ МЕТОДИКИ АНАЛИЗА КАЧЕСТВА  
ЛАКОКРАСОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ НАРУЖНОЙ ОТДЕЛКИ ДРЕВЕСИНЫ 

В настоящее время существует множество различных материалов для изготовления мебели, 
но производители стараются применять натуральные материалы, сочетая их с искусственными. 
Мебель из природных материалов позволяет телу человека ощущать максимальный комфорт.  

Деревянный массив на сегодняшний день является самым дорогим материалом в мебельном 
производстве. Преимуществ у данного материала множество: долговечность, экологичность, 
эксклюзивность и т. д., но вместе с тем, древесина очень сложна в обработке. Прежде чем по-
ступить на производство, древесина должна быть высушена без внутренних напряжений и тре-
щин. На это требуется много времени, в зависимости от сорта древесины. Чтобы материал не 
был подвержен гниению и грибкам, его обрабатывают антисептиками. После этого осуществля-
ется производство изделия и его финишная отделка лакокрасочными материалами. 

В статье рассмотрены основные методы испытаний лакокрасочных покрытий по ГОСТ, про-
ведено сопоставление требований ГОСТ и Европейских стандартов. Основные свойства покры-
тий, которые подвергаются контролю: адгезия покрытия к подложке, толщина пленки, эластич-
ность и твердость покрытия, водостойкость, светостойкость. Также описана методика проведе-
ния ускоренных испытаний, называемых NordTest, которые позволяют проводить комплексную 
оценку качества лакокрасочных покрытий, имитируя годовой цикл испытаний. 

Ключевые слова: натуральные материалы, древесина, мебель, лакокрасочные материалы, ГОСТ, 
Европейский стандарт, адгезия, эластичность, твердость, водостойкость, светостойкость, NordTest. 

V. G. Vasilevich1, 2, N. V. Mazanik2 
1PUE “Sherwin-Williams Bel” 

2Belarusian State Technological University 

BELARUSIAN AND EUROPEAN METHODS  
FOR QUALITY ANALYSIS OF EXTERIOR WOOD COATINGS  

Currently, there are many different materials for furniture, but manufacturers are trying to use natu-
ral materials, combining them with artificial ones. Furniture made of natural materials allows the body 
to feel maximum comfort. Solid wood is by far the most expensive material in furniture production. 
Advantages of this material are numerous: durability, environmental friendliness, exclusivity, etc. But 
at the same time, wood is very difficult to process. Before enter the production, the timber must be 
dried without internal stresses and cracks. This takes a long time, depending on the type of wood. To 
ensure that the material is not prone to rotting and discoloration, it is treated with antiseptics. After that, 
the wood product is manufactured and finished with protective and decorative materials. The article de-
scribes the main methods for testing protective and decorative coatings according to GOSTs. The re-
quirements of Belorussian GOSTs and European standards are compared. The main properties of coat-
ings that are considered include: coating adhesion to the substrate, film thickness, elasticity and hard-
ness of the coating, water resistance, lightfastness. The methodology for carrying out accelerated tests 
(so called NordTest) is also described. This test simulates the annual service cycle of coating and can be 
used for a comprehensive assessment of paint quality. 

Key words: natural materials, wood, furniture, paint and varnish materials, GOST, European 
standard, adhesion, elasticity, hardness, water resistance, lightfastness, NordTest. 

Введение. Древесина обладает разнородны-
ми свойствами. Разнообразие биологических, 
химических, физико-механических, технологи-
ческих и структурных характеристик обуслав-
ливает действительно широкий спектр свойств 
древесины. Даже когда древесина содержит  
8–10% влаги, она постоянно оказывает сущест-
венное влияние. В зависимости от конструкции 
конкретного изделия, метода его установки, 

эксплуатации, температурных и влажностных 
колебаний, древесина расширяется и сужается 
в размерах, поглощает, удерживает и выделяет 
влагу. Все эти факторы непосредственно влия-
ют на прочностные и защитные свойства по-
крытия [1]. 

 При эксплуатации деревянных конструкций 
в плохих погодных условиях (загрязненный воз-
дух, кислотные дожди и т. д.), в условиях повы-



Â. Ã. Âàñèëåâè÷, Í. Â. Ìàçàíèê 205 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

шенной влажности и сильного ветра, защитные 
свойства лаковой пленки ниже, чем заявленные 
производителями лакокрасочных материалов 
(ЛКМ). Качество отделки является определяю-
щим понятием, влияющим на срок службы ла-
кокрасочного покрытия и изделия в целом. Од-
ной из причин, вызывающих претензии к качест-
ву отделки поверхности, является влага, прони-
кающая в древесину из-за следующих факторов: 

– неправильная установка наружных конст-
рукций; 

– неудовлетворительная вентиляция поме-
щений; 

– механическое повреждение лаковой пленки. 
Для предотвращения проникновения воды 

или влаги в древесину, лаковая пленка должна 
быть качественной, цельной и однородной. 

Внешний вид садовой мебели представлен 
на рисунке. 

 

Садовая мебель 

Лакокрасочное покрытие защищает садовую 
мебель от различных воздействий погодных ус-
ловий. Оно должно быть очень эластичным для 
устойчивости к климатическим факторам и в то 
же время позволять древесине «работать» и 
быть прочным для противостояния механиче-
ским повреждениям. Град может повредить пло-
ские поверхности и кромки. Для того чтобы ла-
ковая пленка противостояла действию града, она 
должна быть очень твердой, что в свою очередь 
приведет к ее растрескиванию при естественном 
изменении размеров древесины. Поэтому лако-
красочные покрытия для наружной отделки дре-
весины разрабатываются эластичными и проч-
ными. В случаях повреждения лаковой пленки, 
она должна быть немедленно отремонтирована 
для предотвращения попадания влаги/воды под 
покрытие и его дальнейшего разрушения.  

Эксплуатационные качества лакокрасочных 
покрытий определяются комплексом их физико-
механических свойств: адгезией к древесине, 
твердостью и эластичностью, прочностью, ус-
тойчивостью к истиранию, стойкостью к воздей-
ствию тепла, света и влаги. Эти свойства в пери-
од службы покрытия непрерывно меняются: бо-

лее быстро в начальный период его образования, 
в процессе высыхания пленки, и значительно 
медленнее в период старения покрытия [2]. 

Основная часть. У большинства лакокра-
сочных покрытий с течением времени постепен-
но повышаются их твердость, теплостойкость и 
хрупкость, приводящие в конечном итоге к рас-
трескиванию и порче покрытия. Поэтому опреде-
ление свойств покрытий является условным, так 
как показатели их не остаются постоянными во 
времени. Сроки проведения испытания покрытий 
после их нанесения оговаривают в технических 
условиях на каждый лакокрасочный материал.  

Физико-механические свойства покрытий 
зависят в первую очередь от свойств лакокра-
сочных материалов. На свойства покрытий ока-
зывают влияние также технология и режимы 
нанесения материалов, способы сушки и обра-
ботки, толщина покрытий и шероховатость по-
верхности древесины и древесного материала. 

Методы получения лакокрасочных покры-
тий на образцах для испытания определены 
ГОСТ 8832-76. В качестве образцов (подложки) 
могут быть использованы фотостекло, сталь, 
дюралюминий, древесина и фанера. Испытания 
покрытий (пленок) заключаются в том, что на 
образцы подложки наносят испытуемые лако-
красочные материалы, точно копируя операции 
технологического процесса окраски изделия, а 
затем производят требуемые испытания. Рас-
смотрим основные методики испытаний лако-
красочных покрытий. 

Определение адгезии необходимо для оцен-
ки прочности сцепления лакокрасочной пленки 
с подложкой. Наиболее распространены три 
метода определения адгезии покрытия.  

Метод отслаивания относится к количест-
венным методам. Его сущность состоит в опре-
делении адгезии путем отслаивания гибкой 
подложки (фольги) от армированной стекло-
тканью пленки и измерении необходимого для 
этого усилия на разрывной машине. 

Метод решетчатых надрезов по ГОСТ 31149-
2014 [3, 4] предусматривает следующую проце-
дуру. На испытуемом покрытии, нанесенном на 
подложку, скальпелем или бритвенным лезви-
ем делают не менее пяти надрезов до подложки 
по шаблону. Расстояние между надрезами 1 мм 
для покрытий толщиной менее 60 мкм и 2 мм 
для покрытий толщиной более 60 мкм. Столько 
же надрезов делают перпендикулярно первым 
так, чтобы на покрытии образовалась решетка. 
Затем кистью очищают покрытие от кусочков 
покрытия, образовавшихся в результате надре-
зов. Адгезию покрытия оценивают по четырех-
балльной шкале: 1 – края надрезов гладкие, ку-
сочки покрытия не отслаиваются; 2 – незначи-
тельное отслаивание покрытия в виде точек 
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вдоль линии надрезов или в местах их пересе-
чения (до 5% площади каждой решетки); 3 – 
отслаивание покрытия вдоль линии надрезов 
или полос (до 35% поверхности каждой решет-
ки); 4 – полное отслаивание или частичное от-
слаивание покрытия полосами или квадратами 
вдоль линии надрезов (более 35% поверхности 
с каждой решетки). 

Метод параллельных надрезов относится к 
категории качественных. Его применяют для бо-
лее точной оценки адгезии покрытий, получив-
ших балл 1 по методу решетчатых надрезов. На 
покрытии делают пять параллельных надрезов до 
подложки на расстоянии 1 мм друг от друга. За-
тем полоску липкой полиэтиленовой ленты раз-
мером 10×100 мм наклеивают на покрытие пер-
пендикулярно надрезам, оставляя один конец 
свободным, и быстрым движением ленту срыва-
ют под прямым углом к покрытию. Адгезию в 
этом случае оценивают по трехбалльной шкале.  

Толщина лакокрасочной пленки может быть 
определена по ГОСТ 33094-2014 [5]. В соответ-
ствии с данным стандартом толщину пленки 
измеряют микрометром КИ-0-25. Сначала в не-
скольких местах определяют толщину неокра-
шенной пластинки, затем на нее наносят испы-
туемый лакокрасочный материал. После сушки 
покрытия вновь измеряют толщину пластинки 
в зафиксированных точках. За толщину покры-
тия принимается разность между парными из-
мерениями в каждой точке.  

Метод определения эластичности покрытия 
по ГОСТ 6806-73 подразумевает испытание об-
разцов на изгиб [6, 7]. Прочность пленки на из-
гиб определяют в специальном устройстве, пред-
ставляющем собой панель, на которой распо-
ложены 12 стальных пронумерованных стерж-
ней различного диаметра. Испытание проводят 
на трех пластинах из черной полированной 
жести или алюминиевых с нанесенным на них 
и высушенным лакокрасочным материалом. 
Пластинку накладывают на стержень покрыти-
ем наружу, плотно прижимают к нему и плавно 
изгибают в течение 1–2 с на 180° вокруг стерж-
ня. После окончания теста место изгиба рас-
сматривают через лупу. Если трещины и от-
слаивания отсутствуют, пластинку изгибают в 
другом месте на стержне меньшего диаметра, 
пока не будут обнаружены указанные выше 
дефекты. За результат испытания принимают 
минимальный диаметр стержня, на котором ис-
пытуемое покрытие не менее чем у двух образ-
цов осталось неповрежденным. 

Определение твердости лакокрасочного по-
крытия также позволяет прогнозировать срок 
службы изделия. Твердость характеризует со-
противление материала проникновению в него 
другого твердого недеформируемого тела и 

имеет размерность давления (МПа). В соответ-
ствии с ГОСТ 16838-71 [8] твердость покрытий 
определяют на контрольных образцах из древе-
сины или древесных материалов размером 
90×120 мм. На контрольном образце, изготов-
ленном из того же материала, что и основная 
продукция, и отделанном по технологии, при-
нятой для данного вида продукции, твердость 
покрытия определяют в трех точках, равномер-
но распределенных по испытываемой поверх-
ности, но не ближе 10 мм от края образца. Ис-
пытывают лакокрасочные покрытия на твер-
дость на микротвердомере ПМТ-3 или любом 
другом приборе, имеющем индентор, и обеспе-
чивающем плавное приложение нагрузки 0,2 Н. 
Контрольный образец кладут на столик. На шток 
индентора (алмазная четырехгранная пирамида 
с углом между противоположными гранями 
136°) устанавливают груз массой 0,02 кг. Плавно 
поворачивая рукоятку механизма нагружения, 
опускают груз с индентором на испытуемый 
участок покрытия. Время опускания индентора 
не должно быть менее 5 с. Плавно поворачивая 
рукоятку механизма нагружения в обратном на-
правлении, поднимают индентор. Столик повора-
чивают в исходное положение. Окулярным мик-
рометром измеряют с погрешностью до 0,5 мкм 
диагональ полученного отпечатка. По величине 
диагонали отпечатка и углу при вершине между 
противоположными гранями, равному 36°, оп-
ределяют площадь боковой поверхности. Число 
твердости определяется как частное от деления 
величины нагрузки на условную площадь боко-
вой поверхности отпечатка. Для ускорения оп-
ределения твердости в ГОСТе имеется таблица, 
в которой каждому размеру диагонали отпечатка 
соответственно указано числовое значение твер-
дости. Таким образом, измерив диагональ отпе-
чатка, по таблице определяют твердость. При 
определении твердости лакокрасочных покры-
тий за результат испытания принимают среднее 
арифметическое значение твердости покрытия 
из трех замеров на образце. 

Также может быть использован метод опре-
деления твердости пленки по маятниковому при-
бору М-3. Он основан на определении отношения 
времени затухания колебаний маятника, шарико-
вые опоры которого опираются на лакокрасочное 
покрытие, нанесенное на стекло, ко времени за-
тухания колебаний того же маятника, когда ша-
риковые опоры его опираются на чистое стекло. 
В данном случае характеристикой твердости бу-
дет отношение затухания колебаний на материале 
по сравнению с чистым стеклом, что не дает ре-
ального представления о твердости покрытия.  

Водостойкостью называют способность ла-
кокрасочных покрытий сохранять свои эксплуа-
тационные свойства при длительном воздейст-
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вии воды. Это одна из основных характеристик 
ЛКМ, существенно влияющая на защитные 
свойства. Водостойкость покрытий определяет-
ся природой пленкообразователя и пигментов, 
проницаемостью покрытия для воды, адгезией 
покрытия к защищаемой поверхности. Для обе-
спечения заданной водостойкости необходимо 
правильно выбрать ЛКМ и систему покрытий, а 
также строго соблюдать принятую технологию 
подготовки и окраски поверхности. Водостой-
кость пористых материалов зависит как от их 
природы, так и от величины пор и их распре-
деления в объеме материала. Водостойкость по-
лимерных материалов связана с наличием гид-
рофильных функциональных групп в макромо-
лекуле, а также гидрофильных низкомолеку-
лярных компонентов-наполнителей. Для оценки 
водостойкости материалов на основе терморе-
активных смол нужно знать тип наполнителя и 
его количество, характер отвердителя и степень 
отверждения, а для водостойкости резин – спо-
соб и степень вулканизации [9]. 

Наиболее распространенной в промышлен-
ности методикой определения данного важ-
нейшего показателя является выдержка образ-
цов покрытий (окрашенных пластин или ци-
линдрических стержней) в воде при заданных 
температурах и времени выдержки с после-
дующей оценкой состояния материалов. Испы-
тываемый ЛКМ наносят на две металлические 
пластинки размером 70×150 мм по режиму, 
предусмотренному в стандарте или техниче-
ских условиях. После высушивания подвешен-
ные вертикально пластинки с покрытием по-
гружают на 2/3 высоты в стеклянную ванночку 
с дистиллированной водой. Торцы по перимет-
ру пластинок предварительно покрывают мен-
делеевской замазкой, чтобы вода не попадала 
через торец пластинки внутрь покрытия. После 
выдержки в воде при температуре (20 ± 2)°С в 
течение времени, установленного технически-
ми условиями, пластинки вынимают из воды, 
сушат при помощи фильтровальной бумаги, 
выдерживают на воздухе 1–2 ч и оценивают 
внешний вид и цвет пленки. Не допускаются 
белые матовые пятна, отслаивание, сыпь, пузыри 
и другие разрушения. Количественно водостой-
кость оценивают обычно по массе воды (в %), 
поглощенной образцом, или по относительному 
изменению каких-либо показателей (чаще всего 
линейных размеров, электрических или меха-
нических свойств), после того как покрытие 
определенное время находилось в воде. 

Светостойкость – это способность пигмен-
тов или красителей сохранять свойства при 
воздействии света. В процессе эксплуатации 
ЛКМ изменяют свой цвет под действием ульт-
рафиолетовых лучей естественного света и ис-

точников искусственного освещения. Чем мень-
ше подобные изменения, тем выше светостой-
кость материала. Светостойкость покрытий за-
висит от концентрации пигмента или красите-
ля, от вида полимера и присутствия различных 
добавок, от состояния поверхности образца, а 
также от спектрального состава и интенсивно-
сти падающего света, температуры и химиче-
ского состава окружающей среды. 

Некоторые красящие вещества на свету тем-
неют, другие выцветают. Требования по свето-
стойкости, предъявляемые к окрашенному по-
крытию, определяются химической природой 
полимера и условиями эксплуатации покрытия. 
Светостойкость повышают введением светоста-
билизаторов, снижают сенсибилизирующими до-
бавками. О светостойкости покрытий можно 
судить уже по начальной стадии их разруше-
ния, а именно по изменению блеска. 

Светостойкость различных ЛКМ определя-
ют по-разному. ГОСТ 21903-76 [10] устанавли-
вает методы определения условной светостой-
кости ЛКМ и неорганических пигментов. Сущ-
ность методов заключается в облучении лако-
красочных покрытий или выкрасок пигментов 
источниками искусственного света (например, 
излучением ксеноновой лампы) в течение задан-
ного интервала времени с последующим опреде-
лением изменения внешнего вида, цвета, блеска 
и коэффициента отражения. В зависимости от 
условий эксплуатации материалов образцы об-
лучают через слой воды, непосредственно и че-
рез светофильтр. Испытания проводят с помо-
щью аппарата искусственной погоды (АИП), 
блескомера ФБ-2, компаратора цвета ФКЦШ-М, 
ксеноновых ламп и подобных приборов. 

Условную светостойкость краски х (в про-
центах) можно вычислить по формуле, опреде-
ляя абсолютное значение изменения коэффици-
ента отражения:  

х = 100 – п, 

где п – отношение коэффициента отражения ос-
вещенного лампой образца к коэффициенту от-
ражения неосвещенного образца, %. 

Метод определения стойкости лакокрасочных 
покрытий к воздействию переменных темпера-
тур установлен ГОСТ 19720-74 [11]. Для оп-
ределения этого показателя применяют следую-
щую аппаратуру: камеру влажности, обеспечиваю-
щую температуру (60 ± 2)°С и относительную 
влажность воздуха 98–99%; холодильную каме-
ру, обеспечивающую температуру (–40 ± 2)°С; 
влагомер с погрешностью измерения до 2%, 
обеспечивающий измерение влажности древе-
сины в диапазоне 8–10%.  

Стойкость лакокрасочных покрытий опре-
деляют на контрольных образцах размером 
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120×90 мм, изготовленных из древесностру-
жечной плиты марки П-1 или П-2, облицован-
ной строганым шпоном из древесины ясеня. 

Стойкость эмалевых покрытий к воздейст-
вию переменных температур определяют на 
контрольных образцах из твердой древесново-
локнистой плиты того же размера. Контроль-
ные образцы вырезают до формирования по-
крытия. Допускается изготовлять контрольные 
образцы из щитовой детали, перед отделкой 
разделенной пропилами на участки, по разме-
ру равные контрольным образцам. Глубина 
пропила составляет 1/2–2/3 толщины детали. 
Отделывают детали по пласти со стороны 
пропилов. Окончательный распил отделанной 
детали на образцы производят с неотделанной 
стороны навстречу предварительно сделанным 
пропилам, при этом пила не должна касаться 
лакового покрытия. Влажность образцов 
должна быть (8 ± 2)%. 

Подготовка контрольных образцов перед от-
делкой, приготовление рабочей смеси лакокрасоч-
ного материала, метод его нанесения, расход, тех-
нологические выдержки и операции облагоражи-
вания производят в соответствии с технической 
документацией по применению лакокрасочного 
материала. Перед испытанием образцы выдержи-
вают при температуре (18–23)°С и относительной 
влажности воздуха (65–70)% в течение 24 ч. Для 
образцов с покрытиями, не требующими облаго-
раживания, время выдержки отсчитывают с нача-
ла до полного его высыхания, требующими обла-
гораживания – с момента окончания последнего. 

Испытание проводят на 10 образцах по цик-
лам. Каждый цикл состоит из двух этапов. На 
первом этапе испытуемые образцы помещают в 
камеру влажности при температуре (60 ± 2)°С, 
относительной влажности воздуха (98–99)% и 
выдерживают в течение 1 ч. На втором этапе 
образцы перекладывают из камеры влажности в 
холодильную камеру и выдерживают в ней 1 ч 
при температуре (–40 ± 2)°С. 

Циклическую выдержку образцов повторя-
ют последовательно девять раз. Испытание по-
сле каждых трех циклов прерывают на 18 ч.  
В это время покрытия выдерживают при тем-
пературе (18–23)°С и относительной влажности 
воздуха (65–70)%. Через девять циклов образцы 
осматривают для выявления трещин на лако-
красочном покрытии невооруженным глазом. 
Перед осмотром на испытуемую поверхность 
образцов накладывают трафарет в виде рамки, 
внешний размер которого равен размеру образ-
цов, внутренний – 100×70 мм. Покрытие счи-
тают разрушенным, если на нем обнаружены 
любые трещины, независимо от их размера и 
количества, находящиеся на поверхности, ог-
раниченной трафаретом. Показатель стойкости 

покрытий к воздействию переменных темпера-
тур (М) в процентах вычисляют по формуле 

 100 /M n N= ⋅ ,  

где n – количество образцов с неразрушенными 
покрытиями; N – количество образцов для ис-
пытания. 

В условиях современного производства и 
развития новых лакокрасочных материалов поя-
вилась необходимость производить ускоренные 
испытания различных материалов для интенси-
фикации производства и модифицирования этих 
материалов [12, 13]. Это связано с тем, что 
обычные климатические испытания материалов 
для наружной отделки древесины занимают от  
1 года до 3 лет, а ускоренные испытания за 3 не-
дели воссоздают 365 дней, т. е. один год [14, 15]. 

В Республике Беларусь имеется несколько 
сертифицированных лабораторий, которые прово-
дят ускоренные климатические испытания лако-
красочных покрытий для древесины. В их числе: 

– Институт механики металлополимерных 
систем НАНРБ (г. Гомель); 

– Базовая испытательная лаборатория 
ОАО «ММЗ им. Вавилова – управляющая ком-
пания холдинга БелОМО» (г. Минск); 

– Испытательный центр Белорусского госу-
дарственного института стандартизации и сер-
тификации (г. Минск). 

В Европе используются специальные сер-
тификаты, подтверждающие качество систем для 
наружной отделки древесины. Например, пре-
стижный сертификат CATAS WKI PREMIUM 
PLUS выдают только два европейских центра 
сертификации:  

– Лаборатория исследования и развития мате-
риалов для мебели из древесины CATAS (Италия); 

– Лаборатория исследования и развития мате-
риалов для мебели из древесины WKI (Германия). 

Также стоит отметить, что большинство евро-
пейских производителей лакокрасочных материа-
лов проводят предварительные испытания в соб-
ственных лабораториях, изменяют при необходи-
мости полученные материалы, согласно показаниям 
их тестов, а лишь потом проводят сертифицирован-
ные испытания в нотифицированных центрах.  

Лаборатории центра выполняют оценку сис-
тем наружной отделки на долговечность мето-
дом ускоренного теста. Ускоренный тест носит 
название NordTest или GardnerWheel (название 
может отличаться, но суть теста остается одина-
ковой). Процедура испытания заключается в 
том, что материалы и компоненты, входящие в 
состав системы для наружной отделки, подвер-
гаются попеременному воздействию УФ-излу-
чения, тепла, воды и мороза. На основании ре-
зультатов испытания делается заключение о ка-
честве исследуемых систем. В случае, если по-
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крытие отвечает всем требованиям стандарта, 
выдается сертификат соответствия. 

Заключение. Анализ методик испытания ла-
кокрасочных покрытий, предназначенных для 
наружной отделки древесины, позволяет сделать 
следующие выводы. Важнейшими характеристи-
ками систем, заявленных для данной области при-
менения, являются толщина покрытия, сила его 
адгезии к подложке, твердость, водостойкость, 
сопротивление паропроницанию, стойкость к ис-
тиранию, к солевому туману и химическому воз-
действию, светостойкость и устойчивость к дей-
ствию переменных температур. Несмотря на то, 
что измерение всех этих параметров регламенти-
ровано в отечественных стандартах, соответст-
вующие методики испытаний имеют ряд сущест-
венных недостатков. В первую очередь это уста-
ревшая приборная база. Некоторые белорусские 
предприятия прописывают в технологических 
инструкциях операции контроля качества по-
крытий на основании стандартных методик, но с 
использованием современного компактного обо-
рудования. Это значительно упрощает анализ 
качества выпускаемой продукции, но такая про-
цедура все же не является нормированной.  

Во-вторых, не все описанные методики ис-
пытаний имеют аналоги в Европейских стандар-
тах. Вместе с тем Европейские нормы регламен-
тируют значительно большее количество пока-
зателей, которым должно отвечать покрытие для 
наружной отделки древесины. 

Также следует отметить широкое использо-
вание в странах Европейского союза тестов на 
ускоренное старение лакокрасочных покрытий. 
Данные тесты позволяют проводить испытания, 
эквивалентные одному году службы, за три не-
дели. Использование ускоренных испытаний по-
зволяет сократить срок вывода новых лакокра-
сочных материалов на рынок и снижает издерж-
ки на проведение длительных тестов.  

Таким образом, очевидна необходимость об-
новления базы нормативов, относящихся к ис-
пытаниям лакокрасочных покрытий, а также 
гармонизация отечественных методик с требо-
ваниями, выдвигаемыми к покрытиям в странах 
Европейского союза. Одним из первоочередных 
этапов данной работы должна стать разработка 
методики ускоренного старения покрытий, 
включающей воздействия переменных тем-
пературы и влажности.  
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УДК 674.061 

И. К. Божелко  
Белорусский государственный технологический университет 

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
КОМБИНИРОВАННЫХ ДЕРЕВЯННЫХ ШПАЛ 

На железных дорогах до сих пор широко применяют деревянные шпалы и брусья в силу ря-
да их преимуществ перед другими. Помимо всего прочего, использование изделий и конструк-
ций из древесины взамен железобетонным позволяет существенно снизить мировые выбросы 
СО2. Основными проблемами производства деревянной шпалопродукции являются сложности 
проведения сушки толстомерного материала до предпропиточной влажности и его глубокой 
равномерной пропитки антисептиком. Однако наиболее острой проблемой является необходи-
мость использования дефицитного высококачественного древесного сырья больших диаметров 
(свыше 26 см). В данной работе рассматриваются альтернативные решения цельной шпалы – 
комбинированные шпалы. Для оценки полученных конструкций были проведены расчеты моде-
ли, учитывающей анизотропию древесины, усушку, разбухание и прилагаемую нагрузку с ис-
пользованием метода конечных элементов. Оценка напряженно-деформированного состояния 
деревянной шпалы производилась по относительным напряжениям Хилла. Выполненные расче-
ты показали целесообразность применения комбинированных шпал в железнодорожном хозяй-
стве. В подтверждение расчетным данным проведены полномасштабные испытания полученных 
деревянных конструкций по определению предела прочности при статическом изгибе и предела 
прочности клеевого соединения. Разрушающая нагрузка клееной шпалы составила 144,5 кН, со-
ставной – 142,8 кН, цельной – 135,1 кН. Среднее значение предела прочности клеевого соедине-
ния составило 5,9 МПа. Данные показатели превосходят требуемые стандартом значения. 

Ключевые слова: комбинированная шпала, модель, напряженно-деформированное состоя-
ние, критерий Хилла, прочность, аутогезия. 

 
I. K. Bozhelko 

Belarusian State Technological University 

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES  
OF COMBINED WOODEN SLEEPERS 

Wooden sleepers and bars are still widely used due to a number of their advantages over others on the 
railways. Using of wood products and structures in place of reinforced concrete can significantly reduce 
the global emissions of CO2. The main problems in the production of wooden sleepers are the difficulty of 
drying the thick material to pre-impregnation moisture and its deep uniform impregnation with the wood 
preservative. However, the most acute problem is the need to use scarce high-quality wood raw materials 
of large diameters (over 26 cm). In this paper, we consider alternative solutions for solid sleepers – com-
bined sleepers. Calculations were made to evaluate the designs. The model takes into account the anisot-
ropy of the wood, shrinkage, swelling and applied load using the finite element method. The stress-strain 
state of the wooden sleepers was estimated from the relative strains of Hill. The performed calculations 
showed the purposeful application of combined sleepers in the railway industry. In confirmation of the 
calculated data, full-scale tests of the obtained wooden structures were made. They determined the ulti-
mate strength at static bending and the strength of the adhesive joint. The breaking load of the glued 
sleepers was 144.5 kN, the composite – 142.8 kN, the whole – 135.1 kN. The average value of the 
strength of the adhesive bond was 5.9 MPa. These figures are higher than the required values. 

Key words: combined sleeper, model, stress-strain state, Hill’s criterion, strength, autohesion. 

Введение. Широкое использование изделий 
и конструкций из древесины снижает «парнико-
вый эффект» и благотворно влияет на экологию 
на Земле. По подсчетам Продовольственной и 
сельскохозяйственной организации ООН хране-
ние углерода деревянными изделиями фактиче-
ски компенсирует все выбросы парниковых га-
зов, связанных с их производством. Ученые из 
Йельской школы лесного хозяйства и экологи-
ческих исследований и Университета Вашинг-

тонского Колледжа окружающей среды подсчи-
тали, что использование большего количества 
дерева и меньшего – стали и бетона в строитель-
стве позволяет существенно сократить глобаль-
ные выбросы углекислого газа и потребление 
ископаемого топлива [1]. Так 14–31% мировых 
выбросов CO2 можно избежать путем предот-
вращения выбросов, связанных со сталью и бе-
тоном; путем сохранения CO2 в целлюлозе и 
лигнине в деревянных изделиях и конструкциях, 
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а 12–19% годового мирового потребления иско-
паемого топлива может быть сэкономлено путем 
использования отходов древесины. 

Все это является неоспоримым преимуще-
ством производства и использования контрук-
ций и изделий из древесины, в том числе и де-
ревянной шпалопродукции, перед железобе-
тонными [2]. 

Основная часть. Деревянные шпалы изго-
тавливаются по ГОСТ 78–2014 [3]: 

шпала 1-го типа, пропитанная – использует-
ся для главных путей; 

шпала 2-го типа, пропитанная – использует-
ся для подъездных и станционных путей. 

Шпалы из дерева подразделяются на три вида: 
– обрезные (отесанные со всех четырех сторон); 
– полуобрезные (отесанные только с трех 

сторон); 
– необрезные (отесанные только сверху и 

снизу). 
Наибольшее распространение и применение 

на сегодняшний день получили обрезные шпа-
лы 2-го типа. 

Порода древесины для шпал может быть 
разная. В европейских странах предпочитают 
бук и дуб. В Республике Беларусь и Российской 
Федерации наибольшее распространение полу-
чила древесина хвойных пород, преимущест-
венно сосна. Такие шпалы более подвержены 
механическому износу, но имеют значительно 
меньшую стоимость. 

Для предотвращения преждевременного 
гниения обязательно проводят пропитку шпал 
[4, 5, 6]. На данный момент разработаны и ис-
пользуются экологически безопасные способы 
автоклавной обработки древесины, эксплуати-
руемой в тяжелых условиях в контакте с водой 
и почвой [7, 8]. 

Основными проблемами производства де-
ревянной шпалопродукции являются: 

1. Сложность проведения сушки толсто-
мерного материала до предпропиточной влаж-
ности. В настоящее время используется исклю-
чительно атмосферная сушка на открытых 
площадках, характеризующаяся большой дли-
тельностью, сезонностью, а также большими 
потерями древесины от растрескивания (осо-
бенно торцов шпал), «замораживанием» обо-
ротных средств в зимний период [9]. 

2. Сложность осуществления глубокой и 
равномерной пропитки антисептиком. Ситуа-
ция существенно улучшается путем примене-
ния специального наколочного оборудования 
[10]. Однако даже в этом случае не достигается 
сквозной пропитки древесины. 

3. Необходимость использования высокока-
чественного древесного сырья больших диа-
метров (свыше 26 см). Особенно остро пробле-

ма нехватки такого сырья стоит ввиду сокра-
щения сырьевой базы высокосортного леса в 
возрасте 80–100 лет. 

В связи с дефицитом крупномерной древе-
сины объемы производства цельных шпал из 
года в год сокращаются, а их стоимость посто-
янно увеличивается. Возможным решением 
проблемы дефицита толстомерного сырья, не-
обходимого для производства цельных дере-
вянных шпал, может стать производство со-
ставных деревянных шпал [11–13]. 

В данной работе рассматриваются альтер-
нативные решения цельной шпалы – комбини-
рованные шпалы. В первом случае шпала пред-
ставляет конструкцию в виде трех брусьев, 
склеенных между собой резорциновым клеем 
ФРФ-50 в вертикальной плоскости (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Комбинированная клееная шпала 
 
Использованные режимы склеивания пред-

ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры склеивания шпалы 
с использованием клея ФРФ-50 

Показатель Значение 
Порода древесины  Сосна 
Вязкость клея по ВЗ-4, с 65 
Расход клея, г/м2 200 
Время открытой выдержки, мин 7 
Давление склеивания, МПа 0,4 
Продолжительность закрытой вы-
держки под давлением, ч 

 
10 

Температура склеивания, ºС 20 ± 2 
 
Во втором случае комбинированная шпала 

собрана из двух цельных деревянных брусков, 
соединенных между собой в горизонтальной 
плоскости болтами (рис. 2). 

Для оценки полученных конструкций была 
получена модель, учитывающая анизотропию 
древесины, усушку и разбухание с использова-
нием метода конечных элементов [14-17]. 
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Оценка напряженно-деформированного состоя-
ния деревянной шпалы производилась по отно-
сительным напряжениям Хилла. Использование 
критерия прочности Хилла позволяет четко от-
слеживать эволюцию разрушения шпалы в за-
висимости от прогиба по полю пластических 
деформаций (рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Комбинированная сборная шпала 
 

 

 
Рис. 3. Напряженное состояние шпалы  

по критерию Хилла в момент разрушения  
при статическом четырехточечном изгибе 

 
На рисунке хорошо видна область больших 

напряжений в зоне смятия (под подкладкой). 
Кроме того, отчетливо видна область возник-
новения сдвиговой трещины в серединной плос-
кости шпалы (на рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Локализация зон разрушения в шпале 

Моделирование показывает, что разруше-
ние шпалы при 4-точечном изгибе (основное 
требование для деревянных шпал в соответст-
вии с ГОСТ 28469-90 [18]) сопровождается 
разрывом волокон в зоне растяжения (под да-
вящей пластиной, см. рис. 4) и расслоением во-
локон серединной области шпалы. 

Выполненный расчет напряженного дефор-
мированного состояния клееной и составной 
шпал при различных влажностных перепадах и 
нагрузках показал возможность их использова-
ния в реальных путевых условиях. 

Целесообразность полученных деревянных 
конструкций также подтверждена полномас-
штабными испытаниями. Для этого были про-
ведены испытания по определению предела 
прочности при статическом изгибе цельной, 
составной и клееной шпал 2-го типа в соответ-
ствии с ГОСТ 28469-90. 

Испытание шпал на статический изгиб про-
водили до пропитки. Время от момента произ-
водства клееных шпал и до начала их испыта-
ний составило более 10 сут, в течение которых 
они хранились при температуре (18 ± 2)°C и 
относительной влажности воздуха (65 ± 5)%. 
Испытаниям были подвергнуты по три шпалы 
каждого типа из одной партии. Схема прило-
жения нагрузки приведена на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Схема приложения нагрузки 
 
Нагрузка была приложена на пласть шпалы 

так, чтобы ее направление было параллельно 
пластям слоев. В местах приложения нагрузки, а 
также на опорах были уложены стальные под-
кладки размерами 290×160×10 мм. Во избежание 
перерезания волокон края подкладок, обращен-
ные к древесине, были закруглены. Скорость на-
гружения обеспечивала достижение максималь-
ной нагрузки 120 кН в течение 120 с. Контроль-
ную нагрузку поддерживали постоянной в тече-
ние 10 мин. В соответствии с ГОСТ 28469-90 
шпалы считаются выдержавшими испытания на 
статический изгиб, если они выдерживают кон-
трольную нагрузку 120 кН без образования но-
вых трещин и увеличения размеров отмеченных 
трещин и непроклеенных участков. 

Область расслоения волокон 

Область разрыва волокон

550

1100 

550 

1100

Р 
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Таблица 2 
Результаты испытаний деревянных шпал на статический изгиб 

Образец 
Фактические размеры 

сечения, мм 
Влажность, 

% 
Нагрузка, кН 

Модуль  
упругости, ГПа 

Максимальная 
нагрузка, кН 

Цельная шпала 230×161 20,7 22,0 10,4 135,1 

Составная шпала 226×157 20,0 22,0 11,3 142,8 

Клееная шпала 240×163 20,5 22,0 13,2 144,5 
 
Все образцы шпал выдержали испытание. 

После этого испытания определялась разру-
шающая нагрузка при статическом изгибе для 
каждого типа шпал. Полученные физико-меха-
нические показатели представлены в табл. 2. 
Наибольшие нагрузки в 144,5 и 142,8 кН потре-
бовались для разрушения клееных и составных 
шпал соответственно. Для цельных шпал она 
составила 135,1 кН. Характер разрушения шпал 
представлен на рис. 6–8. 

 

 
Рис. 6. Разрушение цельной шпалы 

 

Рис. 7. Разрушение составной шпалы 

Потери несущих способностей образцов 
цельной и составной шпал произошли вследст-
вие разрыва поперек волокон и раскалывания 
вдоль волокон древесины в зоне чистого изги-
ба. Образец клееной шпалы разрушился по 
сучку крайнего слоя в зоне чистого изгиба. 

Таким образом, при сравнении рис. 3, 4 и 5, 
6, 7 видно, что зоны разрушения шпал, опреде-
ленные с помощью моделирования, полностью 
согласуются с данными натурных испытаний. 

Помимо определения предела прочности 
при статическом изгибе для образцов клееных 
шпал были проведены испытания по определе-
нию предела прочности клеевого соединения 
при скалывании вдоль волокон древесины в 
соответствии с ГОСТ 33120-2014 [19]. 

 

 

Рис. 8. Разрушение клееной шпалы 
 
Сущность метода заключается в приложе-

нии усилия к единичному клеевому соедине-
нию при продольном сжатии (параллельно во-
локнам древесины). Форма и размеры образцов 
для испытаний показаны на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Образец для определения  
прочности клеевых соединений: 

1 – деревянные ламели; 2 – клеевой шов
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Таблица 3 

Результаты испытаний по определению предела прочности клеевого соединения 
при скалывании вдоль волокон деревянных клееных шпал 

Среднее значение 
влажности  
образцов, % 

Расход клея, 
г/м2 

Площадь 
разрыва S, 

мм2 

Среднее значение  
разрушающей нагрузки

P, кН 

Среднее значение предела 
прочности клеевого  
соединения σ, МПа 

20 200 600 3540 5,9 
 
Приспособление с установленным в нем 

образцом помещали на опорную платформу 
испытательной машины таким образом, чтобы 
ось пуансона приспособления совпадала с осью 
нагружающего устройства испытательной ма-
шины. Образцы нагружали непрерывно при 
скорости перемещения нагружающей головки 
испытательной машины 0,60 мм/мин. Испыта-
ние продолжали до разрушения образца. Раз-
рушающую нагрузку определяли с погрешно-
стью не более 50 Н. 

 

 
Рис. 10. Характер разрушения образцов 

 
Предел прочности клеевого соединения (σ) 

выражали в паскалях и вычисляли по формуле 
с точностью до 0,1 МПа: 

σ
P
S

= , 

где Р – разрушающая нагрузка, Н; S – площадь 
склеивания, м2, вычисляемая с точностью до 
0,000001. 

По результатам испытаний вычисляли сред-
нее арифметическое значение разрушающего 
напряжения (σ) в паскалях. При этом фиксиро-
вали также характер разрушения клеевого со-
единения. Результаты испытаний представлены 
в табл. 3. Среднее значение предела прочности 
клеевого соединения составило 5,9 МПа, что на 
34,1% больше показателя, требуемого стандар-
том. Разрушения образцов носят аутогезионный 
характер и представлены на рис. 5. 

Заключение. Проведены исследования но-
вых конструкций полноразмерных деревянных 
шпал, полученных из нескольких элементов 
путем их склеивания или соединения болтами. 
Расчет напряженно-деформированного состоя-
ния предложенных комбинированных шпал 
показал целесообразность их применения в же-
лезнодорожном хозяйстве. В подтверждение 
расчетных данных проведены полномасштаб-
ные испытания полученных деревянных конст-
рукций. Разрушающая нагрузка при 4-точечном 
прогибе клееной шпалы составила 144,5 кН, 
составной – 142,8 кН, цельной – 135,1 кН. 
Среднее значение предела прочности клеевого 
соединения составило 5,9 МПа, что на 1,5 МПа 
больше стандартного. 

Использование комбинированных деревян-
ных шпал позволяет существенно минимизиро-
вать диаметры раскраиваемых бревен, тем са-
мым способствует более рациональному исполь-
зованию лесных ресурсов. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ  
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА ПРОЧНОСТНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ФАНЕРНОЙ ПРОДУКЦИИ 

Произведены опытные исследования по влиянию температурных факторов на значения пре-
дела прочности при скалывании образцов фанеры различных марок, а также сквозное прозвучива-
ние образцов фанеры до и после температурного воздействия на произвольной базе с контактной 
смазкой при помощи измерителя времени и скорости распространения ультразвука «Пульсар-2». 
Проведен анализ полученных данных, построена и проанализирована графическая зависимость, 
сделаны выводы о влиянии температурных факторов на прочностные значения клееных мате-
риалов и актуальность использования метода неразрушающего контроля.  

Среди прочностных характеристик клеевых соединений для исследования выбран предел 
прочности на скалывание. Испытания проводились согласно ГОСТ 9624-93. По результатам вы-
полненной работы установлено, что температурное воздействие образцов фанеры марок ФК и 
ФСФ приводит к снижению предела прочности при скалывании. Причем данный показатель 
ниже у фанеры марки ФК. Также в результате расчета (по заданным коэффициентам полинома, 
связывающим прочность со скоростью ультразвука) установлена функциональная связь между 
методами разрушающего и неразрушающего контроля качества фанерной продукции. 

Ключевые слова: клеевое соединение, фанера, неразрушающий контроль, прочность, проз-
вучивание образцов, коэффициент корреляции. 
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THE APPLICATION NON-DESTRUCTIVE TESTING METHOD  
OF THE INFLUENCE OF THERMAL EFFECTS  

ON THE STRENGTH CHARACTERISTICS OF PLYWOOD PRODUCTS 
Produced a pilot study on the effect of temperatute on factors of the limit values La of tensile shear 

specimens of plywood of various brands, as well as end-to-end testing of plywood samples before and 
after temperature effect on an arbitrary basis with the contact lubricant with time meter and the speed of 
ultrasound Pulsar-2. The analysis of the obtained data, constructed and analyzed the graphical depend-
ence of the findings on the impact of temperature factors on the strength values of laminated materials 
and the relevance of the use of non-destructive testing method. 

Among the strength characteristics of adhesive joints were selected for the study the ultimate 
strength of the shear. The tests were carried out according to GOST 9624-93. According to the results 
of work performed established that the temperature effect of samples of brands of urea-formaldehyde 
plywood and phenol-formaldehyde plywood leads to a decrease in tensile strength for shearing.  
And this show tel below the plywood of mark. Also, the result of the calculation (for given coefficients 
of polynoma linking strength with speed of ultrasound) the functional relation between the methods of 
destructive and nondestructive quality control of plywood products. 

Key words: adhesive bonding plywood, non-destructive testing, durability, testing of samples, cor-
relation coefficient. 

Введение. Конструкции из фанеры, склеен-
ные синтетическими фенолформальдегидными и 
карбамидными клеями, применяют для покрытий 
производственных зданий, складов, ангаров, те-
атральных, выставочных и спортивных сооруже-
ний. Фанеру на карбамидных клеях используют 
для встроенной мебели и отделки интерьера. 

Преимущества фанеры перед пиломатериа-
лами следующие: имеет почти равную проч-
ность во всех направлениях; мало коробится и 
растрескивается; легко гнется и удобна для пе-
ревозки [14]. 

Фанеру используют в строительстве как ма-
териал для обшивки каркасов ограждающих 
конструкций, в сборно-разборных зданиях, для 
опалубки, изготовления несущих конструкций, 
однако при эксплуатации фанера может под-
вергаться атмосферным и температурным воз-
действиям [3]. 

Водостойкость и атмосферостойкость – это 
основные показатели, определяющие эксплуа-
тационные характеристики клееной древесины 
[11]. Повышенная влажность ускоряет процес-
сы старения, которые обусловлены нарушени-
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ем структуры и строения макромолекул свя-
зующего вещества [17]. Особенно это важно 
для карбамидо-формальдегидных смол, отли-
чительной особенностью которых является 
повышенная чувствительность к воздействию 
влаги [8]. 

Наряду с этим немаловажную роль в опре-
делении долговечности клееной древесины 
играет определение термостойкости либо теп-
лостойкости клея и древесины. В связи с этим 
различают теплостойкость – сохранение меха-
нических свойств и термостойкость – сохра-
нение структуры и химического состава поли-
мера при нагревании [3]. К примеру, фенол-
формальдегидные клея отличаются высокой 
тепло- и термостойкостью, карбамидные – ма-
лой термостойкостью. 

Для оценки качественных характеристик 
продукции наряду со стандартными широкое 
применение получили неразрушающие методы 
контроля, не требующие разрушения готовых 
изделий, позволяющие избежать больших по-
терь времени и материальных затрат, обеспе-
чить частичную или полную автоматизацию 
операций контроля при одновременном значи-
тельном повышении качества и надежности 
изделий [1]. 

Неразрушающие методы контроля (НМК), 
или дефектоскопия, – это обобщающее назва-
ние методов контроля материалов, используе-
мых для обнаружения нарушения сплошности 
или однородности макроструктуры не требую-
щих разрушения образцов в целом [2]. 

Поэтому целью настоящей работы является 
определение влияния температурного воздей-
ствия на прочностные качества клееной древе-
сины, изучение неразрушающего метода кон-
троля качества и установление корреляционной 
зависимости между данными методами. 

Основная часть. Среди прочностных ха-
рактеристик клеевого соединения для исследо-
вания был выбран предел прочности на скалы-
вание. Для определения предела прочности при 
скалывании согласно ГОСТ 9624 изготавливали 
образцы фанеры марок ФК и ФСФ [10]. Их от-
бор и подготовку к испытаниям осуществляли 
согласно ГОСТ 9620 [9]. Форма и размеры об-
разцов представлены на рис. 1. 

Оценка прочностных характеристик клеево-
го соединения проводилась на образцах фанеры 
до и после нагревания согласно ГОСТ 9624  
и при помощи метода неразрушающего кон-
троля. Нагревание образцов фанеры марки ФК 
и ФСФ производили партиями в количестве  
10 шт. в течение 3 ч при температуре 40, 60,  
80 и 100°С.  

Оценку методом неразрушающего контроля 
проводили при сквозном прозвучивании образ-

цов фанеры до и после нагревания с датчиками 
сквозного прозвучивания на произвольной базе с 
контактной смазкой. Регистрацию данных време-
ни и скорости распространения ультразвука, по-
лучали на приборе «Пульсар-2», который предна-
значен для дефектоскопии твердых материалов  

 

 
Рис. 1. Форма и размеры образцов фанеры  

 
Расчет прочности образцов после прозвучи-

вания производился по формуле 

2 3
0 1 2 3 ,R A A V A V A V= + ⋅ + ⋅ + ⋅         (1) 

где R – прочность, МПа; V – числовое значение 
скорости ультразвука, м/c; Ai – коэффициенты, 
заносящиеся в прибор в экспоненциальной 
форме, МПа. 

 

 
Рис. 2. Измеритель времени и скорости  

распространения ультразвука «Пульсар-2» 

Также была определена влажность кон-
трольных образцов сушильно-весовым спосо-
бом. Данные приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Влажность контрольных образцов 

Вид m m0 

Абсолютная  
влажность W, %

Опытная Среднее 
значение 

1ФК 7,810 7,300 6,91 
6,64 

2ФК 7,840 7,370 6,38 
3ФСФ 9,925 9,250 7,30 

7,36 
4ФСФ 9,400 8,750 7,43 

20
 

95
 

12
,5

 

5 
5 

40
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Предел прочности при скалывании по 
клеевому слою τск и по древесине τдр вычисля-
ли (в МПа) по формулам: 

max
ск

1

τ ;
P
b l

=
⋅

                             (2) 

max
ск

2

τ ;
P
b l

=
⋅

                              (3) 

где Pmax – максимальная нагрузка, Н; b – ши-
рина плоскости скалывания, мм; l1 и l2 – длина 
плоскости скалывания. 

За результат испытаний каждой серии об-
разцов фанеры принимали среднее арифмети-
ческое показателей предела прочности, при 
скалывании образцов фанеры марок ФК и ФСФ 
до и после температурного воздействия. Также 
фиксировали изменение массы и формы нагре-
ваемых образцов. Полученные данные отраже-
ны в табл. 2. 

Расчетная формула для определения скоро-
сти распространения ультразвука, м/c: 

310 ,
lV
t

= ⋅                          (4) 

где l  – расстояние между центрами зон уста-
новки преобразователей, мм; t  – время распро-
странения ультразвука, мкс. 
 

Таблица 2 
Результаты испытаний образцов 

Температура  
нагревания, °С 

Предел прочности  
при скалывании, МПа 
Фанера  

марки ФК 
Фанера  

марки ФСФ 
20 1,85 2,88 
40 1,45 1,72 
60 1,32 1,58 
80 1,36 1,69 
100 1,38 1,80 

 
Сквозное прозвучивание образцов методом 

неразрушающего контроля было произведено 
на образцах фанеры марки ФК и ФСФ до и по-
сле нагревания. Предварительно, перед прозву-
чиванием, были замерены толщины образцов с 
целью определения расстояния между центра-
ми рабочих поверхностей ультразвуковых пре-
образователей (излучателя и приемника), так 
называемой базы прозвучивания и последую-
щего ввода полученных значений в прибор. 
Данные отражены в табл. 3. 

Исследование образцов осуществлялось на 
серии в количестве 20 шт. каждой марки фанеры 
до и после нагревания с использованием датчи-
ков сквозного прозвучивания на произвольной 

базе с использованием специальной контактной 
смазки. Следует отметить, что формирование 
полученного результата происходит по автома-
тически выполняемой серии 6–10 измерений [7]. 
Таким образом, были зафиксированы скорость и 
время распространения ультразвука.  

 
Таблица 3 

Результаты испытаний после прозвучивания 

Скорость  
распространения 
ультразвука, м/c

Время  
распространения 

звука, мкс 

Толщина  
образца, мм 

Результаты до нагревания образцов  
(марки фанеры ФК и ФСФ) 

406 9,85 4
Результаты после нагревания образцов  

при температуре 40°С   
(марки фанеры ФК и ФСФ) 

406 9,85 4
Результаты после нагревания образцов  

при температуре 60°С   
(марки фанеры ФК и ФСФ) 

406 9,85 4 
Результаты после нагревания образцов  

при температуре 80°С 
 (марки фанеры ФК и ФСФ) 

406 9,85 4 
Результаты после нагревания образцов  

при температуре 100°С  
(марки фанеры ФК и ФСФ) 

406 9,85 4 
Промежуточные значения 

507 9,85 5 
304 9,85 3 

 
После получения данных скорости распро-

странения ультразвука и коэффициентов в экс-
поненциальной форме при использовании метода 
неразрушающего контроля был произведен 
расчет прочностных характеристик образцов по 
формуле (1). Также по полученным расчетным 
значениям построена графическая зависимость, 
представленная на рис. 3. 

Для оценки тесноты и взаимосвязи между 
значениями предела прочности при скалывании 
образцов фанеры до и после нагревания и по-
лученными данными скорости ультразвука при 
прозванивании образцов были рассчитаны ко-
эффициенты корреляции по формуле 

ср ср

22
ср ср

( ) ( )
,

( )( )

i i
xy

i i

y yx x
r

y yx x

− ⋅ −
=

−− ⋅


 

         (5) 

где xi – значения переменной x; yi – значения 
переменной y; xср – среднее арифметическое 
для переменной x; ycр – среднее арифметиче-
ское значение для переменной y. 
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Рис. 3. График зависимости  
предела прочности от температуры нагревания:  
1 – марка фанеры ФСФ; 2 – марка фанеры ФК

Коэффициент корреляции – безразмерная 
величина, которая может принимать как поло-
жительные, так и отрицательные значения, но 
по абсолютной величине всегда меньше 1 [16]. 

Результат расчета показал, что по абсолют-
ной величине коэффициент корреляции равен 
0,94. Считается, если коэффициент корреляции 
находится в диапазоне от 0,75 до 0,95, то это 
характеризует сильную связь [16]. 

Заключение. Таким образом, при дли-
тельном нагревании в диапазоне возможных в 
эксплуатации температур (50–100°С) проч-
ность соединений снижается либо из-за тер-
модеструкции клеев (карбамидные), либо из-
за термического ослабления древесины (фе-
нольные клея).  

В результате проведенных исследований 
выявлено, что нагревание образцов фанеры 
марки ФК и ФСФ путем выдерживания при 
температуре 40, 60, 80 и 100°С в течение 3 ч 
отразилось на уменьшении их предела прочно-
сти при скалывании путем разрушающего кон-
троля. При этом для образцов фанеры марки 
ФК снижение показателей отмечается в наи-
большей степени, на 28,64%; для образцов фа-
неры марки ФСФ – снижение на 45,1%. Следует 
отметить, что первоначальные значения предела 
прочности при скалывании образцов фанеры 
ФСФ выше на 55,67% по сравнению с аналогич-
ными испытаниями образцов фанеры марки ФК. 

При изучении неразрушающего контроля 
образцов, т. е. их прозвучивания с использова-
нием прибора для регистрации скорости и вре-
мени распространения ультразвука, было отме-
чено, что характер изменения распространения 
скорости ультразвука остается постоянным. 
Это характеризуется постоянным значением 
измеряемой базы прозвучивания. 

Однако данный способ неразрушающего 
контроля имеет смысл при данном типе воз-
действия на образцы клеевых соединений, так 
как по полученным зависимостям с коэффици-
ентами уравнений в дальнейшем возможно 
получение значений прочности образцов в  
зависимости от скорости распространения 
ультразвука. 

В свою очередь, установление взаимосвя-
зи между данными методами контроля, а 
именно полученная величина коэффициента 
корреляции, подтверждает функциональную 
взаимосвязь и является основой научного 
подхода к изучению влияния различных экс-
плуатационных факторов на прочностные по-
казатели фанеры. 

Следует отметить, что термообработка ис-
пытуемых образцов не должна сопровождаться 
сильным изменением их влажности. В против-
ном случае возникающие в фанере влажност-
ные внутренние напряжения будут искажать 
результат испытания. 
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И. Г. Федосенко, Е. В. Чесновский 
Белорусский государственный технологический университет 

МЕТОДИКА ОПЕРАТИВНОГО АНАЛИЗА 
СОСТОЯНИЯ ДРЕВЕСИНЫ ПОСТРОЕК 

В статье описывается методика определения физико-механических свойств деградированной 
археологической древесины и элементов древесины исторических построек неразрушающим 
методом ультразвуковой диагностики без разборки постройки. 

Рассматриваются средства измерений и вспомогательные устройства, рекомендации по 
предварительной подготовке области в месте проведения измерений, проведению измерений не-
обходимых параметров и непосредственное определение физико-механических параметров ар-
хеологической древесины. 

Приведены формулы для оценки степени разрушенности структуры деревянного элемента 
конструкции. Предложена классификация древесины сосны по степени деградации в зависимо-
сти от плотности и трещиноватости (пористости). 

Установление степени разрушенности структуры деревянного элемента и класса деградации 
исторических построек позволит  планировать мероприятия по консолидации материала, укреп-
лению конструкции или замене утратившего несущую способность элемента. 

Ключевые слова: древесина, ультразвук, влажность, плотность, скорость, прочность, мо-
дуль упругости, классификация, постройка, пористость. 

 
I. G. Fedosenko, E. V. Chesnovskiy 

Belarusian State Technological Univesity 

METHODOLOGY OF OPERATIONAL ANALYSIS  
OF WOODEN CONSTRUCTION CONDITION 

The article describes the technique for determining the physical and mechanical properties of de-
graded archaeological wood and wood elements of historic buildings, a non-destructive method of ul-
trasonic diagnostics without disassembling the building. 

 Measuring tools and auxiliary devices, recommendations for preliminary preparation of the area at 
the place of measurement, recommendations for measuring the necessary parameters and direct deter-
mination of the physical and mechanical parameters of archaeological wood are given. 

Formulas are given for estimating the degree of destruction of the structure of a wooden structural 
element. The classification of pine wood is proposed, according to the degree of degradation, depend-
ing on the density and fracturing (porosity). 

Determination of the degree of destruction of the structure of the wooden element and the class of 
degradation of historical buildings will allow planning activities for consolidating the material, 
strengthening the structure or replacing the missing element. 

Key words: wood, ultrasound, moisture, density, speed, strength, modulus of elasticity, classifica-
tion, construction, porosity. 

Введение. Сохранение памятников истори-
ческого и культурного наследия является одной 
из ключевых проблем современности. Мировое 
культурное наследие, неотъемлемой частью ко-
торого являются памятники деревянного зодче-
ства, может быть не потеряно, если будут при-
няты неотложные меры  по его сохранению [1]. 

При проведении реставрационных и ре-
монтных работ оценка качества древесины ис-
торических построек является первоочередной 
задачей [2]. Для этого необходима информация 
об изменении физико-механических свойств 
исторической древесины, получение которой 
влечет за собой отбор образцов, например, для 
проведения стандартных испытаний на проч-
ность и плотность, что является разрушающим 

и необратимым мероприятием для историче-
ских построек. 

Методы неразрушающего контроля позволя-
ют определять прочность конструкций без ослаб-
ления сечения и снижения несущей способности 
материла. К неразрушающим методам контроля 
относятся механические (ударные, отрыва, ска-
лывания) и ультразвуковые способы [3]. 

Ультразвуковые способы используются для 
определения прочности хрупких и нехрупких 
материалов [4]. Оценка прочности конструкций 
производится по скорости распространения 
звука в материале при помощи ультразвуковых 
приборов [5]. 

Изменение скорости распространения уль-
тразвуковых колебаний в элементах древесины 
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исторических построек может дать нам инфор-
мацию о многих физико-механических пара-
метрах, не разрушая при этом исторические па-
мятники. 

Основная часть. С целью выяснить зави-
симость основных физико-механических пока-
зателей древесины от скорости прохождения 
через нее звука был выбран измерительный 
прибор Пульсар-2.1, который позволяет опре-
делять прочность, плотность и модуль упруго-
сти строительных материалов, а также звуковой 
индекс абразивов по предварительно установ-
ленным градуировочным зависимостям данных 
параметров от скорости распространения ульт-
развуковых импульсов [6]. 

Работа Пульсар-2.1 основана на измерении 
времени и скорости прохождения ультразвуко-
вого импульса в материале изделия от излуча-
теля к приемнику. Осуществлялось сквозное 
прозвучивание образцов с использованием геля 
и сухим контактом (конусные насадки). Изме-
рение скорости распространения ультразвука 
происходило в двух направлениях: продольном 
и радиальном [7]. 

После измерения скорости на тех же об-
разцах были проведены испытания на по-
перечный изгиб, для расчета модуля упругости 
[8] по ГОСТ 16484.9-73 [9] и предела прочности 
по ГОСТ 16483.10-73 [10]. 

Реальная влажность каждого образца бы-
ла определена с помощью весового метода 
ГОСТ 16483.7-71 [11], а плотность [12] по 
ГОСТ 16483.1-84 [13]. 

По полученным данным установлены урав-
нения регрессионной зависимости скорости 
распространения звука (V) от плотности (ρб)  
и влажности (W) древесины сосны, ели и бере-
зы [14]. 

Также получены уравнения регрессии зави-
симости предела прочности (σ), модуля упруго-
сти (Е) и плотности (ρ) от скорости распро-
странения ультразвука в продольном волокнам 
направлении, для тех же пород.  

Получены уравнения регрессионной зави-
симости предела прочности (σ) и модуля упру-
гости (Е) от скорости распространения ультра-
звука в радиальном направлении к волокнам, 
влажности (W) и плотности (ρб). Для древесины 
сосны, ели и берез предел прочности можно 
определить как: 

σс  = – 23,176 – 0,319 · W + 

0,027 · Vр + 0,125 · ρб;                 (1) 

σе = – 99,824 – 0,057 · W + 

+ 0,043 · Vр + 0,204 · ρб;                 (2) 

σб = – 9,031 – 0,518 · W + 

+ 0,069 · Vр – 0,029 · ρб;                 (3) 

σ = – 23,759 – 0,278 · W + 
+ 0,034 · Vр + 0,091 · ρб;                 (4) 
Eс = – 5,209 – 0,036 · W + 
+ 0,003 · Vр + 0,019 · ρб;                 (5) 

Eе = – 22,655 – 0,009 · W + 
+ 0,008 · Vр + 0,036 · ρб;                 (6) 
Eб = – 1,763 – 0,052 · W + 
+ 0,006 · Vр + 0,003 · ρб;                (7) 

E = – 5,906 – 0,033 · W + 
+ 0,004 · Vр + 0,014 · ρб.                 (8)  

В результате разработана методика для оп-
ределения физико-механических свойств дегра-
дированной археологической древесины и эле-
ментов исторических построек неразрушающим 
методом ультразвуковой диагностики. 

При проведении измерений физико-меха-
нических свойств материала конструкции мо-
гут применяться следующие средства измере-
ний и вспомогательные устройства: измеритель 
времени и скорости распространения ультра-
звука Пульсар 2.1 по ГОСТ Р 52931-2008 [15]; 
игольчатый влагомер Gann Compact S; столяр-
ный инструмент, необходимый для вскрытия 
поверхности деревянных элементов историче-
ских построек. 

В местах, где наблюдается большая влаж-
ность древесины, разрушения от различных 
внешних факторов или от воздействия веса кон-
струкции, необходимо производить контроль 
свойств древесины. Это связано с тем, что места 
риска определяют общую устойчивость конст-
рукции и выбор мероприятий по реконструкции. 

К элементам конструкции может быть огра-
ничен доступ в случаях, когда постройки ранее 
были покрыты штукатуркой или иной обшивкой. 

В случае открытой конструкции не требует-
ся принимать никаких дополнительных мер по 
доступу к элементам конструкции. 

Если историческая постройка покрыта ва-
гонной доской или любым другим материалом, 
то доступ к ней можно получить различными 
способами: при помощи ручного столярного ин-
струмента либо при помощи электромехани-
ческого инструмента для обеспечения доступа 
измерительной вилки прибора Пульсар 2.1. Если 
же вагонная доска очень длинных размеров или 
ее затруднительно отрывать от конструкции, 
необходимо просверлить отверстия диаметром 
50 мм на расстоянии друг от друга 100 мм, для 
того чтобы можно было подать конические на-
конечники к элементу конструкции. 

У датчика поверхностного прозвучивания 
есть ограничения по высоте измерения. От кон-
чиков конических наконечников до самого 
корпуса датчика будет равна 50 мм. В некото-
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рых случаях необходимо получить доступ к 
элементу конструкции с большим диаметром 
отверстия, около 250 мм, для полного погруже-
ния измерительной  вилки (рис. 1). 

 

 
Риc. 1. Общий вид измерительной вилки  

прибора Пульсар 2.1 
 
Штукатурка может убираться сверлением 

отверстий диаметром 50 мм на минимальном 
расстоянии друг от друга 100 мм, для того что-
бы можно было приложить конические нако-
нечники к элементу конструкции либо разру-
шить штукатурку во всей области измерения, 
но в случае со штукатуркой это необязательно. 

На рис. 2 представлена схема разрушения 
поверхности, ограничивающей доступ к по-
верхности элемента постройки. 

 

 
Рис. 2. Схема разрушения поверхности: 
1 – минимальный диаметр окружности,  

на котором можно замерять скорость звука  
при помощи измерительной вилки; 2 – отверстие,  

необходимое для прохождения конических  
наконечников измерительной вилки прибора;  

3 – окружность, которую нужно получить  
в случае необходимости полного доступа  

измерительной вилки прибора к элементу конструкции;  
A, Б – отверстия для измерения скорости 

распространения звука только в продольном  
направлении; В, Г – отверстия для измерения  

скорости распространения звука  
в продольном и тангенциальном направлении 

При необходимости контроля датчиками на 
произвольном расстоянии (отличном от базы 
измерения – 120 мм) необходимо:  

– присоединить датчики сквозного прозву-
чивания и надеть на них конические насадки; 

– просверлить отверстия в любом месте 
доступа к элементу конструкции; 

– измерить расстояние между точками при-
ложения концов конических насадок; 

– внести измеренное расстояние в пункт 
меню прибора «База измерения»; 

– выбрать метод сквозного прозвучивания и 
измерить необходимые параметры.  

Для измерения скорости распространения 
ультразвука при помощи метода сквозного про-
звучивания к прибору подключаются датчики 
сквозного прозвучивания. Измеряется длина 
(база) контролируемой поверхности конструк-
ции, это может быть, например, диаметр бревна, 
толщина или длина доски, толщина или длины 
бруса и др. Ввести значения в пункт главного 
меню прибора «База измерения» с точностью 
до 1 мм. В пункт меню прибора «Количество 
измерений» необходимо задать серию от 1 до 
10 измерений. В случае измерения скорости без 
конических насадок техническая смазка нано-
сится на рабочие плоскости датчиков сквозного 
прозвучивания.  

Далее перейти в режим измерения. Устано-
вить датчики соосно по линии прозвучивания на 
противоположных сторонах контролируемого 
элемента конструкции и датчики прижать, при-
тирая к поверхности элемента конструкции. 

Контролируя на дисплее прибора измеряе-
мое время Т, мкс, и скорость V, м/с, распро-
странения ультразвукового импульса, убе-
диться в стабильности показаний и при откло-
нениях показаний времени на 0,1–0,2 мкс от 
установившегося значения нажать клавишу, 
зафиксировав в памяти единичный замер. При 
завершении серии прибор выдаст результат 
измерения – средние значения времени рас-
пространения ультразвукового импульса, сред-
ние значения скорости распространения ульт-
развукового импульса. 

Для измерения скорости распространения 
ультразвука при помощи метода поверхностно-
го прозвучивания к прибору присоединяется 
измерительная вилка, представленная на рис. 1. 

Методика измерения аналогична сквозному 
прозвучиванию, но при измерении скорости 
этим методом необходимо в меню прибора за-
дать режим измерения «Поверхностное прозву-
чивание» и задать новую базу измерения, рав-
ную расстоянию между концами конических 
наконечников (120 мм). Так же, применяя этот 
метод, необходимо пользоваться схемой, пред-
ставленной на рис. 2. 
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После нахождения скорости прохождения 
звука в археологической древесине нужно уз-
нать ее текущую влажность при помощи иголь-
чатого влагомера Gann Compact S. Получив эти 
два параметра, необходимо вычислить физико-
механические характеристики. 

Для определения плотности археологиче-
ской древесины исторических построек нужно 
пользоваться следующими зависимостями: 

– для ядровых пород, таких как сосна: 

ρс = 5204,002 – 1,366 · V  + 9,38 · V 2;       (9) 

– для безъядровых пород, таких как ель: 

ρе = 3557,919 – 0,809 · V  + 4,567 · V 2;    (10) 

– для лиственных пород, таких как береза: 

ρб = 2242,684 – 0,024 · V  –  4,925 · V2;     (11) 

– в случае невозможности установления по-
роды элемента постройки: 

ρ = 5757,096 – 1,524 · V – 0,00011 · V 2,   (12) 

где ρс – плотность древесины сосны, кг/м3; 
ρе – плотность древесины ели, кг/м3; ρб – плот-
ность древесины березы, кг/м3; ρ – обобщенная 
плотность для всех пород, кг/м3; V – скорость 
распространения звука вдоль волокон для всех 
пород, м/c. 

Модуль упругости для выбранного элемен-
та конструкции рассчитывается по следующим 
формулам: 

– для ядровых пород, таких как сосна: 

Eс = 3,469 · 10 – 10 · ρс · V 2;            (13) 

– для безъядровых пород, таких как ель: 

Eе = 3,469 · 10 – 10 · ρе · V 2;            (14) 

– для лиственных пород, таких как береза: 

Eб = 3,469 · 10 – 10 · ρб · V 2;           (15) 

– в случае невозможности установления по-
роды элемента постройки: 

E = 3,469 · 10 – 10 · ρ · V 2,            (16) 

где Eс, Eе, Eб – модуль упругости для древесины 
сосны, ели, березы соответственно, м/c; E – обоб-
щенный модуль упругости для всех пород, м/c. 

Получив значения плотности исследуемых 
элементов исторических построек, нужно опре-
делить их базисную плотность по диаграмме для 
определения базисной плотности древесины. 

Предел прочности для археологической 
древесины выбранного элемента конструкции 
рассчитывается по следующим формулам: 

– для ядровых пород, таких как сосна: 

σс = 14,090 + 8,72 · Eс – 0,01 · ρc;        (17) 

– для безъядровых пород, таких как ель: 

σе = 23,488 + 5,506 · Eе – 0,00036 · ρе;    (18) 

– для лиственных пород, таких как береза: 

σб = 13,548 + 9,077 · Eб – 0,01 · ρб;       (19) 

– в случае невозможности установления по-
роды элемента постройки: 

σ = 18,709 + 7,898 · E – 0,008 · ρ,      (20) 

где σс, σе, σб – предел прочности для древесины 
сосны, ели, березы соответственно, м/с; σ – обоб-
щенный предел прочности любой породы, м/c.  

Произвести оценку степени разрушенности 
структуры деревянного элемента конструкции 
по следующим формулам: 

б.этал б.арх
д.ρб

б.этал

 
 100%;С

ρ −ρ
= ⋅

ρ
            (21) 

д.т
баз

 100%,
SС
L

Σ= ⋅                    (22) 

где Сд.ρб – степень деградации древесины  по 
базисной плотности, %; Сд.т – степень деграда-
ции древесины  по трещиноватости, %; ρб.этал – 
базисная плотность эталонной древесины, 
кг/м3; ρб.арх – базисная плотность археологиче-
ской древесины, кг/м3; Lбаз – длина базы изме-
рения прибора, мм; SΣ – суммарная ширина 
трещи на измеряемом участке Lбаз, мм. 

Эталонной называют древесину, которая 
принимается за эталон для археологической 
древесины, т. е. если порода археологической 
древесины это сосна, тогда базисная плотность 
эталонной древесины будет базисной плотно-
стью здоровой древесины сосны. 

По полученным результатам необходимо 
классифицировать объект по степени деграда-
ции в зависимости от плотности и трещинова-
тости (пористости). 

Степень деградации объекта будет оцени-
ваться по уменьшению плотности археологиче-
ской древесины, в сравнении с плотностью здо-
ровой (эталонной) древесины той же породы: 

– от 0 до 20% – I класс деградации; 
– от 20 до 25% – II класс деградации; 
– от 25 до 33% – III класс деградации; 
– от 33 до 47% – IV класс деградации; 
– выше 47% – V класс деградации. 
Степень деградации объекта по трещинова-

тости будет оцениваться по усредненному зна-
чению суммарной ширины трещин на измеряе-
мом участке археологической древесины: 

– от 0 до 3% – I класс деградации; 
– от 3 до 4% – II класс деградации; 

– от 4 до 5% – III класс деградации; 
– от 5 до 9% – IV класс деградации; 
– 9% – V класс деградации. 
Таким образом, при принятии решений по 

реставрации объекта для классов I и II, доста-
точно использовать огне- и биозащитные со-
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ставы. Для классов III, IV, V необходимо укре-
плять структуру, т. е. использовать полимерные 
составы. 

Заключение. Разработанная методика оп-
ределения физико-механических свойств древе-
сины исторических построек позволяет при по-
мощи ранее полученных моделей, связываю-

щих физико-механические свойства со скоро-
стью ультразвука, оценивать неразрушающим 
способом со значительной точностью состояние 
древесины конструкции и планировать меро-
приятия по консолидации материала, укрепле-
нию конструкции или замене утратившего не-
сущую способность элемента. 
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THE INFLUENCE OF IMPURITIES IN METAL ALLOYS  
AND FREQUENCY OF THE COMPELLED FLUCTUATIONS  

ON THE EVOLUTION OF FATIGUE DAMAGE 

The article describes theoretical studies of the influence of vibration frequency on the development 
of fatigue failure of metal alloys. The influence of impurities in secondary aluminum alloys on Frank 
Read source dislocation is shown. 

It was revealed that when critical stresses are reached, irreversible displacement and an increase in 
the number of dislocations occur, which means the beginning of the fatigue failure process. The ob-
tained dependence made it possible to establish that the same degree of displacement of dislocations, 
with an increase in the frequency of forced oscillations, is achieved at high stresses. 

Pilot testing of theoretical calculations showed the same nature of frequency dependences of 
threshold stresses, fatigue strength at cycles and critical stresses. Aluminum alloys (D16 and AK9M2) 
were subjected to loading by alternating bending in a wide frequency range (0.3–18.0 kHz). 

Key words: dislocation, oscillation frequency, stress, fatigue characteristics, fatigue strength. 

Introduction. Aluminum-based alloys in terms 
of production are inferior only to materials based 
on iron due to the presence of a complex of me-
chanical and technological properties [1, 2]. Very 
important is the task of increasing the use of sec-
ondary aluminum, the production of which allows 
reducing energy consumption several times in com-
parison with the primary metal [3–5].  

In construction materials, including aluminum 
alloys, a certain type of defect structure is formed 
in order to ensure specific operational qualities of 
these materials, such as strength, elasticity, wear 
resistance, etc. This type of defect structure in-
cludes, among other things, extended and point 
defects and either stabilizes positions of the dislo-
cations in space or allows their displacement 
within certain limits. Accordingly, certain proper-
ties of hardness, brittleness and elasticity of mate-
rials are ensured.  

Aluminum alloys created with the use of re-
cycled materials are characterized by a signifi-
cant amount of impurities, a wide range of con-
tent of the main components, contamination with 
nonmetallic inclusions and heterogeneity of the 
structure. The presence of coarse inclusions of 
iron-containing phases is most dangerous for the 
complex of mechanical characteristics. These 

factors significantly complicate the physical pic-
ture of development of the fatigue destruction 
process and lead to the necessity to take into ac-
count the interaction of dislocations with impuri-
ty atoms. Moreover, due to the fact that many 
details (such as pistons and radiators) manufac-
tured with the use of recycled materials operate 
at elevated temperatures, the model in develop-
ment requires consideration of the temperature 
factor as well. 

Main part. We have considered certain fea-
tures of behavior of the dislocation segment placed 
under the effect of alternating stress of low and 
intermediate frequencies with consideration of the 
influence of temperature mechanisms on the elastic 
interaction of substitutional impurities with dislo-
cations within the surrounding atmospheres of 
point defects. We have also analyzed the contribu-
tion of the said processes to characteristic parame-
ters of metals describing properties of materials 
within the conditions similar to the fatigue loading 
conditions.  

The critical stresses of the onset of microplas-
ticity are the result of the triggering of dislocation 
segments according to the Frank-Read scenario 
and under alternating loading represent an ana-
logue of the yield stress under static loading. Irre-
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versibility of microscopic deformation for any type 
of loading is associated with the movement of al-
ready existing dislocations, as well as with the pos-
sibility of generating new dislocation loops by a 
fixed source. 

The known principles of the dynamics of a dis-
location segment in the description of internal fric-
tion in the string model approximation are adapted 
in this case to the problem of consideration of not 
only inertial, viscous and elastic forces, but also 
additional forces of interaction with impurity  
atoms. Impurities are known to form atmospheres 
around extended defects, and the motion of dislo-
cations depends on the type and size of the foreign 
atoms of implantation and substitution. 

Under the conditions of loads alternating over 
time, the temperature factors, as the literature 
sources and the results of the experiment show, 
have a certain effect on the strength characteristics. 
As a starting approximation, we choose a string 
model of the dynamics of a dislocation segment 
with a modified right side [6]. In accordance with 
the expansion of the dislocation theory of the ab-
sorption of the energy of the Köhler-Grenato-
Lucca elastic vibrations by J. Swartz and J. Wirt-
man, a dislocation in the material is affected by a 
force that prevents its movement and is opposed 
to the applied stress. This force is due to the pres-
ence of binding energy between a helical, edge or 
mixed dislocation with an impurity atom from the 
surrounding atmosphere. The magnitude and sign 
of the binding energy are determined by the dis-
tance of the impurity atom to the dislocation core 
and its position with respect to the extraplane.  
An essential role in this is played by the difference 
in the size of the impurity atoms and the atoms of 
the material itself. On the other hand, the quantity 
or concentration of impurity atoms near the dislo-
cation and their Friedel distribution are determined 
by the sign of the binding energy and the relation 
of this energy to the characteristic energy of the 
thermal vibrations included in the so-called Boltz-
mann factor. 

In developing the model, it is assumed that in 
the model metallic material impurity atoms are 
predominantly substitutional atoms with radii 
greater than the atoms of the base; therefore, they 
are attracted to the region under the extraplane and 
have a negative binding energy in the resulting 
positions. Subsequently, under an external elastic 
stress of a variable sign such atoms will prevent 
the motion of the segment. This means that in 
such consideration, the value of the amplitude of 
the external stress effectively decreases. Accord-
ingly, the differential equation describing the 
small oscillations of the segment in the field of the 
given alternating stress shall be represented in the 
following form: 

2 2

2 2

ς ς ςA B C
tt y

∂ ∂ ∂+ − =
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0σ exp sinω ,
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  ε  = −      

bG c Wb t
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here A = ρb2 / π – is the effective mass of disloca-
tion per unit length; ρ – is the material density; b – 
is the Burgers vector; ζ – is the value of displace-
ment of the dislocation segment from the equilibri-
um position along its length y, which is minimal at 
the fixation points and reaches its maximum at the 
center; t – is the time; В – is the coefficient deter-
mining the force of dynamic viscous friction of the 
segment, which is a function of temperature, as it 
is determined by electronic and phonon compo-
nents of the effect on displacement of atoms from 
the equilibrium position;  

( )
22

π 1

GbC =
− ν

 – is the coefficient determining  

elastic effect of the segment on itself under ten-
sion; G – is the elastic displacement modulus; ν – 
is the Poisson’s ratio; bσ – is the amplitude value 
of the alternating force of external stress source 
acting with a cyclic frequency ω reduced to the 
dislocation length ω; 

0

0

iR R
R
−ε =  – is the relative difference be-

tween the radii of the impurity atoms Ri and atoms 
of the material itself R0; с0 – is the bulk equilibri-
um concentration of impurity atoms at a distance 
from the dislocation segment; 

( ) ( )
( )

3
0ε 1 sinθ

3π 1

GbR
W r

r
+ ν

=
− ν

 – is the general form  

of the expression for the binding energy of a seg-
ment with impurity atoms in the Cottrell atmos-
phere, considering their position with respect to the 
extraplane and their size with respect to the intrinsic 
atoms of the metal; r – is the distance from the dis-
location core to the impurity atom, θ – is the azi-
muth angle between the Burgers vector and the ra-
dius vector of the impurity atom r, k – is the Boltz-
mann's constant; Т – is the absolute temperature. 

In the course of further calculations, to denote 
the effective stress of the elastic interaction of im-
purities with the dislocation segment partially 
compensating for the action of external alternating 
stress, we use the following notation: 

0ε
exp .

4

  =     

G c WD
kT

 
To solve the equation (1), we have applied the op-

erational method implying direct and inverse integral 
transformation in accordance with the expression: 
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( ) ( ) ( )
0

ς , , exp ;
∞

= ς −y s y t st dt           (2) 

( ) ( ) ( )1
ς , , exp .

2

+ ∞

− ∞

= ς
π 

c i

c i

y t s t st ds
i

 

We have performed direct and inverse trans-
formation of the time variables ωt → t' → t is per-
formed, which allows us to bring the differential 
equation (1) from the form characterized by the 
presence of partial derivatives to the usual non-
homogeneous algebraic equation of the second 
order with constant coefficients for integral La-
place transforms. 

2 2 2

2

ς ω ω
ς

d A s B s
Cdy

+− =  

( ) ( )2 2 ς 0ω ω ω
0

d tA s B At
C C dt

=+= − ς = − −  

( )
2

σ 1
.

1

−
−

+
b D

C s
  

(3) 

The solution of the given algebraic equation (3) 
makes it possible to determine the local displace-
ment from the equilibrium position of the segment 
along its length. Applying the method of variation 
of the arbitrary Lagrange constant, we obtain: 

( ) ( ) ( )1 2, exp expy s D y D yς = Ω + −Ω +  

( ) ( )2 2 0
0

d tA s B At
C C dt

 ς =ω + ω ω+ ς = + +


 

( )
2 2 2

1
,

1 ω ω

σ − 
+ ⋅

+ +

b D C
C s A s B s

        (4) 

here 

1
2 2 2ω ω

Ω
A s B s

C
 +=  
 

, and D1 and D2 are the 

integration constants, which are to be determined 
using realistic boundary conditions. In order to de-
termine constants D1 and D2 we apply the condition 
on the zero displacement of the segment at the fixing 
points both for the direct time and for the reverse 
time after the Laplace transform. As a result, we get: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

exp exp
, 1

exp exp

y y
y s

y y
 Ω + −Ω

ς = − + × Ω − −Ω  
 

( ) ( )2 2 0
0

d tA s B At
C C dt

 ς =ω + ω ω× ς = + +


 

( )
2 2 2

1
.

1 ω ω

σ − 
+ ⋅

+ +

b D C
C s A s B s

      (5) 

As can be seen from the expression obtained, 
the area occupied by the dislocation segment in the 
process of oscillation under the action of an alter-
nating force determines the degree of its readiness 
to trigger when the central part reaches a certain 
critical displacement from the equilibrium position.  

For convenience of analysis and consideration 
of the cumulative nonequilibrium state of the seg-
ment, as the next step it is expedient to determine 
the average length of the displacement along the 
length through summation of local contributions: 

 

( ) ( )1
ς ς , .

2

l

l

s y s dy
l −

=    (6) 

As a result of taking the integral of (5) in ac-
cordance with expression (6), the average dis-
placement along the length turns into a parameter 
depending only on the variable for the integral 
transformation s: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

exp exp 1
1

exp exp

l l
s

l l l
 Ω + −Ω

ς = − + × Ω − −Ω Ω  
 

( ) ( )2

2 2

01
0

ς =ω× ς = + + ω + ω

d tAt
s dtA s B s

 

( )
2 2 2

1
.

1

σ − 
+ ω + ω + 

b D
A s B s s

                   (7) 

After the reverse integral transformation pro-
cedure according to Scenario (2) using the contour 
integration for complex variable functions and the 
theory of residues, the average displacement of the 
dislocation segment as a function of time takes the 
following form: 

( ) ( ) ( )2

2

exp ω
ς

3 ω
2 1

2

b D l i t
t

C i Bli
C


σ − = −  
 + 
  

 

( ) 2

2 2 2

2 2 4

2
exp

exp ω
.

ω 4 ω
2 1 1

2 2ω

 − −  − +
   

− +   
   

C ti t Bl
i Bl C Bli

C CB l

       (8) 

In accordance with (8), the average displace-
ment of the dislocation segment has an oscillating 
component as well as a component of the relaxa-
tion type. Such a solution corresponds to the pres-
ence of a transient process and to the steady mo-
tion at the frequency of the exciting external force. 

As can be seen from numerical estimates, the 
characteristic relaxation time Bl2 / 2C for a wide 
range of metals is about 10–1–10–5 seconds. Conse-
quently, during a very short period after activation 
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of the external load, the transient processes within 
the relaxation time Bl2 / 2C are completed, and 
only the asymptotic values of parameters charac-
teristic of the forced segment oscillations remain. 
Therefore, the asymptotic average displacement 
along the length as a function of time can be repre-
sented in the following form: 

( ) ( ) 2σ

3

b D l
t

C
−

ς = ×  

( ) ( )
2 2

22

ω ω
exp ω 1 exp ω 1

2 2
.

ω
2 1

2

   
− − − +   

   ×
   +     

i Bl i Bli t i t
C C

Bli
C

(9) 

Using Euler's formula, expression (9) can easi-
ly be reduced to expressions containing trigono-
metric functions: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2

22

ω
sin ω cos ω

2ς .
3 ω

1
2

 
 −σ −  =  

  +   
  

Blt tb D l Ct
C Bl

C

(10) 

In expression (10), the average displacement 
along the length of the segment contains two com-
ponents: the one coincident in phase with the excit-
ing force and the one shifted in phase by π / 2. The 
in-phase one with the exciting force of the segment 
displacement component corresponds to the net 
dissipationless movement of the segment and the 
phase-shifted component of the motion determines 
the weight of the viscous friction forces. Formally, 
when the dynamic viscosity coefficient tends to a 
large value, the expression for the displacement 
amplitude can be reduced to the following form: 

 
( ) ( ) ( )2
ς сos ω .

3ω

b D
t t

B
σ −

= −         (11) 

It follows from (11) that in the presence of sig-
nificant viscous forces, the displacement amplitude 
averaged along the length of the segment will be 
negligible. It is clear that with a high level of me-
chanical energy dissipation, it is possible to ensure 
sufficient bending of the segment leading to the 
generation of new dislocations, given the consider-
able amplitudes of the external elastic stresses.  

Due to the presence of additional impurities, 
we have also considered another limit with respect 
to the forces of viscosity, in which the dissipative 
component in the motion of the segment is less 
significant. In this event, the expression for the 
displacement of the segment will contain both the 
in-phase component and the component that is 

phase-shifted by a quarter of the period. This al-
lows us to determine the threshold value of the ex-
ternal stress, which leads to the onset of generation 
of new dislocation segments: 

( )
22ω

σ ς 1
2

Blt
C

   = + ×    
 

( )
0

2

6 ε
exp .

4π 1

Gb G c W
kTl

 × +  − ν  
         

 (12) 

The transformation of expression (9) allows us 
to obtain the value of the stress of external alternat-
ing forces, which essentially corresponds to the 
cyclic limit of elasticity, which in depends on tem-
perature to a certain extent:  

( )
( ) 22

2

ω π 1 ν6
σ 1

π 1 ν 4

BlGb
l Gb

   −  = + +    −   

 

 

0ε
exp .

4

l c W
b kT

 +   
 

(13) 

The transformation of expression (13) in the 
first approximation gives us certain relationship 
between the level of the threshold voltage leading 
to the effective triggering of the dislocation seg-
ment and material parameters. It should be noted 
that the elastic moduli themselves are weak tem-
perature functions and even in the static load ap-
proximation the threshold stresses of the yield 
strength decrease insignificantly with temperature.  

For experimental check of the values of critical 
stresses and comparison of fatigue characteristics 
determined at different test frequencies, it is sug-
gested to use the threshold values of cyclic loads 
corresponding to the stresses below which the irre-
versible fatigue damageability is absent at unlimit-
edly large test bases. Threshold stresses were de-
termined by means of X-ray structural and micro-
structural analyses as well as analysis of micro-
hardness and electrical resistance upon reaching 
the level of cyclic stresses, below which changes in 
the parameters of these physical and mechanical 
properties were not registered by instruments.  
A significant growth of the above characteristics 
was recorded with the increase in the level of 
threshold characteristics and the beginning of 
hardening [9]. Усталостные испытания реализо-
вывались с использованием оборудования и 
методик, описанных в статьях [10–14]. 

Good correlation of experimentally determined 
threshold values and critical stresses of the beginning 
of the process of fatigue destruction of the found the-
oretical values shall also me noted (figure). 

Comparison of the curves of frequency depend-
encies of threshold stresses and endurance liits of the 
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materials determined in the examined frequency 
range demonstrated their equidistance, which was 
observed at normal and elevated temperatures for 
various test bases using both longitudinal and bend-
ing oscillations. Thus, the difference between the 
limited endurance limits and the magnitude of 
threshold stresses for each material in the examined 
frequency range is a constant value. Due to the fact 
that threshold stresses are determined in a very sim-
ple manner, for example, by changes in micro-hard-
ness, it is possible to predict characteristics of low-
frequency fatigue strength using the results of high-
frequency tests [15]. This approach allows reducing 
the costs associated with the research significantly. 

 
Threshold (1, 3) and critical (2, 4) stresses  

for alloys D16 (1, 2) and АК9М2 

Conclusions. 1. Recording of interaction of the 
dislocation segment with the impurity atoms de-
monstrated that the threshold stress value at lower 
temperatures is more sensitive to distribution of im-

purities in the segment region, while in the region of 
high regions the presence of non-equilibrium con-
figurations of impurity atoms influences dynamic 
properties of the segment to a lesser extent. This is 
due to the fact that at low temperatures the concen-
tration of impurity atoms in the Cottrell and Snooke 
atmospheres increases to the point of saturation and 
precipitation of separate new phases; as the tem-
perature increases, clouds of impurity atom atmos-
pheres near dislocations dissipate up to the equilib-
rium concentration characteristic of the regions dis-
tant from extended defects.  

2. The obtained dependence of critical stresses of 
the beginning of the fatigue destruction process on 
the frequency of alternating oscillations allows refin-
ing physical model of development of the fatigue 
destruction process of the studied aluminum alloys. It 
should be noted that the temperature influences the 
motion of the dislocation segment in a twofold man-
ner: through the dynamic viscosity coefficient, which 
at temperatures of around the Debye temperature and 
higher is a linear temperature function, and through 
the elastic forces of interaction of the segment with 
impurities in long-range stress fields.  

3. The experimental check (comparison of the 
curves of the frequency dependencies of critical 
stresses and threshold stresses determined experi-
mentally) demonstrated their identical character 
(located almost equidistantly) both for the deform-
able alloy (D16) and for the cast alloy (AK9M2) 
obtained using recycled materials. This allows us 
to talk about the possibility of use of this model to 
predict characteristics of low-frequency fatigue of 
a wide range of metallic materials containing sig-
nificant amounts of impurity atoms.  
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ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ПЛАСТИНЧАТЫХ РЕКУПЕРАТОРОВ  
ДЛЯ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ 

Современные жилые здания имеют наружные ограждения как минимум с утроенным тер-
мическим сопротивлением по сравнению со зданиями, построенными по нормам советского 
времени. Благодаря этому теплопотери через ограждения снизились до уровня вентиляцион-
ных. Дальнейшее повышение тепловой эффективности жилых зданий невозможно без сокра-
щения вентиляционных теплопотерь. Для одноквартирных и малоквартирных зданий, в кото-
рых проживает больше половины населения России, эта задача легко  решается с помощью 
теплообменников-рекуператоров в системе вентиляции. 

Пластинчатые рекуператоры для систем вентиляции выпускаются сегодня во многих стра-
нах мира. Они устроены настолько просто, что некоторые умельцы в нашей стране собирают их 
самостоятельно. Вместе с тем в отечественной литературе не удалось обнаружить методики 
проектирования воздушных рекуператоров для систем вентиляции. Представленная работа вос-
полняет этот пробел. Формулы, описывающие течение потоков воздуха и процесс передачи теп-
лоты через плоскую стенку рекуператора, образуют систему параметрических уравнений отно-
сительно искомых размеров поверхности теплообмена, скорости потоков, решение которой 
обычно выполняют методом последовательных приближений. 

Исследование математической модели воздушных рекуператоров с перекрестно-точной и 
противоточной схемами движения потоков показало, что рабочие процессы в пластинчатых ре-
куператорах протекают при ламинарном движении потоков. Это значит, что скорость воздуха не 
влияет на коэффициент теплопередачи, величина которого определяется лишь шириной канала 
для воздуха. Теплопроводность материала поверхности теплообмена – металл, пластик, бумага − 
также не влияет на коэффициент теплопередачи в рекуператоре. 

Данные обстоятельства позволяют упростить методику проектирования. С этой же целью 
авторы использовали вместо логарифмической формулы среднего температурного напора ли-
нейную формулу и формулу теплового потока при неизвестном тепловом балансе.  

В статье приведен пример конструкторского теплового расчета рекуператора и его повероч-
ные расчеты в режиме усиленной кратковременной вентиляции помещений, а также в режиме 
ослабленной вентиляции помещений при отсутствии людей. 

Ключевые слова: рекуперация теплоты, снижение теплопотерь, жилые здания, пластинча-
тый рекуператор. 
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THERMAL CALCULATION OF LAMELLAR RECUPERATORS  
FOR VENTILATION SYSTEMS 

Modern residential buildings have external protections with the thermal resistance at least in three 
times more in comparison with the buildings were built in accordance with construction norms of Sovi-
et period. Thanks to them heatlosses through protections have decreased upto the level of ventilating 
heatlosses. As shown in article, further increasing of thermal efficiency of residential buildings is im-
possible without reduction of ventilating heatlosses. More than a half of the population of Russia lives 
in one-apartment and low-room buildings such problem is easily solved with the help of heat exchang-
ers recuperators. 

Today lamellar recuperators for ventilation systems are issued in many countries of the world. They 
are suited so simply that many skilled craftsman in our country make them independently. At the same 
time, in domestic literature were not found design techniques of air recuperators for ventilation systems. 
This work meets this lack. The formulas describing a current of air streams and process of thermal 
transfer through a flat wall make the system of the parametrical equations relative to required sizes of a 
surface of heat exchange and speed of streams. The solution of this task is usually carried out by meth-
od of consecutive approximations. 
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The research of mathematical model of air recuperators with the cross and counterflow scheme of 
the movement of streams have shown that working processes in lamellar recuperators proceed at the 
laminar movement of streams. It means that the speed of air doesn't influence on heat transfer coeffi-
cient. The size of heat transfer coefficient is defined by width of the channel for air. Heat conductivity 
of a surface of heat exchange material – metal, plastic, paper also doesn't influence heat transfer coeffi-
cient in a recuperator. 

All these details allow simplifying a design technique. With the same purpose authors used a linear 
formula and a formula of a thermal stream at unknown thermal balance instead of the known logarith-
mic formula of an average temperature pressure. 

The example of design thermal calculation of a recuperator and its checking calculations in the 
conditions of the strengthened short-term ventilation of rooms and also in the mode of the weakened 
ventilation of rooms in the absence of people is given in article. 

Key words: warmth recovery, decrease in heat losses, residential buildings. 

Введение. Нормативные тепловые потери 
жилого здания от теплопроводности наружных 
ограждений Qт и вентиляционных потоков воз-
духа Qв могут быть описаны  простыми и дос-
таточно точными формулами теплопередачи [1]. 
Как показано в источнике [2], средний норма-
тивный коэффициент теплопередачи наружных 
ограждений Kт, Вт/(м

2·К), жилого здания с чис-
лом этажей е = 1−16 простой геометрической 
формы «спичечный коробок», отнесенный к 
отапливаемой жилой площади Ао, составит при 
погрешности до ±5%: 

Kт = Qт /(Ао · Δt ) = 2,5е0,.33/ Rст ,       (1) 

где Rст – нормативный коэффициент термиче-
ского сопротивления стен, (м2·К) / Вт; Δt – тем-
пературный напор, К. 

Вентиляционный коэффициент теплопереда-
чи при норме вентиляции vн = 1,5 м2/(м2·ч) [3], 
отнесенной к отапливаемой жилой площади, 
равен, Вт/(м2·оС): 

Kвен = Qв /(Ао · Δt ) = 

= vн · сv · (1 − ρ) / 3600 = 0,54(1 − ρ),       (2) 

где сv – удельная объемная теплоемкость воз-
духа, Дж/(м3⋅К); ρ – доля регенерации (возвра-
та) теплоты удаляемого воздуха. 

Как показали расчеты нормативных тепло-
потерь жилых зданий высотой 3, 5, 9 этажей 
[4], при увеличении термического сопротивле-
ния стен с 3 до 5 (м2·К)/Вт снижение суммарно-
го коэффициента теплопередачи составит всего 
20% из-за тормозящего влияния вентиляцион-
ных теплопотерь. 

Если одновременно с утеплением огражде-
ний здания снизить в три раза вентиляционный 
коэффициент теплопередачи с помощью тепло-
обменника-рекуператора, имеющего коэффи-
циент регенерации ρ = 0,66, то суммарные теп-
лопотери жилых зданий высотой 3, 5 и 9 эта-
жей снизятся в два раза и составят Kн = 0,49; 
0,44 и 0,40 Вт/(м2·К) соответственно [5]. 

Таким образом, использование рекуперации 
теплоты уходящего вентиляционного потока 

для подогрева приточного воздуха является 
необходимым условием энергосбережения со-
временного жилого дома. 

Наиболее просто эта задача решается для 
односемейных и малоквартирных зданий, в ко-
торых проживает более половины населения 
России. 

В системах принудительной вентиляции жи-
лых и общественных зданий многих стран ши-
рокое применение получили пластинчатые ре-
куператоры, снижающие теплопотери в 2–3 раза. 
Они отличаются простотой конструкции, ком-
пактностью и низким потреблением энергии на 
прокачку воздуха, имеют длительные сроки 
службы. 

Несмотря на простое устройство рекупера-
тора, формулы теплового расчета образуют 
сложную параметрическую систему, решение 
которой обычно выполняется путем последова-
тельных приближений. 

Авторы предлагают одновариантную ме-
тодику конструкторского и поверочного теп-
лового расчета, основанную на использова-
нии линейных формул для расчета среднего 
температурного напора, которые обычно при-
меняют при тепловом расчете нестандартных 
теплообменников со сложным движением те-
плоносителей [6], и формулы для тепловой 
нагрузки при неопределенном тепловом ба-
лансе [7]. 

Основная часть. Пластинчатые воздушные 
теплообменники для системы вентиляции вы-
пускаются серийно по 6−7 типоразмеров во 
многих странах мира. Отдельные аппараты мо-
гут объединяться последовательно или парал-
лельно, образуя агрегаты требуемой произво-
дительности по расходу воздуха и тепловой 
мощности для вентиляционных систем жилых 
и общественных зданий. 

Стандартные перекрестно-точные рекупе-
раторы собираются из пластин квадратной 
формы (рис. 1, а), длина и ширина которых  
А = B = 0,4−1,0 м – с шагом 0,1 м, а количество 
пластин – от 40 до 100 шт. 
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Рис. 1. Особенности конструкции рекуператоров  
с перекрестным (а) и противоточным (б)  

движением потоков воздуха 
 
Стандартные противоточные рекуператоры 

собирают из пластин вытянутой формы для по-
лучения более высокого коэффициента регене-
рации. Они состоят из корпуса, выполненного 
из стального оцинкованного листа, и пакета 
алюминиевых пластин толщиной Δ = 0,2 мм, 
соединенных по краям поочередно попарно 
через прокладки с образованием каналов для 
прохода воздуха шириной δ = 5−9 мм. 

Пластины имеют квадратную или вытяну-
тую шестиугольную форму, что обеспечивает 
перекрестную или противоточную схему дви-
жения потоков. 

В табл. 1 приведены размеры и примерная 
производительность серийных перекрестно-
точных воздухоподогревателей, а ширина паке-
та пластин В равна примерно его толщине С. 
(рис. 1, б). 

Конструктивная площадь поверхности теп-
лообменника, м2  

F = А × B × С / δ ,                     (3) 

где А × B × С – габариты рекуператора.  

Таблица 1  
Показатели стандартного ряда  
пластинчатых рекуператоров  

для систем вентиляции, δ = 0,005 м 

№ А × B × С, м F, м2 S, м2 
n, 
шт. 

m, 
чел.

ρ 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0,4×0,4×0,2 
0,5×0,5×0,2 
0,6×0,6×0,3 

0,7×0,7×0,35 
0,8×0,8×0,4 

0,9×0,9×0,45 
1,0×1,0×0,5 

5,6 
12,5 
21,6 
35 
51 
73 

100 

0,04 
0,06 
0,09 
0,12 
0,16 
0,20 
0,25 

40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

5 
7 

10 
14 
19 
24 
30 

0,4 
0,45
0,5 

0,52
0,54
0,56
0,6 

 
Количество пластин в пакете, шт. 

n = 1 + С / (δ + Δ) ≈ С / δ.               (4)         

Количество каналов для каждого из потоков 
охлаждаемого и нагреваемого воздуха, шт. 

z = ( n − 1) / 2 ≅  n / 2 ≈ С / (2δ).         (5) 

Площадь поперечного сечения каналов для 
воздуха, м2 

S = s · z = B · С / 2.                   (6) 

Расход приточного и удаляемого воздуха 
при скорости w, м3/с 

V = w · S = vн · m ,                   (7) 

где vн = 0,00833 м3/с – нормативный расход 
воздуха на одного жителя; m – количество по-
требителей. 

Расчетная температура воздуха tвн, отводи-
мого из верхней части вентилируемого поме-
щения, обычно превышает нормативную на 
уровне дыхания ≈ на 2−3 градуса. 

Расчетную температуру наружного воздуха 
tнар примем равной расчетной температуре для 
систем вентиляции tр.в. 

Располагаемый расчетный перепад темпе-
ратуры внутреннего и наружного воздуха, оС 

Δtр = tвн − tр.в.                        (8) 

При одинаковых потоках охлаждаемого и 
нагреваемого воздуха V1 = V2 = V изменение тем-
пературы потоков в рекуператоре зависит от 
доли возвращаемого тепла ρ: 

Δt1 = Δt2 = Δt = ρ · Δtр,               (9) 

где ρ – приблизительная величина коэффици-
ента регенерации. 

Для расчета среднего температурного напо-
ра в воздушном рекуператоре воспользуемся 
линейной формулой (рис. 2): 

Δtср = Δtр − aΔt1 − bΔt2 = 

= Δtр – (a + b)Δt = (1 − (a + b) · ρ) · Δtр,   (10) 
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где a + b = 1 для противотока из формулы про-
фессора Воскресенского К. Д. [8]; a + b = 1,1 
для перекрестного тока из формулы профессора 
Пиира А. Э. [9]. 

Рис. 2. Сравнение температурных перепадов Δt и Δτ, 
используемых для расчета среднетемпературного 

напора в теплообменнике по линейной Δtср  
и логарифмической формулам Δtлог 

 
Как можно увидеть из этой формулы, сред-

ний температурный напор при перекрестном 
токе в рекуператорах меньше среднего темпе-
ратурного напора при противотоке на величину 
δt = 0,1· ρ · Δtр, т. е. на 5−7%, что требует соот-
ветствующего увеличения поверхности тепло-
обмена. 

Площадь поверхности теплообмена рекупе-
ратора в общем случае, м2 

F = 
срΔ

Q
k t

= vс V
k

·  ( )1 a b
ρ

− ρ +
.     (11) 

Из формулы (10) следует, что с увеличением 
коэффициента регенерации уменьшается сред-
ний температурный напор, поэтому площадь 
поверхности теплообмена растет быстрее, чем 
тепловой поток. 

В табл. 2 показано изменение относитель-
ного теплового потока Q, относительной вели-
чины площади поверхности F и расхода метал-
ла F / Q при увеличении ρ. 

 
 Таблица 2  

Влияние коэффициента регенерации  
на размер рекуператора 

Вели-
чины 

Коэффициент регенерации ρ 

0,5 0,6 0,66 0,7 0,75 0,8 0,9 1,0 

Q 
F 

F / Q 

1,0 
1,0 
1,0 

1,2 
1,4 
1,2 

1,3 
2,0 
1,5 

1,4 
2,3 

1,64 

1,5 
3,0 
2,0 

1,6 
4,0 
2,5 

1,8 
10 
5,5 

2,0 
~ 
– 

 
Как видно из табл. 2, высокие коэффициенты 

регенерации теплоты, равные 0,75−0,80, по срав-
нению с ρ = 0,5, достигаются повышенными в 
2,0−2,5 раза удельными расходами металла F / Q. 

Выбор оптимальной величины коэффици-
ента регенерации является технико-экономи-
ческой задачей в каждом конкретном случае, 
где выигрыш от экономии теплоты должен 
сопоставляться с увеличением капитальных 
затрат в установки и ростом расходов на цир-
куляцию. 

Запишем формулы теплопередачи и тепло-
вого баланса, Вт:  

Q  = сv ·V ·Δt = k ·F ·Δtср.          (12) 

Подставим формулы среднего температур-
ного напора рекуператора Δtср (10) и для выра-
жения Δt (9). 

После преобразований получим полезную 
формулу для вычисления теплового потока по 
начальным температурам потоков [9] при неиз-
вестных конечных температурах, Вт: 

Q = Δtр
1

1
−
+ + 

 v

a b
kF c V

.                    (13) 

С учетом Q  = сv ·V· ρ ·Δtр из формулы (13) 
получим выражение для расчета коэффициента 
регенерации известного аппарата, не  требую-
щее проведения итерационных расчетов: 

ρ =
1−⋅ + + 

 
vс V a b
kF

.              (14) 

Формулы (13) и (14) позволяют предель-
но просто выполнять поверочные расчеты в 
один прием. 

Выразим  тепловой  поток в зависимости от 
величины поверхности теплообмена и расходов 
воздуха: 

Q  = k  · F · Δtcр = k ·A · B · n · Δtcр, 

Q  = сv · V ·Δt = сv · w · B · δ · Δt · n / 2.    (15) 

Приравняв тепловые потоки, найдем длину 
пластин поверхности теплообмена, м: 

А =
2 1 ( )

vc w
k a b

δ ρ⋅ ⋅
− + ρ

.                 (16) 

Длина поверхности теплообмена А должна 
обеспечить заданный подогрев свежего возду-
ха Δt. 

Из условия неразрывности потока 

V = w · z · S = w · n · B · δ / 2 = v · m         (17) 

вычислим ширину пластины: 

2 m v m vB
n w z w
⋅= ⋅ = ⋅

⋅ δ ⋅ δ
.              (18) 

Величина z / m равна числу каналов, слу-
жащих для пропуска одной нормативной 
порции вентиляционного потока v. Из опыта 
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проектирования перекрестно-точных рекупе-
раторов (табл. 1) ее величина связана с раз-
мерами рекуператора и может быть примерно 
оценена как  

0,33 2/3/ 6 , 12z m m n m−≅ ⋅ ≅ .       (19) 

Точное количество пластин найдем по пло-
щади поверхности теплопередачи, шт.: 

Fт = A · B · n = Q / (k ·Δtср), 

( )1
vc vmn

A B k a b
⋅ ρ= ⋅ ⋅

⋅ − + ⋅ρ
.      (20) 

Следует иметь в виду, что в перекрестно-
точных теплообменниках ширина и длина па-
кета пластин равны между собой, т. е. A = B, в 
противоточных – длина больше ширины A = x · B. 
Толщина пакета пластин C n≅ ⋅ δ , м. 

Расчетную скорость воздуха вычислим из 
условия согласования размеров поверхности 
теплообмена и размеров канала для прохода 
воздуха. 

Подставив А и В из формул (16) и (18), по-
лучим выражение для расчетной скорости воз-
духа в рекуператоре, м/с:  

w2 = 
( )

2

14

v

a bmv kx
c n

− + ⋅ρ
⋅ ⋅ ⋅

ρ ⋅δ
.        (21) 

Из формулы (21) следует, что при умень-
шении ширины пакета в 2 и 3 раза скорость 
увеличивается в 1,4 и 1,7 раза, при увеличении 
ρ = 0,5 до  0,66 и 0,75 скорость снизится в те же 
самые 1,4 и 1,7 раза. 

Оценим диапазон расчетной скорости в 
воздушных каналах. При средней величине 
конструктивной характеристики z / m = n / 2m = 
= 2,5, равной среднему числу каналов, служа-
щих для прохода нормативного расхода возду-
ха vн, выражение для расчетной скорости в про-
тивоточном рекуператоре примет вид, а ее ве-
личина составит 

w = 
0,5

2

1
0,8

v

v k x
c

 − ρ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ρδ 
.        (22) 

При крайних значениях ρ = 0,5 и 0,75,  
х = 1,5 и 2,5 и постоянных величинах  
v = 0,00833 м3/с·чел., сv = 1300 кДж/м3·ºС,  
δ = 0,005 м, k = 5,3 Вт/м2·ºС, a + b = 1, м/с 

w 
0,5

1
1,04 x − ρ= ⋅ ⋅ ρ 

= 0,6−1,7.  

Низкие расчетные скорости потоков возду-
ха делают работу рекуператоров бесшумной, 
гидравлическое сопротивление аппарата низ-

ким, а расход энергии на перемещение воздуха 
минимальным. 

Теплофизические свойства сухого воздуха при 
нормальном барометрическом давлении и средней 
температуре 0ºС для интервала + 20…−20ºС имеют 
значения [10]: теплоемкость сp = 1,005 кДж/(кг⋅ºС), 
теплопроводность λ · 102 = 2,44 Вт/(м2·К), ки-
нематическая вязкость ν · 106 = 13,28 м2/с, 
плотность ρ = 1,293 кг/м3. 

Критическая скорость течения в канале с 
эквивалентным диаметром dэкв = 2δ = 0,01 м 
будет равна, м/с 

6
экв

Re 2300 13,3
3,06.

0,01 10

⋅ ⋅= = =
⋅

vw
d

  

При расчетных скоростях 0,6–1,7 м/с рабо-
та рекуператора при ламинарном течении по-
токов. 

Число Нуссельта при ламинарном движе-
нии не зависит от скорости и является постоян-
ной величиной [11]: 

эквNu 4,36
dα ⋅= =
λ

. 

Коэффициент теплоотдачи плоской пласти-
ны при обтекании ламинарным потоком возду-
ха, Вт/(м2·оС). 

6
экв

Nu 4,36 2,44
10,6.

0,01 10

⋅ λ ⋅α = = =
⋅d

  

Коэффициент теплопередачи через плоскую 
стенку с низким термическим сопротивлением 
Δ / λ « 1/ α, Вт/(м2·К) 

k = (1 / α1 + Δ / λа + 1 / α2)
−1 = 

= α / 2 = 5,3. 

При увеличении шага установки пластин 
(ширины канала δ) с 5 до 6 и 7 мм коэффи-
циент теплопередачи снизится до 4,4 и  
3,5 Вт/(м2·оС). 

Эту зависимость можно описать эмпириче-
ской формулой:  

k = 26 / δ. 

Конструктивный расчет пластинчатого 
рекуператора. Цель расчета: определить раз-
меры пакета пластин A, B, C рекуператора, 
предназначенного для системы вентиляции жи-
лого дома. 

Исходные данные: расчетное число жите-
лей – 20 чел.; коэффициент регенерации тепла 
не менее ρ = 0,5; тип рекуператора – противо-
точный, поверхность теплообмена из алюми-
ниевой фольги толщиной Δ = 0,2 мм; шаг пла-
стин δ = 5 мм; кратность длины сторон А / В = 
= х = 2. 
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Вычислим по формуле (22) скорость воздуха 

w = 
0,5

2

0,00833 5,3 1 0,5
0,8 2

1300 0,50,005

 − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 


 

= 1,43 м/с. 

Вычислим по формуле (16) длину пластин: 

А =
1,3 1,43 5 0,5

0,9
5,3 2 1 0,5

⋅⋅ ⋅ =
−

 м. 

Вычислим ширину пластин: 

В = А / х = 0,9 / 2 = 0,45 м. 

Вычислим по формуле (20) количество 
пластин 

20 1,3 0,83 0,5
100,5

0,9 0,45 5,3 1 0,5
n ⋅ ⋅= ⋅ =

⋅ ⋅ −
 шт. 

Высота пакета пластин 

С = 0,005· 100,5 =  0,5 м. 

Размеры пакета пластин 

А × В × С = 0,9 × 0,45 × 0,5  м. 

Площадь поверхности пластин 

Fп = 100 · 0,9 · 0,45 = 40,5 м2. 

Площадь поверхности теплообмена по фор-
муле (11) 

Fт =
1,3 20 8,33 0,5

40,8
5,3 1 0,5

⋅ ⋅ ⋅ =
−  

м2. 

Расчет сошелся Fт  ≈  Fп     δ F = 0,1%. 
Вычислим по формуле (14) коэффициент 

регенерации: 

ρр =
1

1,3 8,33 20
1 0,51

5,3 42,5

−⋅ ⋅ + = ⋅ 
. 

Расчет сошелся ρр ≈ ρ  δρ  = 2%.   
Тепловая мощность рекуперации на еди-

ницу располагаемого температурного напо- 
ра, Вт/ºС 

р

1,3 8,33 20 0,51 110.= ⋅ ⋅ ⋅ρ = ⋅ ⋅ ⋅ =
Δ v
Q с m v
t

 

Поверочный расчет рекуператора. Вы-
числим тепловую мощность рекуператора с 

размерами пакета 0,9 × 0,45 × 0,5 м при расчет-
ной скорости воздуха 1,43 м/с; с усиленной 
вентиляцией с удвоенной скоростью 2,86 м/с; 
при «спящем» режиме со сниженным в 4 раза 
расходом воздуха. 

Номинальная тепловая мощность 

1

р

1 1

5,3 42,5 1,3 20 8,33

 = + = Δ ⋅ ⋅ ⋅ 

Q
t

110,5 Вт/К. 

Тепловая мощность при усиленной венти-
ляции 

2

р

1 1

5,3 42,5 1,3 40 8,33

 = + = Δ ⋅ ⋅ ⋅ 

Q
t

 

= 148 Вт/К. 

Тепловая мощность при слабой вентиляции 

3

р

1 1

5,3 42,5 1,3 5 8,33

 = + = Δ ⋅ ⋅ ⋅ 

Q
t

 

= 43,6 Вт/К. 

Коэффициент рекуперации при слабой вен-
тиляции 

1

3

1,3 5 8,33
1 0,81

5,3 42,5

−⋅ ⋅ ρ = + = ⋅ 
. 

При температуре воздуха в помещении 22ºС 
и наружного воздуха −12ºС температура, пода-
ваемая рекуператором воздуха, составит  

tр = −12 + 0,81 ⋅ (22 + 12) = 15ºС. 

Заключение. Предложена система пара-
метрических формул, описывающих процессы 
течения воздуха и теплопередачи в пластинча-
тых теплообменниках с перекрестными и про-
тивоточными схемами движения.  

Использована линейная формула для сред-
него температурного напора и формула тепло-
вого потока при неопределенном тепловом ба-
лансе. Это позволило получить безитеративную 
методику конструктивного и поверочного теп-
лового расчета рекуператора. 

Простота и доступность методики расчета, 
возможность изготовления рекуператора в до-
машних условиях позволит всем желающим 
собственными силами решить вопрос экономии 
энергии на вентиляции жилого дома. 
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В. Б. Кунтыш, А. Б. Сухоцкий, Е. С. Данильчик 
Белорусский государственный технологический университет 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА АППАРАТОВ  
ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ПО ОБОБЩЕННЫМ  

И ЧАСТНЫМ УРАВНЕНИЯМ ПОДОБИЯ  
ТЕПЛОАЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В теплообменных секциях аппаратов воздушного охлаждения (АВО) химической, нефтепе-
рерабатывающей, газовой промышленности, а также для теплоносителей энергетических устано-
вок применяются преимущественно биметаллические трубы с накатными поперечными ребрами 
из алюминия и лишь не более чем в 10% АВО трубные пучки теплообменных секций состоят из 
труб с навитыми спиральными из алюминиевой ленты KLM-ребрами или ребрами, основание ко-
торых завальцовано в стенку на глубину 0,3−0,5 мм. В решетках теплообменных секций ореб-
ренные трубки располагаются шахматно, компоновочными характеристиками их являются по-
перечный, продольный, диагональный шаги и число поперечных рядов труб по направлению 
движения охлаждающего воздуха окружающей среды. 

При вариантных расчетах АВО, оптимизации геометрических параметров ребра (высоты, 
шага, толщины) и компоновочных характеристик пучка применяют обобщенные уравнения по-
добия для теплоотдачи и аэродинамического сопротивления, охватывающие широкий диапазон 
изменения относительных безразмерных симплексов, составленных из параметров оребрения и 
компоновки труб. Но погрешность уравнений находится в области ±10−20%. 

При расчетах АВО применяют и другой метод, базирующийся на использовании частных 
критериальных уравнений теплоотдачи и аэродинамического сопротивления для заданного типо-
размера оребренной трубы и конкретных значений ее шагов расположения в решетках секции. 
Погрешность таких уравнений не превышает ±5−7% в интервале рабочих режимов эксплуатации 
аппарата. Как правило, данные уравнения не всегда имеются у расчетчика. Для получения их не-
обходимо проведение экспериментального исследования модели пучка методами теплового мо-
делирования и обработки опытных данных на основе теории подобия. Для этого требуются фи-
нансовые затраты, и не малые, экспериментальный стенд в виде аэродинамической трубы и время. 

В связи с изложенным в предлагаемой статье материалом применены четыре метода расчета 
АВО природного газа горизонтального исполнения, трехсекционного с длиной труб 12 м. Рас-
смотрены шахматная и коридорная компоновка биметаллических ребристых труб с коэффици-
ентом оребрения 19,9. Тепловой поток аппарата 3629 кВт. Сочетание методов расчета следую-
щее: теплоотдача и сопротивление вычислялись по частным уравнениям подобия; теплоотдача – 
по обобщенному уравнению, сопротивление – по частному; теплоотдача – по частному уравне-
нию подобия, сопротивление – по обобщенному уравнению; теплоотдача и сопротивление – по 
обобщенным уравнениям подобия. Выполнен сравнительный анализ результатов расчета и даны 
соответствующие рекомендации. 

Ключевые слова: аппарат воздушного охлаждения, шахматный и коридорный пучок, теп-
лоотдача, аэродинамическое сопротивление, тепловой поток, объемный расход воздуха, мощ-
ность вентилятора. 

 
V. B. Kuntysh, A. B. Sukhotskiy, E. S. Danil’chik 

Belarusian State Technological University 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE METHODS OF CALCULATION  
AIR COOLER HEAT EXCHANGER ON GENERALIZED AND SPECIFIC  

SIMILARITY EQUATIONS OF THERMAL- AND AERODYNAMIC RESEARCH 
Bimetallic pipes with rolled cross-section fins of aluminum are used mainly in the heat-exchange 

sections of the air-cooler heat exchangers of the chemical, oil refining and gas industries, as well as for 
heat transfer agents of power plants and only in no more than 10% of the air-cooler heat exchangers the 
tube bundles of the heat-exchange sections consist of tubes with coiled spiral of aluminum tape with 
KLM-ribs or ribs, the bases of which are rolled into the wall to a depth of 0.3−0.5 mm. In the grids of 
the heat-exchange sections, the finned tubes are located in a chessboard the layout characteristics of 
which are the transverse, longitudinal, diagonal steps and the number of transverse rows of tubes in the 
direction of movement of the ambient cooling air. 

In the case of variant calculations of air-cooler heat exchangers, optimizing the geometrical param-
eters of the rib (height, step, thickness) and layout characteristics of bunch are used generalized similar-
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ity equations for heat transfer and aerodynamic resistance are used that cover a wide range of variation 
of relative dimensionless simplexes composed of finning parameters and tube layout. But the error of 
the equations is in the range of ±10−20%. 

In the calculations of air-cooler heat exchangers another method is used, based on the use of specif-
ic criterial heat transfer equations and aerodynamic resistance for a given standard typical size of the 
finned tube and the specific values of its placement steps in the lattices of the section. The error of such 
equations does not exceed ±5−7% in the interval of operating modes of operation of the apparatus. As a 
rule, such equations are not always available to the planner. To obtain them, it is necessary to conduct 
an experimental study of the beam model by thermal modeling and processing of experimental data 
based on the similarity theory. This requires financial costs and not a small, experimental stand in the 
form of an aerodynamic tube and time. 

In connection with the foregoing, four methods for calculating the air-cooler heat exchangers of 
natural gas of horizontal execution, a three-sectional version with a tube length of 12 m, are used in the 
article. The chess and corridor layout of bimetallic ribbed tubes with a fin coefficient of 19.9 are con-
sidered. Heat flow of the device is 3629 kW. The combination of calculation methods is as follows: 
heat transfer and resistance were calculated from the specific similarity equations; heat transfer – ac-
cording to the generalized equation, resistance – according to a specific equation; heat transfer – ac-
cording to the specific similarity equation, resistance – according to the generalized equation; heat 
transfer and resistance – according to generalized similarity equations. A comparative analysis of the 
calculation results is made and appropriate recommendations are given. 

Keywords: air-cooler heat exchanger, chess and corridor bunch, convective heat exchange, aero-
dynamic resistance, heat flow, volume flow of air, fan power. 

Введение. Аппараты воздушного охлажде-
ния (АВО) конструктивно состоят [1, 2] из бло-
ка теплообменных секций, вентиляторного 
блока и опорной металлоконструкции. Норма-
тивный ресурс работы 25 лет. 

Поверхностью теплопередачи в теплообмен-
ных секциях являются биметаллические реб-
ристые трубы (БРТ) со спиральными накатными 
алюминиевыми ребрами или KLM-ребрами [2] 
из алюминиевой ленты толщиной 0,4 мм. При 
охлаждении высокотемпературных технологи-
ческих продуктов с температурой большей 
400°С применяются трубы, оребренные алю-
миниевой лентой шириной 16 мм при толщине 
0,4 мм, основание которой завальцовано на 
глубину 0,3−0,4 мм в спиральную канавку в 
стенке несущей трубы. Это так называемые  
I-ребра. Коэффициент оребрения труб ϕ ≈ 19−22. 
Число поперечных рядов по направлению дви-
жения охлаждающего воздуха z = 4, 6, реже 8. 
Воздух принудительным однократным потоком 
обтекает снаружи трубы, которые скомпонова-
ны в шахматный пучок. Длина труб в некоторых 
конструкциях АВО в настоящее время достигла 
17 м. Материальное исполнение несущих труб 
преимущественно из углеродистой стали, также 
применяются нержавеющие стали и трубы из 
цветных металлов. Известно, что коридорная 
компоновка оребренных труб в пучке характе-
ризуется значительно меньшим до 1,5−2,0 раза 
аэродинамическим сопротивлением, но и пони-
женной в 1,2−1,3 раза интенсивностью теплоот-
дачи по воздушной стороне в сравнении с соот-
ветствующими характеристиками шахматного 
пучка. Естественен вопрос: какая компоновка 
энергетически эффективна?  

АВО широко применяются в химической, 
нефтехимической [3], нефтеперерабатываю-
щей промышленности с большими сроками 
эксплуатации. Особенно физически изношен-
ными и загрязненными снаружи оказались 
БРТ теплообменных секций, что вызвало сни-
жение отводимого теплового потока. Наблю-
дается модернизация трубных пучков на энер-
гетически более совершенные и замена БРТ в 
пучках, что обусловливает расширение произ-
водства АВО.  

Крупным потребителем АВО является газо-
вая промышленность [4], и спрос на них будет 
неуклонно возрастать ввиду прироста газодо-
бычи за счет районов Крайнего Севера и За-
падной Сибири и составит 720−750 млрд м3 в 
2020 г. [5]. Прирост добычи газа возрастает с 
интенсивностью 1−2% в год, что диктуется 
обеспечением энергетической безопасности Рос-
сии. Доля природного газа в потребляемых топ-
ливно-энергетических ресурсах остается доми-
нирующей и по прогнозам [4] в 2020 г. составит 
46% ввиду его дешевизны (в 3 раза дешевле то-
почного мазута и в 1,6 раза – угля). 

Охлаждать газ необходимо как в местах его 
добычи при подготовке для транспортировки 
по магистральным газопроводам, так и в про-
цессе транспортировки газа по ним. Альтерна-
тивы воздушному охлаждению нет, поскольку 
практически все запасы воды в этих районах на-
ходятся в твердом состоянии.  

В целом объем водных запасов огромен и 
оценивается [6] в 1,35−1,45 млрд км3, но пресной 
воды, применяемой для охлаждения, немного 
(около 2,5% от общего запаса). При этом запасы 
пресной воды распределены неравномерно, и в 
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местах интенсивного развития добычи газа, га-
зоперерабатывающих заводов, нефтеперераба-
тывающих предприятий наблюдается ее полное 
отсутствие (южные регионы страны) или вода 
находится в твердом состоянии, непригодном 
для целей технологического охлаждения. 

В эксплуатационных режимах АВО природ-
ного газа коэффициенты теплоотдачи по воз-
душной стороне изменяются в среднем α ≈  
≈ 35−60 Вт/(м2К) [1, 4], теплопередачи k ≈ 10− 
25 Вт/(м2 ⋅ К), что оказывает прямое влияние на 
значительные габаритно-массовые характери-
стики. Снижение их возможно несколькими 
способами, среди которых практически реали-
зуемыми без дополнительных капитальных за-
трат являются увеличение коэффициента ореб-
рения трубы и длины труб между решетками. 
Но оба способа к настоящему времени свои по-
тенциальные возможности исчерпали – коэф-
фициент оребрения доведен до значений 20−22, 
который близок к теплоэнергетически опти-
мальному и соответствует достигнутому уров-
ню развития машиностроения в области про-
катки и навивки ребер; длина труб доведена до 
17 м против применяемых 10−12 м. 

Некоторый резерв снижения габаритно-мас-
совых характеристик АВО имеется в совершен-
ствовании методов проектирования [7−9]. Про-
ектирование теплообменной секции как основ-
ного конструктивного элемента, оказывающего 
определяющее влияние на энерго- и ресурсосбе-
режение аппарата, возможно двумя методами.  

При выполнении теплоаэродинамического 
расчета секции на заданные тепловой поток, 
технологические, расчетно-температурные па-
раметры теплоносителей, типоразмер БРТ и ее 
компоновки в трубном пучке для вычисления 
коэффициента теплоотдачи и перепада давле-
ния воздуха используются известные обобщен-
ные уравнения подобия, погрешность которых 
составляет 15−20%. Площадь поверхности теп-
лопередачи секции (аппарата) равновероятно 
может быть как завышена, так и занижена про-
тив необходимой, что в итоге сопровождается 
увеличением металлоемкости или недоохлаж-
дением продукта. И здесь для устранения не-
предсказуемого результата расчета вводят ко-
эффициент запаса площади ориентировочно в 
1,2−1,3 раза, что обеспечивает при эксплуата-
ции аппарата достижения данных проектного 
задания. Достоинство метода на стадии проек-
тирования очевидно – его дешевизна, так как 
отсутствуют финансовые издержки на получе-
ние уточненных зависимостей для расчета теп-
лоотдачи по воздушной стороне и потери дав-
ления охлаждающего воздуха. Но какая цена 
неоправданных материальных и энергетиче-
ских затрат в запроектированном аппарате? 

Выполнение теплоаэродинамического рас-
чета секции возможно на базе применения ча-
стных уравнений подобия для принятых к раз-
работке конкретного типоразмера БРТ и шага 
расположения их в трубной решетке. Погреш-
ность таких уравнений значительно меньше и 
не выходит за пределы 5−7%. 

Однако в периодических научных публика-
циях не всегда имеются требуемые уравнения и 
необходимо прибегать к постановке экспери-
ментального исследования. Процесс длитель-
ный и финансово затратный. Но этот метод га-
рантирует получение надежных достоверных 
конечных проектных результатов, при этом 
обеспечивает снижение металлоемкости и энер-
госбережения. Каким из методов целесообразно 
пользоваться при проектировании АВО? Дать 
ответ на этот вопрос – цель настоящей работы. 

Основная часть. Предметом исследования 
являлся двухсекционный аппарат воздушного 
охлаждения природного газа 2АВГ−75. Венти-
ляторный блок включает два осевых вентиля-
тора «Торнадо» Т−50−4 [2] с установленной 
мощностью двигателя 37 кВт. Частота враще-
ния вала электродвигателя 4,2 с−1 (250 мин−1). 
Диаметр колеса вентилятора – 5 м. Аппарат 
горизонтальный, состоит из трех теплообмен-
ных секций (zc = 3) с длиной БРТ в секции 12 м. 

Объектом расчетно-аналитического иссле-
дования являлись теплообменные секции, со-
стоящие из труб с накатными спиральными 
алюминиевыми ребрами следующих геометри-
ческих размеров, мм: d×d0×h×s×Δ = 55,85× 
×25,85×15,0×2,56×0,75, где d, d0, h, s, Δ – соот-
ветственно наружный диаметр ребра; диаметр 
по основанию ребра; высота, шаг и средняя 
толщина ребра. Коэффициент оребрения трубы 
ϕ = 19,9. Несущая оребрение труба наружного 
диаметра dн = 25 мм с толщиной стенки δ = 2 мм 
выполнена из углеродистой стали. Шахматная 
компоновка труб в решетках равносторонняя с 
шагом S1 = S′2 = 70 мм, S2 = 0,866·S1 = 60,6 мм, 
при коридорной компоновке труб S1 = 70 мм,  
S2 = 60,6 мм, где S1, S2, S′2 – поперечный, про-
дольный и диагональный шаги. 

Тепловая нагрузка аппарата Q = 3629 кВт. 
Каждая секция по трубному пространству вы-
полнена одноходовой (zх = 1). Обвязка секций 
по газу параллельная, т. е. из подводящего 
коллектора газ одновременно поступает во все 
три секции аппарата, охлаждается до требуе-
мой температуры и выходит из них в общий 
отводящий коллектор. Охлаждающий воздух 
принудительным потоком обтекает снаружи 
оребренные трубы однократно. Движение теп-
лоносителей в пределах секций перекрестно-
противоточное. Количество труб в поперечном 
ряду секции – 27 шт. 
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Природный газ под давлением 7,5 МПа ох-
лаждается от температуры на входе в секцию  
t1′ = 75°C до температуры на выходе t1′′ = 45°C . 
Температура охлаждающего воздуха на входе 
t2′ = 30°C.  

Для режима поставленной задачи были вы-
полнены 4 варианта расчета 2АВГ−75 по обще-
принятой методике [10] с соответствующими 
дополнениями. Целью расчетов являлось вы-
числение из уравнения теплопередачи расчет-
ной площади поверхности Fр теплообмена аппа-
рата для отвода заданного теплового потока Q, 
при этом коэффициент запаса площади kз вы-
держивался во всех вариантах практически 
одинаковым, чтобы исключить его влияние на 
сравнительное сопоставление полученных ре-
зультатов и соответствующие выводы. Также 
вычислялась затрата мощности вентилятором. 

При шахматной компоновке БРТ для вы-
числения конвективного коэффициента тепло-
отдачи по воздушной стороне использовалось 
обобщенное уравнение подобия АГТУ [10]: 
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2 0

Nu 0,132
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s z
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C C C
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γ ψ
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где Res = ws / ν − число Рейнольдса, Nus = αк s / λ − 
число Нуссельта; αк − конвективный коэффи-
циент теплоотдачи, отнесенный к полной пло-
щади оребрения; m = (0,53−0,019) ϕ − показа-
тель степени; w − скорость воздуха в сжатом 
поперечном сечении пучка секции при рабочих 
условиях, м/с; λ − коэффициент теплопровод-
ности воздуха, Вт/(м К); ν − коэффициент ки-
нематической вязкости воздуха, м2/с; Сz = f(z) – 
поправочный коэффициент на число попереч-
ных рядов z в пучке; Сγ − поправочный коэффи-
циент на угол подъема винтовой линии спи-
рального ребра; Сψ − поправочный коэффициент 
на угол атаки ψ потоком воздуха пучка труб. 

Для рассматриваемого аппарата Сz = 1,0;  
Сγ = 1,0; Сψ = 1,0. 

При коридорной компоновке БРТ исполь-
зовали обобщенное уравнение подобия ЦКТИ 
им. И. И. Ползунова [11]: 
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щий размер оребренной трубы, м; Rel = w l / ν − 
число подобия Рейнольдса; Fтр – площадь по-
верхности трубы, не занятая ребрами (площадь 
межреберных участков на диаметре d0), м

2; Fр – 
площадь поверхности ребер, м2; F – полная 
площадь поверхности оребренной трубы, м2;  
Сs – коэффициент формы пучка; n = 0,65 ϕ–0,07. 

При Сs = S2 / d0 ≥ 2 значение Сs = 1,0; если Сs < 2, 
то Сs < 1,0 и в интервале Сs = 1,4−2,0 изменяет-
ся в диапазоне 0,86−1,0. 

При расчете потерь давления перпендику-
лярно обтекаемых воздухом пучков из БРТ на-
ми применены обобщенные уравнения ЦКТИ 
им. И. И. Ползунова [11]: 

для шахматных пучков в интервале Rel = 2 × 
× 103− 1,8 · 105 и l / dэ = 0,15−6,5  
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для коридорных пучков при изменении пара-
метров Rel = 4 · 103−1,6 · 105, l / dэ = 0,8−11,5 и 
(S2 – d0) / (S1 – d0) = 0,5−2,0 
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где Eu = ΔP / (ρw2) − число Эйлера; ΔP − пере-
пад давления воздуха, Па; ρ − плотность возду-
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ный диаметр сжатого поперечного сечения 
пучка, м; С′z = f(z) – поправочный коэффициент 
на число поперечных рядов z в пучке.  

Для рассчитываемого аппарата С′z = 1,0. 
Погрешность расчета ΔP по (3, 4) составляет 
около 12%. 

Частные уравнения подобия для теплоотда-
чи и сопротивления шахматного и коридорного 
пучков с принятыми для разработки АВО па-
раметрами S1, S2 и типоразмером БРТ приняты 
нами по экспериментальному исследованию [12], 
погрешность которых не превышает 4,4%. 

Расчет АВО на заданный тепловой поток Q 
выполняется по методике [10]. Расход охлаж-
дающего воздуха при нормальных условиях 
находился в результате определения точки со-
вместной работы вентилятора с теплообменной 
секцией. Для этого на напорной характеристике 
вентилятора строим кривую зависимости потерь 
давления воздуха на теплообменной секции по 
одному из уравнений вида Eu = f(Re), обобщен-
ному или индивидуальному (частному). Ско-
рость воздуха в сжатом сечении пучка теплооб-
менной секции назначали w = 3, 5, 7 и 9 м/с. 
Точка пересечения ΔP = f(V) теплообменной 
секции с характеристикой H = f(V) вентилятора 
Т−50−4 для конкретного угла β = const уста-
новки лопасти определяет расчетный расход 
воздуха V при нормальных условиях. По рас-
четному расходу вычисляли рабочий расход 
воздуха для эксплуатационного режима. Пред-
варительным расчетом по укрупненным пока-
зателям установили, что требуемый расход воз-
духа обеспечивается при β = 5°. 
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Сводные результаты расчетов АВО 

Параметры 
Варианты 

Первый Второй Третий Четвертый 
Ш К Ш К Ш К Ш К 

Коэффициент теплоотдачи природного газа α1, 
Вт/(м2⋅К) 

1426 1254 1426 1254 1426 1254 1426 1254 

Приведенный коэффициент теплоотдачи от ореб-
рения к воздуху αпр, Вт/(м

2⋅К)  
41,96 31,33 46,76 35,00 41,55 31,33 46,25 35,58

Коэффициент теплопередачи k, Вт/(м2⋅К)  20,28 16,73 21,34 17,72 20,18 16,78 21,23 17,95
Коэффициент запаса площади kз  1,098 1,093 1,16 1,16 1,09 1,10 1,15 1,18 

Потеря давления охлаждающего воздуха Δp, Па 133,7 103,7 133,7 103,7 138,3 101,8 138,3 101,8
Потребляемая мощность одним вентилятором Nв, кВт 33,45 35,56 33,45 35,56 33,86 35,10 33,86 35,07

Примечание. Ш – шахматное; К – коридорное. 
 
Первый вариант расчета базировался на 

применении для вычисления теплоотдачи и по-
тери давления воздуха частных уравнений по-
добия из [12]; во втором варианте теплоотдача 
вычислялась по обобщенному уравнению, а 
потери давления − по частному; в третьем ва-
рианте теплоотдача вычислялась по частному 
уравнению, а потери давления − по обобщен-
ному; в четвертом варианте теплоотдача и по-
тери давления вычислялись по обобщенным 
уравнениям.  

Таким образом, при расчете АВО были 
применены все возможные сочетания уравне-
ний, включенных в оба метода проектирования. 
Независимо от варианта расчета тепловой по-
ток отводится при шахматном расположении 
труб шестирядными (z = 6 рядов) секциями,  
а при коридорной компоновке − семирядными 
(z = 7 рядов). При этом потребляемая вентиля-
тором мощность возрастает на 6,1%. Следова-
тельно, переход на коридорную компоновку 
БРТ сопровождается возросшими электропо-
треблением и металлоемкостью трубного пучка 
в 7 / 6 = 1,17 раза. В реальности металлоем-
кость увеличивается еще больше.  

В шахматной шестирядной секции количество 
труб nc = 162 шт; а в аппарате − nа = zc nc = 468 шт. 
Установленная площадь поверхности теплопе-
редачи Fу = π d0 ϕ L nа = 9425 м2. 

При коридорной компоновке в семирядной 
секции количество труб nc = 216 шт., а в аппа-
рате − nа = zcnc = 648 шт. Установленная пло-
щадь поверхности теплопередачи Fу = 11 000 м2. 

Расчетная площадь поверхности Fр тепло-
передачи вычислялась из уравнения теплопере-
дачи, а при расчете коэффициента теплопере-
дачи значение термического контактного со-
противления между оболочкой и основанием 
трубы принято равным Rк = 1,68 · 10–4 м2 К / Вт. 
Коэффициент запаса площади kз = Fу / Fр.  

Для удобства анализа результаты расчетов 
сведены в нижеследующую таблицу.Из табли-
цы видно, что при одинаковом тепловом пото-
ке Q = idem шахматная компоновка БРТ в 
АВО в сравнении с коридорной является ре-
сурсосберегающей (требуется меньшее коли-
чество труб) и потребляет меньше количество 
электроэнергии на привод вентилятора. Расчет 
АВО по индивидуальным уравнениям подобия 
(первый вариант) полностью согласуется с 
данными третьего варианта, в котором для вы-
числения теплоотдачи используется индиви-
дуальное уравнение, а потери давления возду-
ха вычисляются по обобщенному уравнению 
подобия. Расчеты по второму и четвертому 
вариантам требуют большего коэффициента 
запаса площади. 

Заключение. При конструировании АВО 
следует исключительно применять шахматное 
расположение БРТ в теплообменных секциях. 
Возможно использовать для вычисления потери 
давления воздуха обобщенное уравнение при 
отсутствии индивидуального уравнения, так 
как конечные показатели АВО хорошо согла-
суются со случаем расчета по точным уравне-
ниям подобия.  
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Н. О. Азовская, В. В. Перетрухин, Г. А. Чернушевич 
Белорусский государственный технологический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТЕПЕНИ РАДИАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
ПИЩЕВОЙ ПРОДУКЦИИ ЛЕСА И ЕЕ ВКЛАД  

В ДОЗОВУЮ НАГРУЗКУ НАСЕЛЕНИЯ 
В статье рассмотрены основные факторы, влияющие на формирование доз внутреннего об-

лучения населения, проживающего на загрязненных радионуклидами территориях. Приоритет-
ными задачами по минимизации и преодолению последствий катастрофы на Чернобыльской 
АЭС является реализация комплекса защитных мероприятий, направленных на снижение дозо-
вых нагрузок на население и совершенствование системы проведения данных мероприятий. 
Нельзя полностью отказаться от ведения лесного хозяйства на загрязненных радионуклидами 
территориях, поскольку снижается роль лесов в предотвращении миграции радионуклидов на 
сопредельные территории, ухудшается их состояние из-за болезней и отпада деревьев при от-
сутствии систематического ухода. Следует отметить, что, согласно прогнозам, к 2046 г. про-
изойдет снижение радиоактивного загрязнения территорий Беларуси, но площадь загрязнения 
более 37 кБк/м2 по-прежнему будет обширной – 829,3 тыс. га. В зону радиоактивного загрязне-
ния территории по прежнему будет попадать большая площадь лесных массивов, следовательно, 
проблема повышенного содержания 137Cs в грибах будет актуальна и в 2046 г. В связи с тем, что 
грибы являются одним из традиционных источников питания, население вплоть до 2046 г. будет 
получать дополнительную дозу внутреннего облучения от их потребления. 

Ключевые слова: грибы, радионуклиды, цезий-137, радиометр-дозиметр, удельная активность. 

N. O. Azovskaya, V. V. Peretrukhin, G. A. Chernushevich 
Belarusian State Technological University 

RESEARCH OF THE DEGREE OF RADIACTIVE POLLUTION  
OF FOOD FOREST PRODUCTS AND ITS CONTRIBUTION  

TO THE LOAD POPULATION LOAD 
The article considers the main factors influencing the formation of doses of internal irradiation of 

the population living in areas contaminated with radionuclides. Priority tasks for minimization and 
overcoming the consequences of the Chernobyl catastrophe are the implementation of a set of protec-
tive measures aimed at reducing the dose loads on the population and improving the system for carrying 
out these activities. It is impossible to completely abandon forest management on radionuclide contam-
inated areas, as the role of forests in preventing radionuclides migration to adjacent territories decreas-
es, their condition worsens due to diseases and trees falling apart in the absence of systematic care.  
It should be noted that, according to the forecasts of radioactive contamination of the territories of the 
of Belarus in 2046, there will be a decrease in surface contamination levels, but the contamination area 
of more than 37 kBq/m2 will still be extensive − 829.3 thousand hectares. In the zone of radioactive 
contamination of the territory there will still be a large area of forest areas, therefore, the problem of in-
creased 137Cs in mushrooms will also be relevant in 2046. Due to the fact that fungi are one of the tradi-
tional sources of nutrition, the population up to 2046 will receive an additional dose of internal radia-
tion from their consumption. 

Key words: fungi, radionuclides, cesium-137, radiometer-dosimeter, specific activity. 

Введение. Авария на Чернобыльской АЭС 
заставила в корне изменить взгляды на пробле-
мы радиационной безопасности населения. Она 
привела к увеличению числа людей, вовлечен-
ных в сферу воздействия радиационных факто-
ров на организм человека и условия его жизни. 
В настоящее время в результате катастрофы 
радиоактивное загрязнение снизилось с 23 (в 
1986) до 16% (2017) лесных угодий Беларуси, в 
различной степени загрязнены 45 лесхозов. По-
сле распада короткоживущих радионуклидов и 

включения основных долгоживущих дозообра-
зователей 137Cs и 90Sr в биологический кругово-
рот веществ радиационная обстановка в лесах 
изменяется медленно, так как самоочищение 
происходит только за счет радиоактивного рас-
пада, продолжающегося многие десятилетия [1]. 
Леса прочно удерживают выпавшие радионук-
лиды, препятствуют выносу их за пределы тер-
риторий. В то же время загрязненный лесной 
фонд является источником радиационной опас-
ности для населения (табл. 1). 
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Таблица 1 
Загрязнение территории лесного фонда 137Cs 

Наименование  
ПЛХО 

Общая  
площадь 
лесного  
фонда 

Площадь загрязнения 
цезием-137, тыс. га 

на 01.01. 
2016 г. 

Прогноз
на 2046 г.

Брестское 1282,8 93,4 26,3 

Витебское 1634,3 0,1 0 

Гомельское  1818,2 826,3 536,4 

Гродненское  909,6 29,8 2,2 

Минское 1492,4 31,7 8,3 

Могилевское 1212,8 411,9 256,1 

Итого 8349,8 1392,2 829,3 

Основная часть. Для рационального ис-
пользования природных ресурсов на загряз-
ненных радионуклидами территориях лесного 
фонда в соответствии с «Правилами ведения 
лесного хозяйства в зонах радиоактивного за-
грязнения» организована особая система веде-
ния лесохозяйственной деятельности, обеспе-
чивающая в течение длительного времени  
эффективное проведение лесохозяйственных 
мероприятий, безопасные условия труда и по-
лучение нормативно чистой продукции. Пра-
вилами в зависимости от уровня радиоактив-
ного загрязнения предусмотрен большой объем 
защитных мероприятий, направленных на обе-
спечение радиационной безопасности работни-
ков леса и населения, пользующегося продук-
цией леса, предотвращение переноса радио-
нуклидов на чистые территории [2]. Это стало 
возможным благодаря разработке комплекса 
защитных мероприятий, обеспечивающих безо-
пасность жизнедеятельности населения, кото-
рый включает шесть групп:  

1) организационно-технические – организа-
ция системы радиационного контроля земель 
лесного фонда, мониторинг радиационной об-
становки в лесном фонде, контроль содержания 
радионуклидов в лесных ресурсах. 

Радиационное обследование земель лесного 
фонда осуществляется при плотности загрязне-
ния почв цезием-137 более 37 кБк/м2 в соответ-
ствии с ТКП 240-2010 [3]. 

Радиационный мониторинг лесного фонда 
осуществляется на постоянных пунктах наблю-
дения, которые и образуют первичную сеть ра-
диационного мониторинга леса (РМЛ) [4]. 

Объектами радиационного мониторинга яв-
ляются лесная подстилка, почва, растения и их 
части, грибы, ягоды. Контролируемыми пара-
метрами являются мощность дозы гамма-
излучения, активность цезия в объектах радиа-
ционного мониторинга леса. Основные задачи 
РМЛ – изучение динамики и факторов, влияю-

щих на накопление цезия-137 в контролируе-
мых объектах [5]. 

Организация и проведение радиационного мо-
ниторинга возлагается на специалистов службы 
радиационного контроля, прошедших специ-
альную подготовку в области радиационной 
безопасности [6]. Радиационное обследование 
лесосек проводится в лесных кварталах с плот-
ностью загрязнения почв цезием-137 более 37 
кБк/м2 [7]. Радиационный контроль на объектах 
лесохозяйственного назначения, рабочих мес-
тах проводится по ТКП 250-2010 [8]; 

2) технологические защитные мероприятия 
включают малолюдные технологии, соблюде-
ние сезонности при производстве лесохозяйст-
венных работ, их механизацию, охрану лесов от 
пожаров [9]. Данные меры требуют дополни-
тельных финансовых затрат. Это обусловлено 
тем, что работники, привлекаемые к работам в 
зонах радиоактивного загрязнения, должны прой-
ти обучение по правилам радиационной безо-
пасности, использования средств индивидуаль-
ной защиты и личной гигиены, все работающие 
обеспечиваются средствами индивидуальной 
защиты и индивидуальными дозиметрами, 
имеют медицинское заключение о допуске по 
состоянию здоровья к работе [10]; 

3) ограничительные мероприятия включают 
нормирование содержания радионуклидов в 
лесных ресурсах, ограничение доступа населе-
ния в загрязненные леса, ограничение времени 
работы в зонах с повышенным радиационным 
фоном для снижения дозовых нагрузок.  

Нормирование содержания радионуклидов 
в лесных ресурсах осуществляется в соответст-
вии РДУ/ЛХ-2001 [11] и РДУ-99 [12]. 

Нормирование содержания радионуклидов 
в древесном сырье и пищевой продукции леса 
дает эффект снижения доз облучения, не требует 
дополнительных затрат, но ограничительные 
мероприятия приводят к экономическим поте-
рям за счет сокращения объемов использования 
лесных ресурсов; 

4) информационные мероприятия включа-
ют научные исследования, подготовку и повы-
шение квалификации специалистов лесного 
хозяйства, постоянное информирование насе-
ления через СМИ о радиационной обстановке в 
лесном фонде и возможности использования 
лесной продукции;  

5) социально-экономические мероприятия 
включают охрану труда, производственную са-
нитарию, улучшение качества жизни и медико-
санитарное обслуживание работающих; 

6) предупредительные защитные меро-
приятия включают зонирование территорий 
вокруг АЭС и других радиационно-опасных 
объектов. 
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В связи с высоким уровнем остаточного 
радиоактивного загрязнения значительных 
территорий Республики Беларусь после аварии 
на ЧАЭС долгосрочный прогноз радиоактив-
ного загрязнения лесных пищевых продуктов, 
вносящих вклад в дозу внутреннего облучения 
населения, проживающего на этих территори-
ях, является актуальной задачей. В лесных 
экосистемах абсолютными концентраторами 
137Cs и одним из основных дозообразующих 
компонентов в трофической цепи являются 
грибы [13–15] (особенно для критических групп 
населения, таких как жители загрязненных тер-
риторий, работники лесного хозяйства, охотни-
ки и члены их семей). 

В настоящее время основной вклад в дозу 
внутреннего облучения вносят лесные пищевые 
продукты, главным образом грибы, являющие-
ся продуктом потребления сельских жителей 
загрязненных районов [16–18]. 

Для долгосрочного прогноза поведения ра-
дионуклидов в лесных экосистемах необходимо 
знать динамику снижения активности лесных 
почв в зависимости от времени и других факто-
ров, от которых может зависеть активность 
грибов. Основными параметрами, влияющими 
на накопление активности 137Cs из почвы в гри-
бы, являются: 

– плотность поверхностного загрязнения 
почвы; 

– физико-химические свойства почвы (содер-
жание обменного калия, рН, концентрация об-
менного калия (K2O), концентрация органическо-
го вещества (С), сумма обменных оснований (S), 
емкость катионного обмена (ЕКО), содержание 
физической глины и увлажненности почвы); 

– видовая специфичность грибов [19]. 
Поскольку грибы в значительной степени 

определяют дозу внутреннего облучения чело-
века и служат индикаторами биологической 
доступности 137Cs, требуется уточнение пара-
метров, характеризующих темп изменения ак-
кумуляции 137Cs в зависимости от времени, 
прошедшего с момента аварии на ЧАЭС. Такая 
модель поможет предсказать ожидаемые сред-
ние уровни загрязнения грибов, диапазон наи-
более вероятных значений для отдельных видов 
грибов, выделить территории, на которых 
уровни загрязнения грибов будут находиться в 
пределах установленных нормативов, дать бо-
лее точную оценку вклада грибов в индивиду-
альные и коллективные дозы облучения. 

В лесах Беларуси произрастает около 200 ти-
пов грибов, из которых 35 хорошо известны и 
традиционно применяются в питании населе-
ния, наряду с грибами используются и лесные 
ягоды. Все исследователи выделяют грибы как 
самый загрязненный компонент лесного био-

геоценоза, которому свойственно поглощение 
цезия-137 интенсивнее по сравнению со ста-
бильным цезием и калием. 

Потребление «даров леса» в доаварийный 
период в среднем на одного жителя лесных ре-
гионов Беларуси составляло 4 кг/год грибов и 
столько же ягод. Употребление их в пищу при-
водит к увеличению дозы внутреннего облуче-
ния на 0,3 мЗв/год при плотности загрязнения 
185 кБк/м2. Очевидно, что при более высоких 
плотностях загрязнения эта доза будет больше. 
По данным исследователей [20], пищевые про-
дукты леса, составляющие всего несколько про-
центов от массы ежедневного рациона сельских 
жителей Белорусского Полесья, определяют 
поступление в их организм до 50% общей ак-
тивности цезия-137, содержащейся в рационе 
питания (табл. 2). 

Таблица 2 
Уровни потребления пищевой продукции леса 

населением Беларуси 

Пищевая 
продукция 

Потребление г./день 
сельские жители, 
проживающие 
возле лесов 

городские 
жители 

Грибы 6–55 <0,2 
Лесные ягоды 3–10 <0,2 

После аварии на Чернобыльской АЭС про-
блема изучения накопления радионуклидов в 
грибах и других пищевых продуктах леса при-
влекла внимание исследователей. Все исследо-
ватели отмечают существенные межвидовые 
различия в накоплении 137Cs 137 грибами. На ос-
нове исследований предприняты попытки ран-
жирования грибов по величине коэффициента 
перехода радионуклида в их плодовые тела. 
Однако, при этом следует принимать во внима-
ние очень высокую неравномерность удельной 
активности 137Cs в плодовых телах опасных 
грибов, собранных даже на относительно ма-
лых площадях. 

По степени загрязнения 137Cs грибы условно 
разделяют на 4 группы: 

– аккумуляторы радиоцезия: гриб польский, 
масленок осенний, моховики, свинушка тон-
кая, горькушка, колпак кольчатый (курочка).  
В плодовых телах этих грибов даже при за-
грязнении почв, близких к фоновому значе-
нию (0,1–0,2 Ки/км2), содержание 137Cs может 
превышать допустимый уровень; 

– сильнонакапливающие: груздь черный, сы-
роежки всех видов, зеленка, волнушка розовая, 
решетник, скрипица, ежовик пестрый, синяк. Со-
бирать грибы этой группы допускается при плот-
ности загрязнения почв до 1 Ки/км2 (37 кБк/м2) с 
обязательным радиометрическим контролем; 
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– средненакапливающие: лисичка настоя-
щая, подберезовик, гриб белый, подосиновик, 
рядовка серая, подзеленка, сморчок конический, 
сморчок настоящий, строчок обыкновенный; 

– слабонакапливающие: опенок осенний, опе-
нок луговой, шампиньон лесной, гриб зонча-
тый, дождевики. 

Заготовку грибов, относящихся к слабо- и 
средненакапливающим цезий-137 группам, ре-
комендуется проводить в лесах с плотностью 
загрязнения почв до 2 Ки/км2 с обязательным 
радиометрическим контролем.  

В связи с тем, что грибы не только являются 
продуктами личного потребления, но и распро-
страняются через торговые сети, для них уста-
новлены определенные нормативы. Уровни до-
пустимого содержания 137Cs в грибах не должны 
превышать 370 Бк/кг в свежих и 2500 Бк/кг –  
в сушеных. 

Радиационный контроль грибов выполнялся 
дозиметрами МКС-АТ6130, МКС-АТ1117М, 
гамма-радиометрами РУГ-91М, РКГ-АТ1320А.  

Исследования проводили в лаборатории ка-
федры безопасности жизнедеятельности. Вна-
чале измеряли мощности эквивалентной дозы 
на приборе МКС - АТ6130 (рис. 1). 

В ходе проведенных исследований с сен-
тября по декабрь 2017 г. степени радиоактив-
ности сухих грибов (70 образцов) из 43 районов 
Беларуси было выявлено, что превышение 

РДУ-99 (2500 Бк/кг) наблюдается в 13 районах, 
преимущественно Гомельской области. 

 

 
Рис. 1. МКС − АТ6130: 

1 – мембранная панель управлени  
2 – жидкокристаллический индикатор (ЖКИ);  

3 – светодиодный индикатор 
 
Также наблюдается превышение степени за-

грязненности в грибах из Столбцовского и Не-
свижского лесов Минской области, Ивьевского и 
Новогрудского − Гродненской, в Брестской облас-
ти превышение в Лунинецком районе, в Моги-
левской области – в Шкловском районе (табл. 3).  

Таблица 3 
Результаты исследований загрязненности грибов радионуклидом цезием-137 по районам 

№ 
образца 

Район 
Am Cs-137, 
Бк/кг 

Превышение
№ 

образца
Район 

Am Cs-137, 
Бк/кг 

Превышение

Гродненская область  Брестская область  
6 Дятловский 1492  1 Барановичский  102,3  

32 Щучинский 400  49 Барановичский  1031  
38 Щучинский  113  13 Барановичский  900  
36 Островецкий 97  18 Ляховичский  160  
39 Лидский 236  4 Ляховичский  1166  
55 Ивьевский 8306  в 3,3 раза 22 Брестский 2100  
57 Новогрудский 7338 в 2,9 раза 26 Кобринский 1063  
52 Новогрудский 595  35 Ивановский 381  
71 Волковысский 500  37 Столинский  617  

Могилевская область  3 Пружанский  941,4  
66 Бобруйский 689  56 Ганцевичский  254  
20 Шкловский 674  58 Малоритский  935  
68 Шкловский 7495  в 3 раза 64 Лунинецкий  7824  в 3,1 раза 
70 Кричевский 67  Минская область  

Витебская область  2 Борисовский 216,3  
7 Докшицкий 83  8 Борисовский  1110  

10 Докшицкий 245  12 Молодеченский 2249  
23 Россонский 408  15 Воложинский  300  
44 Толочинский 361  19 Логойский  339  

2 

3 

1
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Окончание табл. 3 

№ 
образца 

Район 
Am Cs-137, 
Бк/кг 

Превышение
№ 

образца
Район 

Am Cs-137, 
Бк/кг 

Превышение

Гомельская область  9 Мядельский  535  
11 Светлогорский 2964 в 1,2 раза 30 Смолевичский  394  
17 Мозырский 6937 в 2,8 раза 40 Пуховичский  85  
21 Чечерский 298  59 Столбцовский  984  
25 Житковичский 9995 в 4 раза 67 Столбцовский  9238  в 3,7 раза 
29 Калинковичский 998  53 Стародорожский 998  
42 Петриковичский 5705 в 2,3 раза 51 Минский 2033  
50 Речицкий 7116 в 2,8 раза 24 Несвижский  3994  в 1,6 раза 
47 Ветковский 16282  в 6,5 раз 60 Узденский  26  
46 Гомельский 1410  62 Держинский  1968  
54 Гомельский 4561 в 1,8 раза 63 Слуцкий 715  

 
Пробы грибов исследовали на гамма-радио-

метре РКГ-АТ1320А (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Гамма-радиометр РКГ-АТ1320А: 

1 – блок детектирования; 2 – блок обработки 
информации с ЖКИ; 3 – блок защиты;  
4 – крышка блока защиты; 5 – ножки;  

6 – измерительный сосуд 
 
Неравномерность радиоактивного загрязне-

ния наблюдается даже в пределах одного насе-
ленного пункта. Так, загрязнение грибов в Но-
вогрудском районе, большинство проб оказа-
лись загрязнены менее 1000 Бк/кг, а на одном 
участке 7300 Бк/кг, в Гомельском районе одни 
образцы – 1400 Бк/кг, другие – 4500 Бк/кг, в 
Столбцовском районе менее тысячи и 9200 Бк/кг 
соотвественно, в Шкловском районе 670 Бк/кг 
и 7500 Бк/кг. Поэтому об однородности загряз-
нения говорить нельзя, в каждом конкретном 
случае необходимо проверять степень радиоак-
тивного загрязнения.  

Больше всего радионуклиды цезия-137 со-
держатся в грибах из Житковичского (9995 Бк/кг) 
и Ветковского (16 282 Бк/кг) районов. Самые 
«чистые» грибы (до 100 Бк/кг) в Докшицком, 
Островецком, Минском, Смолевичском, Пухо-
вичском, Узденском и Кричевском районах. 

Опять же следует уточнить, что данные на 
одном и том же участке леса могут меняться 
так как загрязненность зависит от многих фак-
торов (время сбора, вид грибов, состав насаж-
дения и пр.). 

Потребление грибов может быть оценено 
уровнями ожидаемых доз внутреннего облуче-
ния. Оценка эффективных доз внутреннего об-
лучения, обусловленного поступлением радио-
нуклидов с грибами, включает ряд параметров: 
удельную активность радионуклидов, массу 
потребленных продуктов, дозовые коэффици-
енты, связывающие поступление радионукли-
дов в организм человека и эффективную дозу 
внутреннего облучения.  

При хроническом потреблении загрязнен-
ных цезием-137 продуктов питания расчет 
ожидаемой дозы внутреннего облучения осу-
ществляется по формуле 

H = kmAsQ, 

где k – дозовый коэффициент для пищевого 
пути поступления цезия-137 в организм чело-
века, равный 1,3·10–5 мЗв/Бк; m – годовое по-
требление продукта питания, кг/год; As – по-
верхностная активность загрязнения почвы, 
Бк/м2; Q – коэффициент перехода цезия из поч-
вы в грибы, принят равным 0,01 м2/кг. 

При хроническом потреблении загрязнен-
ных цезием-137 грибов индивидуальная доза 
внутреннего облучения может составить 0,43– 
2,33 мЗв (для примера Светлогорский район – 
3000 Бк/кг и Ветковский – 16 282 Бк/кг). В со-
ответствии с ГН № 213 «Критерий оценки ра-
диационного воздействия» (2013 г.) [21], индиви-

6

5

4 3 2 

1 
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дуальная предельно допустимая доза от техно-
генных источников, которую человек может по-
лучить за весь период жизни, составляет 70 мЗв 
или 1 мЗв/год. А при употреблении только гри-
бов видно, что эта доза будет превышена. 

Действие от малых доз облучения может 
суммироваться или накапливаться. Суммиро-
вание доз происходит скрытно. Если в орга-
низм человека систематически будут поступать 
радиоактивные вещества, то со временем это 
приведет к развитию лучевой болезни. 

Результаты расчетов возможных доз облу-
чения при среднестатистическом потреблении 
населением 10 кг грибов в год, собранных на 
загрязненных территориях, представлены в 
табл. 4. 

Таблица 4 
Результаты оценки ожидаемых доз  
за счет потребления грибов 

Поверхностное  
загрязнение 137Cs, 
Ки/км2 (кБк/м2) 

Доза  
за счет потребления 
грибов, 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 

Из данных, приведенных в табл. 4, следует, 
что доза внутреннего облучения населения за 
счет потребления грибов может составить 2 и 
более мЗв в год. 

Цезий во внутренних органах человека рас-
пределяется неравномерно. Уровни накопле-

ния цезия-137 в органах при среднем содержа-
нии 50 Бк/кг на все тело: почки – 3000– 
4000 Бк/кг, печень – 2000–3000 Бк/кг, сердце – 
более 1000 Бк/кг. Также накапливается в мы-
шечных тканях, лимфоузлах, селезенке, мыш-
цах. Согласно методике, предложенной Мин-
здравом Республики Беларусь, пределу в  
1 мЗв/год соответствует удельная активность 
цезия-137 в теле от 361 до 433 Бк/кг в зависи-
мости от возрастной группы.  

Заключение. Основные мероприятия по 
снижению дозовых нагрузок на человека: 
строгое соблюдение санитарно-гигиенических 
условий труда, радиационный контроль сырья 
и готовой продукции, радиометрический кон-
троль продуктов питания и питьевой воды, 
использование технологий, снижающих ак-
тивность пищевой продукции, использование 
для контроля радиационной нагрузки спек-
трометров излучения человека, применение 
энтеросорбентов для выведения радионукли-
дов из организма.  

Проверить продукцию, выращенную (соб-
ранную) самостоятельно или купленную на 
рынках, можно в центрах гигиены и эпиде-
миологии, в лабораториях радиационного кон-
троля лесхозов, расположенных на загрязнен-
ных радионуклидами территориях, которые 
занимаются измерением содержания радио-
нуклидов в лесной продукции. Также это мож-
но сделать в лабораториях радиационного кон-
троля Белкоопсоюза, размещенных на обслу-
живаемых рынках, в местных центрах радиа-
ционного контроля. 
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ПОВРЕЖДЕНИЯ ПОДПОРНЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 
НА ИСКУССТВЕННЫХ ВОДОЕМАХ БЕЛАРУСИ  

КАК ФАКТОР РИСКА ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ АВАРИЙ 
Искусственные водоемы (водохранилища и пруды) являются источником риска возникнове-

ния гидродинамических аварий. Одним из факторов риска таких аварий являются повреждения 
подпорных гидротехнических сооружений (плотин и дамб), а также водосбросных и водорегу-
лирующих. Для оценки повреждений гидротехнических сооружений проведено экспресс-
обследование большинства водохранилищ Беларуси. Выявлены основные типы повреждений и 
дана их классификация. Отмечены наиболее распространенные повреждения. Приведены при-
меры повреждений гидротехнических сооружений водохранилищ. Дана общая оценка их техни-
ческого состояния. Сделан вывод о целесообразности периодических экспресс-обследований во-
дохранилищ. 

Ключевые слова: искусственные водоемы, гидротехнические сооружения, гидродинамиче-
ские аварии, экспресс обследования, техническое состояние, разрушение берегов. 
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DAMAGES OF SUPPORTING HYDROTECHNIC CONSTRUCTIONS  
ON ARTIFICIAL RESERVOIRS OF BELARUS  

AS THE RISK FACTOR OF HYDRODYNAMIC FAILURES 
Artificial reservoirs (water basins and ponds) are a source of risk of arising hydrodynamic failures. 

One of risk factors of such failures are damages of supporting hydrotechnic constructions (dams and 
dikes), and also water waste and water regulating constructions. For an estimation of damages of 
hydrotechnic constructions express inspection of the majority of water basins of Belarus is carried out. 
The basic types of damages are revealed and their classification is given. The most widespread damages 
are noted. Examples of damages on hydrotechnic constructions on water basins are resulted. The gen-
eral estimation of a technical condition of constructions is given. The conclusion is drawn on expedien-
cy of periodic express inspections of water basins. 

Key words: artificial reservoirs, hydrotechnic constructions, hydrodynamic failures, the inspection 
express train, a technical condition, destruction of coast. 

Введение. Искусственные водоемы Бела-
руси выполняют важные хозяйственные функ-
ции и имеют большое экологическое значе-
ние. Вместе с тем они несут опасность аварий 
и некоторых других негативных явлений.  
В статье рассматриваются результаты выпол-
ненных натурных обследований искусст-
венных водоемов как источников опасных 
техногенных процессов и явлений с 2006 по 
2016 г. 

Основная часть. В Республике Беларусь 
находятся в эксплуатации 150 водохранилищ. 
Суммарный объем аккумулированной в водо-
хранилищах воды составляет около 3,0 км3, 
площадь водного зеркала – более 800 км2, про-
тяженность береговой линии водохранилищ 
составляет более 1200 км. По объему водохра-

нилища делятся на малые (76,2%), небольшие 
(19,2%) и средние (4,6%).  

Более половины малых водохранилищ (53%) 
имеют объем 1–2 млн м3 [1–3]. Водоемы с объ-
емом менее 1 млн м3 относятся к категории 
прудов. Почти у всех водохранилищ Беларуси 
есть ограждающие или подпорные сооружения: 
земляные дамбы и плотины. 

Хозяйственное назначение водохранилищ 
Беларуси следующее: регулирование стока, 
гидроэнергетика, водоснабжение населенных 
пунктов и предприятий, мелиорация, техноло-
гические нужды, рыборазведение, рекреация 
[3, 4]. Многие водохранилища используются 
для нескольких хозяйственных функций или 
изменили свое хозяйственное назначение в 
процессе эксплуатации.  
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Водохранилища являются потенциально опас-
ными объектами, подверженными риску воз-
никновения чрезвычайных ситуаций.  

Основная опасность – это гидродинамиче-
ские аварии [5], возникающие при возможных 
прорывах дамб и плотин. При гидродинамиче-
ской аварии образуется и распространяется с 
большой скоростью волна прорыва, наносящая 
ущерб людям, строениям, материальным цен-
ностям и природе. После прохождения волны 
прорыва остаются затопленными территории, а 
это приводит к материальному ущербу. Долго-
временные последствия гидродинамических ава-
рий связаны с остаточными факторами затопле-
ния – переотложением наносов, загрязнением тер-
риторий, изменением природной среды [4–6]. По-
мимо гидродинамической аварии, на водохрани-
лищах могут развиваться другие негативные 
процессы – разрушение берегов, заиление, забо-
лачивание, загрязнение вод.  

Впервые оценка водохранилищного фонда 
Беларуси была осуществлена Институтом вод-
ных проблем АН БССР в конце 50-х г. XX в. 
Под руководством М. Г. Мурашко был состав-
лен водоэнергетический кадастр БССР. В по-
следующем аналогичная работа по созданию 
справочника водохранилищ Беларуси проводи-
лась в Белорусском государственном универси-
тете под руководством В. М. Широкова [1].  
В начале XXI в. было выполнено очередное 
уточнение кадастра в ЦНИИИКИВР [2]. Во всех 
этих обзорных исследованиях водохранилища 
рассматривались с точки зрения хозяйственно-
го использования и экологии. Систематические 
исследования водохранилищ как опасных объ-
ектов до недавнего времени в Беларуси не про-
водились, хотя актуальность их не вызывает 
сомнений. Она подтверждается данными ис-
следований в Российской Федерации, приве-
денными в монографии [7]: «малые и средние 
по размерам водохранилища представляют 
серьезную опасность, так как велика угроза 
прорыва их плотин при интенсивном снеготая-
нии и продолжительных летне-осенних осад-
ках… Многие небольшие водохранилища ме-
лиоративного назначения системы Минсельхоза 
России находятся в неудовлетворительном со-
стоянии… Безопасность гидроузлов, особенно 
малых, снижается также в связи с отсутствием у 
большинства собственников проектной доку-
ментации, что мешает оценить состояние и бе-
зопасность гидротехнических сооружений...». 

Опасность аварий на водохранилищах уси-
ливается по мере старения этих объектов. Боль-
шинство существующих водохранилищ на тер-
ритории Беларуси построено с 1950 по 1980 г. 
За период эксплуатации гидротехнические со-
оружения водохранилищ подверглись старению 

и износу, а капитальный ремонт был проведен 
только на небольшой части объектов. Отметим 
наиболее значимые гидродинамические аварии 
на территории Беларуси в текущем столетии: в 
2006 г. произошел прорыв земляной плотины 
Воропаевской ГЭС (Поставский район Витеб-
ской области), в 2009 г. – прорыв плотины на 
водохранилище Бобрук в Могилевской области, 
летом 2010 г. – прорыв дамбы водохранилища 
рыбхоза «Свислочь» в Осиповичском районе 
Могилевской области, в августе 2011 г. после 
сильного дождя была прорвана плотина пруда в 
городе Воложине. 

В рамках государственной программы на-
учных исследований проведено систематиче-
ское обследование технического состояния 
гидротехнических сооружений (ГТС) водохра-
нилищ Беларуси. В работе участвовали специа-
листы следующих организаций: Белорусского 
государственного технологического универси-
тета, Белорусского национального техническо-
го университета, Объединенного института проб-
лем информатики НАН Беларуси, Университета 
гражданской защиты МЧС Республики Бела-
русь. Всего обследованы 105 водохранилищ, а 
также несколько десятков прудов различного 
назначения. Для обследования значительного 
количества водных объектов при ограничениях 
по финансовым затратам и времени был пред-
ложен подход, условно названный экспресс-
обследованием.  

Экспресс-обследование предполагает об-
следование водохранилища группой специали-
стов. Проводится общая оценка состояния во-
дохранилища, его использования по назначе-
нию. Выполняется наружный осмотр плотины, 
водосбросных или водопропускных сооруже-
ний, берегов водохранилища в местах примы-
кания к телу плотины. При этом выявляются, 
измеряются, описываются и фотографируются 
повреждения и деформации ГТС. По окончании 
обследования вся собранная информация зано-
сится в специализированную базу данных.  

Все повреждения и деформации, выявляе-
мые при экспресс-обследованиях, классифици-
рованы следующим образом: повреждения со-
оружений напорного фронта (дамб и плотин); 
водосбросных и водорегулирующих сооруже-
ний; берегов и берегозащитных сооружений. По 
протяженности выделяются линейные и ло-
кальные (точечные) повреждения. 

К повреждениям сооружений напорного 
фронта следует отнести: разрушение гребня 
плотины и его покрытия, повреждения верхо-
вого и низового откосов плотины. Поврежде-
ния гребня плотины чаще носят линейный ха-
рактер. В случае экстремального подъема 
уровня воды в водохранилище повреждения 
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гребня плотины увеличивают вероятность пе-
релива воды с последующим разрушением 
плотины. К повреждениям верхового откоса 
относятся размыв тела плотины, повреждения 
крепления откоса, вымыв грунта из-под плит 
крепления откоса, поломки, выбоины и смеще-
ния плит крепления, образование щелей между 
плитами крепления. Наиболее опасное повре-
ждение низового откоса – это суффозионный 
вынос грунта, возникающий при нарушении 
нормальной фильтрации воды через сооруже-
ние. Повреждения откосов плотины имеют ло-
кальный либо линейный характер. Они могут 
привести к потере фильтрационной устойчиво-
сти плотины с последующим образованием 
прорана и прорыва плотины. При экспресс-
обследовании рассматривается только надвод-
ная часть плотины. 

Для укрепленных берегов характерны те же 
повреждения, что и для верховых откосов дамб, 
плотин – это переработка берега, разрушение 
элементов крепления и вынос грунта из-под 
крепления [8]. Разрушение берегов может но-
сить как локальный, так и линейный характер. 
Весьма часто возникают повреждения на сты-
ках, в местах примыкания плотины к бетонно-
му водосбросному сооружению и в местах 
примыкания плотины к коренному берегу. 

Повреждения водосбросных и водорегули-
рующих сооружений – это либо повреждения 
бетонных (железобетонных) конструкций, ли-
бо повреждения и деформации затворов. Часто 
наблюдаются сколы, трещины и выбоины бе-
тонных конструкций, выход наружу и корро-
зия металлической арматуры. Эти поврежде-
ния носят, как правило, локальный характер. 
Их основная опасность заключается в возмож-
ном заклинивании затворов в тот момент, ко-
гда необходимо срочно произвести сброс оп-
ределенного объема воды из водохранилища 
во время паводка. Последствием может быть 
недопустимый подъем уровня воды и перелив 
через гребень плотины. При экспресс-
обследовании доступны для изучения только 
надводные части водосбросных и водорегули-
рующих сооружений. 

Преимущества экспресс-обследований со-
стоят в простоте, дешевизне, быстроте, отсут-
ствии надобности согласований с организаци-
ей, эксплуатирующей водохранилище. Однако 
часть важных аспектов технического состояния 
ГТС при экспресс-обследовании остается не-
рассмотренной. Не анализируется работа в ди-
намике механических элементов ГТС: затворов 
водосбросов и водозаборов; не изучается цело-
стность откосов плотины ниже уровня воды; 
затруднена или невозможна количественная 
оценка выноса грунта из-под плит крепления 

плотины, особенно в тех случаях, в которых 
расхождение швов между плитами невелико 
либо отсутствует [9]. Для получения более 
полной информации о состоянии ГТС необхо-
димо детальное обследование, которое требует 
значительных организационных усилий, трудо-
затрат и использования сложных измеритель-
ных средств и приборов. 

Ниже остановимся на некоторых примерах 
нарушений, обнаруженных в итоге обследова-
ний технического состояния ГТС ряда водо-
хранилищ и прудов страны. 

Водохранилище Волпа (Гродненская об-
ласть, Волковысский район). На водохранили-
ще работает малая ГЭС. Подножье сборно-
монолитного железобетонного покрытия отко-
сов берегов в нижнем бьефе ГЭС в результате 
механических воздействий водяных потоков и 
прогрессирования абразионных процессов име-
ет значительные повреждения (рис. 1). Наблю-
дается вынос грунта из-под железобетонных 
плит. Не исключается возможность обрушения 
конструкций берегозащиты, что приведет к не-
обходимости остановки гидрооборудования и 
прекращению выработки электроэнергии. Пред-
ставляет угрозу для обслуживающего персона-
ла и иных лиц, которые могут оказаться в опас-
ной зоне в критический момент.  

Рис. 1. Повреждение креплений в нижнем бьефе 
на водохранилище Волма 

 
Водохранилище Лаздуны (Гродненская об-

ласть, Ивьевский район). Наблюдается частич-
ное разрушение водосбросного сооружения 
шахтного типа (рис. 2).  

Одна из двух шахт завалена остатками де-
ревьев и кустов, а также другим мусором. Пред-
положительно, разрушения могли возникнуть в 
период интенсивного ледохода. Очевидно, что 
ГТС достаточно давно эксплуатируется без 
планово-предупредительного ремонта и техни-
ческого обслуживания. Верховой откос плоти-
ны укреплен каменной отмосткой, в которой 
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наметились повреждения шириной до 1,5 м. 
Состояние водного объекта таково, что при 
сильных паводках имеется угроза гидродина-
мической аварии с последующим затоплением 
низлежащего населенного пункта, объектов и 
земель сельскохозяйственного назначения. 

 

Рис. 2. Повреждения водосброса  
на водохранилище Лаздуны 

 
Водохранилище Чигиринское (Могилев-

ская область, Кировский район). На водохрани-
лище работает малая ГЭС. Наблюдаются отко-
лы штукатурки и бетона, а также обнажение 
арматуры устоев (бычков), разделяющих водо-
сбросные отверстия ГЭС. Со стороны верхнего 
бьефа в месте примыкания коренного берега к 
правобережной части плотины нарушена цело-
стность защитного крепления верхового откоса, 
имелись впадины глубиной 0,5 м и трещины 
длиной более 1 м (рис. 3).  

Рис. 3. Повреждения откоса плотины  
на водохранилище Чигиринское 

В левобережной части земляной плотины 
значительные повреждения верхового откоса 
(максимальная ширина поврежденной части 

составляет более 15 м). В месте примыкания 
левобережной части плотины к коренному бе-
регу производится отбор грунта для строи-
тельных целей, вследствие чего образовался 
карьер размерами 4×3 м, что недопустимо. 
Железобетонное крепление верхового откоса 
имеет значительные повреждения в виде про-
садок плит, обнажения арматуры, трещин (мак-
симальная длина 23 м) и выноса частей плит в 
глубоководную часть водохранилища (макси-
мальный размер вынесенных частей 2×3 м). 
Практически на всем протяжении левобереж-
ной части плотины наблюдается вынос грунта 
и каменной наброски из-под железобетонных 
плит. По гребню плотины проложена неас-
фальтированная дорога, вследствие чего на-
блюдаются просадки и выемки глубиной до 
0,3 м. В местах примыкания водосброса к 
грунтовой плотине наблюдались трещины ши-
риной до 0,3 м и глубиной до 1 м с выносом 
грунта. В нижнем бьефе за рисбермой присут-
ствует незначительный размыв русла с выно-
сом среднезернистого грунта.  

Водохранилище Лепельское (Витебская об-
ласть, Лепельский район). Наблюдается интен-
сивное разрушение плит крепления верхового 
откоса и каменной наброски в левобережной 
части плотины (рис. 4). Заметен размыв русла в 
нижнем бьефе за водобойным колодцем. 

Рис. 4. Разрушение плит крепления  
верхового откоса на водохранилище Лепельское 

Водохранилище Княжеборское (Млынок-
ское) (Гомельская область, Ельский и Наров-
лянский районы). Наблюдается проседание 
плит берегоукрепительных сооружений и непо-
средственно самой конструкции автоматиче-
ского водосброса, разрушение материала гид-
роизоляции под автоматическим водосбросом, 
вынос грунта из-под плит крепления откоса 
плотины (рис. 5). 
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Рис. 5. Разрушение плотины на водохранилище 
Княжеборское (Млынокское) 

 
Как следствие, в 2011 г. произошла авария с 

разрушением плотины и водохранилище пере-
стало выполнять свои функции. Благодаря от-
сутствию в непосредственной близости в ниж-
нем бьефе гидроузла населенных пунктов при 
прохождении волны прорыва удалось избежать 
человеческих жертв и значительных матери-
альных ущербов от затопления. 

Пруд-накопитель у города Смолевичи 
(Минская область). Верховой откос напорной 
дамбы обвалования наливного водоема укреп-
лен бетонными плитами (рис. 6). Значительная 
часть плит поломаны и смещены. 

 

Рис. 6. Повреждения ГТС пруда-накопителя  
у города Смолевичи 

 
Натурные обследования выявили локальные 

размывы тела сооружения. Водосбросные со-
оружения находятся в заброшенном состоянии. 
Водный объект представляет серьезную угрозу 
для жилых домов, расположенных в непосред-
ственной близости в нижнем бьефе гидроузла. 

Анализ результатов натурных экспресс-
обследований водных объектов позволил вы-
явить наиболее распространенные повреждения 
ГТС. Типичным является повреждение верхо-
вых откосов дамб и плотин. Регулярно наблю-
дается вымывание грунта из швов между пли-
тами крепления откосов. На многих плитах 

имеются трещины и разломы. На многих водо-
хранилищах наблюдаются локальные разруше-
ния береговых склонов вблизи плотины. По-
всеместно есть нарушения целостности бетон-
ных конструкций (бычков, балок, оголовков) 
водосбросных сооружений [10, 11]. Менее рас-
пространены, однако отмечены на ряде объек-
тов такие опасные нарушения, как суффозион-
ный вынос грунта из тела плотины, оползание 
грунтовых откосов в верхнем и нижнем бьефах, 
деформация металлических конструкций водо-
сбросных сооружений [12, 13].  

Основной причиной, вызывающей повреж-
дения откосов плотин и береговых склонов, 
является комплексное воздействие природных 
факторов. На вытянутых в плане русловых во-
дохранилищах главной причиной повреждений 
являются абразионные процессы, получающие 
развитие под комплексным воздействием ветро-
вых волн, колебания уровней и течений. На от-
носительно малых водохранилищах и прудах, 
где длина разгона волны менее километра, глав-
ный вклад в повреждения вносят дождевая эро-
зия, ледовые воздействия, изменения уровня во-
ды. Причинами повреждений ГТС могут быть 
ошибки в проектировании и строительстве [9].  

Помимо повреждений, непосредственно свя-
занных с опасностью гидродинамической ава-
рии, в ходе экспресс-обследований по возмож-
ности фиксировались другие аспекты состояния 
водохранилищ, в частности разрушения берегов 
водохранилищ, являющиеся результатом абра-
зионных процессов. Эти разрушения наносят 
ущерб лесному хозяйству, препятствуют сель-
скохозяйственному использованию земель, могут 
угрожать жилью и хозяйственным постройкам. 
Значительные разрушения берегов отмечены на 
Вилейском (рис. 7), Солигорском, Чижовском, 
Краснослободском и других водохранилищах. 
Подробнее разрушения берегов и их последствия 
рассмотрены в источниках [3, 6, 8, 14]. 

 

Рис. 7. Разрушение берегов  
Вилейского водохранилища 
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Повреждения и деформации ГТС являются 
важным, но не единственным фактором риска 
гидродинамических аварий. Среди других факто-
ров риска можно выделить природные явления 
(паводки, половодья, ледоход) и человеческий 
фактор (недостатки в квалификации и дисципли-
не обслуживающего персонала), а также возмож-
ные их сочетания, приводящие к различным сце-
нариям развития событий. Особую опасность 
представляет одновременное сочетание всех фак-
торов риска. Подробно вопросы определения ве-
роятностей гидродинамических аварий методом 
дерева отказов рассмотрены в источнике [15]. 

Заключение. Проведены экспресс-обследо-
вания большей части водохранилищ Беларуси, 
установлено техническое состояние ГТС. Вы-

полнена классификация выявленных повреж-
дений и деформаций ГТС, определены наибо-
лее распространенные повреждения.  

Большинство ГТС имеют повреждения и 
нуждаются в профилактических ремонтных ра-
ботах, однако состояние ГТС не является кри-
тическим и не несет риска гидродинамической 
аварии в ближайшие 3–5 лет.  

Экспресс-обследования показали свою эф-
фективность как средство оценки состояния ГТС. 
Целесообразно с периодичностью 1–2 года про-
водить экспресс-обследования всех водохрани-
лищ и крупных прудов для выявления опасных 
повреждений ГТС, что позволит повысить эф-
фективность мер по профилактике гидродина-
мических аварий.  
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УДК 621.934 

А. Ф. Аникеенко, Т. А. Машорипова 
Белорусский государственный технологический университет 

ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ СОВРЕМЕННОГО ИНСТРУМЕНТА  
ДЛЯ СВЕРЛЕНИЯ Л-ДСтП 

Проведен анализ существующего сверлильного инструмента, а также технологий получения 
отверстий в ламинированной древесностружечной плите. Рассмотрена классификация сверл, их 
виды и подвиды. Обозначены проблемы и особенности сверления ламинированных плитных ма-
териалов. Рассмотрены достоинства и недостатки различных конструкций сверл и их элементов, 
которые оказывают влияние на потребительские свойства инструмента, а также на качество и 
производительность процесса формирования сквозных и закрытых отверстий. Приведен пример 
получения качественных и некачественных отверстий с наличием сколов ламинированной по-
верхности, которые не допускаются при производстве мебели и других изделий из ламиниро-
ванной древесностружечной плиты. Сделаны выводы и предложены пути решения проблем ка-
чественного и производительного сверления. 

Ключевые слова: конструкция, совершенствование, древесностружечная плита, сверление, 
сверло.  

 

А. F. Anikeenko, T. A. Mashoripova 
Belarusian State Technological University 

ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF THE MODERN TOOL  
FOR DRAWING OF LAMINATED CHIPBOARD  

The analysis of the existing drilling tool, as well as the production of holes in the laminated chip-
board, has been carried out. The classification of drills of their species and subspecies is considered. 
The problems and features of drilling laminated board materials are described. Advantages and disad-
vantages of various designs of drills and their elements that affect the consumer properties of the tool, 
as well as the quality and productivity of the process of forming through and closed holes are consid-
ered. An example is given of obtaining high-quality and non-qualitative holes with the presence of 
chipped laminated surfaces that do not fall when manufacturing furniture and other products from a 
laminated particle board. Conclusions are made on the analyzed information and ways of solving the 
problems of qualitative and productive reduction are drilling. 

Key words: design, improvement, particle board, drilling, drill. 

Введение. В деревообработке, и в частно-
сти в мебельном производстве, неотъемлемым 
инструментом в технологическом процессе яв-
ляются сверла по дереву. В основном на дерево-
обрабатывающих предприятиях используются 
два вида сверл: сверла винтовые с конической 
заточкой и сверла с центром и подрезателями – 
центровые сверла. В современной ламиниро-
ванной древесностружечной плите (рис. 1) 
можно выделить три основных слоя: ламинат 
(декоративное покрытие), покрывающий по-
верхность плиты, некоторое количество свя-
зующего и непосредственно сама плита [1].  

Основная часть. Наиболее универсальным 
и распространенным видом является спираль-
ное сверло по дереву. Оно также более рацио-
нальное. Так, наличие винтовых канавок соот-
ветствующей формы дает возможность полу-
чить различные варианты режущей части [2]. 

Размеры и формы режущей части спираль-
ного сверла не искажаются в результате перио-
дических заточек. Наряду с этим спиральные 

сверла обеспечивают высокую производитель-
ность и качество сверления древесины. 

 

 

Рис. 1. Структура плиты 
1 – плита ДСтП; 2 – связующее; 3 – ламинат 
 
Сверла с центром и подрезателями приме-

няют для сверления точных неглубоких и отно-
сительно глубоких отверстий в твердой и мягкой 
древесине, ДСП и МДФ. С помощью центра с 
оптимизированной геометрией для центриро-
вания достигается точное позиционирование 

2 

3 
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отверстия. Боковые режущие кромки с бурти-
ками обеспечивают аккуратное разрезание во-
локон вблизи краев отверстия. Сверло с цен-
тром и подрезателями применяется для сверле-
ния отверстий без сколов в мягких и твердых 
породах древесины. 

Сверла с центром и подрезателями (рис. 2) 
предназначены для сверления неглубоких глу-
хих отверстий под мебельную фурнитуру. Об-
рабатываемый материал – древесина твердых и 
мягких пород. Используются сверла на свер-
лильно-присадочных станках. Производятся в 
правом и левом вращении. 

 

Рис. 2. Центровое сверло: 
1 – пространство для отвода стружки;  
2 – ширина фаски; 3 – ширина пера;  

4 – режущая кромка с буртиками;  
5 – центрирующее острие 

 
Сверла с центром и подрезателями винто-

вые применяют для сверления точных относи-
тельно глубоких отверстий в твердой и мягкой 
древесине, ДСП и МДФ. С помощью центра с 
оптимизированной геометрией для центриро-
вания достигается точное позиционирование 
отверстия. Винтовая конструкция тела сверла 
обеспечивает отвод стружки из зоны резания. 
Боковые режущие кромки с буртиками обес-
печивают аккуратное разрезание волокон вбли-
зи краев отверстия. Сверло с центром и подре-
зателями применяется для сверления отвер-
стий без сколов в мягких и твердых породах 
древесины [2]. 

 При сверлении плит с содержанием свя-
зующего более 12% следует применять сверла с 
пластинками из твердого сплава (рис. 3) [3]. 

 

Рис. 3. Сверло с твердосплавными пластинками 

Из многочисленных вариантов формы ре-
жущих элементов для сверл с пластинками из 
твердых сплавов принята коническая форма из-
за легкости и точности заточки, наличия нор-
мализованных пластинок и хороших эксплуа-
тационных данных. 

В иностранной практике применяют спи-
ральные сверла с типичной для работы с дере-
вом формой режущей части, подрезателем и 
направляющим центром. Однако для сверления 
древесных материалов и пластиков коническая 
заточка торца с подточкой перемычки обеспе-
чивает более высокие качество сверления и 
производительность труда. 

Оснащение пластинками из твердого сплава 
существенно увеличивает стоимость дереворе-
жущего инструмента, но за счет повышения его 
стойкости затраты на него, отнесенные к еди-
нице изделия, могут даже снижаться. 

Сверло Форстнера. Изначально сверло Фор-
стнера по дереву было разработано в целях 
проделывания отверстий с плоским дном не-
сквозного типа в мягких и твердых породах 
древесины. Сейчас его применяют при работе с 
плитами МДФ, ДВП или ДСП, а также их все-
возможными модификациями. 

Итак, главными преимуществами данных 
сверл выступают: 

• повышенная точность и скорость процесса 
сверления за счет центрирующей головки; 

• соблюдение четкой геометрии отверстия 
и заданных размеров; 

• наличие широкого размерного ряда; 
• высокая производительность; 
• получение ровных, чистых отверстий. 
Сверла Форстнера (рис. 4) с твердосплав-

ными резцами в своей конструкции имеют 
припаяные резцы, изготовленные из твердых 
видов сплава. Отличаются высокой стоимостью 
из-за приближенности к устройству оригиналь-
ной версии сверла. Недостаток: подверженность 
вибрации и возможность срыва с поверхности 
при сверлении по причине размещения боковых 
резцов на небольшой части окружности 

 

 
Рис. 4. Сверло Форстнера 
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Центровые сверла с плоской головкой состоят 
из следующих основных элементов: подрезателя, 
режущего лезвия и направляющего центра. Так 
как наибольшее усилие испытывает режущее 
лезвие, простое центровое сверло испытывает 
несимметричную нагрузку – это приводит к уво-
ду и биению сверла при больших подачах. Для 
правильного направления сверления большое 
значение имеет направляющий центр [2]. 

 
Рис. 5. Центровое сверло 

 
Для уравнивания нагрузок на правую и ле-

вую части центрового сверла (рис. 5) и главным 
образом для деления снимаемой режущим лезви-
ем стружки с целью более легкого ее выхода из 
отверстия некоторые конструкции данных сверл 
выполняются с двумя подрезателями с одной 
стороны пера (с разными радиусами резания). 

Простые центровые сверла используются для 
сверления сквозных и несквозных сравнительно 
неглубоких отверстий, так как при сверлении 
глубоких отверстий затруднен выход стружки. 

Простое центровое сверло не лишено и ряда 
других недостатков. Так, срок службы сверла, оп-
ределяемый допускаемым количеством переточек, 
сравнительно невелик. Учитывая к тому же их 
сложность изготовления, использовать эти сверла 
для массовых работ экономически менее выгодно 
по сравнению со спиральными или винтовыми. 

Основным недостатком простых центровых 
сверл является засорение высверливаемого от

верстия стружкой уже при сверлении на глуби-
ну H > 2D. При глубоком сверлении необходим 
неоднократный вывод сверл из отверстия, что 
снижает производительность труда 

При обработке ламинированной древесно-
стружечной плиты появляются дефекты в виде 
сколов кромки на входе, а чаще – на выходе 
инструмента из материала. Это связано с тем, 
что древесностружечная плита является неод-
нородным слоистым материалом и при дейст-
вии осевой силы верхние хрупкие слои пыта-
ются оторваться, что приводит к появлению 
сколов кромки (рис. 6). 
 

  
                       а                                             б  

Рис. 6. Плохое качество обработки 
а – качество поверхности на входе сверла; 
б – качество поверхности на выходе сверла 

 
На данный момент этот недостаток устра-

няют при помощи подкладок, которые пред-
ставляют собой пластины из твердых древес-
ных материалов, прижатых к плите и постоянно 
ориентированных относительно сверла. 

Заключение. Широкое распространение в 
сверлильных станках получили сверла спи-
ральные и сверла с направляющим центром и 
подрезателями. 

Недостатком существующих конструкций 
сверл является обеспечение качества кромок 
отверстий (отсутствие сколов) на входе и выхо-
де сверла из материала за счет уменьшения 
скорости подачи, что отрицательно сказывается 
на производительности оборудования. 

Для обеспечения качества кромок отверстия 
(отсутствие сколов) на Л-ДСтП необходимо про-
вести ряд экспериментов.  
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УДК 674.055:621.934(043.3) 

А. А. Гришкевич, В. Н. Гаранин, Д. Л. Болочко 
Белорусский государственный технологический университет 

РЕЖИМЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ РЕФЛЕКТОРНОГО ФРЕЗЕРНОГО ИНСТРУМЕНТА  
С ПОДВИЖНЫМ ДЕРЖАТЕЛЕМ НОЖА 

Резание древесины и древесных материалов с использованием лезвийного инструмента яв-
ляется одним из основных видов обработки при изготовлении мебели, столярных изделий, полу-
чении щепы и в других производствах. Механическая обработка древесины и древесных мате-
риалов методом фрезерования занимает в этих технологических процессах одно из ведущих 
мест. Однако обеспечение качества и производительности оборудования с применением сущест-
вующих технологий обработки древесины связано с необходимостью использования разнооб-
разного дереворежущего инструмента и больших затрат электроэнергии. 

Одним из эффективных направлений решения указанных проблем является придание инст-
рументу возможности изменения углов резания и осевого угла при переходе с одних режимов 
резания на другие, что позволит уменьшить энергию на деформацию удаляемого слоя и повы-
сить ресурс работы инструмента. 

В связи с этим на кафедре деревообрабатывающих станков и инструментов спроектирована 
и изготовлена фреза, у которой есть возможность изменять углы резания и осевой угол одновре-
менно. Это позволит уменьшить мощность на резание, повысить качество обработанной поверх-
ности и увеличить период стойкости инструмента. 

Ключевые слова: фрезерование, рефлекторная фреза, нож, стойкость, мощность, осевой 
угол, расчетная схема. 

 
A. A. Grishkevisch, V. N. Garanin, D. L. Bolochko 

Belarusian State Technological University 

THE MODES OF OPERATION OF THE REFLEX MILLING TOOL  
WITH THE MOBILE HOLDER OF THE KNIFE 

Cutting of wood and wood materials with the using of blade tool is one of main types of processing 
at production of furniture, joiner's products, chip production and in other manufactures. Machining of 
wood and wood materials by method of milling occupies one of the leading places in these technologi-
cal processes. However ensuring quality and productivity of the equipment with use of the existing 
technologies of processing of wood is connected with need of using various types of woodcutting tools 
and big expenses of the electric power. 

One of the effective ways to solve these problems is to enable the tool to change the cutting angles 
and the axial angle when changing from one cutting mode to another. This will allow to reduce the en-
ergy for deformation of the removed layer and to increase the service life of the tool. 

In this case at the department of woodworking machines and tools the mill, which has an oppor-
tunity to change the angles of cutting and an axial angles simultaneously is designed and made. It will 
allow to reduce power by cutting, to increase quality of the processed surface and to increase the tool 
life period. 

Key words: milling, reflex mill, knife, durability, power, axial angle, design scheme. 
 

Введение. Обеспечение безопасной экс-
плуатации фрезерного инструмента в дерево-
обработке является важной задачей, связанной 
с использованием высоких скоростей во время 
обработки древесных материалов. Применение 
простых и надежных конструкций не всегда 
оправдано в современных условиях, поскольку 
деревообработчики постоянно пытаются сни-
зить издержки производства, расширяя ассор-
тимент выпускаемой продукции за счет уве-
личения возможностей эксплуатации инстру-
мента. Над развитием таких инструментов и  
работают на кафедре деревообрабатывающих 
станков и инструментов. Например, в работе [1] 

представлена конструкция фрезерного реф-
лекторного инструмента, которая состоит из 
корпуса и двух подвижных держателей ножа. 
Определенная универсальность инструмента 
имеет и свои недостатки, связанные с необхо-
димостью выполнения расчетов на устойчи-
вость во время обработки материала и разгона 
(торможения).  

Таким образом, в представленной работе 
делается акцент на необходимость использова-
ния фиксирующих элементов, что подтвержда-
ется дальнейшими теоретическими и экспери-
ментальными данными. В работе решаются 
следующие задачи: 
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1. На основании 3D-модели определяются 
моменты сил инерции, действующие на под-
вижные элементы во время разгона (торможе-
ния) инструмента. 

2. Разрабатывается 3D-модель обработки ма-
териала фрезерного инструмента с рефлектор-
ными свойствами. 

3. Определяются силы, возникающие в про-
цессе фрезерования древесины инструментом с 
рефлекторными свойствами. 

4. Проводятся расчеты по определению за-
кономерностей поведения инструмента с реф-
лекторными свойствами в режиме обработки 
материала. 

5. Делается вывод о возможности исполь-
зования разработанной 3D-модели фрезерного 
инструмента в режиме резания материала. 

Основная часть. На рис. 1 представлена кон-
струкция рефлекторного инструмента с изме-
няемыми угловыми параметрами. 

Держатель ножа, на котором крепится нож, 
является частью шара и контактирует с правым 
и левым корпусами по части сферической по-
верхности. Ввиду этого он имеет три враща-
тельные степени свободы относительно корпу-
са фрезы, что обеспечивает широкие возмож-
ности по установке ориентации ножа как для 
целей научных исследований, так и при ис-
пользовании в производстве с целью оптимиза-
ции процессов обработки заготовок.  

В работе [2] представлены данные по мо-
ментам и силам, действующим на разборный 
элемент рассматриваемого инструмента. 

На основании ранее выполненных расчетов 
предлагается использование углов Эйлера с 
центром координат в плоскости, находящейся 
на оси вращения инструмента. Предлагаемая мо-
дель позволяет определить реакцию связи кор-
пуса инструмента с подвижным сектором от 
условий эксплуатации и изучить особенности 
взаимодействия адаптивного инструмента с 
обрабатываемым древесным материалом. 

По результатам расчета программой Math-
cad были построены графики зависимостей мо-
ментов инерции от углов и сделаны следующие 
выводы: 

1) момент силы инерции меняет свое значе-
ние при изменении углов в диапазоне от –4 до 4º;  

2) максимальный момент силы инерции 
достигается при осевым угле 0º и равен   
580,829 Н·м. 

Для более точного анализа работы инстру-
мента необходимо произвести расчет при его 
работе с материалом. Для этого была составле-
на расчетная схема данного условия работы 
(рис. 2). 

В первую очередь необходимо определить 
силы, действующие на инструмент во время 
работы. Для этой цели используем экспери-
ментальную установку Unimat 23EL, характе-
ристики которой представлены в [3]. На рис. 3 
приведены графики зависимостей изменения 
радиальной Fх, осевой Fz и касательной состав-
ляющих силы резания Fy от осевого угла φ при 
постановке экспериментов по фрезерованию 
древесины сосны. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид фрезы рефлекторной: 
1 – корпус левый; 2 – винт для крепления ножа; 3 – держатель ножа;  

4 – нож (угол заточки 40º); 5 – корпус правый; 6 – винт для фиксации частей корпуса 
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Рис. 2. Расчетная схема фрезы в режиме обработки материала 

 

 

Рис. 3. Графики зависимостей сил от осевого угла φ: 
а – зависимость радиальной силы Fх, Н, от осевого угла φ, град;  
б – зависимость осевой силы Fz, Н, от осевого угла φ, град;  

в – зависимость касательной составляющей силы резания Fy , Н, от осевого угла φ, град 

В программе MathCad произведем расчет 
сил и моментов инерции в режиме обработки. 

Координаты центра тяжести сектора в мат-
ричном виде запишем следующим образом, м: 
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Расстояние от центра поворота сектора до 
точки на режущей кромки инструмента, м 
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Суммарный момент от сил инерции и сил 
резания, Н·м 

ф p
c1 c1 .= + FM M M                         (6) 

В табл. 1 представлены результаты расчета 
программой MathCad. 

При повороте ножа в осевом направлении 
мы сталкиваемся с тем, что нож врезается в ма-
териал не всей длиной режущей кромки, а по-
степенно на входе в материал и при его выходе. 
В связи с этим возникает необходимость опре-
деления моментов от сил резания при входе и 
выходе ножа из материала.  

Таблица 1 
Результаты расчета 

При работе всего ножа в материале 

φ, град Мх, Н·м Му, Н·м Мz, Н·м 

0 –4,75 0 0 

5 –4,75 –0,55 0 

10 –4,75 –1,0 0 

15 –4,75 –1,35 0 

20 –4,75 –1,6 0 

25 –4,75 –1,75 0 

30 –4,75 –1,8 0 

 
На рис. 4 представлена расчетная схема для 

определения моментов от сил резания при вхо-
де и выходе ножа. 

Рассмотрим случай, когда нож внедряется в 
материал. 

Расстояние от центра поворота сектора до 
точки входа ножа в материал, м, запишем в ви-
де зависимости (7). 

Момент сил резания относительно центра 
поворота сегмента при входе ножа в материал 
находим по зависимости (5), где вместо вектора 
С1О1 будет вектор С1О2. 
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                        (7) 

В табл. 2 представлены результаты расчета 
моментов сил резания в зависимости от осевого 
угла при входе ножа в материал.  

 
Рис. 4. Расчетная схема для определения моментов от сил резания  

при входе и выходе ножа в процессе обработки материала
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Таблица 2 
Результаты расчета 

При входе ножа в материал 

φ, град Мx, Н·м Мy, Н·м Мz, Н·м 

0 –4,75 1,44 2,88 

5 –6,017 0,77 3,091 

10 –5,404 0,2 3,097 

15 –4,05 –0,27 2,53 

20 –3,875 –0,64 2,3 

25 –4,86 –0,91 2,97 

30 –5,46 –1,08 3,59 
 
Рассмотрим другой случай, когда нож выхо-

дит из материала. 
Расстояние от центра поворота сектора до 

точки выхода ножа из материала запишем в 
виде (8), м: 
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2
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                  (8) 

Момент сил резания относительно центра 
поворота сегмента при входе ножа в материал 

находим по зависимости (5), где вместо вектора 
С1О1 будет вектор С1О3. 

Суммарный момент от сил инерции и сил 
резания при входе и выходе ножа из материала 
определяем по зависимости (6). 

В табл. 3 представлены результаты расчета 
моментов сил резания в зависимости от осевого 
угла при выходе ножа из материала.  

 

Таблица 3 
Результаты расчета 

При выходе ножа из материала 

φ, град Мx, Н·м Мy, Н·м Мz, Н·м 

0 –4,75 –1,44 –2,88 

5 –3,486 –1,87 –3,091 

10 –4,1 –2,2 –3,097 

15 –5,454 –2,43 –2,53 

20 –5,628 –2,56 –2,3 

25 –4,64 –2,59 –2,97 

30 –4,04 –2,52 –3,59 

 
Для анализа результатов расчета построим 

графики зависимостей моментов сил резания от 
осевого угла для трех случаев работы ножа 
(рис. 5). 

Проанализировав графики зависимостей мо-
ментов сил резания от осевого угла, видим, что 
максимальный момент составляет 6 Н·м. 

 

 

 

Рис. 5. Графики зависимостей моментов сил резания от осевого угла: 
а – зависимость момента Мх, Н·м, от осевого угла φ, град; 

б – зависимость момента Му, Н·м, от осевого угла φ, град;  
в – зависимость момента Мz, Н·м, от осевого угла φ, град 
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Выводы. Моделирование процесса механи-
ческой обработки материала фрезерным инст-
рументом с ножом, имеющим прямолинейную 
режущую кромку, показывает на несуществен-
ное влияние площади снимаемого профиля на 
силу резания при повороте осевого угла λ. 
Снижение касательной составляющей силы ре-
зания при увеличении λ с 0 до 30º значительно 
превышает ее рост при одновременном увели-
чении площади снимаемого профиля. Даль-
нейшее увеличение угла (выше 30º) не ведет к 
уменьшению мощности. Это связано с тем, что 
при осевом повороте ножа увеличивается пло-
щадь поперечного сечения стружки, так как 
поверхность обработанной заготовки приобре-
тает криволинейную форму.  

1. Теоретические расчеты модели взаимо-
действия плоского ножа с обрабатываемым ма-
териалом показали работоспособность фрезы с 
рефлекторными свойствами.  

2. Сравнивая моменты во время разгона (тор-
можения) инструмента (580 Н·м) и во время об-
работки материала (6 Н·м), можно говорить о 
том, что оценку требуемых условий фиксации 
подвижных элементов с корпусом инструмента 
нужно вести исходя из условия разгона (тормо-
жения), так как при этом режиме работы момент 
сил достигает наибольшего значения. 

3. Предлагаемые 3D-модели фрезерования 
древесных материалов инструментом с прямыми 
ножами возможно применять в расчетах при 
конструировании и эксплуатации инструментов. 
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А. А. Гришкевич, О. И. Морозова, В. Т. Швед 
Белорусский государственный технологический университет 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ВЛИЯНИЯ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ШЛИФОВАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ 

НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ИНСТРУМЕНТА  
И ПУТИ УВЕЛИЧЕНИЯ ПЕРИОДА ЕГО СТОЙКОСТИ 

В повышении производительности и эффективности использования деревообрабатывающе-
го оборудования важное значение имеет качество подготовки дереворежущего инструмента к 
работе, в том числе и шлифовального.  

При работе на деревообрабатывающем оборудовании в процессе шлифования древесины и 
древесных материалов приходится сталкиваться с проблемой потери режущей способности де-
реворежущего инструмента в результате заполнения пространства между зернами продуктами 
резания, что в значительной мере влияет на производительность процесса, увеличение энергопо-
требления и ухудшение качества обработанной поверхности. 

В работе представлены результаты исследований влияния режимов резания (скоростей реза-
ния и подачи, припуска на обработку) на полную и полезную мощность. Установлено, какие из 
режимов не рекомендуется применять при шлифовании ввиду того, что на поверхности обрабо-
танного материала появлялись прижоги в виде темно-коричневых и черных пятен, что свиде-
тельствует об уменьшении производительности инструмента до критической величины и пол-
ной потере его режущей способности.  

Рассматривается вариант возможного увеличения периода стойкости шлифовальной ленты, 
и, как следствие, производительности процесса. Предложено устройство по удалению продуктов 
резания с пространства между зернами шлифовальной ленты.  

 

Ключевые слова: шлифование, шлифовальная лента, стойкость, производительность, абра-
зив, очистка, устройство. 

A. A. Grishkevich, O. I. Morozova, V. Т. Shved 
Belarusian State Technological University 

RESULTS OF RESEARCHES OF INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL  
THE PINE WOOD GRINDING MODES ON PRODUCTIVITY OF THE TOOL 

AND THE WAY OF INCREASE IN THE PERIOD OF HIS FIRMNESS 
In increase in productivity and efficiency of use of the woodworking equipment quality of 

training of the woodcutting tool to work including grinding is important.  
During the work on the woodworking equipment when grinding wood and wood materials it is 

necessary to face a problem of loss of the cutting ability of the woodcutting tool as a result of filling of 
space between grains cutting products that considerably influences the process productivity, increase in 
energy consumption and deterioration of the processed surface. 

In the real work results of researches of influence of the modes of cutting (speeds of cutting and 
giving, an allowance for processing) on full and useful power are presented. It is established what of the 
modes aren't recommended to be used when grinding in view of the fact that on the surface of the pro-
cessed material there were prizhog in the form of dark brown and black spots that demonstrates reduc-
tion of productivity of the tool up to the critical size and full loss of his cutting ability.  

In article the option of possible increase in the period of firmness of a sanding belt, and, as a result, 
process productivities is considered. The device on removal of products of cutting from space between 
grains of a sanding belt is offered. 

 

Key words: grinding, grinding belt, durability, productivity, abrasive, cleaning, device. 

Введение. В силу ряда особенностей (не-
постоянного большого количества участвую-
щих в резании зерен-резцов, неупорядоченно-
сти геометрии зерен-резцов и срезаемых ими 
слоев) шлифование следует рассматривать как 
специфический процесс резания, к описанию 
которого не могут быть непосредственно при-
менены закономерности обычного лезвийного 

резания [1]. Поэтому дальнейшее изучение 
факторов, влияющих на выходные (оценочные) 
показатели процесса шлифования (силы реза-
ния, мощность, качество обработанной поверх-
ности), в основном связано с эксперименталь-
ными исследованиями. Актуальной остается и 
задача увеличения периода стойкости шлифо-
вального инструмента (шлифовальной шкурки), 
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следствием решения которой является увели-
чение производительности процесса и ресур-
сосбережение. Это возможно за счет очистки 
шлифовальной ленты в процессе ее работы, что 
улучшит режущие характеристики, а следова-
тельно, увеличит срок эксплуатации. 

Однако использование для очистки ленты 
воздушных сопел, применяемых в базовой 
комплектации станка, не обеспечивает доста-
точной очистки, так как мощность их невели-
ка, а удаление остатков продуктов резания 
требует больших усилий для отделения их от 
основы [2]. 

Основная часть. Количество активных,  
т. е. взаимодействующих с обрабатываемой по-
верхностью, зерен зависит от зернистости инст-
румента, степени округления абразивных зерен, 
площади контакта с обрабатываемым материа-
лом [3]. Известны ранее проводимые экспери-
ментальные исследования по изучению влия-
ния касательной составляющей силы резания 
при шлифовании древесины и древесных мате-
риалов на мощность резания путем статическо-
го нагружения на материал шлифовальной 
шкуркой (рис. 1) [4]. 

Исходя из данных, полученных в результате 
эксперимента, сделан вывод, что при увеличе-
нии давления касательная составляющая силы 
увеличивается, это связано в первую очередь с 
увеличением силы трения при взаимодействии 
древесины с зернами шлифовальной ленты, а 
также с заполнением пространства между зер-
нами остатками продуктов резания, которые в 
результате взаимодействия с обрабатываемым 
материалом приводят к увеличению сил трения, 
а следовательно, тем самым повышают мощ-
ность на резание. 

 Следует отметить, что эксперимент прове-
ден в статическом режиме шлифования с це-
лью определения (выделения) силы резания, 

приходящейся на деформацию обрабатываемо-
го материала.  

Учитывая ранее полученные данные в рабо-
те [4], авторами были проведены эксперимен-
тальные исследования по изучению режимов 
шлифования древесины сосны в реальном дина-
мическом режиме на мощность резания и про-
изводительность инструмента. 

Для проведения эксперимента использова-
лась фрезерно-шлифовальная машина Buldog 
FRC 910, предназначенная для шлифования на-
туральной древесины, древесно-пластиковых ком-
позитов, плитных материалов (ДСП, ДВП, МДФ, 
фанеры и др.), а также некоторых видов пласти-
ка. В эксперименте применялся калибровально-
шлифовальный узел машины (рис. 2). 

Поверхность вала обрезинена, и на ней 
расположены спиральные пазы. Регулирование 
вала по высоте (положения 1 и 2 на корпусе 
узла поз. 2) на необходимую величину припус-
ка, равного 0,2 и 0,3 мм, удаляемого за один 
технологический цикл, осуществляется при по-
мощи установленного эксцентрика, который 
управляется с сенсорной панели; опора узла –
поз. 3. Замена шлифовальной ленты произво-
дится с помощью рычага, который регулирует 
положение верхнего направляющего вала. 

В движение калибровальный узел приво-
дится при помощи электродвигателя перемен-
ного тока мощностью 11 кВт и поликлиноре-
менной передачи. Шлифовальный калиброваль-
ный узел оснащен механизмом осцилляции. 
Осцилляция шлифовальной ленты управляется 
оптоэлектронным способом, контролирующий 
датчик работает с тремя инфракрасными луча-
ми: средний осуществляет управление осцил-
ляцией, крайние (правый и левый) выполняют 
функцию концевых выключателей. Частота ос-
цилляции колеблется от 30 до 60 импульсов  
в минуту. 

 

 
                                                       а                                                                                  б 

Рис. 1. Зависимость влияния зернистости шлифовальной шкурки и удельного давления 
 на касательную составляющую силы резания при шлифовании древесины сосны: 

а – Р150, острая; б – Р150, лента потеряла свою режущую способность 
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Рис. 2. Калибровально-шлифовальный узел: 

1 – вал; 2 – корпус; 3 – опора узла;  
4 – шлифовальная лента;  

5 – регулировка положения вала 
 
Процесс задания режимов шлифования (рис. 3) 

и снятия результатов [5]: 
1) на сенсорном экране управления фрезер-

но-шлифовальным станком высота положения 
стола по отношению к окружности шлифова-
ния устанавливается нажатием на соответст-
вующую ячейку 1 экрана, и на распложенную 
справа кнопку «Подтвердить»; 

2) в ячейку 2 на сенсорном экране устанав-
ливается скорость подачи, при проведении экс-
перимента скорость подачи меняется от 4 до 
8 м/мин; 

3) кнопка 3 предназначена для включения 
фрезерного вала; 

4) включается калибровально-шлифоваль-
ный узел 6 нажатием на кнопку 7 на сенсорном 
экране. Кнопка 7 загорается оранжевым цве-
том, а по истечении 10 с станет зеленой, что 
свидетельствует о номинальном режиме работы 
электродвигателя; 

5) включается механизм подачи нажатием 
на кнопку 4 сенсорного экрана. При этом нач-
нется движение ленты конвейера с установлен-
ной ранее скоростью подачи; 

6) на рабочий стол подается заготовка и на-
чинается процесс обработки; 

7) остановка осуществляется нажатием на 
кнопку 5. 

 

 
Рис. 3. Расположение ячеек управления 

на сенсорном экране: 
1 – настройка припуска;  

2 – задание скорости подачи;  
3 – включение 1-го двигателя;  

4 – включение подачи; 5 – остановка станка;  
6 – калибровально-шлифовальный узел;  

7 – включение калибровально-шлифовального узла 
 
В то время как заготовка обрабатывается 

калибровально-шлифовальным узлом, от уста-
новленного на электродвигателе датчика идет 
сигнал на персональный компьютер и при по-
мощи программного обеспечения происходит 
измерение потребляемой мощности. 

Панель параметров программного обеспече-
ния (рис. 4) позволяет вносить любую текстовую 
информацию, которая будет дополнять или по-
яснять данные при формировании отчета [5].  

 

 
Рис. 4. Панель программного обеспечения 
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Рис. 5. Отчет 

 
Дополнительные пояснения можно вносить 

и после непосредственных измерений перед 
нажатием на кнопку «Отчет» панели анимации. 
Зона управления измерением параметров по-
зволяет задавать интервал измерения (в секун-
дах, например 5 с), дискретность (шаг) изме-
рения, отображает время начала и окончания 
измерений. Кнопка «Измерение» на панели 
анимации запускает регистрацию параметров. 
В процессе измерения осуществляется индика-
ция времени до окончания процесса регистра-
ции выходной мощности. Во время измерения 
можно изменять параметр «Интервал измере-
ния». Цветные стрелочные индикаторы отобра-
жают текущие мгновенные значения потреб-
ляемой мощности электродвигателем калибро-
вально-шлифовального узла; 

8) нажать кнопку «Измерение» на панели 
программного обеспечения; 

9) по окончании измерения генерируется от-
чет (рис. 5). Для этого необходимо нажать на 
кнопку «Отчет». Откроется окно с отчетом в 
виде текстового файла; 

10) после просмотра отчет сохраняется. Для 
этого необходимо выбрать команду «Сохра-
нить» на панели инструментов, выбрав нужный 
формат отчетного документа, нажать «ОК», вы-
брав директорию и обозначив имя файла. На-
жать кнопку «Сохранить». 

Режимы для проведения эксперимента: ско-
рости резания и подачи, номер зернистости 
шлифовальной ленты, параметры заготовки 
были выбраны исходя из того, какие наиболее 
используются на деревообрабатывающих пред-
приятиях. 

 Эксперимент состоял из двух частей. При 
проведении первой части (при каждом режиме 

шлифование производилась новой частью лен-
ты) были измерены мощность холостого хода 
Pх.х, кВт и мощность рабочего хода Pр.х, кВт,  
а также рассчитана полезная мощность шли-
фования Pпол, кВт. Результаты первого этапа 
эксперимента представлены в виде табл. 1.  
По итогам эксперимента были построены гра-
фики зависимости полезной мощности Pпол, кВт, 
от длины обрабатываемого материала, м пог. 
График зависимости по результатам первого 
этапа эксперимента представлен на рис. 6, а 
график зависимости по результатам второго 
этапа эксперимента – на рис. 7. 

Вторая часть эксперимента заключалась в 
измерении потребляемой мощности при шли-
фовании материала определенной длины по-
гонных метров, т. е не новым инструментом, 
как в предыдущем случае, а постепенно те-
ряющей свою режущую способность лентой. 
При изменении технологических режимов (ско-
рости подачи Vs, припуска Н) шлифовальная 
лента не менялась. Результаты второго этапа 
эксперимента представлены в виде табл. 2. 

Как показано на графике (рис. 6), постро-
енном по данным первого этапа эксперимента, 
где каждый режим обработки воспроизводил-
ся острым абразивным зерном ленты, увели-
чение скорости подачи до Vs = 8 м/мин и при-
пуска на обработку H = 0,3 мм ведет к увели-
чению полезной мощности с Pпол = 8,96 кВт до 
Pпол = 11,52 кВт. При этом на поверхности ма-
териала образовались прижоги за счет боль-
ших сил трения между обрабатываемым мате-
риалом и оставшимися продуктами резания в 
пространстве между зернами ленты, что свя-
зано с неэффективностью работы базовой 
системы аспирации.  
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Таблица 1
Результаты первого этапа эксперимента 

Зернистость Р150 
V, м/c 18 18 18 18 18 18 
Vs, м/мин 4 4 6 6 8 8 
Порода Cосна
Припуск h, мм 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3
Ширина b, мм 150 150 150 150 150 150 
Длина l, мм 1000
Мощность х. х. Pхол, кВт 0,92 0,85 0,91 0,88 0,85 0,91 

0,95 0,88 0,85 0,83 0,87 0,83 
0,89 0,82 0,95 0,92 0,88 0,82 
0,92 0,89 0,84 0,81 0,82 0,87 
0,87 0,88 0,88 0,94 0,81 0,86 

Потребляемая мощность Pрез, кВт 2,34 3,96 4,24 5,10 7,70 9,87 
2,72 4,53 4,54 5,36 8,15 10,35 
2,84 5,02 4,97 5,86 8,76 10,84 
2,96 5,57 5,35 6,22 9,05 11,26 
3,15 6,13 5,98 6,97 9,69 12,38 

Полезная мощность Pпол, кВт 1,42 3,11 3,33 4,22 6,85 8,96 
1,77 3,65 3,69 4,53 7,28 9,52 
1,95 4,2 4,02 4,94 7,88 10,02 
2,04 4,68 4,51 5,41 8,23 10,39 
2,28 5,25 5,1 6,03 8,88 11,52 

Примечания      Прижоги 
 

 
Рис. 6. График зависимости полезной мощности Pпол, кВт, от длины обрабатываемого материала,  

м пог., по результатам первого этапа эксперимента 

 
Анализ графика зависимости полезной 

мощности Pпол, кВт, от длины обрабатываемо-
го материала м пог. по результатам второго 
этапа эксперимента (рис. 7), где обработка на 
всех режимах производилась лентой, постепен-
но теряющей свою режущую способность, по-
казывает, что при скорости подачи Vs = 8 м/мин 
и припуске на обработку H = 0,2 мм начинает-
ся обугливание материала (прижоги). При 

этом полезная мощность заметно выше чем 
полезная мощность по результатам первого 
этапа эксперимента при таком же режиме и 
составляет Pпол = 10,25 кВт. При скорости по-
дачи, равной Vs = 8 м/мин, и припуске на об-
работку H = 0,3 мм, полезная мощность стре-
мительно возрастает от Pпол = 11,12 кВт до  
Pпол = 13,20 кВт с увеличением длины обраба-
тываемого материала.  

Прижоги

Vs = 8 м/мин; Н = 0,3 мм 

Vs = 8 м/мин; Н = 0,2 мм 

Vs = 6 м/мин; Н = 0,3 мм 

Vs = 4 м/мин; Н = 0,3 мм 

Vs = 6 м/мин; Н = 0,2 мм

Vs = 4 м/мин; Н = 0,2 мм

L, м пог.  1        1,5         2        2,5        3        3,5        4        4,5        5

Рпол, кВт
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Таблица 2 
Результаты второго этапа эксперимента 

 

Зернистость Р150
V, м/c 18 18 18 18 18 18 
Vs, м/мин 4 4 6 6 8 8 
Порода Cосна
Припуск h, мм 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3
Размеры 
Ширина b, мм 150 150 150 150 150 150 
Длина l, мм 1000
Мощность х. х. Pхол, кВт 0,93 0,86 0,90 0,88 0,85 0,92 

0,92 0,88 0,89 0,85 0,83 0,83 
0,9 0,85 0,86 0,90 0,90 0,85 

0,91 0,86 0,86 0,88 0,83 0,87 
0,91 0,88 0,87 0,90 0,75 0,81 

Потребляемая мощность Pрез, кВт 2,45 4,90 5,24 5,91 9,56 10,02 
2,75 5,64 5,54 6,36 9,74 10,30 
2,88 6,10 5,83 6,97 10,56 11,12 
2,98 6,41 6,05 7,57 10,63 12,32 
3,10 6,97 6,48 7,92 11,11 13,56 

Полезная  мощность Pпол, кВт 1,52 4,04 6,34 8,03 10,25 11,12 
1,83 4,76 6,65 8,51 10,34 11,47 
1,98 5,25 6,97 9,07 10,66 12,27 
2,07 5,55 7,19 9,69 10,8 12,45 
2,19 6,09 7,61 10,02 10,96 13,20 

Примечания     Прижоги Прижоги 
 

 

Рис. 7. График зависимости полезной мощности Pпол, кВт,  
от длины обрабатываемого материала, м пог., по результатам второго этапа эксперимента 

Из полученных результатов следует, что сила 
трения между продуктами резания и поверхно-
стью шлифуемого материала, возникающая в ре-
зультате недопустимой величины заполнения про-
странства между зернами, оказывает существен-
ное влияние на увеличение полезной мощности.  

Предлагается механизм очистки шлифо-
вальной ленты от остатков продуктов ре-

зания, который превосходит предыдущие 
конструкции по качеству удаления и эффек-
тивности.  

Суть его заключается в удалении продук-
тов резания с поверхности шлифовальной лен-
ты во время ее работы путем механического 
воздействия (ударами) на нее с рабочей сторо-
ны (рис. 8). 

14
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7
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3
2
1
0

Рпол, кВт

L, м пог.1    2    3    4    5    6    7    8    9  10  11 12 13  14  15 16 17 18 19 20  21 22  23 24 25 26 27  28 29 30

4,76 
5,25 5,55 

6,09
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4,04 

6,977,19
7,91
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8,81

9,07
9,6910,02

10,2510,3410,66
10,8 10,96 

11,12 
11,47 

12,27 12,45
13,20

Прижоги 

Vs = 6 м/мин; Н = 0,3 мм

Vs = 8 м/мин; Н = 0,2 мм 

Vs = 8 м/мин; Н = 0,3 мм 

Vs = 6 м/мин; Н = 0,2 мм

Vs = 4 м/мин; Н = 0,3 мм

Vs = 4 м/мин; Н = 0,2 мм
2,192,07 1,98 1,83 1,52 
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Рис. 8. Процесс очистки шлифовальной ленты: 
1 – подающий конвейер; 2 – заготовка; 3 – шлифовальная лента;  

4 – приводной барабан; 5 – ведущий шкив механизма; 6 – ремень;  
7 – натяжной шкив; 8 – ведомый шкив; 9 – винтовая передача; 10 – поворотный механизм;  

11 – отверстия фиксации устройства в рабочем положении; 12 – ползун;  
13 – барабан; 14 – рукоятка для отвода устройства; 15 – рукоятка для натяжения ремня; 

16 – винтовая передача; 17 – воздушное сопло; 18 – приемник для удаления продуктов резания 
 

Выводы. 1. Эффективность процесса шли-
фования зависит от состояния шлифовальной 
ленты, величины заполнения пространства ме-
жду зернами продуктами резания. 

2. Увеличение скорости подачи до 8 м/мин 
изменяет мощность на резание при припуске  
H = 0,2 мм с Pпол = 6,85 кВт до Pпол = 8,96 кВт 
при припуске H = 0,3 мм, т. е. полезная мощ-
ность увеличилась на 30,8%. 

3. Очистка ленты улучшит качество обрабо-
танной поверхности (отсутствие прижогов) и 
уменьшит энергопотребление.  

4. Использование предлагаемого способа 
очистки будет способствовать: 

а) быстрой очистке шлифовальной ленты во 
время ее работы, что не уменьшит производи-
тельность процесса шлифования; 

б) увеличению периода стойкости инструмента. 
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УДК 674.053:621.934 

С. А. Гриневич, В. Т. Лукаш 
Белорусский государственный технологический университет 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАТУПЛЕНИЯ 
ДЕРЕВОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Статья посвящена теоретическим исследованиям особенностей взаимодействия зубьев дис-
ковых твердосплавных пил с обрабатываемым материалом. В результате выполненного автора-
ми геометрического моделирования процесса затупления лезвия режущего инструмента разра-
ботаны аналитические зависимости для определения величин радиуса округления режущей 
кромки и фаски износа по задней поверхности лезвия зуба дисковой твердосплавной пилы.  
В отличие от ранее известных предложенные модели учитывают не только фактический путь ре-
зания лезвия режущего элемента, но и его угловые характеристики, а также свойства взаимодей-
ствующих в процессе обработки материалов. Зависимости позволяют не только определять ве-
личины параметров поперечной микрогеометрии режущего элемента в любой момент его фак-
тического пути резания, но и прогнозировать период стойкости режущего инструмента с целью 
оптимизации процесса его заточки и обеспечения максимального ресурса. 

Ключевые слова: износ, лезвие, режущая кромка, затупление, радиус округления, фаска, 
период стойкости, заточка. 

 
S. A. Grinevich, V. T. Lukash 

Belarusian State Technological University 

GEOMETRIC MODELING  
OF FLOODING WOODWORKING TOOLS 

The article is devoted to theoretical researches of peculiarities of interaction of teeth of carbide saw 
blades with processed material. As a result of the geometric modeling of the blade blunt process of the 
cutting tool, the analytical dependences for determining the values of the radius of rounding of the cut-
ting edge and chamfer of wear on the back surface of the blade of the tooth of the disc carbide saw are 
developed. In contrast to the previously known models, the proposed models take into account not only 
the actual cutting path of the blade of the cutting element, but also its angular characteristics, as well as 
the properties of the interaction in the processing of materials. Dependences make it possible not only 
to determine the parameters of the transverse microgeometry of the cutting element at any time of its 
actual cutting path, but also to predict the period of durability of the cutting tool in order to optimize the 
process of sharpening it and ensure maximum life. 

Key words: wear, blade, cutting edge, blunt, radius of rounding, chamfer, period of durability, 
sharpening. 

Введение. Ухудшение качества обработки 
является следствием потери режущей способ-
ности инструмента в результате износа его ре-
жущих элементов. Износ инструмента опреде-
ляется линейными показателями: объемом, 
площадью или изменением высоты режущего 
элемента, в то время как затупление характери-
зуется изменением микрогеометрии его лезвия 
в процессе работы. 

Износу и затуплению дереворежущих инст-
рументов посвящено большое количество работ 
и по этой теме решено много отдельных задач. 
Однако, до сих пор не найден ответ на вопрос о 
выборе параметров износа инструмента при 
пилении облицованных древесностружечных 
плит (ДСП), которые являлись бы для всех ус-
ловий резания единым объективным критерием 
затупления [1, 2, 3]. Отсутствует также единое 
мнение, изменение каких параметров микро-

геометрии лезвия режущего элемента при пи-
лении ламинированных древесностружеч-ных 
плит (ДСП-Л) приводит к появлению сколов на 
границах пропила. 

По мнению Ю. А. Цуканова, В. В. Амалиц-
кого [4, 5] и А. Э. Грубе [6], определяющим 
критерием потери режущей способности зубьев 
дисковых пил при пилении ДСП является обра-
зование и рост фаски износа [7] по задней по-
верхности лезвия вдоль главной режущей кром-
ки. Радиус округления режущей кромки, по 
мнению ученых, в процессе износа практически 
не изменяется. В начальный (приработочный) 
период износа он несколько увеличивается из-
за облома и последующего истирания вершины 
зуба в результате абразивного воздействия свя-
зующего и частиц древесины. Но с наступлени-
ем установившегося процесса износа величина 
радиуса округления режущей кромки остается 
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практически неизменной, в то время как вели-
чина фаски по задней поверхности лезвия ха-
рактеризуется непрерывным ростом до не-
которой критической величины, при которой 
эксплуатация инструмента становится нецеле-
сообразной вследствие низкого качества обра-
ботки. Величину фаски для ряда инструмен-
тальных материалов можно определить по раз-
работанной учеными номограмме (рис. 1). 

Пиление относится к процессам сложного 
закрытого резания, поэтому наряду с износом 
главной режущей кромки значительному из-
менению подвержены боковые режущие кром-
ки, формирующие стенки пропила и поверхности 
зуба, скользящие по этим стенкам. Этот факт от-
мечается в работах Вит. В. Амалицкого [8],  
С. П. Букиной [9], В. А. Зашмарина [10],  
К. А. По-лосухина [11], Я. И. Савчука [12],  
О. З. Хуажева [13], В. В. Шутко [14]. При об-
работке облицованных древесностружечных 
плит дисковыми твердосплавным пилами сте-
пень износа по боковым режущим кромкам к 
концу периода стойкости инструмента в 1,5– 
2 раза выше, чем по главной режущей кромке, 
и в 5–6 раз выше по сравнению с ее начальным 
значением [14]. На боковых поверхностях зубь-
ев в процессе работы формируются площадки 
износа, в пределах которых задний угол равен 
нулю (ατ = 0). В этих условиях силы резания и 
напряжения, создаваемые лезвием, достаточно 
велики, что вызывает разрушение (выкрашива-
ние) обрабатываемого материала и сколы обли-
цовочного материала [15]. 

Результаты экспериментальных исследований 
Д. А. Майснера [16], Ю. Беннаи [17], К. А. По-
лосухина [11] и В. В. Шутко [14] свидетельст-
вуют о росте радиуса округления режущей 
кромки наряду с увеличением фаски по задней 
поверхности лезвия при обработке ламиниро-
ванных древесностружечных плит. 

Ниже приведены эмпирические зависимо-
сти, отражающие изменение радиуса округле-
ния режущей кромки ρ, мкм, и фаски износа по 
задней поверхности лезвия ηз, мкм, от количе-
ства обработанного материала L, пог. м, полу-
ченные Д. А. Майснером [16]. 

Радиус округления режущей кромки 

0,325 0,325ρ (1,578 1,473 ) .−= + ⋅ L            (1) 

Величина фаски по задней поверхности 
лезвия 

2 2

з

5 9

η 22,2851 0,0433

1,7568 4,7796 .− −

= + −

− +L L

S
              (2) 

В работах К. А. Полосухина [11] и В. В. Шут-
ко [14] приводится зависимость величины ра-
диуса округления режущей кромки от фактиче-
ского пути резания: 

2
ф 0ρ 390 ρ ,A L= ⋅ ⋅ +                  (3) 

где ρ – текущий радиус округления режущей 
кромки, мкм; А – коэффициент, учитывающий 
интенсивность износа; Lф – путь резания (факти-
ческий путь резца в материале), м; ρ0 – началь-
ный радиус округления режущей кромки, мкм. 

Коэффициент, учитывающий интенсивность 
износа, определяется по формуле 

1
,

β π (180 β)
ctg

2 360

=
⋅ −  − 

 

A            (4) 

где β – угол заострения зуба пилы, град. 
Из приведенных выше формул следует, что 

стойкость режущего инструмента, зависящая от 
параметров микрогеометрии режущей части 
инструмента, в значительной степени опреде-
ляется его исходными угловыми параметрами. 

 

 
Рис. 1. Номограмма для определения величины 

фаски по задней поверхности лезвия  
вдоль главной режущей кромки зуба пилы 

òûñ. ì 
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Поэтому зависимости (1)‒(4) носят исклю-
чительно частный характер, так как справедли-
вы только для определенных угловых парамет-
ров и не могут отражать характер изменения 
параметров микрогеометрии износа (ρ и ηз) 
лезвия с другими угловыми характеристиками 
при одинаковом пути резания, в то время как 
важной задачей является разработка универ-
сальной математической модели для прогнози-
рования характера износа режущего элемента с 
заданными угловыми параметрами в конкрет-
ных условиях работы (при обработке различ-
ных древесных материалов). Для решения дан-
ной задачи авторами было выполнено геомет-
рическое моделирование процесса затупления 
лезвия инструмента. 

Основная часть. Ряд известных ученых в 
области резания древесины и древесных мате-
риалов, таких как Воскресенский С. А. [18], 
Дешевой М. А. [19], Кряжев Н. А. [20], Люб-
ченко В. И. [21] и другие, полагали, что в пер-
вом приближении объем изношенного слоя, 
стертого обрабатываемым материалом с еди-
ницы ширины лезвия инструмента, прямо про-
порционален пути резания. Численно данный 
объем равен площади поперечного сечения 
изношенного слоя: 

фε ,S L= ⋅   (5) 

где ε – интенсивность изнашивания материала 
режущего элемента, мкм2/м. 

Данная гипотеза была принята за основу 
для последующего моделирования процесса за-
тупления твердосплавного дереворежущего ин-
струмента. 

На рис. 2 приведена расчетная схема попе-
речной микрогеометрии лезвия с фаской по 
задней поверхности ηз и радиусом округления 
режущей кромки ρ. 

Для моделирования приняты следующие 
допущения: 

1) в результате интенсивного изнашивания 
задней поверхности зуба задний угол α умень-
шается до нуля и фаска FB будет параллельна 
плоскости резания; 

2) кривая, соединяющая переднюю и зад-
нюю поверхности лезвия режущего элемента, 

представляет собой дугу окружности радиусом 
ρ = EK = KF; 

3) центры увеличивающихся дуг окружно-
стей лежат на одной прямой OK, проведенной 
под углом ψ к нормали к плоскости резания. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема к определению 
параметров поперечной микрогеометрии 

режущего элемента 
 
Последнее допущение позволяет моделиро-

вать разный характер изнашивания. Так, при ψ, 
равном переднему углу γ, радиус округления ρ 
будет равен нулю и поперечная микрогеомет-
рия лезвия будет характеризоваться только 
фаской по задней поверхности ηз. При даль-
нейшем увеличении ψ будет наблюдаться рост 
радиуса округления режущей кромки ρ. При  
ψ = γ + β / 2, где β ‒ угол заострения лезвия, ве-
личина фаски по задней поверхности ηз будет 
равна нулю и микрогеометрия лезвия будет ха-
рактеризоваться только радиусом округления 
режущей кромки ρ. 

Используя зависимость (5), разбив площадь 
износа SOAEFB (рис. 2) на более простые геомет-
рические фигуры и выполнив некоторые мате-
матические преобразования, были получены 
математические зависимости для определения 
радиуса округления режущей кромки и величи-
ны фаски износа по задней поверхности лезвия 
режущего элемента: 

( )
ф

2

;
180sin( )

sin ctg
2sin 2 360

ε ⋅
ρ = ×

 − α + β α + β α + β ⋅ α + ⋅ − π ⋅  β   

L
A

A
                          (6) 

( )
ф

з
2

ctg ,
2180sin( )

sin ctg
2sin 2 360

ε ⋅ α + β η = − ρ ⋅   − α + β α + β α + β   ⋅ α + ⋅ − π ⋅  β   

L

A
                      (7) 
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где α – задний угол, град; β – угол заострения, 

град; 
( )

sin( ) sin sin( )

cos sin( ) sin
A α + β ⋅ α ⋅ ψ − γ=

ψ − ψ − γ ⋅ β
; ψ – угол 

между нормалью к плоскости резания и лини-
ей, проходящей через центр окружности с ра-
диусом, равным радиусу округления режущей 
кромки, град; γ – передний угол, град. 

Из уравнений видно, что изменение указан-
ных параметров поперечной микрогеометрии 
лезвия режущего элемента зависит не только от 
его фактического пути резания, но и от угловых 
параметров и твердости инструментального ма-
териала. 

Заключение. Полученные зависимости по-
зволяют аналитически определять параметры 
поперечной микрогеометрии режущего элемен-
та с заданными угловыми характеристиками  
(α, β, γ) и свойствами инструментального мате-

риала (ε) в любой момент фактического пути 
резания Lф. Возможно также решение обратной 
задачи, когда по известным значениям факти-
ческого пути резания и параметров микрогео-
метрии лезвия определяется интенсивность из-
нашивания ε материала режущего элемента. 

Отличительным преимуществом полученных 
зависимостей по отношению к ранее известным 
является их универсальный характер: возмож-
ность прогнозирования характера износа лезвия 
режущего инструмента с различными угловы-
ми параметрами при обработке различных дре-
весных материалов. 

В сочетании с известными критическими зна-
чениями параметров ρ и ηз разработанные анали-
тические зависимости позволяют прогнозировать 
ресурс работы дереворежущего инструмента при 
обработке различных древесных материалов и 
оптимизировать процесс его заточки [22]. 
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УДК 621.914:674:004 

В. В. Раповец1, И. К. Клепацкий1, С. В. Медведев2, Г. Г. Иванец2 
1Белорусский государственный технологический университет 

2Объединенный институт проблем информатики Национальной академии наук Беларуси 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА МОЩНОСТИ В ПРОГРАММНОЙ СРЕДЕ LS-DYNA  
ЧЕРЕЗ МГНОВЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ СИЛ И СКОРОСТЕЙ РЕЗАНИЯ  

ПРИ ФРЕЗЕРОВНИИ ДРЕВЕСИНЫ 
Объектом исследований являются математические методы мультипроцессорной вычисли-

тельной среды LS-DYNA для построения и анализа модели оптимизации технологических про-
цессов при цилиндрическом фрезеровании древесины и древесных материалов. 

Для сравнения рассчитанной мощности с результатами натурных экспериментов при раз-
личных режимах резания разработана методика определения мощности резания как средней ве-
личины произведений значений мгновенных сил резания на значения мгновенных скоростей на 
интервале измерений, определяемом временем контакта зуба с заготовкой.  Мгновенные силы 
резания и мгновенные координаты точки вершины зуба определяются путем расчета в пакете 
LS-DYNA на суперкомпьютере.  

Прогнозные предположения о развитии объекта исследования – полученные результаты вы-
полнения НИР могут использоваться для моделирования и оптимизации параметров сложных 
высокоскоростных процессов механической обработки древесины и древесных материалов при 
выполнении научных исследований, что позволят существенно повысить эффективность дейст-
вующего производства. 

Ключевые слова: фрезерование, компьютерное моделирование, сила резания, скорость ре-
зания, древесина, мультипроцессорные вычисления. 

 
V. V. Rapovets1, I. K. Klepatskiy1, S. V. Medvedev2, G. G. Ivanets2 

1Belarusian State Technological University 
2United Institute of Informatics Problems of the National Academy of Sciences of Belarus 

METHOD OF CALCULATION OF POWER IN THE LS-DYNA SOFTWARE  
THROUGH THE INSTANT VALUES OF FORCES AND CUTTING SPEEDS  

AT THE MILLING OF WOOD 
The object of the research is the mathematical methods of the multiprocessor computing environ-

ment LS-DYNA for constructing and analyzing the model of optimization of technological processes 
for cylindrical milling of wood and wood materials. 

To compare the calculated power with the results of field experiments with different cutting modes, 
a technique was developed for determining the cutting power as the average value of the products of in-
stantaneous cutting forces by the values of instantaneous speeds in the measurement interval deter-
mined by the time of contact of the tooth with the workpiece. The instantaneous cutting forces and in-
stantaneous coordinates of the point of the vertex of the tooth are determined by calculation in the LS-
DYNA package on a supercomputer. 

Predictive assumptions about the development of the research object - the obtained results of the 
research can be used to model and optimize the parameters of complex high-speed processes of me-
chanical processing of wood and wood materials in the performance of scientific research that will sig-
nificantly improve the efficiency of existing production. 

Key words: milling, computer modeling, cutting force, cutting speed, wood, multiprocessor calcu-
lations. 

Введение. В настоящее время в Республике 
Беларусь для высокоскоростной лезвийной об-
работки различных древесных материалов при-
меняется дорогостоящий дереворежущий инст-
румент в основном зарубежного производства. 
Большая номенклатура используемого совре-
менного дереворежущего инструмента обу-
словлена специфическими особенностями его 
работы: разнообразием обрабатываемых мате-

риалов (натуральная древесина, древесные плит-
ные материалы и пластики); кинематикой про-
цесса резания (вращательное движение инстру-
мента, криволинейное и прямолинейное и т. д.); 
видами резания (открытое, полузакрытое, за-
крытое); расположением лезвия в пространстве 
относительно оси вращения инструмента или 
результирующего вектора скорости и т. д.  
Изменение условий работы инструмента в каж-
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дом конкретном случае приводит к изменению 
характеристик процесса резания (динамических 
нагрузок, мощности резания, периода стойко-
сти инструмента, качества обработанной по-
верхности, ресурса инструмента и т. п.). Основ-
ной целью проводимых исследований в рамках 
данной работы является разработка метода и 
математической модели многокритериальной 
оптимизации режимов деревообработки на ос-
нове базы данных зависимостей характеристик 
процесса резания от технологических режимов 
обработки, сформированной посредством на-
турных и вычислительных экспериментов.  

В процессе выполнения работы был прове-
ден анализ средств моделирования в высоко-
производительных вычислительных системах, 
состав и способ построения компонент матема-
тической модели оптимизации технологических 
процессов деревообработки, экспериментально 
на установке Biesse Rover B 4.35 определены 
выходные параметры режимов механической 
обработки древесины фрезерованием. 

Разработана методика аппроксимации экс-
периментальных зависимостей и предназначе-
на для использования в системах поддержки 
принятия решений при выборе оптимальных 
режимов высокоскоростной лезвийной обра-
ботки древесных материалов. Научная значи-
мость разработанных методик расчета мощно-
сти резания состоит в возможности ее прогноза 
с помощью суперкомпьютерных технологий. 
Сформированы базы данных зависимостей ха-
рактеристик процесса резания (мощность ре-
зания, период стойкости инструмента, качество 
обработанной поверхности, радиус округления 
режущей кромки лезвия) от технологических 
режимов обработки. 

Практическая направленность заключается 
в возможности применения разработанных ме-
тодик при разработке баз данных оптимальных 
режимов резания для различных древесных ма-
териалов. Результаты исследований являются 
основой для разработки системы расчета опти-
мальных режимов резания для высокоскорост-
ных процессов лезвийной обработки древесных 
материалов. 

Область применения – результаты прове-
денных исследований при моделировании вы-
сокоскоростных процессов лезвийной обра-
ботки древесины и древесных материалов мо-
гут использоваться на деревообрабатывающих 
предприятиях отрасли для разработки баз оп-
тимальных режимов резания при обработке 
различных древесных материалов, оптимиза-
ции режимов эксплуатации дереворежущего 
фрезерного инструмента на современных ли-
ниях и станках с числовым программным 
управлением. 

Экономическая эффективность работы за-
ключается в снижении стоимости и длительно-
сти проведения натурных экспериментов за 
счет моделирования процесса резания в высо-
копроизводительных вычислительных системах 
и многокритериальной оптимизации техноло-
гических параметров обработки. 

Полученные результаты выполнения НИР 
могут использоваться для моделирования и 
оптимизации параметров сложных высокоско-
ростных процессов механической обработки 
древесины и древесных материалов при вы-
полнении научных исследований, что позволя-
ет существенно повысить эффективность дей-
ствующего производства. 

Основная часть. В результате расчета в 
пакете LS-DYNA получается файл spcforce, со-
держащий значения сил в узлах закрепленного 
основания (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Структура файла spcforce 
 
Данный файл обрабатывается с помощью 

программы LS-PREPOST. Получается график 
изменения суммы вертикальных составляющих 
силы для всех выбранных узлов, другими сло-
вами, вертикальной составляющей реакции 
опоры (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. График изменения силы  

при резании фрезой 
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График сохраняется в файле y-force.txt (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Структура табличной кривой  
изменения силы при резании фрезой 

 
Значения меньше 0.0001 Кн можно считать 

таковыми для времени, в которое зуб не нахо-
дится в контакте с заготовкой. Далее для каж-
дого зуба в этом файле выделяется группа 
строк со значениями сил больших 0.0001 Кн.  
В группу включается по одной ограничиваю-
щей строке в начале и конце группы, где значе-
ния силы меньше 0.0001 Кн (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Схема расчета угла ALFA 

 
Данные из фрагмента заносятся в EXCEL 

табличный файл (рис. 5). 

 
Рис. 5. Зоны приложения бокового давления,  
имитирующего предварительно-напряженное  

состояние древесины после сушки 
 
Фактически в столбцах С[N–1], С[N] со-

держатся значения силы, которые соответст-
вуют временному участку от B[N–1] до B[N], 
где N − номер строки. Значение С[N] считает-
ся как мгновенное значение силы на этом 
участке. 

Для нахождения мгновенной скорости в 
программе LS-PREPOST строится график пе-
ремещения вершины зуба. В качестве вершины 
выбирается центр округления резца. Нижнее 
положение зуба соответствует началу резания 
(рис. 6).  

 

 
 

 
 

Рис. 6. Исходное состояние для второго зуба  
перед резанием и график перемещения 

второго зуба по оси Y 
 
График сохраняется в виде файла таблич-

ной кривой y – displzN, где N – номер зуба.  

–

–
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В сохраненном файле выделяется группа строк 
временного интервала, определенного на шаге 
измерения мгновенных сил. Отметки границ и 
разность времени между строками может не-
значительно отличаться от данных фрагмента 
для силы. Поэтому при передаче данных в 
EXCEL табличный файл нужно и привести в 
соответствие с временными интервалами си-
лы. Далее рассчитываются значения прираще-
ний по времени dt и перемещения dy. Для рас-
чета перемещений используются средства 
программы EXCEL расчета данных столбцов 
по формулам. 

Для каждого моделирования резания при 
заданных параметрах аналогичным образом 
выполняются расчеты средней мощности еще 
как минимум для трех зубьев (рис. 7).  

 
t y dy dt v  t F v N = F*v 

2,68 –38,25 -0,03      2,74 0,09 0,487 0,42803

2,74 –38,22 0,03 0,06 0,487  2,80 0,08 1,465667 0,112527

2,80 –38,13 0,09 0,06 1,465667  2,86 0,09 2,362333 0,21389

2,86 –37,99 0,14 0,06 2,362333  2,92 0,05 3,397833 0,162453

2,92 –37,79 0,20 0,06 3,397833  2,98 0,14 4,192833 0,567915

2,98 –37,54 0,25 0,06 4,192833  3,04 0,17 5,136333 0,851706

3,04 –37,23 0,31 0,06 5,136333  3,10 0,06 6,31333 0,358744

3,10 –36,85 0,38 0,06 6,311333  3,16 0,11 7,067833 0,758344

3,16 –36,43 0,42 0,06 7,067833  3,22 0,15 7,9955 1,161095

3,22 –35,95 0,48 0,06 7,9955  3,28 0,09 8,872333 0,822226

3,28 –35,41 0,53 0,06 8,872333  3,34 0,09 9,803167 0,833623

3,34 –34,83 0,59 0,06 9,803167  3,40 0,09 10,62033 0,994248

3,40 –34,19 0,64 0,06 10,62033  3,46 0,02 11,53 0,177037

3,46 –33,50 0,69 0,06 11,53  3,52 0,00 12,34217 –1,00E–06

3,52 –32,76 0,74 0,06 12,34217  Среднее 0,470401

Рис. 7. Отчетные таблицы по расчету  
мощности резания 

 
Далее проводятся вычислительные экспе-

рименты для построения графиков и вывода 
аналитических зависимостей. Методика рас-
сматривается на примере вывода закона изме-
нения при постоянной скорости шпинделя 
6000 об/мин от скорости подачи. Принимается 
правило, что при наличии значений экспери-
ментов для вывода формулы использовать 
именно их. В программе EXCEL при построе-
нии графика выводим линию тренда вместе с 
уравнением и величины достоверности аппро-
ксимации (рис. 8, 9). 

Исходя из величины достоверности аппрок-
симации, выбирается формула аналитической 
зависимости y = 0,1205x0,5693. 

При выводе зависимости мощности от ско-
рости резания при постоянной подаче исполь-

зовались данные виртуальных испытаний для 
оборотов шпинделя от 5000 до 10 000 в минуту. 
Причем в первом случае данные натурных ис-
пытаний не учитывались ввиду их малого ко-
личества для подачи 19,2 м/мин. Получена 
формула полиномиальной зависимости: 

12 3 7 26 2 0,0015 3,787.y e x e x x− −= − + −      (1) 

Во втором случае учтены данные натурных 
испытаний. Получилась формула 

12 3 8 22 7 0,0009 2,3961.y e x e x x− −= − + −     (2) 
Иллюстрация вывода формул показана на 

рис. 10. 
 

 

Рис. 8. Линия тренда  
по экспоненциальной зависимости 

 

 
Рис. 9. Линия тренда  

по степенной зависимости 
 
Для другой толщины съема при тех же ско-

ростях резания и подачи нужно проводить но-
вые расчеты и выводить другие формулы. Так, 
для толщины слоя 3 мм получена формула по-
линомиальной зависимости: 

5 29 0,0113 0,3047.y e x x−= + −           (3) 
Вывод формулы зависимости мощности 

резания от подачи при постоянной скорости 
резания (обороты шпинделя 6000 об/мин) и 
толщине снимаемого слоя 3 мм представлен 
на рис. 11. 

y = 0,1205e0,05693x

R2 = 0,9591 

y = 0,2305e0,0562x

R2 = 0,9279 



294  Ìåòîäèêà ðàñ÷еòà ìîùíîñòè â ïðîãðàììíîé ñðåäå LS-DYNA ÷åðåç ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ñèë  

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

Скорость Подача 
Мощность 
расчетная 

Мощность  
эксперимента 

5000 19,2 0,345677 0,378 

6000 19,2 0,602998  

7000 19,2 0,676134  

8000 19,2 0,752335 0,794 

10000 19,2 0,716715  
 

 
Рис. 10. Вывод формулы зависимости  
мощности резания от скорости резания  

(обороты шпинделя)  
при постоянной подаче 19,2 м/мин 

 
Таким образом, изменяя технологические зна-

чимые параметры высокоскоростного процесса 
лезвийной обработки и проводя соответствую-
щие расчеты, описанные выше по разработан-
ным методикам в совокупности с эксперимен-
тальными данными, осуществляется фор-
мирование баз данных. 

Скорость Подача 
Мощность 
расчетная 

Мощность  
эксперимента 

6000 6,2 0,453 0,378 
6000 12,39  0,458 
6000 18,59  0,545 
 

 
Рис. 11. Вывод формулы зависимости  

мощности резания от подачи  
при постоянной скорости резания  
(обороты шпинделя 6000 об/мин)  
и толщине снимаемого слоя 3 мм 

 
Заключение. Таким образом, представлен-

ная методика позволяет рассчитывать мощ-
ность для заданных параметров режимов реза-
ния, сравнивать результаты расчета с мощно-
стью, полученной в натурных экспериментах 
при этих же режимах, верифицировать расчет-
ную модель, а затем использовать расчетную 
модель для получения значений мощностей при 
комбинации параметров, для которых не про-
изводились натурные испытания. Если прово-
дить расчеты при одном изменяющемся пара-
метре, зафиксировав остальные, то получаются 
данные, позволяющие строить графики зависи-
мости мощности от значений этого параметра. 

В программе EXCEL такой график можно 
аппроксимировать аналитической зависимо-
стью. Аналитические зависимости можно ис-
пользовать в системах оптимизации режимов 
резания с критерием оптимизации по мощно-
сти резания. 
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 y = 6E – 12x3 – 2E–07x2 + 0,0015x – 3,787 
 R2 = 0,9886 

 y = 2E – 12x3 – 7E–08x2 + 0,0009x – 2,3961
 R2 = 0,9788 

 y = 9E – 05x2 + 0,0113x + 0,3047 
R2 = 1 
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УДК 539.422.5 

В. Н. Гаранин, А. А. Гришкевич, А. Ф. Аникеенко, Д. Л. Болочко  
Белорусский государственный технологический университет 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ФРЕЗЕРНОГО ИНСТРУМЕНТА  
С ПРЯМЫМИ НОЖАМИ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

КРИВОЛИНЕЙНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
В работе представлена новая технология изготовления криволинейных (профильных) по-

верхностей на примере древесины сосны при ее фрезеровании прямыми ножами. Целью рас-
сматриваемой работы является изучение возможности использования лезвий режущих элементов 
с прямыми режущими кромками, которые формируют криволинейные поверхности в изделиях из 
древесных материалов; определение возможных ограничений у дереворежущего фрезерного ин-
струмента при его эксплуатации. Приведены данные по исследованию износостойкости инстру-
мента, где реализована данная технология. Положительные результаты показывают на эффек-
тивность использования предлагаемой технологи, позволяющей значительно уменьшить издерж-
ки при формировании профильных поверхностей на древесине. 

Ключевые слова: деревообработка, нож, профильная поверхность, износостойкость. 

V. N. Garanin, A. A. Grishkevich, A. F. Anikeenko, D. L. Bolochko 
Belarusian State Technological University 

THE APPLICATION TECHNOLOGY OF THE MILLING TOOL  
WITH STRAIGHT KNIVES FOR THE MANUFACTURE  

OF CURVED SURFACES 
In this paper, a new technology for manufacturing profile surfaces with straight knives is presented, 

for example, in milling pine wood. The purpose of the presented work is to study the possibilities of us-
ing the proposed technology with the identification of various limitations of creation and operation on 
the example of the type of milling tool being considered. Data on the study of the wear resistance of the 
tool are presented, where this technology is implemented. Positive results show the effectiveness of us-
ing the proposed technology, which allows to significantly reduce costs when forming the profile sur-
faces of wood. 

Key words: woodworking, knife, profile surface, wear resistance. 

Введение. Производство изделий из древе-
сины и древесных материалов (столярных из-
делий, корпусной и каркасной мебели и др.) в 
Республике Беларусь является традицией, ко-
торая корнями уходит в историю белорусов. 
Она неразрывно связана с лесистостью терри-
тории. Изготовление указанных изделий не-
возможно без механических операций над 
древесиной, среди которых выделяют процесс 
фрезерования. С его помощью получают как 
плоские, так и профильные поверхности. По-
лучение профильных поверхностей при этом 
требует больших затрат, качественной подго-
товки инструмента, более высокого уровня 
специалистов и оборудования. В представлен-
ной работе обратим внимание на получение 
криволинейных поверхностей (рис. 1), часто 
назывемых словом «блок-хаус». Рассмотрим 
направления по уменьшению ресурсов при 
получении указанного профиля, обеспечив при 
этом увеличение полного периода стойкости 
дереворежущего инструмента. 

Основная часть. Для получения криволи-
нейных поверхностей (типа «блок-хаус») в де-

ревообработке используются различные кон-
струкции цилиндрических фрез с главной ре-
жущей кромкой, профилированной по соответ-
ствующей кривой (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Криволинейная поверхность («блок-хаус») 

 
Преимуществами фрезы а (рис. 2) являются 

простота конструкции, сравнительно низкая 
стоимость. Основным же недостатком такого 
инструмента считаются фасонные ножи, кото-
рые сложно переточить. Данной конструкцией 
фрезы можно получить только один профиль. 
Ножи для таких фрез изготавливают, как пра-
вило, из стали Х6ВГ ( Х12, ХВГ). 
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                     а                                            б  

Рис. 2. Фрезы для получения  
криволинейных поверхностей: 
а – фреза фирмы «Самсон», 

б – фреза фирмы «Иберус-Киев» 
 
Фреза сборная (рис. 2, б) состоит из 5 сек-

ций. Для снижения массы инструмента корпус 
выполнен из легких инструментальных мате-
риалов. Фреза оснащена износостойкими но-
жами из твердого сплава. Преимущество ее – 
наличие сменных прямых ножей, которые лег-
ко затачиваются. Недостатки: сложная конст-
рукция, большая стоимость и большое количе-
ство ножей. 

Существуют и другие конструкции фрез для 
получения радиусных поверхностей [1]. 

При цилиндрическом фрезеровании инст-
рументом (рис. 2, а) обрабатываемый материал 
с удаляемым припуском h (мм) подают с посто-
янной скоростью Vs (м/мин) на вращающийся с 
окружной скоростью V (м/с) инструмент.  При 
этом численное отношение Vs / V составляет от 
30 до 100. Режущая кромка, формирующая по-
верхность обработки, расположена параллельно 
оси вращения инструмента, а направление пода-
чи – перпендикулярно оси вращения.  Передний 
угол при таком способе резания равен γ ≥ 5 град, 
задний угол α ≥ 15 град. Угол заострения β ре-
жущей кромки выбирают в зависимости от вида 
обрабатываемого материала (береза, сосна, дуб, 
древесностружечная плита и т. д.) и расположе-
ния волокон обрабатываемого материала отно-
сительно вектора скорости резания [2]. 

Для изготовления наиболее распространен-
ного в последнее время изделия  в виде про-
фильной доски используют ножи с криволи-
нейной кромкой, формирующей при работе фи-
гуру вращения с образующей в виде  функции 
2-го порядка. Недостатком такой технологии 
является сложность заточки ножей для фасон-
ной обработки изделий. Для повышения произ-
водительности данного способа обычно ис-
пользуют инструмент, содержащий 2 и более 
лезвия. Их заточка и углы установки в корпус 
инструмента при этом должны совпадать с 
очень высокой точностью (не более 50 мкм).  

В противном случае обрабатываемая поверх-
ность приобретает сверхнормативную шерохо-
ватость, обусловленную различной глубиной 
проникновения лезвий в материал. Снижение 
качества обработки за счет увеличения шеро-
ховатости сопровождается увеличением про-
цента некачественной продукции. Требуемая 
точность заточки обеспечивается только при 
использовании дорогостоящего специализиро-
ванного оборудования, что приводит к сущест-
венному увеличению себестоимости продук-
ции. Многократная переточка режущей кромки 
ведет к увеличению (накоплению) различий в 
геометрических профилях одного и того же 
комплекта ножей и дальнейшему снижению 
качества обрабатываемой поверхности. Срок 
службы комплекта ножей в данном случае оп-
ределяется не только количеством переточек, но 
и накопленными различиями в изменении гео-
метрического профиля режущей кромки. На се-
годняшний день существует большое количест-
во оборудования, которое позволяет подготав-
ливать профильный инструмента для обработки 
древесины. С целью уменьшения издержек на 
подготовку ножей с криволинейными режущи-
ми кромками предлагается новое решение. 

Сущность предлагаемого технического ре-
шения заключается в формировании требуемой 
фигуры вращения с образующей в виде функ-
ции 2-го порядка за счет непрерывных участков 
прямых лезвий, имеющих определенный угол 
наклона кромки. Это позволяет существенно 
упростить заточку ножей и повысить качество 
обрабатываемой поверхности за счет уменьше-
ния размера микронеровностей, формируемых 
воздействием различным количеством ножей в 
составе одного и того же инструмента. 

Установка прямой режущей кромки под уг-
лом θ к направлению движения подачи приво-
дит к тому, что радиус фигуры вращения, обра-
зованной этой кромкой, плавно меняется по 
ширине обрабатываемого материала на некото-
рую величину Δ, зависящую от θ (рис. 3). Чем 
больше θ, тем больше кривизна образующей 
формируемой фигуры вращения и тем больше 
кривизна сопряженной с ней обрабатываемой 
поверхности. Величины Δ и θ связаны строгим 
математическим выражением, поэтому θ легко 
определить, если задана величина изменения 
высоты профиля обрабатываемого материала 
на ширине В. 

В большинстве случаев не требуется стро-
гого соответствия формы профиля получаемой  
поверхности дуге окружности определенного 
радиуса. Заявляемый способ обеспечивает фор-
мирование профиля, близкого к параболе. Дуга 
этой параболы в данном случае очень близка по 
форме к дуге окружности. 
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Рис. 3. Схема формирования радиуса  

фигуры вращения в продольном сечении фрезы: 
1 – корпус фрезы; 2 – режущая кромка;  

3 – образующая фигуры вращения; 
х – конечное смещение; θ – угол наклона кромки;  
Δ – изменение радиуса; В – ширина материала,  

на которой изменяется радиус вращения  
режущей кромки; А – точка врезания;  

С – точка выхода;  
Х – направление движения подачи 

 
Однако управлять кривизной дуги при реа-

лизации заявляемого способа очень легко пу-
тем изменения θ без замены комплекта ножей. 
В случае же использования обычного инстру-
мента изменение кривизны формируемой по-
верхности достигается только заменой ком-
плекта ножей и, как правило, фрезы в целом. 
Заточка ножей с прямолинейной кромкой мак-
симально проста и не требует сложного техно-
логического оборудования, как в случае прото-
типа. Количество удаляемого материала при 
заточке прямой кромки меньше, чем при заточ-
ке криволинейной. Это связано с тем, что для 
точного воспроизведения исходного профиля 
криволинейной режущей кромки количество 
удаляемого материала обратно пропорциональ-
но косинусу угла, формируемого дугой криво-
линейной кромки, – с увеличением длины дуги 
и уменьшением радиуса ее кривизны количест-
во материала, удаляемого при заточке, увели-
чивается. И если дуга опирается на угол, рав-
ный π, переточка с точным сохранением исход-
ного профиля становится невозможной – по 
краям дуги удаление материала возможно толь-
ко с увеличением радиуса кривизны. Таким об-
разом, допустимое количество переточек ножей 
фрезы при использовании заявляемого способа 
фрезерования фасонных поверхностей возрас-
тает за счет уменьшения количества удаляемо-
го материала в процессе одного цикла заточки. 

В результате общий срок службы ножей увели-
чивается. Кроме того, установка режущей 
кромки под углом к направлению движения 
подачи уменьшает составляющие силы резания. 
Воздействие режущей кромки на обрабатывае-
мый материал протекает при постепенном вне-
дрении участков лезвия в материал (от точки 
врезания на одном краю материала до точки 
выхода на другом). В случае с прототипом про-
исходит единовременное внедрение лезвия в 
материал по всей ширине. Это позволяет умень-
шить ударные нагрузки на режущую кромку и, 
соответственно, скорость ее износа, что позво-
ляет дополнительно увеличить период стойко-
сти  инструмента. Установка ножей с прямыми 
кромками в корпус фрезы проще сложного 
процесса установки ножей с криволинейными 
кромками на одну окружность резания в соста-
ве одного комплекта.   

Следует отметить, что согласно ГОСТ 25762-83 
[3] необходимо различать статические и кине-
матические передние и задние углы резания 
 (γс, αс, γк, αк соответственно), которые измеря-
ются в статической и кинематической системах 
координат.  

Установка ножей под углом к направлению 
подачи материала ведет к уменьшению де-
формации стружки и повышению скорости 
обработки за счет уменьшения кинематиче-
ского угла резания δк. В то же время передний 
и задний углы в кинематической системе ко-
ординат становятся переменными величинами 
в течение взаимодействия режущей кромки с 
материалом. В начальный момент времени в 
точке врезания γк минимален, по мере форми-
рования стружки он возрастает и достигает 
максимума на выходе режущей кромки из ма-
териала. Задний угол αк в точке врезания мак-
симален, по мере формирования стружки он 
уменьшается и достигает минимума на выходе 
режущей кромки из материала. Поскольку оп-
тимальный режим резания обеспечивается при 
кинематических углах αк ≥ 15 град, а γк ≥ 5 град, 
то для обеспечения требуемой величины этих 
параметров γк ≥ 5 град задается в точке вреза-
ния, а αк ≥ 15 задается в точке выхода режу-
щей кромки из обрабатываемого материала. 
Это позволяет осуществлять процесс фрезеро-
вания в оптимальных режимах по всей обраба-
тываемой поверхности. 

Таким образом, предлагаемый способ суще-
ственно упрощает технологический процесс 
изготовления криволинейного профиля и по-
зволяет повысить качество обрабатываемой 
поверхности. 

На рис. 4 приведена схема поперечного се-
чения фрезы с ножом, установленным под уг-
лом к направлению подачи материала. 
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Рис. 4. Схема изменения радиуса резания  
в поперечном сечении фрезы: 

1 – корпус фрезы; 2– режущая кромка;  
3 – окружность вращения  
с максимальным радиусом;  

О – ось вращения; r – радиус в точке  
поворота ножа; Δ – изменение радиуса;  

х – текущая координата 
 

Согласно рис. 3 на корпус фрезы установ-
лен нож с режущей кромкой под углом θ к на-
правлению движения подачи Х обрабатываемо-
го материала. Вращение режущей кромки во-
круг оси вращения О формирует фигуру вра-
щения с образующей в виде функции 2-го по-
рядка. На оси вращения ножа радиус r полу-
чаемой кривой  минимален. Радиус вращения 
текущей точки режущей кромки от оси враще-
ния ножа до периферии изменяется, принимая 
максимальную величину у края материала или 
режущей кромки на величину r + Δ. Направле-
ние вращения фрезы показано фигурной стрел-
кой. При подаче материала в направлении Х 
режущая кромка врезается в материал. По мере 
вращения фрезы и одновременной подаче мате-
риала область взаимодействия режущей кромки 
с  материалом перемещается по длине режущей 
кромки лезвия, при этом образуется криволи-
нейная поверхность на материале, сопряженная 
с фигурой вращения.   

Таким образом, при реализации заявляемо-
го способа задаются требуемые параметры про-
филя шириной В и изменение конечного радиу-
са фигуры вращения, а затем с учетом радиуса r 
фигуры вращения рассчитывается требуемое 
значение угла наклона кромки θ. Ножи уста-
навливаются в корпус фрезы с соблюдением 
заявляемых значений установочных углов γ и α, 
после чего проводится обработка материала. 
Особенностью ширины В является то, что этот 

параметр отражает не полную ширину мате-
риала, а лишь ту ее часть, на которой изменяет-
ся величина радиуса r. 

При проектировании инструмента предла-
гается угол наклона кромки θ к направлению 
подачи определять из выражения 

2
arctg

2

В

r
θ =

Δ + Δ
.                   (1) 

При этом минимальный радиус резания r 
определяется исходя из неравенства 

Vr ≥
ω

,                              (2) 

где V – скорость резания материала, м/с; ω – 
частота вращения шпинделя, с-1. 

При проектировании инструмента статиче-
ский главный задний угол αс и статический 
главный передний угол γс на оси вращения но-
жа с радиусом резания r (с целью соблюдения 
на всей длине обработки профиля статических 
главных заднего и переднего углов αс > 10 град 
и γс > 5 град) необходимо выбрать исходя из 
следующих неравенств: 

(0) arctg tg(5 ) sin )
180k

π γ ≥ ⋅ − χ ⋅ θ  
,         (3) 

tg(10 + )
180(0) arctg

sink

π ⋅ χ 
α ≥  θ 

 

,              (4) 

где 
ctg( )

= arctg
x

r
⋅ θχ ; х – удаление осевой ко-

ординаты режущей кромки согласно рис. 5  
(х = [В / 2; –В / 2]). 

При этом должна обеспечиваться следую-
щая зависимость (5): 

 (0) (0) / 2k kα + γ = π − β ,               (5) 

где β – угол заострения ножа согласно [3], рад. 
Постановка эксперимента. Для выполне-

ния испытаний предлагаемого способа обра-
ботки изделий из массива древесины была ис-
пользована экспериментальная установка на 
базе машины Unimat 23EL, а также инструмент, 
который описан в работе [4]. Для изготовления 
были выбраны два профиля деталей с симмет-
ричной шириной (2В) 20 см  (изделия типа 1 и 
типа 2) при изменении высоты профиля (Δ) 5 мм 
(изделие типа 1) и 8 мм (изделие типа 2).  
Расчетные значения θ при этом составили 69 и 
63,5 град, соответственно. Обработку проводи-
ли на станке при скорости подачи 20 м/мин и 
скорости вращения инструмента 8000 мин–1. 
Угол заострения ножа β составил 38 град. 

2 1 

3 

r 

x 
O

Δ
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Рис. 5. Способ выбора х  

при определении углов по зависимостям (3) и (4) 
 
В точке врезания задавали передний угол 

γк = 10 град для изделий обоих типов. По мере 
вращения фрезы и образования стружки пе-
редний угол в точке взаимодействия ножа с 
обрабатываемым материалом увеличивается, 
что обеспечивает выполнение неравенства  
γк  ≥ 10 град. Задний угол αк = 15 град задавали 
в точке выхода ножа из обрабатываемого мате-
риала, когда он минимален, что обеспечивало 

выполнение неравенства αк ≥ 15 град. Мини-
мальный радиус (r) фигуры вращения режущей 
кромки составил 150 мм, а минимальный при-
пуск на обработку составил 2 мм. Качество 
сформированной поверхности определяли ви-
зуально с помощью лупы при трехкратном уве-
личении, а также путем измерения шероховато-
сти на профилографе Hommel Tester T1000. 
Критерием качества обработки был выбран вы-
ход изделий высшего сортамента с шероховато-
стью Rmax не более 80 мкм. Стойкость ножей 
до потери режущей способности (до переточки) 
определяли в погонных метрах обработанного 
материала на основании появления дефектов 
типа ворсистости, мшистости или прижегов. 
Общую стойкость ножей или срок службы оп-
ределяли как произведение стойкости на коли-
чество переточек до полного износа. 

Заточка ножей с плоской кромкой произво-
дится на универсально-заточном станке модели 
3В642. 

В процессе подготовки необходимо было 
обеспечить радиус округления режущих кромок 
6–8 мкм (согласно работе [5]), постоянство угла 
заострения β (±1°), прямолинейность кромок 
(0,05 мм на длине 1000 мм) и шероховатость 
заточенных поверхностей (параметр Rа не дол-
жен превышать 32–63 мкм). Ножи восстанавли-
вались путем снятия слоя материала с его пе-
редней поверхности. Снятие слоя материала 
производилось периферией шлифовального кру-
га чашечной формы (марка АС 100СМ1К8 
ПП140× 20× 32). В этом случае площадь контак-
та круга с ножом минимальна и опасность пере-
грева уменьшается. Известно, что пластины из 
твердых сплавов типа ВК с низким содержанием 
связующего плохо магнитятся, что делает не-
возможным крепление их на магнитном столе. 
По этой причине пластины крепились механиче-
ски при помощи поворотных тисков.  

Контроль качества подготовки инструмента 
заключался в измерении угла заострения, рав-
номерности ширины ножа и остроты режущей 
кромки. Угол заострения измеряли угломером с 
точностью до 0,10. Ширину ножа (мм) измеря-
ли штангенциркулем у краев ножа. Разность 
результатов измерения делили на длину ножа 
(мм) и умножали на 1000. Относительная по-
грешность ширины не превышала 0,1 мм на 
длине 1000 мм. 

При контроле прямолинейности нож при-
кладывали лезвием к поверочной плите. Щупа-
ми измеряли наибольший зазор между лезвием 
и плитой. Измеренная величина зазора, делен-
ная на длину контролируемого участка (мм), не 
превышала 0,025. Для измерения глубины ме-
ханических разрушений использовался инстру-
ментальный микроскоп с нижней подсветкой. 
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Таблица 1 
Сравнительные характеристики качества продукции 

Тип 
ножей 

Тип 
изделий 

Количество 
продукции 

высшего сорта, % 

Средняя стойкость 
ножей до восстановления, 

м пог. 

Срок службы  
ножей, м пог. 

Количество
переточек 

Плоские 1 95 6 549 124 431 19 
2 91 7 347 146 940 20 

Профильные 1 73 5 352 80 280 15 
2 69 4 837 72 555 15 

 
При проведении эксперимента стойкость ин-

струмента во время обработки древесины со-
сны влажностью 12 ± 1% определялась количе-
ством обработанного материала после восста-
новления ножей до роста мощности на обра-
ботку на 50%. При этом визуально контролиро-
валось качество обработанных поверхностей. 

Результаты испытаний представим в таблице. 
Заключение. Из приведенных данных вид-

но, что предлагаемый способ обеспечивает бо-
лее высокое качество обработки поверхности 
при одновременном увеличении стойкости но-

жей. Кроме того, поскольку трудоемкость пе-
реточки фасонных ножей выше, чем прямых, 
общие трудозатраты на восстановление стойко-
сти инструмента при использовании заявляемо-
го способа существенно ниже. 

Таким образом, получение радиусных по-
верхностей прямыми ножами позволяет не толь-
ко снизить трудозатраты на фрезерование, но 
также как и при использовании упрочняющих 
технологий повысить стойкость дереворежуще-
го инструмента. Данный факт был отражен в 
заявке на патент [6]. 
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А. А. Гришкевич, С. А. Гриневич, Г. В. Алифировец 
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РАЗРАБОТКА АДАПТИВНОГО ФРЕЗЕРНОГО ИНСТРУМЕНТА  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА  

ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ФРЕЗЕРОВАНИЯ  
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЩЕПЫ 

В данной статье приведены конструкции режущего инструмента для профилирующих ма-
шин линий агрегатной переработки древесины с целью снижения энергозатрат на процесс фре-
зерования. 

Цилиндрические фрезы предназначены для переработки бревен с получением плоской 
или ступенчатой поверхности обработки. Они представляют собой набор дисков, оснащен-
ных ножами. Основные достоинства цилиндрических фрез: возможность получения про-
фильного бруса, выборка четвертей у бруса, относительная простота конструкций фрез в це-
лом и ножей в частности. Профилирование представляет собой процесс механической обра-
ботки двух или четырехкантных брусьев цилиндрическими фрезами с целью придания им 
ступенчатой формы, упрощающей процесс дальнейшей переработки. Последующая распи-
ловка ступенчатого бруса позволяет получить обрезные материалы без применения специа-
лизированого оборудования. 

Ключевые слова: фрезерование, фреза, станок, мощность, угловые параметры. 

A. A. Grischkevich, S. A. Grinevich, G. V. Alifirovets 
Belarusian State Technological University 

DEVELOPMENT OF THE ADAPTIVE MILLING TOOL  
FOR STUDYING THE PROCESS OF CYLINDRICAL MILLING  

UPON RECEIPT OF PROCESS CHIPS 
This article presents the design of the cutting tool for the profiling machine lines of aggregate wood 

processing in order to reduce energy consumption for the milling process. 
Cylindrical cutters are intended for processing of logs with receiving a flat or step surface of pro-

cessing. They are a set of discs equipped with knives. The main advantages of cylindrical cutters: the 
possibility of obtaining a profile bar, a sample of quarters from the bar, the relative simplicity in the de-
sign of cutters in General and in particular. Profiling is a process of machining two or four-channel bars 
with cylindrical cutters in order to give them a step shape that simplifies the process of further pro-
cessing. The subsequent sawing of a step bar allows to receive cut materials without use of the special-
ized equipment. 

Key words: milling, milling, milling machine, power, angular parameters. 

Введение. Режущий инструмент придает 
заготовке нужную форму и размеры. Его рабо-
тоспособность и надежность оказывают суще-
ственное влияние на экономическую эффек-
тивность производства. Основные требования, 
предъявляемые к режущим инструментам, оп-
ределяются их служебным назначением: спо-
собностью выполнять требуемые функцио-
нальные действия.  

Возможности процесса резания обрабаты-
ваемой заготовки обеспечиваются материалом 
режущей части инструмента, а также правиль-
ным выбором его геометрических параметров. 
Получение требуемой формы, размеров и каче-
ства обработанной поверхности детали обеспе-
чивается конструкцией инструмента и особен-
ностями крепления, базирования и регулирова-
ния инструмента на размер. Экономическая 

эффективность режущего инструмента опреде-
ляется производительностью обработки и ее 
себестоимостью. Производительность опреде-
ляется режимом обработки, т. е. уровнем ско-
рости резания, подачи, глубины резания. Себе-
стоимость обработки детали зависит как от 
конструктивных особенностей инструмента, 
так и от трудоемкости его изготовления и воз-
можности восстановления режущих свойств в 
ходе эксплуатации. На многих крупных пред-
приятиях лесной и деревообрабатывающей от-
расли Республики Беларусь установлены линии 
агрегатной переработки древесины. Как прави-
ло, в технологический процесс переработки 
сырья на данном оборудовании входит опера-
ция профилирования. Профилирование пред-
ставляет собой процесс механической обработ-
ки двух или четырехкантных брусьев цилинд-
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рическими фрезами с целью придания им сту-
пенчатой формы, упрощающей процесс даль-
нейшей переработки. Последующая распиловка 
ступенчатого бруса позволяет получить обрез-
ные материалы без применения специализиро-
ваного оборудования [1].  

Основная часть. Целью работы является 
разработка конструкции режущего инструмента 
для профилирующих машин линий агрегатной 
переработки древесины с целью снижения 
энергозатрат на процесс фрезерования. 

Профиляторы представляют собой фрезер-
ные агрегаты, расположенные с двух сторон 
перерабатываемого материала и формирую-
щие ступенчатую поверхность методом про-
дольно-торцевого цилиндрического полуза-
крытого фрезерования. Режущим инструмен-
том профиляторов являются цилиндрические 
фрезы с плоскими ножами. Проведенный ав-
торами литературный обзор не выявил влия-
ние осевого угла на мощностные и силовые 
параметры процесса фрезерования и также 
конструкций инструмента, применяемых на 
профиляторах с возможностью изменения уг-
ловых параметров. 

Обзор конструкций режущих элементов 
фрез для агрегатной переработки древесины 
позволил установить угловые параметры но-
жей: угол заострения β = 32–36°, передний угол 
γ = 40–45° [1]. 

На процесс резания древесины плоскими 
ножами на фрезерно-брусующих станках ока-
зывают влияние много факторов, среди кото-
рых можно выделить три основные группы:  

1) факторы, относящиеся к исследуемому 
материалу (физико-механические свойства 
породы древесины – предел прочности при 
сжатии, скалывании вдоль волокон, твер-
дость, ударная вязкость, влажность, анизо-
тропия и др.);  

2) факторы, относящиеся к режущему инст-
рументу (геометрические параметры ножа, уг-
лы резания, марка стали и пр.); 

3) режимы резания или обработки (скорость 
главного движения, скорость подачи) [2]. 

На территории предприятия «Борисовский 
ДОК» установлена современная фрезерно-бру-
сующая линия фирмы LINCK (рис. 1) произ-
водства Германии, в состав которой входит 
фрезерно-пильный станок VPS (рис. 2). 

Условия эксплуатации режущего ножевого 
инструмента на станке VPS 22 линии LINCK 
(ОАО «Борисовский ДОК») во многом опреде-
ляются кинематикой взаимодействия инстру-
мента с обрабатываемым материалом на дуге 
контакта. На рис. 3 представлена кинематиче-
ская схема механизма резания VPS 22. 

 

Рис. 1. Фрезерно-брусующая линия LINCK 
 

 

Рис. 2. Фрезерно-пильный станок VPS 
 

 
Рис. 3. Кинематическая схема  
механизма резания VPS 22 

 
Рассмотрим несколько вариантов фрезерно-

го инструмента для возможного использования 
на станке VPS 22 с целью снижения энергоза-
трат на процесс фрезерования. 

Вариант 1. Проектируемая фреза сборная с 
адаптивными свойствами состоит из трех ос-
новных элементов (рис. 4). 

Расчет элементов крепления инструмента 
заключается в нахождении напряжения на срез 
ступеньки ножедержателя (расчетная схема 
представлена на рис. 5): 

Р = 15 кВт 
n = 750 мин–1 

Р = 15 кВт 
n = 750 мин–1 

Р = 15 кВт 
n = 750 мин–1 

Р = 15 кВт 
n = 750 мин–1 

30

70
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ср ,τ = F
S

 

где F – сумма сил, действующих на ножедержа-
тель, Н; S – площадь среза ножедержателя, мм2. 

ср

7497,9
24,6.

304,5
τ = =  

Произведены расчеты напряжения на срез 
ступеньки ножедержателя. Их значения состав-
ляют: τср = 24,63 МПа; и τср = 10,48 Мпа соот-
ветственно при допускаемом напряжении на 
срез [τср ] = 60 МПа. 

 

 
Рис. 4. Сборная фреза  

с адаптивными свойствами:  
1 – корпус фрезы; 2 – ножедержатель; 3 – нож 
 

 
Рис. 5. Расчетная схема 

 
Вариант 2. Проектируемая сборная фреза с 

изменяемыми угловыми параметрами состоит 
из трех основных элементов (рис. 6). 

Под действием силы инерции во фрезе бу-
дут возникать радиальные и тангенциальные 
напряжения, которые определяются по форму-
ле [3] (рис. 7):  

2 22
2 2 20 1

0 1 2

γ ω
(3 μ) ( ),

8r
r rr r r

r
⋅⋅σ = ⋅ + ⋅ + − −  

где γ – плотность материала, кг/м3; μ – коэф-
фициент Пуасона; r – радиус рассчитываемого 
опасного сечения. 

Рассчитаны элементы крепления на проч-
ность и получены следующие значения напря-
жений: σr = 11 058 773,9 Па; σt = 19 609 655,5 Па; 
σср = 18 259 023 Па. 

Вариант 3. Фреза сборная с изменяемым 
углом наклона кромки (рис. 8). 

На рис. 9 представлена расчетная схема 
фрезы сборной с изменяемыми углами наклона 
кромки. 

 
 

 
Рис. 6. Фреза сборная  

с изменяемыми угловыми параметрами:  
1 – корпус фрезы; 2 – поворотный сегмент,  

состоящий из двух половин; 3 – ножедержатель 

 

 
Рис. 7. Расчетная схема фрезы на прочность 

 
Определяем, какую силу затяжки нужно 

обеспечить, чтобы нож не вылетел с корпу- 
са фрезы, при этом у нас должно выполнятся 
условие 

тр ин sin γ cos γ sin γt RF F F F≥ − ⋅ + ⋅ + ⋅ .

F Fr 
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Рис. 8. Фреза сборная с изменяемым углом наклона кромки:  
1 – нож; 2 – сектор фрезы; 3 – винт 

 

 
Рис. 9. Расчетная схема 

 
Определяем необходимый диаметр винта 

зат
в

ср

4
,

[ ]

Fd ⋅
=

τ ⋅ π
   

где ср[ ]τ – допускаемое значение на срез. Про-
изведен расчет фрезерного инструмента с из-
меняемым углом наклона кромки: расчет необ-
ходимого диаметра винта dв = 8 мм, сила затяж-
ки для одного винта Fзат = 5296,6 Н.  

Выводы. 1. Передний угол, задний угол и 
угол наклона кромки приводят к уменьшению 
силы и мощности резания. 

2. Разработанные конструкции адаптивного 
сборного фрезерного инструмента имеют воз-
можность изменять угловые параметры. 

3. Проведенные теоретические расчеты новых 
конструкций фрез, позволяющих воспроизводить 
технологические режимы машины VPS 22, отве-
чают требованиям техники безопасности. 

Литература 
1. Раповец В. В. Комплексная обработка древесины фрезами со спиральным расположением 

сборных двухлезвийных ножей, обеспечивающая качество продукции и снижение энергозатрат: 
дис. … канд. техн. наук: 05.21.05 / В. В. Раповец. Минск, 2011. 187 с. 

а б 

Fин 

Fx 

Fзат1 

Fтр1 
Fтр2 

FR 

Fзат1 

γ 

1 2

3



À. À. Ãðèøêåâè÷, Ñ. À. Ãðèíåâè÷, Ã. Â. Àëèôèðîâåö 307 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

2. Боровиков Е. М., Фефилов Л. А., Шестаков В. В. Лесопиление на агрегатном оборудовании. 
М.: Лесная пром-сть, 1985. 216 с. 

3. Гришкевич А. А., Клубков А. П. Проектирование и производство дереворежущего инстру-
мента. В 3-х ч. Ч. 1. Минск: БГТУ, 2005. 166 с. 

References 
1. Rapovets V. V. Kompleksnaya obrabotka drevesiny frezami so spiral’nym raspolozheniem sbornykh 

dvukhlezviynykh nozhey, obespechivayushchaya kachestvo produktsii i snizheniye energozatrar. Dis. kand. 
tekhn. nauk [Complex wood processing mills with a spiral arrangement of prefabricated double-edge knives, 
to ensure product guality and reduction of energy consumption. Kand. Diss.]. Minsk, 2011. 187 p. 

2. Borovikov E. M., Fefilov L. A., Shestakov V. V. Lesopileniye na agregatnom oborudovanii 
[Sawmill on agrerate]. Moscow, Lesnaya prom-st’ Publ., 1985. 216 p. 

3. Grischkevich A. А., Klubkov A. P. Proektirovaniye i proizvodstvo derevorezhushchego instrumenta 
[Desing and manufacture of wood guting]. Minsk, BGTU Publ., 2005. 166 p. 

Информация об авторах 
Гришкевич Александр Александрович – кандидат технических наук, доцент, заведующий 

кафедрой деревообрабатывающих станков и инструментов. Белорусский государственный техноло-
гический университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: dosy@ 
belstu.by 

Гриневич Сергей Анатольевич – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры дерево-
обрабатывающих станков и инструментов. Белорусский государственный технологический универ-
ситет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: gres410a@ya.ru 

Алифировец Григорий Васильевич – аспирант кафедры деревообрабатывающих станков и 
инструментов. Белорусский государственный технологический университет (220006, г. Минск,  
ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: alifirovez@tut.by  

Information about the authors 
Grishkevich Aleksandr Aleksandrovich – PhD (Engineering), Associate Professor, Head of the De-

partment of Woodworking Machines and Tools. Belarusian State Technological University (13a, 
Sverdlova str., 220006, Minsk, Republik of Belarus). E-mail: dosy@belstu.by 

Grinevich Sergey Anatol’yevich – PhD (Engineering), Associate Professor, Assistant Professor,  
the Department of Woodworking Machines and Tools. Belarusian State Technological University (13a, 
Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: gres410a@ya.ru 

Alifirovets Grigoriy Vasil’yevich – PhD student, the Department of Woodworking Machines and 
Tools. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Bela-
rus). E-mail: alifirovez@tut.by 

Поступила 14.03.2018 
 



308  Òðóäû ÁÃÒÓ, 2018, ñåðèÿ 1, № 2, ñ. 308–312 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

УДК 630*377.4 

Ю. А. Ким, В. А. Бобрович, Б. В. Войтеховский, В. С. Исаченков 
Белорусский государственный технологический университет 

ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХА В ШИНАХ КОЛЕС 
НА ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПЯТНА КОНТАКТА  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

В связи с ростом энергонасыщенности сельскохозяйственных машин, пропашных тракторов и 
тракторов специального назначения возрастает их масса, следовательно, увеличиваются нагрузки 
их ходовых систем на опорную поверхность. В результате этого возникают такие негативные яв-
ления, как переуплотнение почвогрунта выше допустимых норм, энергозатраты на передвижение. 

В статье рассматриваются и рекомендуются пути повышения эксплуатационных качеств 
машин путем регулирования давления воздуха в шинах колес в пределах, допустимых заводом-
изготовителем. Существующие на сегодняшний день способы снижения максимального давле-
ния в пятне контакта пневматической шины с деформируемой опорной поверхностью заключа-
ются в увеличении площади пятна контакта за счет роста габаритных размеров шины либо 
сдваиванием колес. Оба способа имеют ряд положительных и негативных явлений, например 
повышение сопротивления повороту. Оборудование тракторов гусеничным ходом влечет за со-
бой значительное удорожание ходовых систем. 

Наиболее доступным и эффективным путем повышения эксплуатационных качеств сельско-
хозяйственных машин, пропашных тракторов и тракторов специального назначения является 
способ автоматического регулирования давления воздуха в шине колес в процессе движения пу-
тем установки системы централизованной накачки шин. Регулирование величины значений дав-
ления воздуха в шине следует производить в пределах, допустимых заводом-изготовителем. 

Ключевые слова: давление воздуха, шина колеса, пятно контакта, геометрические парамет-
ры, опорная поверхность, ходовая система. 
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IMPACT OF AIR PRESSURE SIZE IN TIRE WHEELS 
ON THE GEOMETRIC PARAMETERS OF THE SPOT OF CONTACT 

WITH INTERACTION WITH SUPPORT SURFACE 
In connection with the growth of energy saturation of agricultural machines, row tractors and spe-

cial purpose tractors, their mass increases, and consequently the loads of their running systems increase 
on the supporting surface.As a consequence, there are such negative phenomena as overgrazing of soil 
above permissible norms, there are energy costs for movement. 

The article considers and recommends ways to improve the performance of machines by adjusting the air 
pressure in the tires of the wheels, within the limits allowed by the manufacturer.Current methods of reducing 
the maximum pressure in the contact spot of a pneumatic tire with a deformable bearing surface is to increase 
the area of the contact spot by increasing the overall dimensions of the tire, or by doubling the wheels.Both 
methods have a number of both positive and negative phenomena, such as increased resistance to rotation.The 
equipment of tractors by caterpillar travel entails a considerable rise in the cost of running systems. 

The most affordable and effective way to improve the performance of agricultural machines, trac-
tors and tractors of special purpose is the method of automatically adjusting the air pressure in the tire 
wheel during driving, by installing a system of centralized tire inflation.Adjustment of the value of air 
pressure in the tire should be carried out within the limits allowed by the manufacturer. 

Key words: air pressure,tire wheel,contact spot, geometric parameters, bearing surface, running system. 

Введение. С ростом энергонасыщенности 
сельскохозяйственных машин, пропашных 
тракторов и тракторов специального назначе-
ния возрастает их масса. Все более и более 
остро ставится вопрос их экономичности и 
энергосбережения. Одновременно возрастает 
уплотняющее воздействие ходовых систем 
этих машин на почву. Данная проблема вызы-
вает обоснованную тревогу агротехников и 

почвоведов. В плодородных слоях почвы воз-
никает эффект накопления напряжений, в ре-
зультате чего в худшую сторону изменяется 
структура пахотного слоя. Как итог – возни-
кают негативные явления, такие как эрозия 
почвы и снижение урожайности. Степень уп-
лотнения почвы зависит от возникающих в 
ней напряжений при взаимодействии с ходо-
выми системами.  
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Мероприятия по снижению величин напря-
жения в почвогрунтовом основании одновремен-
но приводят к снижению затрат мощности в об-
щем балансе на передвижение трактора, а следо-
вательно, к повышению экономичности [1–4]. 

Существует понятие «агротехническая про-
ходимость», по которой оценивается влияние 
воздействия ходовой системы трактора на уро-
жайность тех или иных сельскохозяйственных 
культур [5, 6].  

Основная часть. Для оценки уровня воз-
действия ходовой системы на почву использу-
ются такие показатели, как среднее давление 
qср и максимальное давление qmax. Величина 
последнего определяется экспериментальными 
исследованиями либо теоретическим путем. 
Именно этот показатель, по мнению многих 
исследователей, является определяющим с точ-
ки зрения колееобразования и сопротивления 
качению колесного движителя [7, 8]. 

В настоящее время существует ряд способов, 
позволяющих снизить величину давления, оказы-
ваемого движителями ходовых систем на опор-
ную поверхность. В большинстве случаев они 
сводятся к увеличению площади пятна контакта 
движителя с опорной поверхностью. Этот путь, 
по нашему мнению, приводит к ряду негативных 
явлений, например к повышенному сопротивле-
нию повороту и т. д. Увеличение деформативных 
свойств пневматического колесного движителя 
является весьма эффективным средством сниже-
ния величины давления в пятне контакта.  

Величина давления в контакте пневматиче-
ской шины с деформирующейся опорной по-
верхностью, которой является почвогрунт, в 
основном зависит от величины давления возду-
ха в шине и составляет приблизительно 125% 
от нее. Повышение величины контактного дав-
ления по отношению к величине давления воз-
духа в шине объясняется влиянием жесткости 
самой оболочки шины. 

Таким образом, одним из наиболее эффек-
тивных и доступных средств снижения величи-
ны давления на почвогрунт является, по наше-
му мнению, автоматическое регулирование дав-
ления воздуха в шинах колес ходовых систем в 
пределах допустимой заводом-изготовителем 
деформации шины. 

Поддержание оптимальной деформации ши-
ны независимо от нагрузки на колесо способст-
вует более равномерному распределению дав-
ления на почвогрунт, снижает величину макси-
мального давления, а следовательно, глубину 
погружения колеса и силу сопротивления каче-
нию. Кроме того, при выполнении технологи-
ческого процесса машинами происходит умень-
шение вертикальной нагрузки на колесо, что 
вызывает изменение деформации шин. 

Таким образом, повышение эксплуатацион-
ных качеств рассматриваемых машин связано в 
первую очередь с исследованием процесса 
взаимодействия движителя с опорной поверх-
ностью, влиянием его размеров, давления воз-
духа в шинах и нагрузок на форму и размеры 
пятна контакта, а следовательно, на характер 
распределения давления, сопротивление каче-
нию и глубину колеи [9, 10]. 

Комплексной характеристикой взаимодей-
ствия колеса с опорной поверхностью принято 
считать сопротивление качению [11]. Для по-
лучения картины распределения контактных 
напряжений используются известные методы 
хорошо разработанной теории упругости, с по-
мощью которых составляются уравнения рав-
новесия реакции почвогрунта и сил, приложен-
ных к оси колеса. В общем случае почвогрунт 
принимается в виде вязко-упруго-пластичной 
среды, но при небольшом интервале времени 
воздействия нагрузки наиболее ярко проявля-
ются его упругие свойства. Однако при дли-
тельном воздействии нагрузки почвогрунт ве-
дет себя как реологическое тело. 

Принятие расчетных схем распределения 
давления, а также предположение о его равно-
мерном распределении по площади пятна кон-
такта и другие допущения упрощают решение 
задачи, но при этом снижается точность реше-
ния. Очевидно, что вышеназванные параметры 
следует получать из условия взаимодействия, а 
не принимать их на основании предположений. 
Так, например, А. К. Бируля предлагает считать 
форму поверхности контакта в виде поверхно-
сти кругового цилиндра. Поверхность арочной 
шины представляется в виде сферы [12] и др.  

Однако Г. А. Хайлис [13] показал, что ли-
ния контакта с деформируемой опорной по-
верхностью представляет собой сложную кри-
вую, которая не является частью окружности и 
определяется по формуле 

( )к шш к
ξ

ρ , (1)
11 ξcosα 1 ξcosαcosα
ξ

R R h hR h hR + − −− −= + =
+ ++

 
где R – радиус недеформированной шины; hш – 
наибольшая деформация шины; hк – наибольшая 
глубина колеи; ξ – отношение коэффициента объ-
емного смятия почвы и объемного смятия шины. 

При взаимодействии пневматического коле-
са с основанием почвогрунта происходит взаим-
ная деформация контактирующих тел. Колесо 
погружается в грунт до тех пор, пока не насту-
пит равновесие между силами, действующими 
в месте контакта, и силами, приложенными к 
оси колеса. 

В процессе взаимодействия каждая частица 
почвогрунта перемешивается по сложной траек-
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тории. При этом, чем больше размеры колеса, 
тем больше преобладают вертикальные переме-
щения. Процесс взаимодействия пневматическо-
го колеса отличается от взаимодействия жестко-
го деформацией шины, которая зависит от дав-
ления воздуха, величины контактных напряже-
ний и податливости шины. На рис. 1 показана 
модель деформации пневматической шины при 
контакте с деформируемым основанием. 

 

 
Рис. 1. Схема деформации шины 

Полная деформация шины в данной точке 
∆ш определяется формулой 

( )ш ,ZZ WC P PΔ = +                     (2) 

где С – податливость шины от действия еди-
ничной равнодействующей внешних и внут-
ренних сил в данной точке; PZZ – давление в 
контакте; PW – давление воздуха в шине, при 
котором колесо ведет себя как жесткое; Сo –
податливость шины (при PW  = 0). 

Податливость шины  находим по формуле 

о
о

1 WPC C
P

 
= − 

 
.                     (3) 

Величины значений PZZ и PW различаются 
знаками, поскольку имеют противоположное 
направление действия. Таким образом, если 

>ZZ WP P ,                         (4) 

то происходит деформация шины во внутрь и 
выполняется условие 

( )ш 0Δ = + <ZZ WC P P                  (5) 

В этом случае деформация грунта под 
пневматическим колесом определяется как раз-
ность деформации под жестким колесом и де-
формацией шины. В точках пятна контакта, где 

<ZZ WP P  

и выполняется условие 

( )ш 0Δ = + >ZZ WC P P , 

шина деформируется наружу относительно 
размеров жесткого колеса, что соответствует 
физическому смыслу. 

Суммарное давление PZZ по всей площади 
пятна контакта равно общей вертикальной на-
грузке на колесо G. 

Таким образом, от формы и размеров пят-
на контакта пневматической шины с дефор-
мируемой опорной поверхностью зависят та-
кие важные эксплуатационные показатели, 
как величина и характер распределения на-
пряжений, величина сопротивления качению. 
При этом форма и размеры пятна контакта 
должны получаться из условий взаимодейст-
вия контактирующих тел, а параметры пятна 
зависят от величины нагрузки на колесо G, 
конструкции и размеров шины, величины 
давления воздуха в шине PW, механических 
характеристик опорной поверхности и ряда 
других факторов. 

В общем случае понижение величины дав-
ления воздуха в шине приводит к снижению 
момента сопротивления качению колеса.  

Однако чрезмерное понижение давления 
вызывает увеличение деформации шины выше 
допустимых значений, что влечет интенсивный 
износ и повышение гистерезисных потерь энер-
гии в шине. Поэтому величина PW должна под-
держиваться в таком диапазоне, чтобы удовле-
творялись оба условия. 

Объектом исследования являлась крупно-
габаритная широкопрофильная шина Ф-82 
(71×47-25) (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Расчетные линии контакта пневматического 
колеса (R = 0,9 м; В = 1,2 м) с деформируемой  
опорной поверхностью (Е = 0,67 МПа; δ = 0,2): 

а – G = 34 кН; б – G = 50 кН; 
1, 2 – PW соответственно 0,07 и 0,13 МПа 

Pw 

Pzz – – 
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На рис. 2 представлены примеры расчетных 
линий поверхности пятна контакта при различ-
ных значениях величины PW в плоскости вра-
щения колеса. 

Анализ показывает, что линия пятна кон-
такта не является частью дуги окружности, а 
представляет собой произвольную кривую, фор-
ма которой может изменяться в зависимости от 
давления воздуха в шине и других параметров 
взаимодействия. 

Заключение. Основным показателем, влия-
ющим на величину погружения пневматического 
колеса в деформируемое опорное основание, яв-
ляется величина максимального давления в пятне 
контакта qmax. В свою очередь от величины по-
гружения колеса (глубины колеи) зависят также 
такие показатели, как сопротивление качению и 
уплотняющее воздействие на почвогрунт. 

Снизить величину максимального давления 
возможно путем увеличения площади пятна 
контакта за счет изменения конструкции колеса 
либо путем сдваивания колес.  

И то и другое влечет за собой ряд негатив-
ных явлений, например увеличение сопротив-
ления повороту, что вызывает дополнитель-
ные энергозатраты. Сдваивание колес при 
снижении величины qmax вызывает интегриро-
вание напряжения внутри почвогрунтового 
основания.  

Наиболее эффективным и доступным спо-
собом снижения величины qmax является регу-
лирование давления воздуха в шинах колес PW 
на ходу путем установки системы централизо-
ванной накачки шин (ЦНШ). Регулирование PW 
следует производить в пределах значений, до-
пустимых заводом-изготовителем.  
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