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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÅÑÀÌÈ, ËÅÑÎÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ  
È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ  

Â ËÅÑÍÎÌ ÕÎÇßÉÑÒÂÅ 
 
 
 
 
УДК 528.8:630*182.48 

А. Н. Червань1, М. Л. Романова2, В. Л. Андреева3, И. А. Ефимова4 
1РУП «Институт почвоведения и агрохимии»  

2Институт экспериментальной ботаники имени В. Ф. Купревича НАН Беларуси  
3Белорусский государственный педагогический университет имени Максима Танка  

4Белорусский государственный университет 

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОСИСТЕМНОГО ПОДХОДА  
К АНАЛИЗУ СТРУКТУРЫ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА  

В ОТНОШЕНИИ ЗАДАЧ СЕЛЬСКОГО И ЛЕСНОГО ХОЗЯЙСТВА 
Отсутствие единой пространственной единицы, инварианта с системным характером распро-

странения в методиках учета, оценки и мониторинга природных ресурсов затрудняет рациональное 
природопользование на всех административных уровнях хозяйствования. Почвенные комбинации, 
являющиеся подсистемами геосистем и обладающие детерминированной местными природными 
условиями структурой, позволяют провести качественный учет природно-ресурсного потенциала с 
последующей оценкой и мониторингом, прогнозирование экологических и экономических рисков.  
В свете активно внедряемых в практику ГИС-технологий геосистемный подход имеет особые пре-
имущества, так как принципы построения объектно-ориентированных баз данных в среде ArcInfo 
тесно связаны с природной организацией структуры почвенного покрова любой территории. 

Ключевые слова: геосистема, почвенная комбинация, структура почвенного покрова, оцен-
ка потенциала земельных ресурсов, оценка потенциала лесных ресурсов. 

А. N. Chervan’1, М. L. Romanova2, V. L. Аndreeva3, I. А. Efimova4 
1RUE “Institute of Soil Science and Agrochemistry”  

2V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany of National Academy of Science of Belarus  
3Belarusian State Pedagogical University named after Maxim Tank 

4Belarusian State University 

GEOSYSTEM APPROACH USING FOR ANALYSIS OF THE STRUCTURE  
OF THE TOPSOIL COVER IN AGRICULTURE AND FORESTRY 

The absence of unified spatial unit, invariant with its systematical distribution in methods of ac-
count, estimation and monitoring of natural resources complicates rational using of nature at all admin-
istrative levels of managing. Soil combinations, as subsystems of geosystems, have deterministic by lo-
cal conditions character (properties), allow make qualitative account of natural-resource potential with 
further estimation and monitoring, forecasting ecological and economical risks. The geosystem ap-
proach has specific advantages at fast development of geoinformational systems as principles of con-
struction object-multidigraph data bases in format ArcInfo are closely connected with natural organiz-
ing topsoil cover structure of any territory. 

Key words: geosystem approach, soil combination, structure of the topsoil, and potential assess-
ment, forest resource potential assessment. 

Введение. В структуре природно-ресурсного 
потенциала Беларуси значительная часть принад-
лежит почвенно-земельным ресурсам, эксплуати-
руемым аграрным и лесным секторами экономики. 

Основу концепции адаптивного землеполь-
зования составляет территориальный подход к 

учету, оценке и мониторингу почвенно-земель-
ных ресурсов республики. Сущность подхода 
заключается в использовании типизированных 
пространственных единиц (геосистем), пред-
ставляющих собой природно-функциональное 
организованное единство инертных, мобиль-
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ных и биотически активных компонентов окру-
жающей среды, связанное с физической по-
верхностью Земли [1, 2, 3]. 

В качестве природных систем, однородных 
по комплексу общих признаков, предлагается 
использование почвенных комбинаций (ПК), 
поскольку наличие конкретной структуры у 
почвенного покрова (СПП) является доказа-
тельством получения и хранения определенной 
информации из внешней среды. Следователь-
но, почва есть функция внешних по отноше-
нию к ней факторов, и она является основой 
информации о геосистеме [4, 5]. На значение 
структуры почвенного покрова (СПП) для ха-
рактеристики земельных ресурсов, типологи-
ческого районирования указывали многие ав-
торы [5–9]. 

Хозяйственным аналогом ПК и территори-
альной единицей инвентаризации почвенно-
земельных ресурсов является тип земель (ТЗ), 
характеризующийся общностью свойств при-
родных систем, единством ресурсного потенци-
ала и реакцией на антропогенные воздействия 
[5, 10, 11]. Следовательно, картографическое 
описание СПП является инвариантом состояния 
природно-ресурсного потенциала территории. 

Объектом исследования выступают ТЗ в 
границах Городокского, Ушачского и Браслав-
ского (сельскохозяйственный производствен-
ный кооператив (СПК) «Межаны») районов. 

В качестве методологической основы при-
менялся системный подход, основанный на 
геоинформационном анализе базы данных (БД) 
СПП в формате ArcInfo, объединившей при-
родную семантику ПК как единиц геопростран-
ственного анализа, с математическими и логи-
ческими методами обработки информации [8]. 
Построение цифровых моделей рельефа для 
учета геоморфологических особенностей в гра-
ницах, выделенных ПК, реализовывалось при 
помощи модулей ArcGIS Spatial Analyst,  
3D-Analyst и Geostatistical Analyst. Идентифи-
кация ПК осуществлялась сравнительно-карто-
графическим методом и методом информаци-
онного многофакторного анализа СПП по поч-
венным картам масштаба 1:50 000 и 1:10 000. 

Структура БД позволила послойно органи-
зовать топологически корректную модель 
местности с классами зависимых (СПП, от-
дельные свойства почв) и независимых данных 
(модель рельефа, данные дистанционного зон-
дирования (ДДЗ). Векторный формат простран-
ственных классов объектно-ориентированных 
БД полностью отвечает требованиям модели-
рования СПП как природной системы, в 
первую очередь характеризующейся формой 
(пространственная интерпретация) и содержа-
нием (атрибутивная характеристика). 

Основная часть. Для успешного террито-
риального планирования – пространственного 
сочетания хозяйственной, природоохранной и 
рекреационной деятельности необходима диф-
ференциация территории на более или менее 
однородные по комплексу общих признаков 
природные системы, которые могут являться 
тестовыми полигонами при проведении ди-
станционных исследований [12]. 

Такими операциональными единицами могут 
служить ПК. Принцип их выделения подробно 
отражен в схеме типологии земель Беларуси, со-
держащей принципы дифференциации и номен-
клатуру почвенных комбинаций (ПК) [5]. 

В ходе работы проведена коррекция границ 
ПК СПК «Межаны» на основании изображения 
космического снимка.  

Всего для СПК «Межаны» выявлено 14 ТЗ, 
на территории Городокского района – 21 геоси-
стема, в Ушачском районе – 17. В других реги-
онах северной части республики выделены ТЗ-
аналоги [6, 8], которые указывают на возмож-
ность типовых подходов в заложении объектов 
мониторинга с учетом информации о динамике 
и эволюции почв [13]. 

Для каждого ТЗ подобраны карты ключе-
вых участков (М 1:10 000) с целью проведения 
натурной верификации и проверки корректно-
сти картометрического анализа. 

В качестве примера учета природных ресурсов 
можно привести созданные карты СПП, выпол-
ненные для СПК «Межаны» в Браславском районе 
(М 1:10 000), а также Городокского и Ушачского 
районов (М 1:50 000) Витебской области. 

Карты представляют собой визуализирован-
ную информацию БД ArcInfo и отражают лито-
логические, геоморфологические, гидрологиче-
ские особенности земель, позволяют судить о 
плодородии и, следовательно, определять про-
дукционную способность земель. В соответ-
ствии с критериями выделения территория СПК 
и административных районов была системно 
разделена на ограниченное количество ПК, за-
кономерно повторяющихся на выделенной тер-
ритории и обладающих близкими характеристи-
ками с позиций дальнейшего использования. 

Геометрия почвенных ареалов отражает 
сложный «лопастной» характер почвенного по-
крова ключевого участка (рис. 1), в котором хо-
рошо различимы изолированные контуры авто-
морфных почв (№ 4, рис. 1) и довольно широ-
кие сточные ложбины с дерново-подзолистыми 
супесчаными почвами (№ 3, 4), склоны на севе-
ре и востоке участка прорезают две глубокие 
сточные ложбины с дерново-подзолистыми вре-
менно избыточно увлажненными супесчаными 
почвами (№ 8). Фон образуют дерново-подзо-
листые супесчаные почвы (№ 2). 
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Рис. 1. Водораздел выпуклый высокий на песках и 
супесях, подстилаемых песками (участок  

СПК «Межаны», Браславский район, М 1:10 000): 
1 – почвы дерново-подзолистые супесчаные на 
мощных связных супесях – 50% и тех же супесях, 

подстилаемых песками с глубины 0,7–1,0 м, – 50%;  
2 – дерново-подзолистые эродированные супесчаные 
на мощных связных супесях – 50% и тех же супесях, 
подстилаемых песками с глубины 0,7–1,0 м, – 50%; 
3 – дерново-подзолистые эродированные супесчаные 

на связных супесях, сменяемых песками  
с глубины 0,3–0,5 м; 4 – дерново-подзолистые  

песчаные на связных песках, сменяемых рыхлыми 
песками с глубины 0,2–0,3 м, слабосмытые;  

5 – дерново-палево-подзолистые суглинистые на 
мощных пылеватых (лессовидных) суглинках;  
6 – дерново-подзолистые временно избыточно 

увлажненные супесчаные почвы на мощных связных 
супесях – 50% и тех же супесях, подстилаемых  

песками с глубины 0,7–1,0 м, – 50%;  
7 – дерново-подзолистые глееватые суглинистые  
на пылеватых (лессовидных) легких суглинках 

 

Рис. 2. Водораздел плоский высокий  
на двучленных с водоупором  

почвообразующих породах (участок  
СПК «Межаны», Браславский район, М 1:10 000): 

1 – почвы дерново-подзолистые  
эродированные супесчаные на рыхлых супесях, 

сменяемых с глубины 0,3–0,4 м песками,  
подстилаемых с глубины 0,6–0,9 м моренными  

суглинками; 2 – дерново-подзолистые  
эродированные песчаные на связных песках,  

сменяемых с глубины 0,2–0,4 м рыхлыми песками, 
подстилаемых с глубины более 1,0 м  

моренными суглинками; 3 – дерново-подзолистые 
временно избыточно увлажненные супесчаные 

на легких супесях, сменяемых с глубины 
0,3–0,4 м песками, подстилаемых  

с глубины 0,6–0,9 м моренными суглинками;  
4 – дерново-подзолистые глееватые супесчаные  

на рыхлых супесях, сменяемых с глубины  
0,3–0,4 м песками, подстилаемых с глубины  

0,6–0,9 м моренными суглинками 

На основе анализа ПК были оценены эко-
логические риски в пределах тридцати кило-
метровой зоны, отведенной под строитель-
ство АЭС (Островецкий район). Для каждого 
ТЗ установлены виды-эдификаторы, выпол-
няющие средообразующие функции биогео-
ценоза. Показатели устойчивости геосистем 
определены через характер поверхностного 
стока (способность к самоочищению) и спо-
собность почв к необменному поглощению 
загрязнителей [13]. 

Для осуществления мониторинга природ-
ных ресурсов по закономерно организованным 
ПК эффективным методом является использо-
вание ДДЗ: аэрофотоснимков, аэрофотопланов, 
космических снимков различной разрешающей 
способности. 

Геоинформационная инвентаризация и ста-
тистико-картометрический анализ ПК позво-
ляют осуществить учет, оценку и прогнозиро-
вать хозяйственное использование ресурсов 
территории. 

Выводы. Сочетание геопространственного 
анализа модели рельефа, цифровых почвенных, 
ландшафтных и карт растительности в БД СПП 
позволяет осуществлять автоматизированный учет 
природных ресурсов. Информационная насыщен-
ность разномасштабных почвенных карт дает пра-
во проводить инвентаризацию СПП в границах 
ПК, применить оценку бонитета почв с учетом 
природной неоднородности территории. Оценка 
выполняется в БД в полуавтоматическом режиме 
на основании картометрического анализа ПК. 
Результаты оценки группируются по баллам, 
каждая ПК получает ранг. Подход позволяет 
сформировать основу территориального плани-
рования любой административной единицы или 
землепользования с учетом экологических и 
экономических рисков направления природо-
пользования. Наличие классификаторов отража-
тельной способности поверхности ТЗ позволяет 
проводить мониторинг состояния почвенного 
покрова на основе ДДЗ и прогнозировать по-
следствия хозяйственной деятельности. 
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В лесохозяйственном использовании ими-
тационные модели геосистем определяют оп-
тимальные сценарии развития биогеоценозов. 

Исследования СПП в качестве инварианта 
открывают пути для количественных методов 
учета и оценки природных ресурсов, модели-
рования географических процессов и струк-
тур, мониторинга и прогнозирования каче-
ственных и количественных изменений с при-
влечением последних разработок в области 

геоинформатики и данных дистанционного 
зондирования. 

Геосистемный подход представляет собой 
пространственную форму учета природных 
ресурсов, предлагает оценку ПРП на основе 
статистико-картометрического анализа, обес-
печивающего возможность расчетного плани-
рования мероприятий (определить категорию 
использования земель в сельском и лесном 
хозяйствах).
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ МЕТОДОВ ВЫБОРОЧНОГО УЧЕТА 
ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ ЛЕСА ПОСЛЕ ПРОВЕДЕНИЯ 

РУБКИ ГЛАВНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 
Для проведения исследований были заложены три пробные площади в выделах с наличием 

естественного возобновления леса. Размер пробных площадей составляет приблизительно 2% 
от площади выдела, в котором они заложены. Каждая пробная площадь была разбита на квад-
раты размером 2×2 м, на которых производился сплошной перечет подроста. Затем выполня-
лось моделирование закладки различных методов выборочного учета естественного возобнов-
ления леса: методы закладки одной, двух и трех трансект; закладки трансект по диагоналям 
пробной площади; закладки учетных площадок рядами, в шахматном порядке и по диагоналям 
пробной площади. 

Данные, полученные по всем методам учета на каждой пробной площади, подвергались ста-
тистической (математической) обработке. Затем проводилось сравнение показателей, получен-
ных по каждому методу выборочного учета, с аналогичными показателями, полученными по ме-
тоду сплошного учета, и определялся метод, который имел в совокупности показатели, макси-
мально близкие к полученным методом сплошного учета.  

Среди всех проанализированных методов выборочного учета естественного возобновления 
леса самым точным оказался метод закладки трансект по диагоналям пробной площади. На всех 
пробных площадях он показал наилучшие результаты. Для него характерно: максимально близ-
кие к истинным показатели коэффициента вариации и коэффициента встречаемости, невысокая 
ошибка средней численности подроста, высокая точность наблюдений. Ошибка определения гу-
стоты подроста при методе закладки трансект по диагоналям не превышает ±3%. 

Ключевые слова: возобновление леса естественное, учет подроста, метод учета. 

A. A. Prishchepov, K. V. Labokha 
Belarusian State Technological University 

ESTIMATION OF THE ACCURACY OF SELECTIVE ACCOUNTING METHODS  
OF NATURAL REGENERATION  

OF FOREST AFTER THE PRINCIPAL FELLING 
To carrying out of research three trial plots were laid in the areas with the presence of young growth. 

The size of trial plots is approximately 2% of the area in which each of them is laid. Each trial plot was 
divided into 2×2 m squares, on which young growth count was made. Then, the modeling of laying of 
various selective accounting methods of natural regeneration of forest was carried out: the methods of 
laying one, two and three transects; method of laying a transects on the diagonals of the trial plot; meth-
ods of laying accounting areas on rows, on chessboard order and on diagonals of the trial plot. 

Obtained data  by all accounting methods on each trial plot were subjected to statistical (mathemat-
ical) processing. Then comparison was made of the indicators obtained by each selectiv accounting 
method with those obtained by the method of continuous accounting. A selectiv accounting method was 
determined that had in aggregate the indicators as close as possible to those obtained by the method of 
continuous accounting. 

Among all the analyzed methods of selective accounting of natural regeneration of forest, the most 
accurate method is the laying of transects on the diagonals of the trial plot. In all trial plots this method 
showed the best resultsIt is characterized by: the closest to the true coefficient of variation and the coef-
ficient of occurrence; low error in the average number of the young growth, high accuracy of observa-
tions. The error of determining the density of young growth by the method of laying transects on the di-
agonals of the trial plot does not exceed ±3%. 

Key words:  natural regeneration of forest, accounting of young growth, accounting method. 
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Введение. Изучение численности подроста 
на площадях возобновления является актуаль-
ной проблемой лесной геоботаники и лесного 
хозяйства. Численность подроста определяет 
судьбу территории и уровень затрат, необхо-
димых для поддержания ее в облесенном со-
стоянии [1]. 

Оценка естественного возобновления леса 
проводится при выборе способа лесовозобнов-
ления перед назначением древостоя в сплош-
ную рубку главного пользования, определении 
количества приемов постепенной рубки, при-
емке лесосек от лесозаготовителей, инвентари-
зации и переводе в покрытые лесом земли 
участков, оставленных под естественное возоб-
новление [2]. 

А. В. Побединский [3] писал, что естест-
венное возобновление леса во многих случаях 
имеет более высокие лесоводственные и эко-
номические показатели, чем культуры, требуя к 
тому же меньших затрат труда и средств. 

В отличие от древостоя подрост чаще всего 
учитывается выборочно на площадках или 
лентах [4].  

В книге Грейг-Смита [5] утверждается, что 
комплексная оценка успешности естественного 
возобновления леса может быть дана на основе 
показателей численности, встречаемости и 
обилия подроста (самосева).  

Согласно А. Н. Мартынову [6], при лесоин-
вентаризационных работах оценку успешности 
облесения чаще всего дают по показателю 
средней численности подроста на 1 га. 

А. В. Побединский [7] для учета и оценки 
подроста использовал небольшие, до 4 м2‚ 
площадки в количестве 100 шт.  

А. С. Тихонов [8] предлагает использование 
100 площадок площадью по 10 м2, однако точ-
ность такого учета не оговаривает. Д. П. Сто-
ляров и В. Г. Кузнецова [9] рекомендуют за-
кладывать 10 площадок по 100 м2. 

И. Т. Иванова [10] предлагала набирать 
учетными площадками 20% от площади выде-
ла. Чистяков и Успенский [11] рекомендовали 
подвергать учету от 0,25 до 0,5% от площади 
выдела. 

А. И. Федоров [12] считал, что пробные 
площади при учете естественного возобновле-
ния леса следует закладывать по типам леса 
размерами 0,10–0,25 га. 

Л. В. Попов [13], проанализировав в 1961 г. 
опыт ряда исследователей, склонялся к мне-
нию, что наиболее приемлемо закладывать 
25 учетных площадок размером 4–10 м2 равно-
мерно по пробной площади.  

Лучшим вариантом, по мнению Ю. И. Ма-
нько [14], является учет лентой шириной 2 м, 
располагаемой по диагонали пробы в ком-

плексе с двумя площадками 2×2 м, закла-
дываемыми по углам пробы. Он также пола-
гает, что учет по двум диагональным лентам 
дает более точные результаты. По его же ма-
териалам, метод учетных площадок, даже 
при значительном их количестве, не дал удо-
влетворительных результатов. Следует отме-
тить, что Ю. И. Манько не вычислял соответ-
ствующих статистических показателей и его 
выводы основаны на отдельных частных 
сравнениях. 

А. И. Федоров [12] в 1958 г. пришел к вы-
воду, что на вырубках лучший способ учета – 
две перпендикулярные ленты по ее диагона-
лям, а под пологом – три поперечные ленты. 

П. З. Лившиц и Н. А. Борисова [15] пыта-
лись найти обходной путь учета подроста: они 
предлагали производить учет плотности особей 
в скоплениях, а затем оценивать общую пло-
щадь таких скоплений. 

Форма площадок является менее принципи-
альным моментом методики исследований. 
Например, Ю. А. Злобин [1] и А. В. Победин-
ский [7] в своих исследованиях использовали 
квадратные площадки, в то время как Л. А. Пе-
гов [16] и А. С. Тихонов [8] – круговые. 

А. П. Мартынов [17] констатирует, что точ-
ность учетов встречаемости подроста на вы-
рубках и под пологом леса варьирует примерно 
в одинаковой степени. 

В соответствии с пунктом 12.2.3 Наставле-
ний по лесовосстановлению и лесоразведению 
в Республике Беларусь [18] учетные площадки 
закладываются прямоугольной либо круглой 
формы. Здесь же рекомендуются следующие 
размеры площадок: для очень густого подроста 
1–2 м2, густого – 4–5 м2, средней густоты – 
10 м2 и редко-го – 20 м2. Учетные площадки 
размещаются по диагонали участка, а также ря-
дами или в шахматном порядке. Количество 
площадок для учета подроста и естественного 
возобновления леса на лесосеках и вырубках 
площадью до 5 га – 10 шт., от 5 до 10 га – 
20 шт. и свыше 10 га – 30 шт.  

Основная часть. Для проведения исследо-
ваний были заложены три пробные площади в 
выделах с наличием естественного возобновле-
ния леса. В данных выделах выполнялись по-
лосно-постепенные рубки главного пользова-
ния. Размер всех пробных площадей составляет 
приблизительно 2% от площади выдела, в ко-
тором каждая из них заложена. 

Пробная площадь № 1 заложена в 71-м квар-
тале 6-м выделе Вилейского лесничества. Ее 
площадь составляет 1024 м2. Общее количество 
подроста по методу сплошного перечета – 
635 шт. Соответственно густота подроста со-
ставляет 6201 шт./га.  
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Пробная площадь № 2 заложена в 74-м квар-
тале 3-м выделе Пригородного лесничества. 
Площадь составляет 1024 м2. Общее количе-
ство подроста по методу сплошного перечета – 
691 шт. Соответственно густота подроста со-
ставляет 6748 шт. 

Пробная площадь № 3 заложена в 73-м квар-
тале 1м выделе Пригородного лесничества. 
Размер данной пробной площади составляет 
784 м2. Общее количество подроста по методу 
сплошного перечета – 4837 шт. Соответственно 
густота подроста пробной площади составляет 
61 696 шт./га. 

Каждая пробная площадь была разбита на 
квадраты размером 2×2 м. На каждом из квад-
ратов производился сплошной перечет подро-
ста, затем вычислялась густота подроста на 
пробных площадях. Полученная густота явля-
лась эталонным значением, так как была 
найдена на основании сплошного перечета.  

Далее, имея разбивку пробных площадей 
на квадраты, моделируем закладку различных 
методов выборочного учета естественного 
возобновления леса, в частности методы за-
кладки одной, двух и трех трансект; закладки 
трансект по диагоналям пробной площади; 
закладки учетных площадок рядами; в шах-
матном порядке и по диагоналям пробной 
площади. 

Данные, полученные на каждой пробной 
площади, подвергаются статистической (мате-
матической) обработке. 

Затем на каждой пробной площади произ-
водится сравнение показателей, полученных по 
каждому методу выборочного учета, с соответ-
ствующими показателями, полученными по ме-
тоду сплошного учета, и определяется метод, 
который имеет в совокупности показатели, 
максимально близкие к полученным методом 
сплошного учета. Данный анализ осуществля-
ется для каждой из трех пробных площадей. 

Результаты статистической обработки дан-
ных учета естественного возобновления леса, 
полученных на пробной площади № 1, пред-
ставлены в табл. 1.  

Проанализировав показатели табл. 1, дела-
ем вывод, что на данной пробной площади са-
мым оптимальным методом выборочного учета 
естественного возобновления леса является ме-
тод закладки трансект по диагоналям пробной 
площади. Из методов закладки учетных площа-
док – метод закладки учетных площадок ряда-
ми и метод закладки учетных площадок по диа-
гоналям пробной площади. 

Самым неточным выборочным методом уче-
та естественного возобновления леса на данной 
пробной площади считается метод закладки 
учетных площадок в шахматном порядке.  

 
Таблица 1 

Статистические показатели учета естественного возобновления леса  
на пробной площади № 1 

Статистический показатель 
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Количество учетных площадок, шт. 32 16 32 48 10 10 10 256 
Средняя численность подроста на 
учетной площадке, экз. 2,5 2,4 2,6 2,1 4,7 4,4 4,6 – 
Выборочное среднеквадратическое 
отклонение, экз. 1,80 2,09 1,86 1,79 2,06 2,99 2,12 – 
Коэффициент вариации, % 72,9 88,2 71,9 84,4 43,8 67,9 46,1 77,5 
Ошибка репрезентативной средней 
численности подроста, экз. ±0,32 ±0,52 ±0,33 ±0,26 ±0,65 ±0,95 ±0,67 – 
Показатель точности наблюдений, % 12,9 36,0 12,7 12,2 13,8 21,5 14,5 – 
Коэффициент встречаемости, % 84,4 87,5 90,6 85,4 100 100 100 87,5 
Коэффициент гомогенности, ед. 1,31 1,85 1,34 1,51 0,90 2,03 0,98 – 
Численность подроста на гектаре, 
шт./га 6172 5938 6484 5313 5875 5500 5750 6201 
Отклонение от данных сплошного 
перечета, % –0,5 –4,2 +4,6 –14,3 –5,3 –11,3 –7,5 – 
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Таблица 2 
Статистические показатели учета естественного возобновления леса на пробной площади № 2 

Статистический показатель 

Метод учета естественного возобновления 
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Количество учетных площадок, шт. 32 16 32 48 10 10 10 256 
Средняя численность подроста на учетной 
площадке, экз. 2,8 2,6 2,8 2,4 5,1 6,9 5,7 2,7 
Среднеквадратическое отклонение, экз. 1,87 1,41 2,48 1,51 3,35 3,78 2,67 – 
Коэффициент вариации, % 67,1 55,1 87,1 62,1 65,7 54,9 46,8 68,8 
Ошибка средней численности подроста, экз. ±0,33 ±0,35 ±0,44 ±0,22 ±1,06 ±1,20 ±0,84 – 
Точность наблюдения, % 11,9 39,0 15,4 9,0 20,8 17,3 14,8 – 
Коэффициент встречаемости, % 87,5 93,8 84,4 89,6 100 100 100 92,6 
Коэффициент гомогенности, ед. 1,25 0,78 2,16 0,94 2,20 2,08 1,25 – 
Численность подроста на гектаре, шт./га 6953 6406 7109 6094 6375 8625 7125 6748
Отклонение от данных сплошного перечета, % +3,0 –5,1 +5,3 –9,7 –5,5 +27,8 +5,6 – 

 
Результаты статистической обработки дан-

ных учета естественного возобновления леса, 
полученных на пробной площади № 2, пред-
ставлены в табл. 2.  

Проанализировав данные табл. 2, можно сде-
лать вывод, что на представленной пробной пло-
щади самым оптимальным методом выборочного 
учета естественного возобновления леса, так же 
как и на пробной площади № 1, является метод за-
кладки трансект по диагоналям пробной площади. 

Из методов закладки учетных площадок – методы 
закладки учетных площадок рядами и по диагона-
лям пробной площади. Самым неточным методом 
выборочного учета естественного возобновления 
леса на данной пробной площади является метод 
закладки учетных площадок в шахматном порядке. 

Результаты статистической обработки дан-
ных учета естественного возобновления леса, 
полученных на пробной площади № 3 пред-
ставлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Статистические показатели учета естественного возобновления леса на пробной площади № 3 

Статистический показатель 

Метод учета естественного возобновления 
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Количество учетных площадок, шт. 28 14 28 42 10 10 10 196 
Средняя численность подроста на учетной площадке, экз. 24,8 18,0 27,0 22,1 26,1 20,5 25,2 – 
Среднеквадратическое отклонение, экз. 4,86 2.25 4,54 4,93 6,21 4,38 5,33 – 
Коэффициент вариации, % 19,6 12,5 16,8 22,3 23,8 21,4 21,2 91,7 
Ошибка средней численности подроста, экз. ±0,92 ±0,60 ±0,86 ±0,76 ±1,96 ±1,38 ±1,69 – 
Точность наблюдения, % 3,7 3,4 3,2 3,4 7,5 6,8 6,7 – 
Коэффициент встречаемости, % 100 100 100 100 100 100 100 100 
Коэффициент гомогенности, ед. 0,95 0,28 0,77 1,10 1,48 0,93 1,13 – 
Численность подроста на гектаре, шт./га 62 054 45 000 67 411 55 179 65 250 51 250 63 000 61 696
Отклонение от данных сплошного перечета, % +0,6 –27,1 +9,2 –10,6 +5,8 –16,9 +2,1 – 
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Проведя анализ показателей табл. 3, делаем 
вывод, что на данной пробной площади самым 
оптимальным методом выборочного учета 
естественного возобновления леса, так же как и 
на предыдущих пробных площадях, является 
метод закладки трансект по диагоналям проб-
ной площади. Из методов закладки учетных 
площадок – метод закладки учетных площадок 
по диагоналям пробной площади. Самым худ-
шим методом выборочного учета естественного 
возобновления на данной пробной площади 
считается метод закладки одной трансекты. 

Главным показателем при учете естествен-
ного возобновления леса является показатель 
численности подроста на гектаре, или густота. 
Следовательно, говоря об оценке точности того 
или иного метода, в первую очередь подразу-
мевается анализ показателя густоты и то, 
насколько этот показатель соответствует дей-
ствительности. 

Для оценки точности методов выборочно-
го учета естественного возобновления леса 
была составлена гистограмма по результатам 
учета подроста на каждой пробной площади, 
характеризующая отклонение показателей гу-

стоты, полученных методами выборочного 
учета естественного возобновления от показа-
теля густоты, полученного методом сплошно-
го перечета. Данная гистограмма представле-
на на рисунке. 

Проанализировав гистограмму, можно сде-
лать следующие выводы: 

1) наименьшее отклонение показателя гу-
стоты на всех пробных площадях характерно 
для метода закладки трансект по диагоналям 
пробной площади. Ошибка определения густо-
ты не выходит за пределы ±3%; 

2) менее точным является метод закладки 
двух трансект. При нем отклонение не превы-
шает 10%; 

3) среди методов закладки учетных площа-
док самыми оптимальными оказались метод за-
кладки учетных площадок рядами и по диаго-
налям с отклонениями, не превышающими ±6% 
и ±8% соответственно; 

4) самым неточным является метод заклад-
ки учетных площадок в шахматном порядке.  
На всех пробных площадях для него характер-
но отклонение от данных сплошного перечета 
более 10%. 

Сводная гистограмма отклонений показателей густоты,  
полученных методами выборочного учета естественного возобновления леса  

от показателя густоты, полученного методом сплошного учета 
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Заключение. Вне зависимости от того, для 
каких целей проводится учет естественного 
возобновления леса, будь то для научных ис-
следований или решения лесохозяйственных 
задач, первым этапом всегда должно являться 
натурное обследование участка с целью оценки 
равномерности размещения подроста. Это обу-
словливается тем, что в случае неравномерно-
сти размещения возобновления в пределах 
участка точность учета зависит не столько от 
величины площади учета, сколько от способа 
расположения учетных единиц. Произвольное 
расположение трансект или учетных площадок в 
случае неравномерного размещения подроста 
может привести к грубым ошибкам. 

Среди всех проанализированных методов 
выборочного учета естественного возобновле-
ния леса самым точным оказался метод заклад-
ки трансект по диагоналям пробной площади. 
Для него характерно: максимально близкие к 
истинным показатели коэффициента вариации 
и коэффициента встречаемости, невысокая 
ошибка средней численности подроста, высо-
кая точность наблюдений. Ошибка определения 

густоты подроста не превышает ±3%. Также 
достаточно точным является метод закладки 
двух трансект. Ошибка определения густоты 
подроста при данном методе не выходит за 
пределы ±10%. 

В силу того, что метод закладки трансект по 
диагоналям участка требует больших затрат 
труда и времени (из-за большого количества 
учетных единиц), он не всегда может быть 
применен в лесохозяйственном производстве. 
Поэтому для производственных целей лучше 
использовать метод закладки учетных площа-
док. Среди методов, рекомендуемых к исполь-
зованию Наставлением по лесовосстановлению 
и лесоразведению в Республике Беларусь [18], 
наибольшей популярностью пользуется метод 
закладки учетных площадок рядами или по 
диагоналям участка. Два этих метода на всех 
пробных площадях показали относительно точ-
ные результаты, а ошибка определения густоты 
не превышала ±8%. Не рекомендуется приме-
нять метод закладки учетных площадок в шах-
матном порядке. Ошибка определения густоты 
подроста по нему составляет от 10 до 28%. 
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ  
К ОЦЕНКЕ СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕРОДА (АБСОРБЦИЯ / ЭМИССИЯ)  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ РУБКИ И ВОЗОБНОВЛЕНИЯ ЛЕСА,  

УДАЛЕНИЯ / НЕУДАЛЕНИЯ ПОРУБОЧНЫХ ОСТАТКОВ 
Допускаемая Парижским климатическим соглашением компенсация выбросов парниковых 

газов за счет сектора ЗИЗЛХ потребует их верификации на основе ныне разрабатываемой в рес-
публике системы мониторинга и оценки выбросов. В этом отношении рекомендуются подготов-
ленные БГТУ и используемые в государственном лесном кадастре Республики Беларусь мето-
дические разработки по оценке депонирования углерода лесным фондом. 

Центральной задачей обеспечения минимизации потерь углерода и питательных веществ в 
почве, сохранения биоразнообразия является объективный выбор способа рубки главного поль-
зования, способа обращения с лесосечными отходами (порубочными остатками) и способа лесо-
возобновления. Решение этой задачи выносится на уровень практического лесного специали-
ста – в Беларуси это лесничий. Ежегодно лесничим Беларуси приходится делать данный выбор 
для 15–20 тыс. участков лесных насаждений (таксационных выделов). В каждом случае пред-
стоит анализ с оценкой результатов рубки в части изменения, как минимум, следующих показа-
телей лесной экосистемы: 

– эмиссия углекислого газа; 
– содержание питательных веществ в почве; 
– сохранность биологического разнообразия; 
– устойчивость насаждения, создаваемого взамен вырубаемого материнского. 
При этом нужно исходить из ограниченных возможностей или их полного отсутствия у лес-

ничего воспользоваться лабораторным анализом содержания химических элементов в почвен-
ных и растительных образцах и (или) проведения детального геоботанического / флористиче-
ского описания лесного сообщества на участках рубок. Следовательно, методические рекомен-
дации лесничему на момент составления «Проекта главной рубки и возобновления леса» долж-
ны исходить из сведений, содержащихся в таксационных описаниях лесоустроительного проек-
та. Статья содержит некоторые методические рекомендации на этот счет. 

Ключевые слова: абсорбция углекислого газа лесами, рубки леса, возобновление леса, по-
рубочные остатки, оценка содержания углерода в лесных насаждениях. 

L. N. Rozhkov 
Belarusian State Technological University 

METHODOLOGICAL APPROACHES TO THE EVALUATION  
OF THE CONTENT CARBON (ABSORPTION / EMISSION)  

USING DIFFERENT WAYS OF FELLING AND FOREST RENEWAL,  
REMOVAL / NOT REMOVAL OF DEBRIS 

The compensation of greenhouse gas emissions from the LULUCF sector allowed by the Paris cli-
mate agreement will require their verification on the basis of the emission monitoring and assessment 
system currently being developed in the Republic. In this regard, it is recommended BSTU prepared 
and used in the state forest cadastre of the Republic of Belarus methodological developments on the as-
sessment of carbon deposition by the forest Fund. 

The Central task of ensuring minimization of losses of carbon and nutrient substances in the soil, con-
servation of biodiversity is an objective choice of the way of main felling, the method of treatment of green 
waste (wood residues) and method of reforestation. The solution of this problem is taken to the level of a 
practical forest specialist-in Belarus it is a Forester. Every year foresters of Belarus have to make this choice 
for 15 – 20 thousand areas of forest plantations (taxa). In each case, it is necessary to analyze and evaluate 
the results of cutting in terms of changes in at least the following indicators of the forest ecosystem: 

– carbon dioxide emissions; 
– nutrient content in the soil; 
– preservation of biological diversity; 
– the sustainability of the plantations created in return we cut down the parent. 
Thus it is necessary to proceed from their limited opportunities, or their complete absence, at the For-

ester to use laboratory analysis of the content of chemical elements in soil and plant samples and (or) car-
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rying out the detailed geobotanical / floristic description of forest community on sites of cabins. Therefore, 
methodical recommendations to the Forester at the time of drawing up “The Project of the main cabin and 
renewal of the wood” shall proceed from the data containing in taxation descriptions of the forest man-
agement project. The article contains some methodological recommendations in this regard. 

Key words: absorption of carbon dioxide by forests, felling of trees, resumption of forest, chop-
ping the remains, assessment of carbon stocks in forest plantations. 

Введение. Среди глобальных экологиче-
ских проблем наиболее существенное влияние 
на устойчивое развитие человеческой цивили-
зации оказывают последствия изменения кли-
мата. Последняя четверть XX и текущие годы 
XXI ст. отмечены резким потеплением. На этот 
процесс главное влияние оказывает изменение 
состава атмосферы, существенное повышение 
количества парниковых газов. 

На 21-й сессии Конференции Сторон Ра-
мочной Конвенции Организации Объединен-
ных Наций об изменении климата 12  декабря 
2015 г. принято Парижское соглашение, кото-
рое направлено на реализацию резолюции Ге-
неральной Ассамблеи ООН «Преобразование 
нашего мира: Повестка дня в области устойчи-
вого развития до 2030 года», и поддержку эко-
логической целостности, возобновляемых ис-
точников энергии, «зеленой» экономики, пере-
дачу высокоэффективных технологий, смягче-
ние последствий изменения климата и адапта-
цию к изменяющемуся климату [1]. 

20 сентября 2016 г., согласно Указу Прези-
дента [2], Республика Беларусь стала 30-й сто-
роной Парижского соглашения [3]. 3 февраля 
2017 г. заместителем Премьер-министра Рес-
публики Беларусь Русым М. И. утвержден План 
мероприятий по реализации положений Па-
рижского соглашения. В рамках выполнения 
пункта 2 Плана для подготовки проекта норма-
тивного правового акта об утверждении Наци-
онального плана действий по увеличению аб-
сорбции поглотителями парниковых газов на 
период до 2030 года Минприроды, с учетом 
наших предложений [4, 5], подготовлен отчет, 
содержащий углеродный баланс лесов Респуб-
лики Беларусь на основании значений коэффи-
циентов выбросов / поглощения диоксида угле-
рода от надземной фитомассы, прогноз увели-
чения поглощения выбросов парниковых газов 
лесами до 2030 и до 2050 гг., перечень меро-
приятий по увеличению поглощения парнико-
вых газов в лесном хозяйстве. 

Республика Беларусь приняла на себя обяза-
тельство обеспечить к 2030 г. сокращение вы-
бросов парниковых газов (ПГ) не менее чем на 
28% от уровня 1990 г. без учета выбросов и сто-
ков парниковых газов в секторе «Землепользова-
ние, изменение землепользования и лесное хо-
зяйство» (ЗИЗЛХ). При наблюдаемом экономи-
ческом росте республики достижение предпола-

гаемого сокращения выбросов ПГ потребует ре-
ализации серьезных эффективных мероприятий. 
Среди них встанет задача включения вклада сек-
тора лесного хозяйства в поглощение ПГ через 
стоки углекислого газа при первичном синтезе 
органических веществ (фотосинтезе лесов). 

Допускаемая Парижским соглашением 
компенсация выбросов ПГ за счет сектора 
ЗИЗЛХ потребует их верификации на основе 
аккредитованных методик расчета сокращения 
выбросов. Согласно статье 13 Парижского со-
глашения, все государства должны предостав-
лять информацию о своих вкладах в сокраще-
ние выбросов ПГ. Для достоверной оценки этой 
информации в настоящее время разрабатывает-
ся соответствующее положение о создании си-
стемы мониторинга и оценки выбросов. 

Применительно к лесам следует признать, 
что их вклад в достижение целей Парижского 
соглашения относительно невелик и возможен 
прежде всего на путях повышения продуктив-
ности лесов, предотвращения их деградации и 
чрезмерной вырубки, расширения объемов ле-
совозобновления и лесоразведения. Эти дей-
ствия потребуют инвестиций, для привлечения 
которых принципиально важно иметь доста-
точно точные методики оценки поглощения 
углекислого газа по каждому мероприятию. 

Правительством Республики Беларусь при 
сотрудничестве Всемирного банка (ВБ) и Гло-
бального экологического фонда (ГЭФ) реализу-
ется проект «Развитие лесного сектора Респуб-
лики Беларусь» (Проект 2015 г.). Цели Проекта 
состоят в повышении эффективности управле-
ния лесохозяйственной деятельностью, лесо-
восстановления и лесоразведения, увеличения 
использования порубочных остатков и повы-
шения вклада лесов в достижение обществен-
ных благ. Проект предусматривает выполнение 
Компонента 3: Совершенствование информа-
ционных систем лесохозяйственного сектора и 
укрепление потенциала. В том числе при на-
шем руководстве и участии разрабатываются 
два Мероприятия Компонента 3: Мероприятие 
3.1.4 и Мероприятие 3.1.3.3. 

Результатами выполненного Мероприятия 
3.1.4 являются [6]: 

– концептуальные подходы управления ле-
сами Беларуси в условиях наблюдаемых в по-
следние десятилетия погодно-климатических 
изменений; 
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– пути противодействия негативному влия-
нию изменения климата на лесное хозяйство, 
проблемные вопросы технологий лесовосста-
новления, лесоразведения и ухода за лесом с 
целью их адаптации к изменению климата  
(В. В. Носников); 

– оценка вклада лесного хозяйства Белару-
си в смягчение погодно-климатических воз-
действий на окружающую природную среду 
на путях поглощения лесами атмосферного 
диоксида углерода и его частичной секвестра-
ции в виде углерода фитомассы, органическо-
го углерода почвы и других компонентов лес-
ного фонда; система мероприятий по увели-
чению поглощения лесами углекислого газа 
(Л. Н.  Рожков); 

– принципы и критерии «зеленой» экономи-
ки для лесного хозяйства Республики Беларусь, 
направления по их реализации в формирующей-
ся «зеленой» экономике (А. В. Ледницкий); 

– новая концепция устойчивого управления 
лесами на основе «климатоориентированной» 
стратегии развития лесного хозяйства как фактора 
стабилизации климата, эколого-экономической 
эффективности лесопользования и сохранения 
биологического разнообразия (А. В. Неверов). 

Задачами разрабатываемого Мероприятия 
3.1.3.3 являются:  

– разработка методологии проведения  
работ по оценке и мониторингу содержания 
питательных веществ и углерода в почве и 
порубочных остатках, состояния биоразнооб-
разия на участках основных рубок главного 
пользования: сплошных и несплошных, на 
которых производится заготовка древесины, а 
также удаление / неудаление порубочных 
остатков; 

– проведение мониторинга и анализа угле-
родных потоков и уровня сохранения биораз-
нообразия с учетом оптимального содержания 
питательных веществ на пробных площадях 
рубок главного пользования (сплошных и не-
сплошных) в насаждениях двух основных лесо-
образующих пород (сосна и ель), на которых 
осуществляется заготовка древесины с исполь-
зованием и без порубочных остатков; 

– анализ экологических, социальных и эко-
номических последствий утилизационного ис-
пользования биомассы порубочных остатков на 
участках рубок главного пользования в Респуб-
лике Беларусь с учетом возможностей длитель-
ного секвестирования атмосферного углерода 
лесами Беларуси, сохранения биоразнообразия 
и обеспечения оптимального содержания пита-
тельных веществ, а также с учетом санитарного 
состояния насаждений и недопущения развития 
патологических процессов в насаждениях; под-
готовка заключения об экологической и эконо-

мической целесообразности заготовки древеси-
ны с утилизацией и без утилизации порубоч-
ных остатков; 

– разработка Методики оценки депонирова-
ния углерода порубочными остатками при про-
ведении рубок главного пользования (сплош-
ных, несплошных) в разрезе двух основных ле-
сообразующих пород (ель, сосна); 

– разработка рекомендаций и комплекса 
мероприятий по сохранению биоразнообразия, 
обеспечению оптимального содержания пита-
тельных веществ и минимизации эмиссии угле-
кислого газа на участках, пройденных сплош-
ными и несплошными рубками главного поль-
зовании, и обращению с порубочными остат-
ками по результатам мониторинга с учетом ба-
ланса социально-экологических и потребитель-
ских интересов лесопользования. 

Таким образом, акцентом Мероприятия 
3.1.3.3 становится минимизация эмиссии угле-
кислого газа и сохранения биологического раз-
нообразия высоковозрастного (спелого) лесно-
го насаждения, вовлеченного в главную рубку. 
Такой акцент Всемирного банка / ГЭФ, заказ-
чиков Мероприятия 3.1.3.3 объективно оправ-
дан и понятен. Вывозка заготовленной древе-
сины от рубок главного пользования рассмат-
ривается как процесс «мгновенного окисления» 
древесины, сопровождающегося эмиссией уг-
лекислого газа. При прогнозируемых в Респуб-
лике Беларусь объемах заготовки древесины от 
рубок главного пользования [7] и прочих рубок 
(13,5 млн, м3 – 2018 г. и 19,1 – 2030 г.) ожидае-
мое сокращение объемов содержания углерода 
в лесном фонде приведет к эмиссии порядка 
377 млн т СО2. Среднепериодическая (2018 –
2030 гг.) эмиссия может составить 16,4 млн т 
СО2 год, в результате чего выброс парниковых 
газов в республике возрастет на 18%. Снижение 
продуктивности лесов, соответственно умень-
шение абсорбции углекислого газа лесами бу-
дет происходить и по климатическим причи-
нам: по В. Ф. Багинскому [8], из-за уменьшения 
количества осадков в весенне-летний период 
объем связанного углерода в сосняках вереско-
вых уменьшится на 5–8%. 

Смягчение негативных последствий рубок 
главного пользования лесом в части сокращения 
эмиссии углекислого газа, сохранения биораз-
нообразия возможно на путях выбора эколого-
щадящих способов рубок и возобновления леса, 
удаления / неудаления порубочных остатков, 
технологий лесосечных работ. Научные экспе-
рименты и практика  в области рубок и возоб-
новления леса обнадеживают [9–12]. 

В частности, В. В. Сарнацкий считает, что 
избежать неблагоприятных условий формиро-
вания лесов после рубок в условиях экстре-
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мальной флуктуации экологических факторов 
можно после изменения некоторых организа-
ционно-технических и технологических норма-
тивных документов рубок леса [9]. На необхо-
димость правильного лесоводственно обосно-
ванного проектирования организационно-тех-
нических элементов рубок с целью максималь-
ного сохранения подроста целевых пород обра-
щают внимание К. В. Лабоха и Д. В. Шиман [10]. 
Проведение мероприятий по содействию есте-
ственному возобновлению на вырубках в орля-
ковой и кисличной сериях типов леса суще-
ственно повышает вероятность в дальнейшем 
сформировать древостой с преобладанием 
хвойных пород при проведении систематиче-
ских уходов [11]. Формирование естественных 
ельников в результате лесоводственно-обосно-
ванных способов рубок главного пользования 
дает возможность сократить на 10–15 лет сроки 
лесовыращивания по сравнению с искусствен-
но создаваемыми лесными насаждениями, по-
высить устойчивость лесов в условиях экстре-
мального проявления различных факторов [12].  

Основная часть. Задачу объективного вы-
бора способа рубки главного пользования, 
способа обращения с порубочными остатками 
и способа лесовозобновления в широкой прак-
тике решает лесничий и / или специалист лес-
ного хозяйства. Возможность детального гео-

батанического / флористического описания и 
лабораторных анализов в полевых условиях 
отсутствует. Следовательно, в помощь лесни-
чему для «полевой» экспертной оценки необ-
ходимо предложить методические рекоменда-
ции на основе доступной информации. Источ-
ником этой информации является таксацион-
ное описание. 

Полевая оценка участка рубки предполагает:  
– в древостое; 
– в компонентах лесного насаждения; 
– в лесной подстилке; 
– оценку биологического разнообразия спе-

лых насаждений. 
Результаты поэлементной «полевой» оцен-

ки планируемых возможных способов рубки и 
возобновления на участке спелого насаждения 
сводятся в табл. 1. Предполагаемый способ 
рубки, обращения с порубочными остатками и 
возобновления леса устанавливаются на основе 
ряда оценок: 

– потоки СО2 на этапе «рубка – возобновле-
ние леса» (абсолютной абсорбции СО2); 

– уровень природного биоразнообразия (со-
храняется, понижается или утрачивается); 

–  экономические показатели на этапе «руб-
ка – возобновление леса» (возможность сокра-
щения / увеличения затрат, доход за предостав-
ление экологических услуг).  

Таблица 1 
Прогнозируемые эколого-экономические результаты проведения рубки  

и возобновления леса 

Эколого-экономические показатели 
результатов рубки  

и возобновления леса 

Способ рубки главного пользования 

сплошная несплошная
Способ обращения с порубочными остатками 

удаление неудаление удаление неудаление 
Возобновление леса 

создание 
культур 

естественное
создание 
культур 

естественное 

Потоки СО2 на этапе «рубка – возобновление леса»: 
Абсолютная «эмиссия» СО2 *)      
Частичная «эмиссия» СО2       
Сохраняемый уровень годичной аб-
сорбции СО2 

      

Уровень природного биоразнообразия 
Сохраняется природное биоразнообразие       
Понижается природное биоразнообразие       
Утрачивается природное биоразнооб-
разие 

      

Экономические показатели на этапе «рубка – возобновление леса 
Возможность сокращения затрат       
Максимальные затраты       
Возможность дохода за предоставление 
экологических услуг 

      

*) Результат показателей выражается отметкой «да» или «нет». 
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Решение о способе рубки, возобновления, 
обращения с порубочными остатками при-
нимается на условиях всестороннего обосно-
вания. 

Содержание углерода в лесном насаждении 
устанавливается в разрезе его компонентов: 
древостой + подрост + подлесок + живой 
напочвенный покров + лесная подстилка + мер-
твая древесина ( валежник, сухостой). Углерод 
древостоя устанавливается как сумма его со-
держания в стволовой древесине, сучьях, вет-
вях, листьях (хвое) и корнях. Основой расчета 
является древесный запас (стволовая древеси-
на) и установленное от стволовой древесины 
участие фракций древостоя: сучьев, ветвей, ли-
стьев и корней. Для преобладающих лесообра-
зующих пород установлены масса в сухом со-
стоянии отдельных фракций древостоя и доле-
вое содержание углерода в сухой фитомассе 
[13, прил. А и Б]. 

Для определения содержания углерода (эк-
вивалент С) в фракциях древостоя в порядке 
«полевой» (глазомерной) оценки предлагается 
руководствоваться табл. 2. 

Содержание углерода в других компонентах 
лесного насаждения в порядке «полевой» оценки 
предлагается определять по табл. 3. В последую-
щем рассчитывается прогнозируемый углерод-
ный бюджет на момент вырубленного древостоя 
или его части при несплошной рубке. Например, 
при сплошной рубке из экосистемы удаляется 
углерод фракций стволовой древесины, а при 
удалении порубочных остатков – еще и других 
фракций. Последующее создание лесных культур 
приведет к частичному уничтожению живого 
напочвенного покрова и лесной подстилки, вы-
рубке подлеска и подроста. При несплошной 
рубке практически сохраняются лесная подстил-
ка, живой напочвенный покров, подлесок и часть 
подроста целевых и сопутствующих пород.  

 
Таблица 2  

Содержания углерода в древостое, тС /га 

Преобладающая  
древесная порода 

Стволовая  
древесина 

Сучья, ветви,  
вершины 

Листья 
(хвоя) 

Пень и корни 

Сосна 0,268 М* 0,034 М 0,010 М 0,043 М 
Ель 0,235 М 0,033 М 0,012 М 0,040 М 
Дуб и твердолиственные  0,343 М 0,060 М 0,011 М 0,065 М 
Береза 0,300 М 0,045 М 0,009 М 0,050 М 
Ольха (ч) 0,275 М 0,047 М 0,008 М 0,044 М 
Осина 0,224 М 0,035 М 0,007 М 0,043 М 
Прочие, в т. ч. кустарники 0,138 М 0,040 М 0,005 М 0,030 М 

* М – древесный запас, м3/га. 

Таблица 3 
Содержание углерода в компонентах лесного насаждения, тС /га 

Подрост Подлесок 
Живой напочвенный покров, 
проективное покрытие, % 

редкий 
средней 
густоты 

густой редкий 
средний 
густоты 

густой 5–25 26–50 51–75 ≥76 

1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 0,8 1,1 1,4 1,7 
 
При наличии предварительного подроста и 

сопутствующего возобновления в результате 
мероприятий содействия возможно сокращение 
последующего оборота рубки. Анализ динамики 
углеродного бюджета при разных способах руб-
ки, возобновления и удаления / неудаления по-
рубочных остатков дает лесничему объективную 
оценку для принятия решения о способе рубке. 

Оценка результатов биологического разно-
образия при рубке устанавливается по динами-
ке таких характеристик лесных ассоциаций, как 
видовой состав, покрытие / сомкнутость, оби-
лие / густота и др. Методические подходы ис-
следования флористического разнообразия на-

саждений в условиях рубок леса и других ан-
тропогенных воздействий изложены в публика-
циях Климчика Г. Я. и Пашкевич Л. С. [14, 15]. 

Будут предложены экспертные оценки по 
способам рубок и возобновления в части их 
влияния на содержание питательных веществ в 
почве, патологическое состояние и устойчи-
вость будущего лесного насаждения. 

Еще одна задача – мониторинг и оценка уг-
леродных потоков, биоразнообразия и содер-
жания питательных веществ в почве на участ-
ках рубок главного пользования. Это направле-
ние потребует разработок с использованием 
методологии количественной оценки углерода 
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и питательных веществ с применением лабора-
торного инструментария. Равно оценка биораз-
нообразия станет предметом анализа професси-
ональных исследователей – биологов, экологов, 
почвоведов, лесоводов и т. п. Услуги данного  
направления будут осуществлять аккредитован-
ные компании в системах лесной сертификации. 

Заключение. Допускаемая Парижским кли-
матическим соглашением компенсация выбро-
сов парниковых газов за счет сектора ЗИЗЛХ 
потребует их верификации на основе ныне раз-
рабатываемой в республике системы монито-
ринга и оценки выбросов. В этом отношении 
рекомендуются подготовленные БГТУ [13] и 
используемые в государственном лесном ка-
дастре Республики Беларусь методические раз-

работки по оценке депонирования углерода 
лесным фондом. 

Важной задачей лесохозяйственной отрасли 
становится проведение мероприятий по увели-
чению поглощения лесами углекислого газа. 
При их проведении, выборе способа рубок, ле-
совозобновления и других воздействиях на 
лесное насаждение практические специалисты 
(лесничие, прежде всего) должны располагать 
методическими рекомендациями для «полевой» 
оценки результатов планируемого мероприя-
тия. В этом отношении будут полезны изло-
женные в статье методические подходы, в ос-
нове которых использованы сведения, содер-
жащиеся в таксационных описаниях лесо-
устроительных проектов. 
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ВЛИЯНИЕ ФИТОЦЕНОТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ  
НА ВОЗОБНОВЛЕНИЕ PICEA ABIES ПОД ПОЛОГОМ ПРИСПЕВАЮЩИХ  

И СПЕЛЫХ НАСАЖДЕНИЙ БЕЛАРУСИ 
Изучено влияние фитоценообразующих факторов (видовой и полнотной структуры древо-

стоев, типов леса, подлеска, геоботанической подзоны и др.) на лесообразовательный процесс 
белорусской популяции Picea abies. Естественное возобновление белорусской популяции Picea 
abies, находящейся на южной границе ареала в наблюдаемых условиях потепления климата, 
нарушений водного режима в результате широкомасштабной осушительной мелиорации и по-
ниженной устойчивости, в целом протекает относительно успешно. Успешность лесообразова-
тельного процесса еловой формации обусловлена благоприятным проявлением фитоценообра-
зующих факторов, таких как видовая и полнотная структура древостоев, лесорастительные 
условия (геоботаническая подзона, лесотипологические категории), меры содействия естествен-
ному возобновлению ели и др. 

Встречаемость подроста ели в насаждениях дубово-темнохвойной и грабово-дубово-темно-
хвойной подзон достоверно не различается и отличается от широколиственно-сосновой подзоны. 
Различия достоверны между формациями сосновых, широколиственных и мелколиственных лесов 
разных геоботанических подзон, в меньшей степени у еловой формации. С уменьшением полноты 
древостоев увеличивается их доля с наличием подроста. Влияние густоты подлеска на встречае-
мость незначительное.  

Различий между типами леса в части встречаемости в них подроста ели не выявлено. Более 
информативным оказалось влияние типологических категорий лесов на возобновление ели. 
Встречаемость подроста ели в кустарничково-зеленомошной категории значительно (почти в 
два раза) превышает таковую в неморально-травяной. 

В целом подрост ели имеется на 20,8% площади, в том числе густотой ≥ 4,0 тыс. шт./га – 
на 3,2% и густотой 2,0–3,9 тыс. шт./га – на 12,7% площади приспевающих и спелых древостоев 
лесного фонда. Это свидетельствует, что еловая формация способна при поддержке мероприя-
тий по содействию практически удвоить занимаемую площадь. 

Ключевые слова: подрост ели, приспевающие и спелые древостои, типологические катего-
рии леса, естественное возобновление. 
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THE INFLUENCE OF PHYTOCENOTIC STRUCTURE ON THE RENEWAL  
OF PICEA ABIES UNDER THE PROTESTION OF THE ADDICTIVE  

AND SPELLING PLANTS OF BELARUS 
The influence of phytocenter-forming factors (species and full-tree structure of tree stands, forest 

types, undergrowth, geobotanical subzone, etc.) on the forest formation process of the Belarusian popu-
lation Picea abies was studied. The natural renewal of the Belarusian population of Picea abies, located 
on the southern border of the area under the conditions of observed climate warming, violations of the 
water regime as a result of large-scale drainage amelioration and reduced resilience, generally proceeds 
relatively successfully. The success of the forest formation process of the spruce formation is due to the 
favorable manifestation of phytocenogenic factors, such as the species and full structure of tree stands, 
forest vegetation conditions (geobotanical subzone, forest type categories), measures to promote natural 
regeneration of spruce and others. 

The occurrence of undergrowth in the plantations of oak-dark coniferous and hornbeam-oak-dark 
coniferous subzones is not significantly different and differs from the deciduous-pine subzone. The dif-
ferences are significant between the formations of pine, broad-leaved and small-leaved forests of differ-
ent geobotanical subzones, to a lesser extent in spruce formations. With decreasing fullness of stands, 
their share increases with the presence of undergrowth. The influence of dense undergrowth on occur-
rence is not significant. 
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Differences between forest types in terms of occurrence of spruce undergrowth in them were not 
identified. More informative was the effect of typological forest categories on spruce renewal. The oc-
currence of undergrowth ate in the shrub-green moss category significantly (almost twice) exceeds that 
in the nonmoral-herbal. 

In general, the undergrowth of spruce is available on 20.8% of the area, including with a density of 
≥ 4.0 thousand pcs / ha – by 3.2% and with a density of 2.0–3.9 thousand pcs / ha – by 12.7% of the ar-
ea of ripening and ripe stands of the forest fund. This indicates that the spruce formation is capable, 
with the support of measures to promote, practically, to double the occupied area. 

Key words:  undergrowth, ripening and ripe stands, typological forest categories, natural regeneration. 

Введение. Лесные сообщества образуются 
под влиянием абиотических экологических фак-
торов (климат, солнечная радиация, вода, элемен-
ты питания, рельеф и др.). Сформированная в 
последующем лесная среда преобразует послед-
ние в фитоценообразующие факторы. Среди них 
ведущую роль в лесообразовательном процессе 
играет фитоценотическая структура лесных со-
обществ, включая геоботаническое районирова-
ние, видовой состав, вертикальную, горизонталь-
ную и типологическую структуры лесных насаж-
дений и др. Лимитирующими факторами в лесо-
образовательном процессе являются эдафичес-
кие, гидрологические, погодно-климатические и 
антропогенные факторы. В то же время есть и 
другие, более осторожные, оценки лимитиру-
ющих факторов. В частности, П. П. Попов и  
Д. В. Тишин [1] полагают, что «современная 
южная граница произрастания ели, по-ви-
димому, не является пределом ее естественного 
распространения, а погодно-климатические фак-
торы не являются лимитирующими». М. Д. Кор-
зухин и Ю. Л. Цельникер [2] считают, что юж-
ные границы ареалов изменяются незначитель-
но. Для дуба, клена, ясеня и липы северная 

граница сдвигается в Карелию и Архангельскую 
область, а восточная – на восток. Береза, лист-
венница, ель и сосна распространяются на во-
сток и севере Сибири – в зону тундры. 

Еловая формация Беларуси – объект наших 
интересов – сегодня отличается пониженной 
устойчивостью, уменьшением продуктивности, 
как запас стволовой древесины массовым усы-
ханием [3–6]. В то же время в предыдущей 
нашей публикации [7] был сделан вывод о высо-
ком лесовозобновительном потенциале ели ев-
ропейской даже в условиях негативных измене-
ний экологических условий в текущем периоде. 

Для установления влияния геоботанической 
подзоны, видового состава насаждений (фор-
мация, в пределах формации состав древостоя), 
вертикального строения древостоя (ярусы, воз-
растные элементы), горизонтальной структуры 
(полнота древостоя), лесорастительных усло-
вий (тип леса, категория типов леса) была под-
вергнута анализу выборка данных «Лесной 
фонд Республики Беларусь» [7, 8]. Выборка 
(табл. 1) анализировалась с вычислением стати-
стических показателей непосредственным спо-
собом [9, 10]. 

Таблица 1 
Встречаемость подроста ели в насаждениях различных геоботанических подзон 

(% от площади типа леса в подзоне) 
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Мшистая В2 89,8 51,8 – 38,7 4,5 39,5 – 11,2 – 9,9 – 0,3 
Брусничная В2 17,7 19,0 – 29,8 3,3 – – – 11,7 – – – 
Орляковая 61,9 45,1 – 40,2 29,2 48,6 3,0 26,9 8,5 29,8 0,8 5,5 
Кисличная 52,1 38,6 51,9 46,7 38,8 51,2 43,8 30,2 29,6 32,1 2,4 6,8 
Черничная В3 58,1 59,0 – 41,7 39,1 55,2 26,1 30,2 9,6 37,4 2,2 8,9 
Снытевая – 41,8 50,1 9,5 – 32,7 5,8 17,1 – 5,8 – 5,0 
Крапивная – 46,0 89,6 6,9 – 1,0 – 17,4 – 38,6 – 6,9 
Папоротниковая – 41,8 83,1 19,0 – 41,6 – 14,1 – 35,1 – 6,5 
Приручейно-травяная 32,5 48,0 – 29,2 16,5 56,6 – 27,1 – 54,5 – 1,4 

Итого 28,3 40,4 50,5 24,9 16,6 49,7 40,4 18,5 5,1 30,7 1,8 4,5 
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Таблица 2 
Достоверность различия (tst) встречаемости подроста ели  

в насаждениях геоботанических подзон леса 

Геоботанические  
подзоны 

Коэффициент достоверности различия (tst) в рамках подзоны 

дубово-
темнохвой-
ных лесов 

грабово-дубово-
темнохвойных лесов

широколиственно-
сосновых лесов 

дубово-темнохвойных 
и грабово-дубово-
темнохвойных лесов 

Дубово-темнохвойных лесов 
(ДТХ) – 1,22 4,11 0,52 
Грабово-дубово-темнохвой-
ных лесов (ГДТХ) 1,22 – 3,99 0,79 
Широколиственно-сосновых 
лесов (ШЛС) 4,11 3,99 – 4,49 
Дубово-темнохвойных и гра-
бово-дубово-темнохвойных 
лесов (ДХГ) 0,52 0,79 4,49 – 

 
Основная часть. Встречаемость подро-

ста в насаждениях анализируемой выборки 
(101 731 таксационных выделов, более 9 серий 
типов леса, 6 лесообразующих видов, в рамках 
геоботанических подзон) отличается относи-
тельно заметной зависимостью от подзоны и 
формации и, с первого взгляда, слабой зависи-
мостью от типа леса (табл. 1). Для установле-
ния достоверности различий и выявления фак-
торов, влияющих на встречаемость подроста 
ели, выполнен последующий анализ исследуе-
мой выборки (табл. 2).  

Встречаемость подроста ели в насаждениях 
широколиственно-сосновых лесов достоверно 
отличается от двух других подзон (tst = 3,99–4,49). 
Различия встречаемости подроста ели между 
подзонами дубово-темнохвойных (далее ДТХ) и 
грабово-дубово-темнохвойных (далее ГДТХ) ле-
сов являются достоверно несущественными (tst = 
= 0,52–1,22). Это позволяет выполнять последу-
ющий анализ в пределах двух частей исследуе-
мой выборки, а именно подзоны широколиствен-
но-сосновых лесов (далее ШЛС), с одной сторо-
ны, и обобщенной частью выборки из подзон 
дубово-темнохвойных и грабово-дубово-темно-
хвойных лесов (далее ДХГ) – с другой 

При оценке достоверности различий по 
встречаемости подроста в разрезе формаций 
между подзоной широколиственно-сосновых 
лесов и объединенной частью из подзон дубо-
во-темнохвойных и грабово-дубово-темно-
хвойных лесов видно, что различия достовер-
ны в сосновых, широколиственных и мелко-
лиственных насаждениях с вероятностью более 
95% (рис. 1). Судить о достоверности разли-
чий по встречаемости подроста под пологом 
еловых насаждений можно с вероятностью 
менее 90%. 

Всего подрост ели под пологом насажде-
ний встречается на площади 62,8 тыс. га, что 
составляет 19,3% от общей выборки. Основ-
ная доля подроста (91%) сконцентрирована в 
орляковой, кисличной и черничной сериях 
типов леса.  

 

Рис. 1. Достоверность различий (tst) встречаемости  
подроста ели в разрезе формаций  
между подзонами ШЛС и ДХГ 

На возникновение естественного возобнов-
ления значительное влияние оказывает наличие 
обсеменителей. Анализируемые древостои бы-
ли разделены в зависимости от долевого уча-
стия в их составе ели. В объединенной части 
подзон дубово-темнохвойных и грабово-дубо-
во-темнохвойных лесов 67,2% древостоев име-
ют ель в составе. В подзоне широколиственно- 
сосновых лесов ель представлена в составе 
25,4% древостоев. Подрост ели распределился 
таким образом. На древостои с отсутствием в 
составе ели приходится 15,5% их площади в 
подзоне ДХГ и 25,7% – в подзоне широколист-
венно-сосновых лесов.  

На рис. 2 приведено распределение подроста 
ели в зависимости от представленности ели в 
составе материнского древостоя. 
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Рис. 2. Распределение насаждений с подростом ели  
в зависимости от представленности ели в материнском древостое  

 
Видно, что возобновление идет приблизи-

тельно с одинаковой закономерностью: подрост 
появляется в древостоях с участием ели в соста-
ве от 1 до 6 единиц. Различия между подзонами 
с высокой степенью достоверны (tst = 3,44). 

Более 51% древостоев объединенных подзон 
ДХГ имеют относительную полноту 0,7; 26,9% – 
0,6 и 11,7% – 0,8. В подзоне широколиственно-
сосновых лесов распределение древостоев в раз-
резе полнот оказалось, соответственно: 58,6% – 
с полнотой 0,7; 22,6% – с полнотой 0,6; 11,7% 
имеют полноту 0,8. При сравнении долевого 
участия древостоев с подростом ели и без под-
роста по относительным полнотам видно, что с 
уменьшением полноты увеличивается доля дре-
востоев с подростом (рис. 3). 

 

Рис. 3. Распределение насаждений с подростом ели 
в зависимости от относительной полноты  

материнского древостоя 

Коэффициент корреляции указывает практи-
чески на прямую зависимость встречаемости под-
роста ели от относительной полноты древостоев. 
Для зоны бореальных лесов коэффициент корре-
ляции составляет r  = 1,00 (tst = 35,5), для зоны 
широколиственных лесов – r =   0,99 (tst = 22,2). 

Исследованию подлежала также оценка влия-
ния подлеска на формирование елового подроста. 
Одна из отличительных особенностей ели – рас-
пространение ее в широком диапазоне световых 
условий. Отмечается, что по теневыносливости 
ель уступает лишь тису и пихте [3]. Значительная 
часть дневного света в древостоях задерживается 
подлеском. В связи с этим можно предположить, 
что в условиях нехватки освещенности подрост 
окажется в неблагоприятных условиях.  

Подлесок присутствует в 73,8% древостоев 
зоны бореальных лесов и 85,3% зоны широко-
лиственных лесов. Представленность в зонах 
ДХГ и ШЛС редкого подлеска составляет 24,6 
и 26,4%, среднего, соответственно, 37,0 и 
41,9%, густого – 12,1 и 17,0%. 

Встречаемость подроста приведена на 
рис. 4. Прослеживается, что возобновление ели 
успешнее протекает в древостоях со средним и 
редким по густоте подлеском, чем без него. Гу-
стой подлесок угнетает подрост.  

При естественном возобновлении лесов важ-
ным фактором является густота подроста. Под-
рост под пологом насаждений количеством 4,0 и 
более тыс. шт./га позволяет возобновить вырубку 
естественным методом. При наличии подроста от 
2,0 до 3,9 тыс. шт./га возникает необходимость 
проведения мероприятий по содействию есте-
ственному возобновлению. Подрост количеством 
до 2,0 тыс. шт./га потребует проведения частич-
ных лесных культур. Распределение подроста по 
густоте представлено на рис. 5. 
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Рис. 4. Распределение насаждений с подростом ели в зависимости от присутствия подлеска 

 

Рис. 5. Распределение подроста по густоте 
 

Таблица 3 
Встречаемость подроста ели в насаждениях различных типологических категорий 

(% от площади типологической категории) 

Формации 

Типологические категории лесов 
кустарниково-зеленомошная неморально-травяная 

геоботанические подзоны лесов 

ДХГ ШЛС ДХГ ШЛС 

Сосновая 44,1 9,6 43,8 11,0 
Еловая 55,8 34,7 43,4 30,4 
Широколиственных лесов 25,8 2,2 43,0 1,6 
Мелколиственных лесов 37,2 8,8 28,3 6,1 

Итого 44,5 9,9 36,6 8,8 
 
Ранее [7] мы отмечали высокий уровень лесо-

возобновительного потенциала белорусской по-
пуляции ели европейской. Приведенные данные 
(табл. 1, рис. 5) подтверждают этот вывод. Еловая 
формация сегодня занимает 9,37% покрытых ле-
сом земель Республики Беларусь [12]. По нашим 
данным, подрост ели имеется на 20,8% площади, 
в том числе густотой ≥ 4,0 тыс. шт/га – на 3,2% и 

густотой 2,0–3,9 тыс. шт./га – на 12,7% площади 
приспевающих и спелых древостоев. И таким 
образом, еловая формация способна при под-
держке мероприятий по содействию практически 
удвоить занимаемую площадь.  

Достоверных отличий между типами леса в 
части встречаемости в них подроста ели по 
данным, вошедшим в табл. 1, не выявлено. Бо-
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лее информативным оказалось выполнение 
анализа исследуемой выборки в рамках типоло-
гических категорий лесов (табл. 3).  

В типологической структуре исследуемого 
возобновления ели выделяются две типологи-
ческие категории: кустарниково-зеленомошная 
и неморально-травяная [11]. Кустарниково-зе-
леномошная категория представлена насажде-
ниями мшистой, брусничной и черничной се-
рий типов леса; неморально-травяная – орляко-
вой, кисличной, снытевой, папоротниковой, 
крапивной и приручейно-травяной сериями. 

Проанализировав данные табл. 3, можно 
сделать заключение: встречаемость подроста 
ели в кустарниково-зеленомошной категории 
значительно (почти в два раза) превышает та-
ковую в неморально-травяной. Наиболее вы-
сокая встречаемость подроста ели имеет место 
в еловой формации, затем по мере убывания 
размещаются формации сосновая, мелколист-
венных и широколиственных лесов. В зональ-
ном аспекте возобновление ели в широколист-
венно-сосновой подзоне в пять и более раз 
меньше по интенсивности, чем в двух других 
подзонах. 

Заключение. Подрост ели встречается по-
чти на одной пятой покрытых лесом земель 
лесного фонда Республики Беларусь, что сви-
детельствует о высоком уровне возобновитель-
ного потенциала еловой формации. Это тем 
более впечатляет, что Беларусь является грани-
цей естественного ареала ели. К тому же и ле-
сорастительные условия (плодородие и влаж-
ность почв) не оптимальны для ели. 

Можно утверждать с высокой степенью до-
стоверности про отсутствие различий по встре-
чаемости подроста ели между подзонами дубо-

во-темнохвойных и грабово-дубово-темнохвой-
ных лесов. В широколиственно-сосновой под-
зоне встречаемость елового подроста в пять раз 
меньше, чем в двух других подзонах. 

Подрост ели встречается даже в насаждениях 
с единичным ее участием в составе древостоя, но 
при 2–5 единицах елового элемента в составе, 
складываются оптимальные условия обсемене-
ния и появления возобновления ели. Наиболее 
благоприятные условия для появления и разви-
тия подроста ели складываются в среднеполнот-
ных древостоях. Способствует росту подроста 
наличие подлеска, среднего или редкого по гу-
стоте; густой подлесок угнетает подрост ели. 

Различие встречаемости подроста ели в 
насаждениях различных типов леса не установ-
лено. При генерации типов леса заметна более 
высокая (почти в два раза) встречаемость под-
роста ели под пологом древостоев кустарнико-
во-зеленомошной типологической категории 
лесов по сравнению с неморально- травяной. 

Важным показателем естественного возобнов-
ления леса является густота подроста на момент 
главной рубки леса. В общей площади наличе-
ствующий в лесном фонде Беларуси еловый под-
рост представлен густотой ≥ 4,0 тыс. шт./га –  
на 15,4% и 2,0–3,9 тыс. шт./га – 61,1% площади 
приспевающих и спелых древостоев. Это доста-
точная база для проведения постепенных или 
сплошных с сохранением подроста рубок главного 
пользования. Проведение при этом мер по содей-
ствию естественному возобновлению ели обеспе-
чит формирование еловой формации естественно-
го происхождения на площади порядка 12–15% 
лесных земель. С учетом создания лесных куль-
тур можно ожидать при необходимости удвое-
ния площади еловых насаждений. 
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А. В. Углянец, М. В. Кудин, Д. К. Гарбарук 
Полесский государственный радиационно-экологический заповедник 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ЕСТЕСТВЕННОЕ ВОЗОБНОВЛЕНИЕ ЛЕСА 
В ВЫСОКОВОЗРАСТНЫХ ДУБРАВАХ ЗОНЫ ОТЧУЖДЕНИЯ 

ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС 
В зоне отчуждения Чернобыльской АЭС под влиянием комплекса экологических факторов 

сокращается площадь дубовых лесов, меняется их типологическая структура. Отсутствие хозяй-
ственной деятельности в течение 30 лет привело к увеличению полноты древостоев и доли дру-
гих пород в их составе. Это способствовало росту сомкнутости крон древостоев, ухудшению 
условий освещенности под их пологом и формированию менее густого подлеска, чем в эксплуа-
тируемых лесах. 

Естественное возобновление в высоковозрастных дубравах различается по типам леса. Его ко-
личество варьирует от средней густоты до густого и очень густого. Количество дуба в подросте 
дубравы кисличной и дубравы снытевой единичное, в дубравах орляковой и пойменных дости-
гает средней густоты. Из хозяйственно-ценных пород в подросте обычно преобладает клен, в 
условиях влажных почв – ясень, в пойменных дубравах – дуб. 

Неудовлетворительное возобновление дуба, клена и ясеня в дубравах зоны отчуждения Чер-
нобыльской АЭС обусловлено преобладанием растений мелкой категории крупности. Возобно-
вительный процесс дуба в них сдерживается высокой густотой теневыносливых пород в древес-
ном ярусе или задернением почв. На возобновление клена и ясеня негативно влияют подрост 
граба и подлесок крушины. Удовлетворительный ход естественного возобновления дуба проте-
кает в отдельных насаждениях дубравы злаково-пойменной. 

Ключевые слова: зона отчуждения Чернобыльской АЭС, дубрава, тип леса, предваритель-
ное естественное возобновление леса, экологические факторы. 
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Polesye State Radiation-Ecological Reserve 

PRELIMINARY NATURAL FOREST REGENERATION 
IN OVERGROWN OAK FORESTS  

OF THE CHERNOBYL NPP EXCLUSION ZONE 
In the zone exclusion of the Chernobyl NPP under the influence of a complex of environmental 

factors, the area of oak forests is reduced, their typological structure is changing. The lack of economic 
activity for 30 years has led to the increase in the density of the stands and the proportion of other spe-
cies in their composition. This contributed to the growth of the density of the crowns of the stands, the 
deterioration of lighting conditions under their canopy and the formation of а less dense understory than 
in the exploited forests. 

Natural regeneration in high-aged oak forests differs by forest types. Its quantity varies from medi-
um density to thick and very thick. The number of oak in the undergrowth of oak groves osseous and 
snyte is single, in the eagle and floodplain reaches an average density. Among the economically valua-
ble species in the undergrowth, the maple usually prevails, in the conditions of moist soils – the ash, in 
the floodplain oak forests – the oak. 

Unsatisfactory renewal of oak, maple and ash in the oak forests of the exclusion zone of the Cher-
nobyl NPP is due to the predominance of small plants. The regeneration of oak in is area hampered by 
the high density of shade-tolerant species in the woody layer or by soil contamination. The regeneration 
of maple and ash is negatively affected by the undergrowth of the hornbeam and the understory of the 
buckthorn. The satisfactory course of natural regeneration of oak occurs in separate plantations of oak 
groves in the grass-flood plain. 

Key words: Chernobyl Exclusion Zone, oak forest, forest type, preliminary natural forest regener-
ation, ecological factors. 

Введение. В Белорусском Полесье сосре-
доточено 63% дубовых лесов Беларуси [1]. За 
1978–2015 гг. их удельный вес в структуре 
лесных формаций региона сократился на 
1,24% [2]. Вследствие снижения биологиче-

ской устойчивости и репродуктивной способ-
ности дубрав значительно ухудшился ход 
естественного возобновления под их пологом. 
За 60 лет густота подроста дуба в стране сни-
зилась в десятки раз [3, 4]. 
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В зоне отчуждения Чернобыльской АЭС, 
расположенной на юго-востоке Полесья (в ее 
пределах функционирует Полесский государ-
ственный радиационно-экологический запо-
ведник), доля дубрав за 1975–2011 гг. в сопо-
ставимых границах уменьшилась с 12,7 до 
6,2%. Воздействие комплекса биотических и 
антропогенных факторов привело к снижению 
площадей дубрав орляковых и черничных, ро-
сту дубрав пойменных, незначительно – дубрав 
снытевых и кисличных [5, 6]. 

В настоящее время дубовые леса в зоне от-
чуждения покрывают 7433 га (6,1% лесопокры-
той площади). Представлены они экологиче-
скими группами внепойменных, или плакорных 
(63,9%), и пойменных (36,1%) дубрав. В первой 
группе преобладают дубравы кисличные 
(28,5% в структуре формации), дубравы орля-
ковые (12,8%) и дубравы снытевые (11,0%), во 
второй – дубравы злаково-пойменные (11,3%) и 
дубравы прируслово-пойменные (9,9%). 

Естественное возобновление под пологом 
дубрав в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС 
в последние 30 лет протекает при отсутствии 
хозяйственной деятельности. 

Основная часть. Естественное возобновле-
ние изучалось под пологом 75–145-летних дуб-
рав преобладающих типов леса на временных 
пробных площадях (ВПП). ВПП представляют 
собой ряд параллельных ходов (трансект), со-
стоящих из последовательно примыкающих 
друг к другу круговых учетных площадок (КУП) 
радиусом 178,5 см и площадью 10 м2 каждая.  
В выделе закладывалось три и более трансект об-
щей площадью не менее 2% от его площади [7]. 

Таксационные показатели древостоев 
(табл. 1) устанавливали на основе измерений 
диаметров и высот деревьев, которые полностью 
или более половины толщины входили в КУП. 

На КУП учитывались подрост и молодняк с 
определением вида, происхождения, возраста, 
высоты, категории состояния (жизнеспособно-
сти) каждого растения. 

Подрост распределяли по категориям круп-
ности: мелкий (высота до 0,5 м), средний (0,6–
1,5 м) и крупный (более 1,5 м). В качестве 
оценки подроста принимали его густоту, при-
веденную к преобладающей категории [8]. 

Встречаемость видов подроста вычисляли 
отношением количества КУП с их наличием к 
общему количеству. При встречаемости более 
70% подрост размещается равномерно, 40–
70% – неравномерно, менее 40% – группами [9]. 

Жизнеспособность растений подроста уста-
навливали по нормально облиственной кроне и 
пропорционально развитым по высоте и диа-
метру стволикам. Жизненное состояние попу-
ляций отдельных видов подроста рассчитывали 
по В. А. Алексееву [10]. 

Успешность предварительного возобновле-
ния в дубравах определяли по шкале оценки 
естественного возобновления под пологом 
твердолиственных насаждений [11]. 

Устанавливали видовой состав, общую гу-
стоту, среднюю высоту подлеска у наиболее 
распространенных его видов. 

В дубравах орляковых восточной части По-
лесья предварительное возобновление наиболее 
успешное. Там количество подроста дуба до-
стигает 2,7 тыс. шт./га [12]. 

Таблица 1 
Лесоводственно-таксационная характеристика  

дубовых насаждений 

Шифр 
ВПП 

Тип леса, ТУМ Состав древостоя 

В
оз
ра
ст

, 
ле
т 

Средние 
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он
ит
ет

 

Г
ус
то
та

, 
ш
т.

/г
а 

С
ум

м
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ей

 
се
че
ни
й,

 
м

2 /г
а 

П
ол
но
та

 

За
па
с,

 
м

3 /г
а 

Н, 
м 

Д, 
см 

Тл 68-8 Дубрава орляковая, В2 7Д3Б + Кл, С, Г 135 18,8 49,5 IV 500 48,1 1,6 442 
Тл 101-24 9Д1Б 145 20,8 55,1 IV 242 32,5 1,0 320 
Тл 83-9 Дубрава орляковая, С2, 7Д2Кл1Я + Олч, Г, В, Б 130 21,5 45,4 IV 494 33,2 1,0 323 
Нп 86-46 Дубрава кисличная, Д2 8Д1Кл1Г + Я, Ос 100 23,5 36,1 II 650 32,0 1,0 317 
Нп 89-2 9Д1Ос + Г, Кл, Б 130 27,4 55,7 II 762 54,4 1,5 630 
Нп 91-12 8Д1Ос1Б + Кл, Г, Олч 110 25,3 57,3 II 944 55,4 1,6 635 
Бб 1-21 Дубрава снытевая, Д3 7Д2Я1Г + Кл, Лп 110 24,6 53,5 II 657 46,6 1,4 477 
Бб 6-8 7Д2Г1Кл + Б, В 110 21,2 39,5 III 925 35,0 1,1 293 
Нп 86-31 8Д2Г + Кл, В, Лп 125 23,7 46,4 III 627 37,8 1,1 379 

Ор 50-61 
Дубрава злаково-пой-
менная, С2п 

9Д1Ос + Олч, Б, Гш, 
Ивд 

75 15,8 35,0 IV 717 47,5 1,8 378 

Ор 54-74 10Д + Ивд 75 15,2 25,0 IV 933 45,3 1,7 343 
Тл 68-9 Дубрава прируслово-

пойменная, В2п 
9Д1Г + Б 135 18,3 41,3 IV 250 26,1 0,9 227 
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В дубравах орляковых зоны отчуждения 
(табл. 2) общая густота естественного возоб-
новления составляет 2,6–9,1 тыс. шт./га. В со-
ставе 8–11 пород. Доминируют дуб (9,4–57,2% 
от общего количества растений), граб (10,8–
21,1%), клен (0,6–61,2%), вяз (до 14,6%), ясень 
(до 9,0%). Большинство пород подроста встре-
чается группами, дуб и клен чаще всего нерав-
номерно. Подрост хозяйственно-ценных пород 
(дуб, клен, ясень) распространен только на 
4,5% площади этого типа леса. Их доля в со-
ставе возобновления варьирует в пределах 
57,6–86,7%, густота – 1526–7916 шт./га. 
Удельный вес благонадежного подроста этих 
пород превышает 90%. Из-за преобладания 

мелких растений естественное возобновление 
в дубравах орляковых оценивается неудовле-
творительно. 

В дубравах кисличных Полесья в 1970-х гг. 
густота естественного возобновления достигала 
40–100 тыс. шт./га, в том числе дуба – до 
40 тыс. шт./га [13]. Спустя 30 лет количество под-
роста дуба в них оценивалось в 3,6 тыс. шт./ га, 
клена – в 9,7 тыс. шт./га [14]. В конце 2000-х гг. 
густота подроста в этом типе леса составляла 
1,9 тыс. шт./га, в том числе 1,1 тыс. шт./га дуба [6]. 
По данным источника [12], количество жизне-
способного подроста в восточной части региона 
доходит до 4,5 тыс. шт./га, в том числе дуба до 
1,4 тыс. шт./ га, клена – до 1,6 тыс. шт./га. 

Таблица 2 
Предварительное естественное возобновление в дубравах орляковых 
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Т
л 

68
-8

 

Сосна − 17 − 17 5 72 17 0,2 1,7 – – − Неудовлетво-
рительное Дуб 2 420 − − 1 458 3 18 2 333 25,5 45,0 97,9 97,0 − 

Граб − − 785 7 85 6 68 983 10,8 25,0 94,9 98,0 − 
Клен 5 707 − − 5 707 5 18 5 583 61,2 58,3 95,2 99,0 − 
Б. пуш. 17 − − 17 3 33 17 0,2 1,7 100,0 100,0 − 
Б. пов. − − 60 60 7 139 67 0,7 5,0 100,0 100,0 25,0 
Липа 77 − − 77 3 33 67 0,7 6,7 100,0 100,0 25,0 
Груша − 64 − 64 7 90 67 0,7 5,0 100,0 100,0 − 

Т
л 

83
-9

 

Дуб 482 − − 482 2 16 482 9,4 18,2 59,8 70,0 − Неудовлетво-
рительное Граб 1 312 − − 1 312 5 42 1 088 21,1 33,5 95,1 97,0 − 

Ясень 481 − − 481 4 26 465 9,0 21,2 98,7 98,0 − 
Вяз − 676 − 676 7 81 753 14,6 25,3 96,1 98,0 − 
Клен 2 172 − − 2 172 4 26 2 024 39,2 40,6 95,9 99,0 − 
Ольха − − 11 11 4 85 12 0,2 1,2 50,0 33,0 100,0 
Б. пуш. − − 38 38 6 168 41 0,8 0,6 100,0 100,0 100,0 
Осина − 210 − 210 3 62 253 4,9 12,9 27,9 27,0 − 
Липа − 6 − 6 4 64 6 0,1 0,6 0 70,0 − 
Груша 39 − − 39 3 34 35 0,7 2,9 100,0 100,0 − 

Т
л 

10
1-

24
 

Сосна 17 − − 17 6 34 17 0,6 1,7 50,0 33,0 − Неудовлетво-
рительное Дуб − − 15 15 3 30 1 467 57,2 50,8 93,2 96,0 − 

Граб − 391 − 391 5 72 467 18,2 11,7 92,9 98,0 − 
Ясень − 44 − 44 7 82 42 1,6 4,2 80,0 67,0 − 
Клен 17  − 17 4 30 17 0,6 1,7 100,0 100,0 − 
Ольха −  15 15 4 102 17 0,6 0,8 100,0 100,0 50,0 
Б. пуш. − 106 − 106 5 109 100 3,9 7,5 83,3 82,0 − 
Б. пов. − 32 − 32 5 56 33 1,3 2,5 25,0 95,0 − 
Осина − 308 − 308 3 68 342 13,4 5,8 78,0 73,0 − 
Груша 73 − − 73 4 57 58 2,3 5,0 71,7 71,0 14,3 
Яблоня − 8 − 8 5 74 8 0,3 0,8 100,0 100,0 − 

* Приведенная к превалирующей категории крупности. 
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Таблица 3 
Предварительное естественное возобновление в дубравах кисличных 
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Н
п 

86
-4

6 

Дуб 48 − − 48 3 29 44 1,1 4,4 100,0 100,0 14,3 Неудовлетво-
рительное Граб − − 631 631 6 82 800 20,3 26,3 93,8 96,0 4,7 

Ясень 329 − − 329 3 18 219 5,6 11,3 97,1 94,0 − 
Вяз 736 − − 736 5 50 594 15,1 12,5 95,8 97,0 − 
Клен 1 988 − − 1 988 5 21 1 938 49,3 28,8 98,4 98,0 − 
Осина − 203 − 203 2 40 163 4,1 8,8 50,0 41,0 11,5 
Липа − 149 − 149 5 67 169 4,3 7,5 92,6 92,0 − 
Груша 6 − − 6 3 21 6 0,2 0,6 100,0 100,0 − 

Н
п 

89
-2

 

Дуб 74 − − 74 2 25 69 1,1 6,2 88,9 97,0 22,2 Неудовлетво-
рительное Граб − − 1 645 1 645 8 79 2 077 32,8 56,2 91,1 89,0 3,7 

Ясень 94 − − 94 3 31 85 1,3 5,4 100,0 100,0 − 
Вяз 46 − − 46 2 27 46 0,7 3,1 83,3 71,0 − 
Клен 3 672 − − 3 672 7 38 3 192 50,4 71,5 86,5 88,0 − 
Осина 892 − − 892 2 35 823 13,1 36,9 53,3 49,0 − 
Липа − − 23 23 2 12 31 0,5 2,3 75,0 93,0 − 
Груша − − 8 8 8 164 8 0,1 0,8 100,0 100,0 − 

Н
п 

91
-1

2 

Дуб 69 − − 69 7 33 64 1,2 4,8 100,0 100,0 12,5 Неудовлетво-
рительное Граб 2 113 − − 2 113 5 73 2 528 48,8 81,6 82,6 82,0 3,8 

Ясень − 374 − 374 5 41 528 10,1 31,2 97,0 99,0 − 
Вяз 29 − − 29 4 56 24 0,5 2,4 100,0 100,0 − 
Клен 2 090 − − 2 090 7 35 1 856 35,8 56,8 92,2 96,0 − 
Б. пов. − 21 − 21 2 56 24 0,5 2,4 33,3 43,0 100,0 
Осина 184 − − 184 2 35 144 2,8 9,6 38,9 28,0 − 
Груша − 13 − 13 5 94 16 0,3 1,6 100,0 100,0 − 

* Приведенная к превалирующей категории крупности. 

В дубравах кисличных зоны отчуждения 
(табл. 3) в подросте встречается 8 древесных 
видов. При общей густоте возобновления 3,9–
6,3 тыс. шт./га на хозяйственно-ценные породы 
приходится 2,2–3,3 тыс. шт./га, или 47,1–56,0% 
состава. 

Преобладает клен (35,8–50,4%), немного 
ясеня (1,3–10,1%) и очень мало дуба (1,1–1,2%). 
Подрост этих пород встречается на 32% пло-
щади приспевающих и спелых насаждений 
дубрав кисличных. 

В составе естественного возобновления вы-
сокая представленность граба – 20,3–48,8%, 
средняя высота популяций которого (73–82 см) 
в два и более раз превышает среднюю высоту 
дуба (25–33 см), ясеня (18–41 см) и клена (21–
38 см). В некоторых насаждениях присутствует 
примесь ильма шершавого (до 15,1%) и осины 
(до 13,1%). У ясеня насчитывается 97,0–100,0% 

благонадежного подроста, у клена – 86,5–
98,4%, у дуба – 8,9–100,0%. Все популяции хо-
зяйственно-ценных пород здоровые. Наличие у 
дуба порослевого возобновления (12,5–22,2%) 
снижает качество его подроста. Большинство 
видов естественного возобновления имеют 
групповое распространение. 

Низкая густота и малая высота подроста обу-
словливают неудовлетворительный ход возоб-
новительного процесса как дуба, так и сово-
купности хозяйственно-ценных пород. 

В дубравах снытевых Беларуси в 2000-х гг. 
общее количество подроста составляло в 
среднем 47,4 тыс. шт./га, в том числе дуба –
11,4%, ясеня – 32,7%, клена – 21,3% [14].  
В настоящее время в этом типе леса числен-
ность подроста дуба и клена самая низкая в 
Полесье и составляет 1366 и 1325 шт./га соот-
ветственно [12]. 
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Таблица 4 
Предварительное естественное возобновление в дубравах снытевых 
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Б
б 

1-
21

 

Дуб 180 − − 180 2 21 171 0,6 12,9 83,3 89,0 − Неудовлетво-
рительное Граб 2 380 − − 2 380 4 28 2 057 6,7 50,0 0 0 2,1 

Ясень 11 760 − − 11 760 3 28 11 129 36,3 81,4 98,7 99,0 0,1 
Вяз − 1 201 − 1 201 5 66 1 429 4,7 44,3 92,0 96,0 3,0 
Клен 16 049 − − 16 049 4 25 15 357 50,2 97,1 95,0 98,0 0,1 
Осина 234 − − 234 2 42 200 0,7 14,3 78,6 80,0 − 
Липа − 237 − 237 5 75 257 0,8 14,3 77,8 83,0 27,8 

Б
б 

6-
8 

Дуб 133 − − 133 1 23 133 0,7 10,0 93,8 98,0 − Неудовлетво-
рительное Граб 1 490 − − 1 490 5 46 1 183 6,1 36,7 97,9 99,0 4,9 

Ясень 6 368 − − 6 368 4 31 5 908 30,4 87,5 100,0 100,0 − 
Вяз − 5 535  5 535 6 59 6 733 34,6 91,7 99,1 99,0 0,1 
Клен 5 940 − − 5 940 5 39 5 150 26,5 94,2 100,0 100,0 − 
Липа 453 − − 453 6 65 333 1,7 20,8 95,0 99,0 15,0 

Н
п 

86
-3

1 

Дуб 267 − − 267 2 16 267 2,6 12,0 85,0 96,0 − Неудовлетво-
рительное Граб 920 − − 920 6 57 667 6,4 24,0 88,0 92,0 8,0 

Ясень 987 − − 987 4 44 787 7,5 38,7 94,9 98,0 − 
Вяз 3 093 − − 3 093 5 53 2 440 23,4 60,0 98,4 99,0 − 
Клен 6 296 − − 6 296 4 37 5 520 52,8 80,0 95,9 97,0 − 
Осина 435 − − 435 3 46 347 3,3 20,0 38,5 57,0 15,4 
Липа − 391 − 391 7 86 413 4,0 12,0 96,8 99,0 3,2 

* Приведенная к превалирующей категории крупности. 
 
В зоне отчуждения Чернобыльской АЭС в 

составе естественного возобновления дубрав 
снытевых (табл. 4) встречается 6–7 пород. Его 
густота очень высокая – 10,4–30,6 тыс. шт./га. 
Наибольшее количество подроста приходится 
на клен (26,5–52,8% состава), ясень (7,5–36,3%) 
и вяз (4,7–34,6%). Установлено стабильное 
присутствие граба на уровне 6,1–6,7%. 

Доля хозяйственно-ценных пород в подро-
сте составляет 56,7–87,1%, густота – 6,6–
26,6 тыс. шт./га. Дуб встречается очень редко – 
133–267 шт./га. Пространственное размещение 
клена равномерное, вяза и ясеня – равномерное, 
неравномерное и групповое. Подрост других по-
род встречается в основном группами. Удельный 
вес благонадежного подроста у большинства дре-
весных видов превышает 80%. У граба, липы и 
осины доля возобновления порослевого проис-
хождения составляет 2,1–8,0%, 3,2–27,8% и 
15,4% соответственно. Естественное возобновле-
ние твердолиственных пород в дубравах сныте-
вых представлено в основной массе мелкими рас-
тениями. Поэтому, несмотря на высокую густоту, 
оно оценивается неудовлетворительно. 

Пойменные дубравы. В 1970-е гг. в пойме 
Припяти естественное возобновление в дубра-
вах злаково-пойменных протекало удовлетво-
рительно [15], а в дубравах прируслово-пой-
менных – хорошо [16]. В середине 1980-х гг. 
его густота достигала 10–15 тыс. шт./га [17].  
Но в середине 2000-х гг. подрост встречался в 
немногих насаждениях дубрав злаково-поймен-
ных и был представлен куртинами крупного 
ясеня (до 400 шт./га), ильма шершавого и мел-
колиственных пород [18]. 

В пойменных дубравах зоны отчуждения 
Чернобыльской АЭС (табл. 5) густота подро-
ста, состоящего из 4–8 видов, составляет 1,4–
5,2 тыс. шт./га. В дубравах злаково-пойменных 
(ВПП Ор 50-61 и Ор 54-74) его количество до-
статочно высокое – 4,0–5,2 тыс. шт./га. В соста-
ве преобладают дуб (1,1–3,4 тыс. шт./га, или 
27,2–65,5% состава) и осина (1,4–1,9 тыс. шт./га, 
или 26,4–47,7%). Присутствуют береза повислая 
(8,8%), тополь черный, или осокорь (1,3%), ольха 
черная (0,8%), ильм шершавый и сосна (по 0,4%). 
Для дуба характерно неравномерное распределе-
ние по площади, для остальных видов – групповое.  
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Таблица 5 
Предварительное естественное возобновление в пойменных дубравах 
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О
р 

50
-6

1 

Сосна − 17 − 17 − 139 17 0,4 1,7 0 0 − Удовлетвори-
тельное Дуб 1 447 − − 1 447 5 51 1 083 27,2 45,0 69,2 67,0 6,2 

Б. пов. − − 315 315 5 83 350 8,8 10,0 66,7 68,0 19,0 
Ольха − 33 − 33 4 77 33 0,8 3,3 100,0 100,0 100,0 
Осина − 1 914 − 1 914 4 100 1 900 47,7 28,3 82,5 84,0 5,3 
Тополь чер. − 54 − 54 5 73 50 1,3 5,0 100,0 100,0 − 
Груша − 357 − 357 6 78 400 10,0 23,3 87,5 96,0 − 
Яблоня − 163 − 163 6 119 150 3,8 13,3 55,6 71,0 − 

О
р 

54
-7

4 Дуб 3 716 − − 3 716 4 22 3 422 65,5 55,6 92,9 91,0 − Неудовлетво-
рительное Вяз ш. − 22 − 22 12 132 22 0,4 2,2 100,0 100,0 − 

Осина − 1 310 − 1 310 4 87 1 378 26,4 31,1 62,9 56,0 − 
Груша − 389 − 389 5 76 400 7,7 24,4 100,0 100,0 − 

Т
л 

 8
-9

 

Дуб 533 − − 533 3 16 533 37,6 20,0 37,5 78,0 − Неудовлетво-
рительное Граб 633 − − 633 5 50 500 35,2 16,7 96,7 99,0 3,3 

Клен 393 − − 393 8 53 317 22,4 15,0 73,7 92,0 − 
Б. пов. − 33 − 33 5 95 33 2,4 1,7 100,0 100,0 − 
Ольха 17 − − 17 1 16 17 1,2 1,7 100,0 100,0 − 
Груша 17 − − 17 5 32 17 1,2 1,7 100,0 100,0 − 

* Приведенная к превалирующей категории крупности. 
 
Доля благонадежного подроста дуба состав-

ляет 69,2–92,9%. Порослевое происхождение 
имеет 6,2% возобновления этой породы. 

В дубраве прируслово-пойменной (ВПП Тл 68-9) 
подрост редкий (1,4 тыс. шт./га) из 6 видов. Пре-
обладают дуб, граб и клен – 95,2% растений. На 
хозяйственно-ценные породы приходится 72,8% 
состава подроста. Их густота 1,2 тыс. шт./га. 

Подрост всех видов размещается группами. 
Доля благонадежного подроста дуба равна 78,0%, 
клена – 92,0%. Превалирование мелкой категории 
крупности указывает на неудовлетворительное 
протекание процесса возобновления этих пород. 
В дубраве злаково-пойменной (Ор 50-61) ход 
возобновления удовлетворительный. 

На естественное возобновление в дубравах 
влияет ряд экологических факторов. Наиболее 
важными являются эдафические условия, со-
став и полнота древостоя, сомкнутость крон 
древесного яруса, подлесок, подрост других 
пород, прежде всего граба, степень задернения 
почв [6, 7, 12–14, 19]. Их воздействие происхо-
дит на фоне снижения биологической устойчи-
вости и репродуктивной способности дуб-
рав [7], а в зоне отчуждения – и в условиях 
естественного развития насаждений. 

Ход естественного возобновления под поло-
гом дубрав определяется, прежде всего, эдафиче-

скими условиями и существенно различается по 
типам леса. Густой и очень густой подрост всех 
пород образуется в высоковозрастных дубравах 
снытевых, средней густоты – в дубравах орляко-
вых и дубравах кисличных, средней густоты и 
редкий – в дубравах пойменных (табл. 6). 

Во внепойменных условиях минимальное ко-
личество естественного возобновления дуба 
установлено в дубравах кисличных (44–69 шт./га) 
и дубравах снытевых (133–267 шт./га). В дубра-
вах орляковых и пойменных оно возрастает до 
0,5–2,3 и 0,5–3,4 тыс. шт./га соответственно. 

Заслуживает внимания широкое распро-
странение в подросте хозяйственно-ценных 
спутников дуба, среди которых преобладает 
клен. Его густота в дубравах снытевых состав-
ляет 5,2–15,4 тыс. шт./га, орляковых – до 
5,6 тыс. шт./га, кисличных – 1,8–3,2 тыс. шт./га. 
Подрост ясеня в значимых количествах образу-
ется лишь в условиях влажных почв. В отдель-
ных насаждениях дубравы снытевой количе-
ство его возобновления находится на уровне 
5,9–11,1 тыс. шт./га. Общая густота естествен-
ного возобновления твердолиственных хозяй-
ственно-ценных пород в дубравах орляковых 
находится в пределах 1,5–7,9 тыс. шт./га, кис-
личных – 2,2–3,3 тыс. шт./га и снытевых – 6,6–
26,6 тыс. шт./га. 
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Таблица 6 
Обобщенные показатели естественного возобновления хозяйственно-ценных пород в дубравах 

Тип леса / ТУМ 
Густота подроста, шт./га / средний возраст, лет / средняя высота, см 

дуб ясень клен все породы* 
Д ор/В2, С2 482–2333/2–3/16–30 42–465/4–7/26–82 17–5583/4–5/18–30 2568–9134/4–5/25–48 
Д кис/Д2 44–69/2–7/25–33 41–219/3–5/18–41 1856–3192/5–7/21–38 3933–6331/5–6/40–54 
Д сн/Д3 133–267/1–2/16–21 787–11129/3–4/28–44 5151–15357/4–5/25–39 10441–30600/4–5/23–44
Д пм/В2п, С2п 533–3422/3–5/16–51 – 317/8/53 1417–5222/4–5/38–83 

* Показатели возраста и высоты – средневзвешенные. 

В подросте пойменных дубрав преобладает 
дуб. Ясень в них не отмечен, а присутствие 
клена незначительно. 

Существенную роль в естественном возоб-
новлении под пологом дубрав играет древо-
стой. В чистых насаждениях этой породы под-
роста дуба практически нет. С ростом доли 
примеси лиственных пород в составе древосто-
ев количество возобновления дуба увеличива-
ется, но не превышает 1 тыс. шт./га [19]. 

Корреляционный анализ (табл. 7) не выявил 
связи общей густоты подроста и густоты под-
роста дуба, ясеня и клена с густотой и полнотой 
древостоев в дубравах зоны отчуждения. 

Вместе с тем высокая доля примеси теневы-
носливых пород (граба, клена, липы) в древес-
ном ярусе (13,4–76,6% от общего количества 
деревьев) в сочетании с высокой полнотой дре-

востоев (1,0–1,6) и сомкнутостью крон создают 
жесткие условия светового режима под пологом 
леса, что негативно отражается на количестве 
естественного возобновления дуба (табл. 7). 

В редкой (250 шт./га) дубраве прируслово-
пойменной образуется плотный травяной по-
кров с преобладанием злаков, который сдержи-
вает возобновление дуба (533 шт./га). В более 
густых (717–933 шт./га) дубравах злаково-
пойменных его количество возрастает (1083– 
3422 шт./га). 

В зоне отчуждения густота подлеска в дубра-
вах орляковых составляет 4,9–28,4 тыс. шт./га, в 
дубраве прируслово-пойменной – 14,2 тыс. шт./га, 
в дубравах снытевых – 4,8–5,7 тыс. шт./га, злако-
во-пойменных – 5,7–5,8 тыс. шт./га, кисличных – 
2,3–4,0 тыс. шт./га (табл. 8). Это ниже, чем в 
среднем по Беларуси [20]. 

Таблица 7 
Коэффициенты корреляции густоты подроста с полнотой  

и густотой древостоя и теневыносливых пород 

Таксационные показатели Густота подроста 
дуб ясень клен общая 

Густота древостоя, шт./га –0,019 0,212 0,292 0,287 
Полнота древостоя 0,442 0,173 0,384 0,060 
Число стволов граба, шт./га –0,645 0,242 0,222 0,408 
Число стволов граба и клена, шт./га –0,704 0,238 0,198 0,395 
Число стволов граба, клена и липы шт./га –0,841 0,557 0,304 0,438 

Таблица 8 
Характеристика подлеска в дубравах 

Шифр 
ВПП 

Густота, шт./га Средняя высота, м 
общая крушина лещина свидина общая крушина лещина свидина 

Тл 68-8 28 450 – 833 750 33 – 254 51 
Тл 101-24 4 908 2 708 475 892 99 118 125 66 
Тл 83-9 21 283 512 1 088 1 935 59 115 236 129 
Нп 86-46 3 963 2 381 250 50 71 83 169 131 
Нп 89-2 3 053 1 700 154 15 73 82 208 147 
Нп 91-12 2 316 504 480 96 78 64 221 100 
Бб 1-21 4 840 14 871 257 58 20 148 134 
Бб 6-8 5 716 258 683 517 52 42 112 91 
Нп 86-31 4 961 1 400 827 387 55 40 139 51 
Ор 50-61 5 701 4 467 – – 167 185 – – 
Ор 54-74 5 822 5 378 – – 127 134 – – 
Тл 68-9 14 150 150 133 17 24 104 213 19 
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В подлеске дубрав орляковых преобладают 
низкорослые бересклеты европейский (48,9–
58,2% состава) и бородавчатый (19,8–44,9%), 
высокорослая крушина (2,4–55,2%), содомини-
руют крупные растения лещины (2,9–9,7%) и 
свидины (2,6–18,2%). В дубравах кисличных 
усиливают свои позиции крушина (21,8–
60,1%,) и лещина (5,0–20,8%). В дубравах сны-
тевых доминирует крушина (до 28,2%) при вы-
соком удельном весе лещины – 4,7–18,0%. Воз-
растает доля свидины. В дубравах злаково-
пойменных преобладает крушина (78,4–92,4%), 
в дубраве прируслово-пойменной – бересклеты 
европейский (69,0%) и бородавчатый (28,5%). 

Согласно данным корреляционного анализа 
(табл. 9), подлесок и наиболее распространен-
ные его виды влияния на возобновление дуба 
не оказывают. Установлена обратная связь 
средней силы между густотой клена, ясеня, 
общей густотой подроста со средней высотой 
подлеска крушины. Прослеживается слабая об-
ратная связь этих компонентов подроста с гу-
стотой крушины. 

Таблица 9 
Коэффициенты корреляции густоты  
подроста хозяйственно-ценных пород  
с некоторыми показателями подлеска 

Таксационные 
показатели 

Густота подроста 
дуб ясень клен общая

Общая густота под-
леска, шт./га 0,337 –0,093 –0,069 –0,122
Средняя высота под-
леска, см 0,364 –0,495 –0,199 –0,269
Густота подлеска кру-
шины, шт./га 0,791 –0,633 –0,435 –0,428
Средняя высота под-
леска крушины, см 0,580 –0,718 –0,813 –0,699
Густота подлеска ле-
щины, шт./га 0,233 0,407 0,488 0,484
Средняя высота под-
леска лещины, см 0,297 –0,431 –0,245 –0,428
Густота подлеска сви-
дины, шт./га 0,368 –0,197 –0,124 –0,091
Средняя высота под-
леска свидины, см –0,513 0,196 0,291 0,292

 
В плакорных дубравах средний возраст возоб-

новления дуба под пологом материнского дре-
востоя составляет 2–3 года (табл. 6), что согла-
суется с данными [14], средняя высота – 16–
33 см. Подрост большинства пород старше и 
выше дуба. Только теневыносливый клен имеет 
близкие с ним показатели средней высоты в 
дубравах кисличных и орляковых. В поймен-
ных дубравах возраст подроста дуба 3–5 лет, но 
в росте в высоту уступает другим породам. 

Из видов подроста наибольшее отрицатель-
ное влияние на предварительное естественное 
возобновление дуба под пологом оказывает 
граб [7]. Однако для дубрав зоны отчуждения 
это не подтверждено. Для них установлена от-
рицательная корреляционная связь средней си-
лы между средней высотой подроста граба и 
количеством возобновления ясеня и клена, а 
также общей густотой ценных твердолиствен-
ных пород (табл. 10). 

Таблица 10 
Коэффициенты корреляции густоты  
подроста хозяйственно-ценных пород  
с некоторыми показателями подроста 

Таксационные 
показатели 

Густота подроста 

дуб ясень клен
дуб, 
клен, 
ясень

Густота подроста всех 
пород (кроме дуба),
шт./га –0,265 − − −
Густота подроста без 
дуба и клена, шт./га –0,406 − − −
Густота подроста без ду-
ба, ясеня и клена, шт./га –0,456 0,554 0,414 0,475
Густота подроста граба, 
шт./га –0,418 0,278 0,395 –0,333
Средняя высота подро-
ста граба, см 0,155 –0,784 –0,610 –0,679
Общая густота высоко-
рослого подлеска и 
подроста без дуба, ясе-
ня и клена, шт./га 0,433 0,199 0,144 0,124

Таким образом, в зоне отчуждения, несмот-
ря на 30-летнее отсутствие хозяйственной дея-
тельности, естественное возобновление в высо-
ковозрастных дубравах лимитируется в основ-
ном теми же экологическими факторами, что и 
в эксплуатируемых лесах Полесья. 

Отличительной особенностью лесовозобно-
вительного процесса в плакорных дубравах зо-
ны отчуждения Чернобыльской АЭС по срав-
нению с прилегающей к ней восточной частью 
Полесья [12] является пониженное количество 
подроста дуба, повышенные густота и доля 
участия в составе подроста хозяйственно-
ценных пород, особенно клена, а в дубравах 
снытевых – ясеня. Подчеркнем повышенную 
густоту дуба в пойменных дубравах. 

Несмотря на наличие в ряде насаждений до-
статочного количества благонадежного подро-
ста дуба и хозяйственно-ценных его спутников, 
прогнозировать развитие ситуации в естествен-
но развивающихся дубравах зоны отчуждения 
Чернобыльской АЭС сложно. 
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Заключение. Высоковозрастные дубравы в 
белорусском секторе зоны отчуждения Черно-
быльской АЭС характеризуются преимуще-
ственно высокой полнотой древостоев и значи-
тельной долей примеси теневыносливых пород, 
которые обусловливают жесткие условия све-
тового режима под пологом. Улучшение осве-
щенности приводит к развитию мощного раз-
нотравно-злакового напочвенного покрова и 
густого подлеска. 

Видовой состав подлеска в дубравах зоны 
отчуждения довольно богатый, но его густота 
(2,3–21,3 тыс. шт./га) в целом ниже, чем по 
стране. 

Ход естественного возобновления суще-
ственно различается по типам леса. В плакор-
ных дубравах подрост характеризуется доволь-
но богатым видовым составом. Густота дуба и 
ценных твердолиственных пород (клена и ясе-
ня) в них колеблется в пределах 2,6–
30,6 тыс. шт./га, увеличиваясь от дубрав орля-
ковых и кисличных до снытевых. Дуб в значи-
мых количествах (до 2,3 тыс. шт./га) встречает-
ся только в дубравах орляковых, ясень – в сны-
тевых (до 11,1 тыс. шт./га), клен – во всех типах 
дубрав этой экологической группы. В дубравах 

кисличных и снытевых присутствие дуба еди-
ничное. Лесовозобновление в них протекает 
чаще всего с преобладанием клена и ясеня. 

В пойменных дубравах по сравнению с 
плакорными подрост старше и выше, видовой 
состав беднее, общая густота возобновления 
(1,4–5,5 тыс. шт./га), в том числе дуба (0,5–
3,4 тыс. шт./га), ниже. 

В зоне отчуждения, по сравнению с лесами 
региона, естественному возобновлению под 
пологом дубрав свойственны повышенная гу-
стота ясеня и клена, пониженная – дуба. 

Предварительное естественное возобнов-
ление дуба и его хозяйственно-ценных спут-
ников представлено преимущественно мелкой 
категорией крупности. Ход возобновления ду-
ба и хозяйствено-ценных твердолиственных 
пород, за исключением отдельных насаждений 
дубрав злаково-пойменных, протекает неудо-
влетворительно. 

На естественное возобновление дуба нега-
тивное воздействие оказывают высокая густота 
теневыносливых пород (граба, клена, липы) в 
древесном ярусе, задернение почв, на возоб-
новление клена и ясеня – подрост граба и под-
лесок крушины. 
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Д. В. Шиман, М. В. Юшкевич, А. С. Клыш 
Белорусский государственный технологический университет 

ПУТИ УВЕЛИЧЕНИЯ АБСОРБЦИИ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 
ЛЕСАМИ БЕЛАРУСИ 

Мировое сообщество озабочено нарушением углеродного баланса на планете и предприни-
мает ряд мер по предотвращению изменения климата, вызванного антропогенными факторами. 
Передовой международный опыт отдельных стран по смягчению последствий изменения клима-
та базируется на нескольких стратегиях, способствующих поглощению и удержанию углерода 
лесами, среди которых особое место занимают сохранение существующих и создание новых ле-
сов (удержание накопленного углерода путем сохранения биомассы и почвенного углерода в 
существующих лесах, борьба с сокращением лесных площадей, увеличение доли особо охраня-
емых природных территорий; охрана и защита лесных насаждений; лесоразведение), совершен-
ствование лесохозяйственных мероприятий для увеличения количества накапливаемого углеро-
да за счет его поглощения (увеличение древесных запасов через изменение оборота рубки, по-
вторяемости рубок ухода; увеличение прироста лесных насаждений; применение экологически 
щадящих видов рубок, технологий лесозаготовок), замещение материалов и ископаемого топли-
ва (использование древесины для производства более долговечных изделий и конструкций вме-
сто энергоемких бетона, стали и других материалов и тем самым сокращение спроса на ископа-
емое топливо; совершенствование технологий деревообрабатывающих производств; использо-
вание древесины в качестве топлива, в том числе отходов лесозаготовок и деревообработки в 
качестве сырья для производства биотоплива и др.). Подробный анализ названных стратегий 
позволил сформулировать ряд мероприятий по увеличению угледепонирования лесами Беларуси 
на основе совершенствования системы лесоуправления. 

Ключевые слова: лес, климат, парниковые газы, депонирование, лесоуправление. 

D. V. Shiman, M. V. Yushkevich, А. S. Klysh 
Belarusian State Technological University 

ACTIVITIES TO INCREASE CARBON SEQUESTRATION  
IN THE FORESTS OF BELARUS 

The world community is concerned about the carbon imbalance on the planet and is taking a num-
ber of measures to prevent climate change caused by anthropogenic factors. The best international prac-
tices of individual countries to mitigate climate change are based on several strategies that promote car-
bon sequestration and retention by forests. The strategy of preserving existing and creating new forests 
includes: retaining accumulated carbon by preserving biomass and soil carbon in existing forests, com-
bating a reduction in forest area, increasing the share of specially protected natural territories; protec-
tion and defense of forest plantations; forestation. Improving forestry measures to increase the amount 
of accumulated carbon due to its absorption includes: an increase in tree stocks through a change in the 
felling turnover, the recurrence of thinning; increase in growth of forest plantations; the use of envi-
ronmentally friendly types of logging, logging technologies. Substitution of materials and fossil fuels 
includes: the use of wood for the production of more durable products and structures instead of energy-
intensive concrete, steel and other materials and thereby reducing the demand for fossil fuels; im-
provement of woodworking technologies; the use of wood as fuel, including logging and woodworking 
waste as a raw material for the production of biofuels, etc. A detailed analysis of these strategies al-
lowed us to formulate a number of measures to increase carbon sequestration by the forests of Belarus 
based on improving the forest management system. 

Key words: forest, climate, greenhouse gases, carbon sequestration, forest management. 

Введение. Леса планеты и их роль в гло-
бальном круговороте углерода с каждым годом 
приобретают для человечества все большее зна-
чение. Развитие промышленности, сжигание ис-
копаемых видов топлива, вырубка лесов и дру-
гая деятельность человека привела к нарушению 
углеродного баланса. В связи с этим мировое 
сообщество озабочено решением данной про-

блемы и предпринимает ряд мер по предотвра-
щению изменения климата, вызванного антро-
погенной деятельностью. На долю лесов, явля-
ющихся естественным стабилизатором газового 
состава атмосферы за счет фотосинтетического 
связывания CO2 растительностью, приходится 
примерно 80% углерода, поглощаемого назем-
ной биотой. За последние несколько десятиле-
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тий мировые леса поглотили до 30% ежегодных 
глобальных антропогенных выбросов CO2, при-
мерно столько же, сколько океаны. Однако раз-
работка и реализация мероприятий по смягче-
нию последствий изменения климата через 
накопление углерода, снижению его выбросов 
лесными экосистемами и адаптации лесного хо-
зяйства находится на начальном этапе [1–4]. 

Цель исследования – предложить меропри-
ятия по увеличению угледепонирования лесами 
Беларуси на основе изучения передового меж-
дународного опыта отдельных стран по смяг-
чению последствий изменения климата, вы-
званных антропогенной деятельностью. 

Основная часть. В мировой практике су-
ществует несколько стратегий, способствую-
щих поглощению и удержанию углерода леса-
ми, среди которых: 

– сохранение существующих и создание но-
вых лесов (удержание накопленного углерода 
за счет сохранения биомассы и почвенного уг-
лерода в существующих лесах, в том числе ста-
ровозрастных, борьба с сокращением лесных 
площадей, увеличение доли особо охраняемых 
природных территорий; охрана и защита лес-
ных насаждений; лесоразведение, в том числе 
на нарушенных землях, и др.); 

– совершенствование лесохозяйственных 
мероприятий для увеличения количества на-
капливаемого углерода за счет его поглощения 
(увеличение древесных запасов за счет коррек-
тировки оборота рубки, повторяемости рубок 
ухода; увеличение прироста лесных насажде-
ний, в том числе использование удобрений; 
применение экологически щадящих видов ру-
бок, технологий лесозаготовок и др.); 

– замещение материалов и ископаемого топ-
лива (использование древесины для производства 
более долговечных изделий и конструкций вме-
сто энергоемких бетона, стали и других материа-
лов и тем самым сокращение спроса на ископае-
мое топливо; совершенствование технологий де-
ревообрабатывающих производств; использова-
ние древесины в качестве топлива, в том числе 
отходов лесозаготовок и деревообработки в каче-
стве сырья для производства биотоплива и др.). 

По существу названные стратегии хорошо 
соотносятся с устойчивым лесоуправлением. 
Результаты проводимых научных исследований 
с использованием моделей изменения климата 
противоречивы. Поэтому, пока не будет более 
достоверных данных, необходимо придержи-
ваться стратегий, направленных на увеличение 
как лесных запасов, так и лесозаготовок. Ана-
лиз результатов многочисленных работ пока-
зал, что изменение климата в основном будет 
отрицательно сказываться на накоплении угле-
рода. При потеплении повышение продуктив-

ности древостоев будет уравновешиваться по-
терями от участившихся повреждений леса бо-
лезнями, вредителями и другими негативными 
факторами. Мероприятия, снижающие выброс 
парниковых газов в долгосрочной перспективе, 
могут быть экономически неэффективны в крат-
косрочной, что очень сильно влияет на принятие 
неотложных мер по сокращению эмиссий [2–7]. 

Важным вопросом является регулирование 
ведения лесного хозяйства на особо охраняемых 
природных территориях и их рекреационное ис-
пользование. Некоторые исследования свиде-
тельствуют о том, что интенсивность угледепо-
нирования выше в лесах, в которых ведется лес-
ное хозяйство (на 48%), по сравнению с приро-
доохранными лесами. В то же время в природо-
охранных лесах почвенные запасы углерода в  
2 раза выше, чем в управляемых за счет потерь 
углерода при повреждении почвы во время 
проведения рубок в последних. Хотя потенци-
ально управляемые леса могут накапливать 
большее количество углерода в почве [2, 5, 8–12]. 

Одним из факторов, способствующих стоку 
углерода, является лесоразведение и лесовосста-
новление. В 2010 г. около 7% мировых были ис-
кусственными. Естественное лесовозобновле-
ние, минимальная обработка и повреждение 
почвы при сплошных рубках леса или мини-
мальное (отсутствующее) воздействие на нее 
(например, выборочные рубки в разновозраст-
ных насаждениях) приводят к меньшим потерям 
углерода. Рубки в несколько приемов позволяют 
избежать значительных эмиссий углерода. Тем 
не менее следует учитывать, что постепенные и 
выборочные рубки сложнее, а заготовка пору-
бочных остатков более затратна, поэтому потен-
циал по замене ископаемого топлива древесным 
снижается. Воздействие рубок ухода на угле-
родный баланс минимально. Как правило, они 
практически не приводят к повышению эмиссии 
углерода. Для максимизации запасов углерода 
имеет немаловажное значение увеличение их 
повторяемости. Результаты компьютерного мо-
делирования показывают, что увеличение по-
вторяемости на 20% повышает объем углерода в 
биомассе на 13, в почве – на 10% за 100 лет. Для 
повышения устойчивости и снижения повре-
ждаемости ельников вредителями рекомендует-
ся увеличивать повторяемость рубок ухода и 
проводить их в зимнее время или летом в перио-
ды без осадков, а также сохранять высокую пол-
ноту древостоев. Лесоводственные подходы, со-
четающие увеличение повторяемости рубок 
ухода со снижением их интенсивности, обеспе-
чивают увеличение запаса углерода в лесу и па-
раллельно сокращение эмиссий. Результаты ис-
следования также показывают, что стратегия, 
направленная на максимизацию «любой ценой» 
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выхода древесины с единицы площади, является 
не лучшей с климатической точки зрения. Важ-
но учитывать, что стратегии, направленные на 
увеличение потенциала лесов к депонированию 
углерода, охватывают определенный, ограни-
ченный отрезок времени. Сток углерода не мо-
жет увеличиваться бесконечно. Кроме того, со 
временем возрастает риск эмиссии углерода 
вследствие воздействия природных катастрофи-
ческих факторов [2, 5, 9–14]. 

Подбор пород играет большую роль в обес-
печении возможностей леса адаптироваться к 
климатическим изменениям, а также важен с 
точки зрения углеродного баланса. Ельники и 
березняки накапливают в почве больше углеро-
да, чем сосняки. Это может быть связано с бо-
лее высоким содержанием органического азота 
в опаде ели и березы, чем сосны. Как показы-
вают результаты ряда исследований, мягко-
лиственные леса накапливают больше углеро-
да, чем хвойные. При этом потенциал накопле-
ния углерода последних выше. Связанная с из-
менением климата активизация повреждаемо-
сти и гибели лесов вследствие пожаров, ветро-
валов и буреломов, поражений вредителями 
больше затронет чистые по составу, одновоз-
растные, простые по форме древостои прежде 
всего ели и других хвойных пород, что делает 
перспективы их выращивания в будущем не-
определенными. Для борьбы со вспышками 
вредителей потребуются значительные усилия 
лесного хозяйства. Поэтому необходим переход 
на древесные породы, более адаптированные к 
засухам, формирование сложных и смешанных 
древостоев. Устойчивость ельников повышает-
ся с увеличением количества древесных видов 
в составе и общей доли примеси в составе (оп-
тимально 50%) [9–11]. 

Активное использование удобрений и более 
интенсивное распространение интродуцентов 
способствует интенсификации лесовыращива-
ния. В то же время пока не разработаны экспе-
риментальные методики измерения потоков уг-
лерода, которые способны показать нетто-
накопление углерода лесами при многолетнем 
использовании удобрений. Интенсификация 
лесовыращивания ведет к формированию одно-
родных популяций и сокращению разнообразия 
лесов, что может повысить угрозу распростра-
нения насекомых-вредителей и болезней леса, а 
также снижения устойчивости к климатиче-
ским изменениям. В настоящее время научных 
данных, которые позволили бы количественно 
оценить эти риски, нет. Существует прямая за-
висимость между содержанием азота в почве и 
интенсивностью эмиссий оксида азота, соот-
ветственно при внесении азота в составе удоб-
рений повышается риск увеличения эмиссии 

оксида азота лесной почвой. На эмиссию пар-
никовых газов могут оказать влияние и опосре-
дованные эффекты внесения удобрений, на-
пример, в результате попадания удобрений в 
озера и ручьи, которые являются частью лесно-
го ландшафта. По результатам ряда исследова-
ний, внесение азотных удобрений снижает спо-
собность лесных почв разлагать метан, тем не 
менее имеются и противоположные сведения. 
По всей видимости, небольшое повышение 
концентрации азота в лесных почвах суще-
ственно не повлияет на окисление метана, по-
этому повышение эмиссии метана в атмосферу 
не будет значительным [14, 15]. 

Постоянно увеличивающаяся заготовка дре-
весины для производства топлива может сни-
зить продуктивность следующего поколения 
древостоя на бедных почвах. Предотвратить 
снижение продуктивности экосистем в будущем 
и, соответственно, эффективности угледепони-
рования можно путем сбора порубочных остат-
ков и пней на достаточно плодородных участках 
или внесением минеральных удобрений. Воз-
действие заготовки пней на потоки углерода и 
окружающую среду мало изучено. Исследова-
ние влияния плантаций на угледепонирование 
находится на начальном уровне. Разрабатыва-
ются подходы к плантационному лесоводству, 
направленные как на максимизацию производ-
ства древесины, так и на накопление углерода. 
Потенциал смягчения выбросов парниковых га-
зов биоэнергетических культур зависит от зна-
чительного количества пространственно изме-
няющейся информации: почвы, климата, преды-
дущего управления земельными ресурсами, бу-
дущего землепользования, урожайности сель-
скохозяйственных культур, запасов остающего-
ся после вырубки плантаций углерода, в том 
числе почвенного углерода и др. [13, 16, 17]. 

Увеличение абсорбции парниковых газов ле-
сами Беларуси в среднесрочной перспективе 
может быть достигнуто совершенствованием 
самой системы лесоуправления и отдельных ле-
сохозяйственных мероприятий, основные пути 
которого, по мнению авторов, приведены ниже. 

Пересмотр и уточнение лесной политики и 
нормативных документов в стране каждые 3–
5 лет на основе актуализированных данных по 
смягчению последствий изменения климата че-
рез накопление углерода и снижение его вы-
бросов для адаптации действующих подходов к 
устойчивому ведению лесного хозяйства (ус-
тойчивому лесоуправлению). Повышение эф-
фективности системы управления, в том числе 
расширение возможностей принятия решений 
на уровне лесохозяйственных предприятий и их 
структурных подразделений, постепенное уве-
личение доли лесозаготовок сторонними орга-
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низациями с перспективой проведения ими в 
будущем основных видов рубок леса. 

При получении лесного образования целесо-
образно внести в учебные планы и программы 
изучаемых дисциплин соответствующих специ-
альностей дополнения и изменения, раскрыва-
ющие вопросы смягчения последствий измене-
ния климата и адаптации к ним лесного хозяй-
ства, в том числе разработать новые учебные 
дисциплины, сделать анализ целесообразности 
внедрения новых технологий в сравнении с их 
эффективностью для изменения климата (на-
пример, при использовании генетической моди-
фикации древесных видов, которые лучше адап-
тированы к будущим условиям, и др.). 

Сохранение существующих лесов, в том чис-
ле минимизация изъятия покрытых лесом земель, 
создание новых (увеличение лесистости) на зем-
лях, на которых ведение лесного хозяйства более 
эффективно. Увеличение оборота рубки, оптими-
зация возрастной структуры, исключение из ле-
сопользования насаждений IV и более низких 
классов бонитета с целью сохранения лесами уг-
ледепонирующей функции. Корректирование 
площадей особо охраняемых природных терри-
торий до их оптимальной доли в лесном фонде 
страны с учетом сохранения биологического раз-
нообразия и угледепонирующей функции, а так-
же социально-экономической составляющей ле-
сохозяйственной отрасли. Адаптация подходов 
по сохранению биоразнообразия с учетом про-
гнозов будущего изменения климата (новые 
виды, альтернативные генотипы растений). 

Оптимизация формационной структуры и 
породного состава древостоев с учетом прогно-
зов возможного изменения климата. Подбор 
древесных пород, более адаптированных к за-
сухам, формирование сложных и смешанных 
древостоев. Пересмотр регионов рекомендуе-
мого происхождения семян, используемых для 
лесовосстановления, чтобы семена «соответ-
ствовали» будущему климату. Увеличение ко-
личества древесных видов в составе и общей 
доли примеси (до 50%) для повышения устой-
чивости и снижения повреждаемости ельников. 

Увеличение доли несплошных рубок глав-
ного пользования в первую очередь за счет 
равномерно-постепенных, группово-постепен-
ных, длительно-постепенных и добровольно-
выборочных, предусмотрев для этого меры до-
полнительного стимулирования и расширения 
перечня возможных объектов их проведения: 
снижение действующих норм выработки на 
проведение лесосечных работ для лучшего со-
хранения лесной среды и финансовая ответ-
ственность лесозаготовителей за нарушение ле-
соводственных требований; содействие предва-
рительному лесовозобновлению, в том числе с 

использованием специализированных машин и 
механизмов; уточнение и доработка организа-
ционно-технических элементов рубок и др. 

Увеличение доли сплошнолесосечных ру-
бок главного пользования с сохранением под-
роста (уменьшение норм количества подроста, 
подлежащего сохранению; стимулирование их 
проведения лесопользователями и усиление от-
ветственности за некачественное выполнение 
рубок) или постепенный отказ от применения 
сплошных рубок без его сохранения. Дальней-
шее использование и расширение экологически 
щадящих технологий рубок леса, конкретиза-
ция норм оставления деревьев для сохранения 
биологического разнообразия, формирования 
сложных по составу и структуре лесов нового 
поколения при проведении сплошных рубок 
главного пользования. 

Увеличение повторяемости рубок ухода со 
снижением их интенсивности, отбор деревьев 
при рубках ухода в соответствии с классиче-
скими лесоводственными принципами. Под-
держание высокой полноты древостоев и про-
ведение рубок в зимнее время или летом в пе-
риоды без осадков для повышения устойчиво-
сти и снижения повреждаемости ельников. 
Увеличение прироста лесных насаждений воз-
можно за счет использования минеральных 
удобрений, но риски распространения опреде-
ленных патогенных микроорганизмов, ускоре-
ния развития корневой губки, снижения биоло-
гического разнообразия, ускорения эмиссии ок-
сида азота лесными почвами и опосредованных 
отрицательных эффектов не дают возможность 
рекомендовать данное мероприятие в широкой 
лесохозяйственной практике для повышения 
углерододепонирования. Альтернативным ва-
риантом является биологическая мелиорация. 

Использование древесины для производства 
топлива (сучья, ветви и пни, дровяная древеси-
на и др.) позволяет сократить выбросы парни-
ковых газов за счет замещения ископаемого 
топлива, при этом наибольший эффект дости-
гается при замене угля. Сбор порубочных 
остатков следует осуществлять после опадения 
с них хвои или листьев с оставлением в лесу не 
менее 30–50% их массы в зависимости от поч-
венного плодородия. В связи с противоречивы-
ми данными о влиянии заготовки пней на по-
глощение углерода использование их в каче-
стве топлива нецелесообразно. Консервация 
углерода в более долговечных изделиях и кон-
струкциях вместо энергоемких материалов (бе-
тон, сталь и т. д.), при производстве которых 
выделяется больше парниковых газов, и тем 
самым сокращение спроса на ископаемое топ-
ливо. Стимулирование максимального производ-
ства и использования товаров из древесины с вы-
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сокой добавленной стоимостью и постоянное 
расширение их ассортимента на основе научных 
исследований и инноваций (новые строительные 
материалы, биопродукты, такие как антибиотики, 
биоактивные бумаги, биопластики, клеи, биопе-
стициды, растительные лекарственные средства, 
биохимические вещества, промышленные фер-
менты и др.), т. е. развитие биоэкономики. 

Развитие плантационного лесоводства 
должно быть направлено не только на макси-
мизацию производства древесины, но и накоп-
ление углерода. Перспективным для смягчения 
выбросов парниковых газов биоэнергетически-
ми культурами может быть их создание на не-
лесных землях государственного лесного фонда 
и других категориях земель. Планирование, 

строительство или модернизация производств 
по переработке древесины (в том числе второ-
степенных видов древесных пород) на основе 
будущей формационной структуры лесов. 

Заключение. Мировое сообщество пред-
принимает ряд мер по предотвращению изме-
нения климата, вызванного антропогенными 
факторами. Передовой международный опыт 
отдельных стран по смягчению последствий 
изменения климата базируется на нескольких 
стратегиях. Их подробный анализ позволил 
сформулировать ряд мероприятий по увеличе-
нию абсорбции парниковых газов лесами Бела-
руси в среднесрочной перспективе за счет со-
вершенствования системы лесоуправления и 
отдельных лесохозяйственных мероприятий. 
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СТРУКТУРА И ЗАПАСЫ НАДЗЕМНОЙ ФИТОМАССЫ  
В ЕЛОВЫХ КУЛЬТУРФИТОЦЕНОЗАХ РАЗНОЙ ГУСТОТЫ 

В статье приводится обоснование необходимости использования данных о запасах фитомас-
сы древостоев в весовых единицах не только для решения практических задач народного хозяй-
ства, но и для объективной оценки продуктивности лесов, выполнения ими различных средооб-
разующих функций, а также для установления эффективности проводимых лесохозяйственных 
мероприятий. На современном этапе развития научных исследований наличие сведений о запа-
сах надземной и подземной фитомассы насаждений позволяет исследовать такие глобальные 
проблемы, как формирование углеродного баланса определенных регионов. Проанализированы 
концептуальные подходы различных исследователей к установлению оптимальной густоты по-
садки при создании  лесных культур основных лесообразующих пород. Установлено, что при 
проектировании густоты посадки необходимо использовать такие критерии, как индекс равно-
мерности посадки и показатель условного параметра питания растений. 

Приведены данные о запасах надземной фитомассы по фракциям в еловых культурфитоце-
нозах с густотой посадки от 3,3 до 15,6 тыс. шт./га. На основании анализа полученных сведений 
установлены закономерности формирования чистых еловых насаждений. Выявлено, что на 
начальном этапе формирования (до 20 лет) запасы стволовой и надземной фитомассы значи-
тельно выше в вариантах средней густоты посадки (6700 шт./га) и густых культурах 
(15 600 шт./га). На более позднем этапе (возраст 35 лет), который характеризуется обострением 
внутривидовых конкурентных взаимоотношений и интенсивным отпадом, проявляется обратная 
тенденция и запасы надземной фитомассы уже в редких культурах (3300 шт./га) в 2,3 раза выше, 
чем в густых. Выявленные тенденции подтверждаются аналогичным характером изменения так-
сационных показателей древостоев. 

Ключевые слова: культурфитоценозы разной густоты, запасы фитомассы, густота посадки, 
закономерности формирования насаждений. 

V. K. Gvozdev, A. P. Volkovich 
Belarusian State Technological University 

STRUCTURE AND RESERVES OF ABOVE-GROUND PHYTOMASS  
IN SPRUCE CULTURE PHYTOCENOSES OF DIFFERENT DENSITY 

The article presents a substantiation of necessity of use data about stocks of  phytomass of forest 
stands in weight units not only for solving practical problems of the national economy, but also for ob-
jectively evaluating forest productivity, performing various environmental functions, and also for estab-
lishing the effectiveness of forest management measures. At the present stage of development of scien-
tific research, the availability of information on the reserves of aboveground and underground phyto-
mass of plantations makes it possible to investigate such global problems as the formation of the carbon 
balance of certain regions. The conceptual approaches of various researchers to the establishment of op-
timal planting density in the creation of forest cultures of the main forest-forming species are analyzed. 
It has been established that when designing planting density, it is necessary to use such criteria as an 
index of uniformity of planting and an indicator of the conditional parameter of plant nutrition. 

The data on the stocks of aboveground phytomass by fractions in spruce culture phytocenoses and 
plant communities with a planting density from 3.3 to 15.6 thousand pcs / ha are given. Based on the 
analysis of the information obtained, the regularities of the formation of pure spruce plantations are es-
tablished. It was established that at the initial stage of formation (up to 20 years), the reserves of stem 
and aboveground phytomass are significantly higher in the variants of average planting density  
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(6700 pcs / ha) and thick cultures (15 600 pcs / ha). At a later stage (age 35 years), which is character-
ized by an aggravation of intraspecific competitive relationships and intensive outbreaks, the opposite 
trend and stocks of aboveground phytomass already appear in rare crops (3300 pcs / ha) 2.3 times high-
er than in dense ones. The revealed trends are confirmed by the similar nature of changes in the valua-
tion indicators of forest stands. 

Key words: culture phytocenoses of different density, phytomass reserves, planting density, pat-
terns of planting formation. 

Введение. Лесные биогеоценозы играют 
важную роль в процессе преобразования и ак-
кумуляции солнечной энергии, поступающей 
на земную поверхность. В результате использо-
вания из атмосферы углекислого газа, воды и 
физиологически активной радиации в процессе 
фотосинтеза осуществляется образование орга-
нического вещества. В этом плане повышение 
продуктивности лесов должно идти по пути 
увеличения прироста органической массы дре-
востоев, в том числе и стволовой части. Многие 
исследователи пришли к выводу, что важно 
знать запасы не только стволовой древесины, 
но и других частей деревьев – это позволит ра-
ционально использовать разнообразную про-
дукцию деревьев в различных отраслях про-
мышленности и сельском хозяйстве [1–3]. Про-
блема всестороннего изучения фитомассы 
насаждений различного состава и возраста, со-
ставление таблиц хода роста по составляющим 
компонентам была поставлена и активно разра-
батывалась, начиная с 70-х г. прошлого столе-
тия. Одним из направлений комплексных био-
ценологических исследований Лаборатории ле-
соведения АН СССР в 1970–1990 гг. явилось 
изучение продуктивности биологической массы 
в биогеоценозах. По мнению А. А. Молчанова, 
В. В. Смирнова и других исследователей, полу-
чение подробных сведений о запасах фитомас-
сы различных древостоев в весовых единицах 
имеет не только практическое значение, но и 
позволяет объективно исследовать вопросы по-
вышения продуктивности лесов, а также вы-
полнения ими водоохранной, почвозащитной и 
климаторегулирующей роли [1, 2]. 

Многие исследователи отмечают необхо-
димость использования данных о запасах фи-
томассы древостоев по составляющим компо-
нентам в весовых единицах для оценки эффек-
тивности проведенных лесохозяйственных ме-
роприятий, в том числе при лесовосстановле-
нии, проведении рубок и др. [4, 5 и др.]. На со-
временном этапе развития лесной науки нали-
чие данных о запасах фитомассы различных 
древостоев позволяет исследовать такие гло-
бальные проблемы, как расчет углеродного ба-
ланса лесов. Общепризнано, что леса обладают 
значительным потенциалом, позволяющим ока-
зать существенное воздействие на величину и 
направление потоков углерода в глобальном 

углеродном круговороте. Увеличение фитомас-
сы лесной экосистемы приводит к нетто-потоку 
углерода от атмосферы в лес и соответственно 
его стоку из атмосферы. Уменьшение фитомас-
сы изменяет направление нетто-потока на про-
тивоположное и приводит к притоку атмосфер-
ного углерода [6]. Профессором кафедры лесо-
водства БГТУ Рожковым Л. Н. разработана ме-
тодика расчета углеродного баланса лесов, для 
использования которой необходимы сведения о 
годичном приросте фитомассы древостоя 
(стволовая древесина в коре + сучья, ветви, 
хвоя (листья) + пни и корни). Указанная мето-
дика позволяет оценить составляющую роль 
депонирования углерода как экосистемой, так и 
отдельными насаждениями [6]. 

Целью наших исследований стало изучение 
структуры запасов надземной фитомассы ело-
вых культурфитоценозов разной густоты по-
садки и на этой основе обоснование эффектив-
ности лесовосстановительных работ. 

Основная часть Исследования проводи-
лись на стационарном опытном объекте, со-
зданном в 1985 г. в Негорельском учебно-
опытном лесхозе. Тип условий местопроизрас-
тания В2, почва на участке дерново-подзоли- 
стая рыхлосупесчаная. Лесные культуры ели 
европейской густотой от 3,3 до 15,6 тыс. шт./га 
были созданы вручную под меч Колесова са-
женцами четырехлетнего возраста. Более пол-
ное описание объекта исследований произве-
дено ранее [7]. Учет запасов надземной фито-
массы древостоев ели различной густоты по-
садки проводился по методике, разработанной 
А. А. Молчановым и В. В. Смирновым. При 
этом в каждом варианте опыта отбирали 3 мо-
дельных дерева, срезали их и разделяли на 
следующие фракции: ствол, сухие ветви, жи-
вые неохвоенные ветви, живые охвоенные 
ветви – лапник. Из последних выбирали сред-
нюю по показателям охвоения ветвь и выделя-
ли хвою 1-го, 2-го, 3-го года и выше, а также 
побеги таких же возрастов, все части взвешива-
ли в сыром и абсолютно сухом состояниях [8]. 
Влажность древесины определялась по ГОСТ 
16483.7-71 [9]. 

Изучение эколого-фитоценотических осо-
бенностей формирования еловых насаждений с 
целью выявления их устойчивости и продук-
тивности в зависимости от густоты посадки 
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является актуальной задачей лесного хозяй-
ства. Поэтому вопросы оптимальной густоты 
насаждений были и остаются в центре внима-
ния ученых и лесоводов-практиков. К одним из 
первых опытных лесных культур разной густо-
ты посадки следует отнести посадки и посевы 
сосны и ели, созданные под руководством 
профессора Кунце в Германии в 1861–1863 гг. 
В этом опыте были созданы культуры в семи 
вариантах густоты – от 2,5 до 14 тыс. шт./га с 
квадратным и рядовым размещением мест.  
В России в конце XIX – начале XX в. вопроса-
ми изучения особенностей формирования лес-
ных культур разной густоты занимались такие 
известные ученые, как проф. Турский М. К. 
(1879 г.), проф. Нестеров Н. С. (1901 г.), проф. 
Тольский А. П. (1913–1914 гг.) и др. [10]. В по-
слевоенный период были проведены масштаб-
ные исследования, позволяющие значительно 
расширить и углубить область знаний об осо-
бенностях формирования культурфитоценозов 
разной густоты. Так, Л. А. Кайрюкштис и 
А. И. Юодвалькис на основании результатов 
длительных экспериментальных исследований 
и практического опыта по оптимизации густо-
ты выращивания еловых и елово-лиственных 
лесов разработали новый способ определения 
оптимальной густоты хвойных молодняков, 
применение которого позволяет на 20–40% 
увеличить текущий прирост в высоту и на 6–
15 лет ускоряет их техническую спелость, не 
снижая общую продуктивность [11]. А. И. Пи-
саренко и М. Д. Мерзленко (Союзгипролесхоз) 
обосновали необходимость использования при 
выборе оптимальной густоты посадки показа-
теля «индекс равномерности», который харак-
теризует отношение ширины междурядий к ша-
гу посадки. Ими рассмотрены особенности 
формирования лесных культур сосны и ели и 
предложены оптимальные варианты густоты 
посадки с использованием индекса равномер-
ности [12]. Оригинальный метод определения 
оптимальной густоты лесных культур предло-
жен М. Д. Мерзленко, который основан на уче-
те сочетания численности древесной популяции 
с величиной среднего диаметра древостоя. Был 
предложен показатель условного параметра пи-
тания, по которому можно судить о том, сколь-
ко квадратных метров площади, занимаемой 
древостоем, пошло на образование 1 м2 площа-
ди сечения среднего дерева, что позволило ко-
личественно выразить синэкологические усло-
вия существования древесного сообщества. 
Было установлено, что оптимальная густота 
стояния соответствует минимально возможной 
величине площади, которая приходится на об-
разование 1 м2 площади сечения среднего дере-
ва. Исходя из этого сделан расчет экологически 

оптимальных величин площади в возрастном 
диапазоне модельных популяций ели в возрасте 
от 17 до 70 лет [13, 14].  

Анализ особенностей формирования лесных 
культур ели по четырем вариантам опыта про-
веден для 20-летних и 35-летних насаждений 
(табл. 1). Следует отметить, что в 20-летнем 
возрасте во всех вариантах опыта еще не 
наступила фаза активного изреживания. Отпад 
деревьев незначительный, поэтому сохранность 
деревьев высокая и колеблется от 92 до 98%. 
Прослеживается четкая зависимость уменьше-
ния среднего диаметра с увеличением густоты 
посадки. По сравнению с величиной среднего 
диаметра в культурах средней густоты посадки 
(5 тыс. шт./га) в редких культурах этот показа-
тель выше на 20%, а в густых ниже на 34%. 
Средняя высота в различных вариантах густоты 
посадки имеет небольшие различия, за исклю-
чением густых культур. Полнота древостоев на 
всех участках возрастает с увеличением густо-
ты посадки и составляет от 0,96 в редких до 
1,57 в густых культурах. Наибольшие запасы 
стволовой древесины характерны для густых 
культур – 136–140 м3/га, что на 15% выше, чем 
в редких. Более высокие показатели полноты и 
запасов в густых культурах объясняются высо-
кой сохранностью деревьев, в том числе тонко-
мерных (объем одного ствола в редких и гу-
стых культурах различаются в 3,7 раза).  

Анализ показателей роста и продуктивно-
сти 35-летних насаждений показывает, что в 
формировании еловых насаждений наблюдают-
ся новые тенденции, которые обусловлены 
обострением конкурентных внутривидовых от-
ношений за свет, влагу и элементы питания. 
Сохранность лесных культур варьирует уже в 
широком диапазоне – от 75% в редких культу-
рах до 20% в густых. На участках с густотой 
посадки 15,6 тыс. шт./га за 15-летний период 
произошел интенсивный отпад деревьев, коли-
чество которых уменьшилось более чем в 4 ра-
за. Изменение среднего диаметра по вариантам 
опыта имеет ту же тенденцию – этот показатель 
в 1,4 раза выше в редких культурах по сравне-
нию с густыми. В связи с большим отпадом де-
ревьев в густых культурах более высокая пол-
нота наблюдается в культурах средней густоты 
посадки. Запасы стволовой древесины за 15 лет 
значительно выросли (в 4 раза) в редких куль-
турах и культурах средней густоты. Этот пока-
затель в 2,1 раза выше в редких культурах по 
сравнению с густыми. Увеличилась амплитуда 
колебаний объема одного ствола – в редких и 
густых культурах этот показатель различается в 
2,6 раза, что указывает на существенное разли-
чие в размерно-качественной характеристике 
древесного запаса по вариантам опыта. 
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Таблица 1 
Показатели роста и продуктивности лесных культур ели разной густоты посадки  

(в числителе приведены данные для насаждений 20-летнего возраста,  
в знаменателе – для 35-летних) 

В
ар
иа
нт

  
оп
ы
та

 Схема  
посадки, м 
густота, 
шт./га 

Число  
деревьев, 
шт./га 

Сохран-
ность, 

% 

Средние 
Класс 
бони-
тета 

Сумма площади 
поперечного 
сечения, м2/га 

Пол-
нота 

Запас  
стволовой  
древесины, 

м3/га 

Объем 
одного 
ствола, 
дм3 

Д, см Н, м

1 
3×1 

3 300 
3 240 98 9,2 9,6 I 21,6 0,96 115 35,5 
2 480 75 16,5 17,1 I 53,1 1,54 462 186,3 

2 
2×1 

5 000 
4 720 94 7,7 8,7 I 21,8 1,15 108 22,9 
3 280 66 14,3 15,5 I 52,7 1,61 432 131,7 

3 
1,5×1 
6 700 

6 360 95 7,3 9,2 I 26,5 1,22 140 22,0 
4 130 62 12,0 13,5 I 46,7 1,60 334 80,9 

4 
0,8×0,8 
15 600 

14 380 92 5,1 7,4 I 28,9 1,57 136 9,5 
3 130 20 11,4 12,8 II 31,8 1,13 221 70,6 

 
Таблица 2 

Структура фитомассы ели в лесных культурах разной густоты посадки,  
т/га абсолютно сухого вещества (данные для насаждений 20-летнего и 35-летнего возрастов) 

Части дерева 

Фитомасса (т/га) при густоте посадки (шт./га) 

3 300 5 000 6 700 15 600 

35 лет 20 лет 35 лет 20 лет 35 лет 20 лет 35 лет 20 лет 
Лапник 38,1 21,8 25,1 16,6 19,6 20,1 13,8 15,8 
В том числе: 
хвоя 1-го года 
побеги 1-го года 

 
8,51 
2,36 

 
3,8 
1,0 

 
5,04 
1,24 

 
2,3 
0,6 

 
3,27 
0,70 

 
1,5 
0,4 

 
2,80 
0,73 

 
1,3 
0,3 

хвоя 2-го года 
побеги 2-го года 

8,55 
2,92 

3,8 
1,1 

6,69 
2,29 

2,2 
0,7 

4,42 
1,11 

2,5 
1,0 

3,51 
0,89 

3,2 
0,6 

хвоя 3-го и более 
побеги 3-го и более 

9,54 
6,23 

7,4 
4,5 

5,98 
3,9 

6,9 
3,9 

6,04 
4,08 

9,1 
5,6 

3,48 
2,42 

6,9 
3,6 

Неохвоенные живые ветви 14,6 4,9 7,6 4,0 7,3 3,6 8,8 5,1 
Сухие ветви 14,5 4,3 16,6 4,2 10,3 6,0 9,3 6,2 
Ствол 273,3 39,6 212,0 48,0 172,9 56,0 118,9 56,5 

Итого 340,5 70,5 261,3 72,7 210,1 85,7 150,8 83,6 
 

Анализ структуры надземной древесной 
фитомассы в культурфитоценозах ели также 
позволил выявить определенные тенденции на 
разных возрастных этапах. Полученные данные 
позволяют сделать вывод о том, что в 20-лет-
нем возрасте общие запасы надземной древес-
ной фитомассы возрастают с увеличением  
густоты посадки и достигают наибольшего  
значения при густоте посадки 6700 шт./га 
(85,7 т/га), несколько ниже этот показатель в 
очень густых культурах (15 600 шт./га) – 
83,6 т/га. В редких культурах (3 300 шт./га) за-
пасы на 17% ниже, чем в культурах средней гу-
стоты (табл. 2) [15]. 

Распределение надземной древесной фито-
массы 20-летних древостоев ели по фракциям 
позволяет сделать вывод о том, что долевое 
участие стволовой древесины составляет 56–
68%, лапника – 23–31%, ветвей – 11–13% от 

общих запасов. С увеличением густоты посадки 
наблюдается возрастание доли участия стволо-
вой древесины и снижение охвоенных живых 
ветвей (с 32 до 17%). Долевое участие сухих и 
неохвоенных живых ветвей во всех вариантах 
густоты посадки одинаково – 4–7% от общих 
запасов фитомассы. Следует отметить тенден-
цию снижения массы хвои с увеличением гу-
стоты посадки. Особенно это характерно для 
однолетней хвои – если в редких культурах ее 
масса составляет 5,4%, средних по густоте – 
3,2–1,8%, то в очень густых культурах – 1,6% 
от общих запасов фитомассы. Доля участия 
двухлетней хвои снижается с 5,4 до 3,8%, а 
трехлетней и более старой – с 10,4 до 8,3%. 

Анализ накопления надземной фитомассы 
35-летними древостоями показывает, что общие 
запасы значительно выше в редких культурах – 
340,5 т/га. Этот показатель ниже на 33–38% в 
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культурах средней густоты посадки, а в густых 
культурах меньше в 2,3 раза. Проявилась новая 
тенденция накопления стволовой древесины – в 
редких культурах и культурах средней густоты 
долевое участие стволов составляет 80–82% от 
общих запасов надземной древесной фитомассы, 
в то время как в густых культурах этот показа-
тель несколько ниже – 78,8%. 

Следует отметить более высокое долевое 
участие охвоенных живых ветвей в редких 
культурах (11,2%), в то время как в остальных 
вариантах опыта лапник составляет 9,2–9,6% от 
общей массы. Эта закономерность также харак-
терна для однолетней хвои – ее масса в культу-
рах с густотой посадки 3300 шт./га составляет 
2,5%, в то время как на других участках от 1,6 
до 1,9% от всей массы. В накоплении хвои 
двухлетнего и трехлетнего возраста во всех ва-
риантах опыта различий не наблюдается – ее 
содержание колеблется от 2,1 до 2,9% от общей 
массы. Значимых различий по содержанию су-
хих ветвей и неохвоенных живых ветвей в 
культурах разной густоты посадки также не 
выявлено. Следовательно, в 35-летних еловых 
насаждениях характер распределения надземной 

древесной фитомассы существенно отличается 
от такового в 20-летних культурфитоценозах. 

Заключение. На основании проведенных 
исследований установлено, что в процессе 
возрастной динамики в формировании еловых 
культурфитоценозов разной густоты посадки 
наблюдаются определенные закономерности. 
Характер изменений запасов надземной фито-
массы и ее основных фракций (масса ствола и 
лапника) в 20 и 35-летних еловых насаждени-
ях аналогичен изменениям таких важных так-
сационных показателей, как полнота, сохран-
ность и запасы стволовой древесины. Уста-
новленные тенденции формирования лесных 
культур ели обусловлены активным проявле-
нием конкурентных внутривидовых взаимо-
влияний деревьев в насаждениях, которые но-
сят трансабиотический характер. Полученные 
данные позволяют сделать вывод, что рост и 
развитие одноярусных древостоев ели евро-
пейской различной начальной густоты и не-
равномерного расположения деревьев проис-
ходит по всеобщим биологическим законам, 
что согласуется с исследованиями других ав-
торов [16 и др.].  
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А. А. Овсей 
Министерство лесного хозяйства Республики Беларусь 

ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ ИНТРОДУКЦИИ КЕДРОВЫХ СОСЕН  
НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

Определены виды кедровых сосен (секция Cembrae), по которым на территории Респуб-
лики Беларусь проводились работы по интродукции, и имеется положительный результат, 
представлено место данных видов в общепринятой систематике растений. Собрана информа-
ция по произрастающим на территории Республики Беларусь отдельным деревьям кедровых 
сосен и насаждениям с их участием на основании результатов проведенного анализа таксаци-
онного описания лесного фонда, постоянной лесосеменной базы и обобщенных литератур-
ных данных.  

В соответствии с методикой исследований выполнены инструментальные замеры биометри-
ческих показателей растений кедровых сосен, произрастающих на лесосеменной плантации пер-
вого порядка 1989 г. закладки в Глубокском опытном лесхозе, проведена их статистическая об-
работка. Приведены результаты измерений биометрических показателей лесосеменного сырья 
сосны кедровой сибирской и сосны кедровой корейской, собранного на территории Беларуси, 
лабораторного анализа семян, полученных из него. 

Определены для дальнейшего более глубокого изучения как наиболее перспективные с хо-
зяйственной точки использования, имеющие положительные результаты первичной интродук-
ции в климатических и почвенно-грунтовых условиях Беларуси, следующие виды: сосна кедро-
вая сибирская, сосна кедровая европейская, сосна кедровая корейская, кедровый стланик.  

Ключевые слова: интродукция, кедровые сосны, лесосеменное сырье, семена, лесосемен-
ная плантация. 

 
A. A. Ovsey 

Ministry of Forestry of the Republic of Belarus 

CURRENT SITUATION OF INTRODUCTION OF CEDAR PINE  
IN THE TERRITORY OF THE REPUBLIC OF BELARUS 

Investigational species of cedar  pine (section Cembrae) with positive results of introduction have 
been assessed.  The place of this species has been defined in taxonomy of plants.  

According to the test method instrumental measurements of biometrical indicators have been per-
formed on Siberian cedar pines in forest seed plantation of first order funded in 1989 of the Glubokoe 
forestry enterprise. Data have been statistically processed. Measurement findings of biometrical indica-
tors of forest seed plantation of Siberian cedar pine and Korean pine collected in the territory of the Re-
public of Belarus and laboratory analysis of their seeds are provided. 

Commercially, the following species that had been previously successfully introduced in climate 
and soil settings of Belarus, have been identified for further investigation: Siberian cedar pine, Europe-
an pine, Korean pine, Siberian Dwarf pine. 

Key words:  introduction, cedar pine, forest seed materials, seeds, forest seed plantation. 

Введение. Видовое разнообразие древесно-
кустарниковых пород, естественно произрас-
тающих на территории Республики Беларусь, 
является незначительным и представлено  
28 видами. С развитием торгово-экономичес-
ких связей, географических открытий видовое 
и формовое разнообразие начало пополняться 
новыми растениями, в первую очередь хозяй-
ственно-ценными с позиции их технического, 
пищевого использования, а также для целей 
озеленения. По литературным данным, заклад-
ка старейших пейзажных парков с участием 
иноземных видов растений на территории со-
временной Республики Беларусь датируется 

XVI в., первые системные работы на научной 
основе по интродукции растений начали про-
водиться в XVIII в. в связи с интенсивным раз-
витием ландшафтного паркостроения [1]. 

В настоящее время ряд древесных интроду-
цированных видов широко используется не 
только в целях озеленения, но и в лесном хо-
зяйстве с целью получения высококачественно-
го древесного сырья. К таким породам, продук-
тивность которых в определенных почвенно-
грунтовых условиях превосходит местные ле-
сообразующие виды, относятся лиственница 
европейская, псевдотсуга Мензиса, сосна Вей-
мутова и некоторые другие. Помимо получения 
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древесины, многие интродуцированные породы 
обладают сугубо индивидуальными свойствами, 
являются источниками сырья для получения ря-
да химических веществ, ягодными и орехоплод-
ными культурами. К таким растениям относятся 
и виды пятихвойных кедровых сосен, хозяй-
ственное использование которых в лесном хо-
зяйстве имеет широкую сферу использования: 
получение древесины, орехов, живицы, созда-
ние ландшафтных насаждений в рекреацион-
ных лесах [2].  

Основная часть. Кедровые сосны (секция 
Cembra) относятся к подроду мягкие сосны 
(Strobus) рода Cосна (Pinus) семейства Сосновые 
(Pinaceae). На территории Республики Беларусь 
естественно произрастающих видов, представ-
ляющих данную секцию, не имеется, положи-
тельные результаты получены при интродукции 
следующих видов: сосна кедровая европейская 
(Pinus cembra L.), сосна кедровая сибирская (Pi-
nus sibirica L.), сосна кедровая корейская (Pinus 
koraiensis Sieb. et Zucc.), сосна кедровая стлани-
ковая (Pinus pumila Reg.), сосна Арманда (Pinus 
armandii Franch.), сосна кедровая калифорний-
ская (Pinus frexillis James.), сосна белоствольная 
(Pinus albicaulis Engelm.). Естественно произрас-
тающая в Гималаях и горах Тибета сосна Ар-
манда в условиях Беларуси поражается склеро-
диевым раком, североамериканские виды: сос-
на кедровая калифорнийская и белоствольная 
чувствительны к низким температурам в зим-
ний период и страдают от пузырчатой ржавчи-
ны. Данные виды в условиях интродукции изу-
чены недостаточно в связи с единичными 
опытными объектами и требуют дополнитель-
ных исследований [3]. 

Наибольшее распространение на террито-
рии Республики Беларусь получили сосна кед-
ровая сибирская и сосна кедровая европейская. 
Так как два данных вида являются викарными, 
морфологически трудно различимыми, то до 
настоящего времени в научных кругах ведутся 
дискуссии об их самостоятельном выделении. 
Многие авторы рассматривают сосну кедровую 
сибирскую как разновидность кедра европей-
ского – Pinus cembra var. Sibirica [1]. Представ-
ляют собой деревья высотой до 35 м, с густой 
широкояйцевидной кроной. Молодые побеги 
имеют густое красно-бурое опушение. Хвоя 
трехгранная, тонкая, длиной 5–10 см, зеленая, с 
голубоватыми продольными полосками. Шиш-
ки у сосны кедровой европейской овально-
яйцевидные 5–8 см длиной, у сибирской –  
яйцевидные 5–13 см длиной, длина семян до  
14 мм. Масса 1000 шт. семян 100–400 г [4]. 

Местопроизрастание отдельных деревьев и 
насаждений, составленное на основании анализа 
таксационного описания лесного фонда, инфор-

мации лесохозяйственных учреждений и лите-
ратурных данных, представлено в табл. 1. Как 
видно из представленной таблицы, насаждения с 
участием сосны кедровой сибирской и европей-
ской произрастают на площади 42,6 га, отдель-
ные деревья представлены в количестве 309 рас-
тений [5–9]. Указанный список не является ис-
черпывающим, так как значительное количество 
отдельных деревьев находится не в лесном фон-
де, а в населенных пунктах, что усложняет сбор 
информации. Месторасположение наиболее ста-
рых деревьев возрастом свыше 100 лет приуро-
чено, как правило, к ландшафтным паркам, за-
кладываемым вблизи дворянских имений. Дан-
ные объекты являются ценным маточным мате-
риалом для создания объектов постоянной ле-
сосеменной базы, так как прошли первичный 
этап акклиматизации, а их генотипы – устойчи-
выми к новым  почвенно-климатическим усло-
виям произрастания. На хорошо освещенных 
отдельно растущих деревьях процесс образова-
ния шишек начинается в возрасте 18–25 лет, 
семена жизнеспособные. На деревьях, расту-
щих в насаждениях под пологом основного 
яруса, процесс образования шишек незначите-
лен или не наблюдается. 

Помимо имеющихся отдельно растущих де-
ревьев и насаждений, с целью заготовки лесных 
семян на территории трех лесохозяйственных 
учреждений были заложены лесосеменные 
плантации первого порядка.  

Лесосеменная плантация сосны кедровой 
сибирской в Глубокском опытном лесхозе на 
площади 2,8 га была заложена в 1989 г. Уча-
сток под плантацию представлял собой вы-
рубку, на которой была произведена сплош-
ная корчевка пней. Почва на участке дерново-
подзолистая, развивающаяся на супеси, под-
стилаемая суглинком, тип условий местопро-
израстания В2, рельеф волнистый. Посадка 
производилась непривитыми сеянцами, выра-
щенными на лесном питомнике из семян сос-
ны кедровой сибирской, привезенных из цен-
тральной Сибири, с расстоянием в ряду 5 м, 
расстояние между рядами – 8 м, исходная  
густота составляла 235 растений на 1 га.  
С момента создания на плантации регулярно 
проводились уходы в междурядьях путем вы-
кашивания нежелательной травянистой и дре-
весно-кустарниковой растительности, культи-
вации почвы. В 2013 г. проведено формирование 
крон у культивируемых деревьев. Обследова-
ние лесосеменной плантации осуществля-
лось в августе 2017 г. Наличие деревьев на 
плантации: 128 сосны кедровой сибирской,  
3 сосны кедровой корейской. Сохранность 
растений от первоначальной схемы посадки 
составляет 19,8%.  
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Таблица 1 
Местопроизрастание единичных деревьев и насаждений сосны кедровой сибирской  

и европейской на территории Республики Беларусь 

Административный 
 район 

Лесничество, населенный 
пункт либо парк 

Площадь насаждения, 
га/количество деревьев, 

шт. 
Возраст, лет 

Барановичский 
Городищенское 1,5 га/– 45–50 
Молчадское 0,3 га/– 40-50 

Белыничский 
Техтинское –/3 шт. 15 
Кировское 2,4 га/– 5 

Березинский Березинское –/5 шт. 20 

Бешенковичский 
г. п. Бешенковичи –/4 шт. 30–45 
д. Двор Низголова –/2 шт. 110 
Парк «Добрыгоры» –/10 шт. 110 

Буда-Кошелевский Чеботовичское –/6 шт. 10 
Быховский Парк «Грудиновка» –/3 шт. 110 
Верхнедвинский Верхнедвинское 1,4 га/– 20 
Ветковский п. Побужжа –/10 шт. 37 
Вилейский Куренецкое 1,0 га/– 30 

Ганцевичский 
Круговичское 1,2 га/– 30 
Раздяловичское –/1 шт. 40 

Глубокский  
Глубокское 16,3 га/– 35–45 
Голубичское 1,3 га/– 30–35 

Горецкий Первомайское 0,2 га/м 5 
Зельвинский Зельвинское –/2 шт. 20 
Калинковичский Озаричское –/1 шт. 15 
Кличевский Кличевское –/7 шт. 20 

Лепельский д. Фатынь –/1 шт. 120 

Лунинецкий 
Чучевичское –/5 шт. 30 
д. Большие Чучевичи –/5 шт. 25–30 
г. Лунинец –/2 шт. 15–25 

Ляховичский 
д. Кривошин –/8 шт. 45 
д. Флерьяново –/1 шт. 110 

г. Минск г. Минск –/28 шт. 30–120 

Могилевский 
Чемерянское 0,8 га/– 5 
Заходское 3,3 га/– 5 

Мозырский Слободское –/36 шт. 30 
Молодеченский Молодеченское 1,6 га/– 10 
Островецкий Гервятское 1,5 га/– 10 
Петриковский Петриковское –/4 шт. 25 

Пинский 
Калининское –/1 шт. 25 
Поречское –/1 шт. 140 

Пуховичский Руденское –/33 шт. 30–35 
Светлогорский Чирковичское –/2 шт. 10 
Смолевичский Драчковское –/2 шт. 15 

Сморгонский 
Сморгонское –/40 шт. 15–20 
Вишневское 0,8 га/– 30 

Столинский 
Ласицкое 2,1га/– 60 
Парк «Маньковичи» –/2 шт. 100 

Чашникский Чашникское 6,9 га/– 35 

Чериковский 
Чериковское –/50 шт. 30 
г. Чериков –/6 шт. 30 

Щучинский г. Щучин –/28 шт. 15–20 

Итого – 42,6 га/309 шт. – 
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Средние значения, полученные в результате 
инструментальных измерений: высота деревь-
ев – 4,46 м; диаметр ствола у корневой шейки – 
19,4 см; диаметр ствола на высоте 1,3 м – 
13,1 см; протяженность живой кроны – 3,88 м; 
диаметр проекции кроны – 3,02 м. Среднее ко-
личество вершин у культивируемых деревьев 
составило 3,16 шт., наличие шишек первого го-
да наблюдалось на 3,8% деревьев, наличие 
шишек второго года – на 20,6%. Шишки второ-
го года были собраны с деревьев, в лаборатор-
ных условиях произведено определение их ос-
новных параметров. Результаты анализа лесо-
семенного сырья сосны кедровой сибирской, 
собранного с лесосеменной плантации Глубок-
ского опытного лесхоза, а также с единичных 
деревьев, произрастающих на территории 
усадьбы административного здания Щучинско-
го лесхоза, представлены в табл. 2. Как видно 
из представленной таблицы, параметры шишек 
с лесосеменной плантации и семян, извлечен-
ных из них, ниже средних литературных дан-
ных. Собранное на территории Щучинского 
лесхоза лесосеменное сырье по параметрам 
шишек и массе 1000 семян соответствует сред-
ним литературным значениям. 

Лесосеменная плантация сосны кедровой 
сибирской в Верхнедвинском лесхозе была за-
ложена на территории дендропарка в 1997 г. 
Участок под плантацию представлял собой вы-
рубку со сплошной корчевкой пней из-под ело-
вого насаждения кисличного типа леса, тип 
условий местопроизрастания Д2. Посадка ручная 
под меч Колесова в дно плужных борозд. Рас-
стояние между растениями в ряду 4,0 м; между 
рядами – 4,5 м; исходная густота 556 растений 
на 1 га. Информация о происхождении посевно-
го материала не сохранилась. За плантацией ре-
гулярно проводятся агротехнические уходы пу-
тем выкашивания нежелательной растительно-
сти в междурядьях, выполняется формирование 
крон культивируемых деревьев, обработки ин-
сектицидными препаратами от энтомовредите-
лей. На территории прилегающего дендропарка 
имеются очаги корневой губки, существует 
угроза заражения корневых систем деревьев на 
лесосеменной плантации. По данным инвента-
ризации на площади плантации произрастает 

484 деревьев сосны кедровой сибирской, со-
хранность составляет 60,5%. На единичных де-
ревьях наблюдается образование шишек. 

Лесосеменная плантация сосны кедровой ев-
ропейской в Гродненском лесхозе создана на 
территории Индурского лесничества в 2007 г. 
посадочным материалом, выращенным в Рес-
публиканском лесном селекционно-семено-
водческом центре с использованием посевного 
материала польского происхождения. Закладка 
плантации осуществлялась на вырубке со 
сплошной корчевкой пней орлякового типа леса, 
тип условий местопроизрастания В2. Размеще-
ние деревьев в ряду через 5 м, междурядья 8 м. 
Исходная густота 250 растений на 1 га.  
На плантации регулярно проводились уходы 
путем культивации почвы в междурядьях. 
В осенне-зимний период 2014–2015 г. растения 
на плантации были в значительной степени  
повреждены дикими копытными животными.  
По данным инвентаризации, в настоящее время 
произрастает 140 культивируемых деревьев. 
Семеношения не наблюдается. 

Дальневосточный вид, сосна кедровая ко-
рейская, отличается от сибирской и европей-
ской конусовидной кроной, сизо-зеленой хвоей 
7–20 см длиной, крупными (10–15 см в длину и 
5–9 см в ширину) шишками, в 2 раза крупнее 
семенами, длиной 15–20 мм. Масса 1000 шт. 
семян 500 г [10]. По полученной в результате 
работы информации, сосна кедровая корейская 
представлена на территории Республики Бела-
русь отдельно произрастающими деревьями в 
количестве 124 растений возрастом 30–80 лет. 
Наиболее старые деревья 1937 г. посадки про-
израстают на территории Центрального бота-
нического сада НАН Беларуси [3]. Значитель-
ное количество растений данной породы растет 
на территории лесных питомников Вилейского 
опытного (71 дерево) и Волковысского (12 де-
ревьев) лесхозов. Единичные деревья – на тер-
ритории дендропарков Глубокского опытного и 
Верхнедвинского лесхозов, Старобинского 
лесхоза, в населенных пунктах Быховского, 
Дрибинского, Шумилинского, Минского райо-
нов. Данная порода в условиях Беларуси начи-
нает образовывать шишки в условиях хорошей 
освещенности в возрасте 20 лет. 

 
Таблица 2 

Средние значения параметров лесосеменного сырья сосны кедровой сибирской 

Размеры шишки, см Вес шишки, г Количества 
семян, шт. 

Выход, % 
Масса 1000 
семян, г длина ширина всего семена отходы 

Глубокский опытный лесхоз 
3,82 ± 0,11 2,97 ± 0,07 6,82 ± 0,38 0,91 ± 0,13 5,91 ± 0,31 10,11 ± 1,12 11,87 ± 1,36 126,56 ± 6,17

Щучинский лесхоз 
4,83 ± 0,1 3,83 ± 0,07 13,52 ± 0,37 2,7 ± 0,15 10,82 ± 0,3 13,67 ± 1,16 19,77 ± 1,11 217 ± 8,48 



58 Òåêóùåå ñîñòîÿíèå èíòðîäóêöèè êåäðîâûõ ñîñåí íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü  

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2019 

Таблица 3 
Средние значения параметров лесосеменного сырья сосны кедровой корейской  

(место сбора Центральный ботанический сад Национальной академии наук Беларуси)  

Размеры шишки, см Вес шишки, г Количества 
семян, шт. 

Выход, % 
Масса 1000 
семян, г длина ширина всего семена отходы 

Дерево № 1 
12,0 ± 0,2 5,9 ± 0,16 118,7 ± 3,28 70,8 ± 2,62 47,9 ± 1,22 124,3 ± 5,26 59,2 ± 0,92 579,9 ± 14,7 

Дерево № 2 
14,5 ± 0,28 6,0 ± 0,09 151,1 ± 3,75 77,3 ± 2,13 73,8 ± 2,03 134,4 ± 3,45 51,2 ± 0,65 575,4 ± 6,59 

 
Семеношение регулярное, обильные урожаи 
наблюдаются раз в 3–4 года. Сосна кедровая 
корейская в меньшей степени, в отличие от 
сибирской и европейской, поражается фито- 
и энтомовредителями [3].  

В осенне-зимний период 2016–2017 г. с де-
ревьев сосны кедровой корейской, произрас-
тающих на территории Центрального ботани-
ческого сада НАН Беларуси, возраст которых 
составлял 80 лет, была произведена заготовка 
лесосеменного сырья. С двух деревьев случай-
ной выборкой было отобрано по 30 шишек, 
которые в течение трех месяцев просушива-
лись при комнатной температуре в хорошо 
проветриваемом помещении. В лабораторных 
условиях определялись параметры шишек и 
извлеченных из них семян. Результаты изме-
рений представлены в табл. 3. Сравнивая по-
лученные результаты средних значений пара-
метров лесосеменного сырья сосны кедровой 
сибирской и корейской, следует отметить 
превышение по всем количественным показа-
телям шишек сосны кедровой сибирской над 
корейской. Так, например, выход семян из 
шишки, являющийся относительным показа-
телем, у сосны кедровой корейской получился 
в 2,6–5,0 раз выше, чем у сибирской. Масса 
1000 семян сосны кедровой корейской по ре-
зультатам измерений оказалась на 15% выше 
усредненных литературных данных. В резуль-
тате проведенного анализа посевных качеств 
семян сосны кедровой корейской методом 
окрашивания 80% семян оказались жизнеспо-
собными, 11% окрасились или имели стекло-
видный вид, 9% были пустыми. По действу-
ющим нормативам партия относится ко вто-
рому классу качества. 

Кедровый стланик, являясь по жизненной 
форме преимущественно стелющимся, сильно-
ветвистым кустом, иногда невысоким до 3–5 м 

высотой деревом, имеет на территории Респуб-
лики Беларусь незначительное распростране-
ние. Наиболее старые экземпляры произраста-
ют на территории Центрального ботанического 
сада НАН Беларуси, плодоносящие растения 
более молодого возраста – на территории денд-
ропарков Глубокского опытного и Верхнедвин-
ского лесхозов. Представляет ценность как де-
коративная культура. В условиях Беларуси ре-
гулярно плодоносит [3]. 

Заключение. Из семи видов кедровых со-
сен секции Cembra, интродукция которых в 
почвенно-климатических условиях Республики 
Беларусь показала положительный результат, 
сосна Арманда, сосна кедровая калифорний-
ская и сосна белоствольная требуют дополни-
тельных исследований в связи с незначитель-
ным количеством опытных объектов и неодно-
значностью первичных результатов. Наиболее 
перспективными в отношении хозяйственного 
использования являются сосна кедровая сибир-
ская, европейская, корейская и кедровый стла-
ник. Данные древесные виды в условиях Бела-
руси характеризуются устойчивыми показате-
лями роста и развития, отличаются регулярным 
семеношением с жизнеспособным семенным 
материалом. Перспективным направлением яв-
ляется их использование в ландшафтном ди-
зайне, создании лесных культур в рекреацион-
ных лесах, ввод в лесные насаждения в каче-
стве биотехнического мероприятия. Кроме это-
го, кедровые сосны являются ценными орехо-
плодными культурами. На территории Белару-
си имеется достаточное количество уже всту-
пивших в стадию семеношения как единичных 
деревьев, так и насаждений кедровых сосен, на 
основании которых возможно создание объек-
тов лесосеменной базы с целью получения 
адаптированного к климатическим условиям 
Беларуси посадочного материала.  
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСНОГО МИНЕРАЛЬНОГО УДОБРЕНИЯ 
ПРОЛОНГИРОВАННОГО ДЕЙСТВИЯ «БАЗАКОТ 6М» В ПОСЕВНОМ 
ОТДЕЛЕНИИ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ ЛЕСНЫХ ПИТОМНИКОВ 

Выбор лесных питомников осуществлялся в зависимости от почвообразующих пород, на ко-
торых сформировались почвы посевных отделений. На территории Беларуси основными почво-
образующими породами, на которых формируются большинство почв лесных питомников, пред-
ставлены моренными, водно-ледниковыми и лессовидными породами. Поэтому проведение ис-
следований включало в себя почвы, сформированные на этих почвообразующих породах.  
По происхождению почвообразующих пород и морфологическим признакам пахотные горизон-
ты представлены супесью связной моренной, супесью рыхлой водно-ледниковой, супесью связ-
ной лессовидной, суглинком легким моренным и суглинком легким лессовидным. Для выращи-
вания сеянцев сосны обыкновенной в посевном отделении почва характеризуется хорошей струк-
турой, порозностью и благоприятными водно-физическими свойствами, которые в наибольшей 
степени достигаются в данных условиях. Ниже по профилю почва характеризуется более легким 
гранулометрическим составом, который обеспечивает отведение избытка влаги при выращивании 
сеянцев. Определены гранулометрический состав и происхождение почвообразующих пород па-
хотных горизонтов всех обследуемых посевных отделений. Приведены результаты определения 
содержания в пахотных горизонтах важнейших элементов питания для роста и развития сеянцев 
сосны обыкновенной, установлена их степень обеспеченности. Также проведен сравнительный 
анализ содержания элементов питания в посевных строках и межленточном пространстве при вы-
ращивании сеянцев сосны обыкновенной в открытом грунте до внесения и после внесения в по-
севные строки комплексного минерального удобрения «Базакот 6М».  

Ключевые слова: питомник лесной, сеянец, сосна обыкновенная, удобрение пролонгиро-
ванное, отделение посевное, состав гранулометрический, посев, горизонт пахотный. 

 
A. V. Romanchuk, A. V. Yurenya 

Belarusian State Technological University 

APPLICATION OF COMPLEX MINERAL FERTILIZER  
PROLONGED ACTION “BAZAKOT 6M” IN CROPPING SEPARATION  

OF THE PINE OF AN ORDINARY FOREST KENNELS 
The choice of forest nurseries was carried out depending on the soil-forming rocks on which the soils 

of the sowing branches were formed. On the territory of Belarus, the main soil-forming rocks on which 
most of the soil of forest nurseries are formed are moraine, water-glacial and loesslike rocks. Therefore, 
the research included soil formed on these soil-forming rocks. According to the origin of the soil-forming 
rocks and morphological features, the arable horizons are represented by sandy loamy coarse morainic, 
sandy loam, water-glacial loamy, sandy loam bound loess-like, loam light moraine and loam light loess-
like. For growing pine seedlings in the sowing compartment, the soil is characterized by a good structure, 
porosity and favorable water-physical properties, which are most attainable under the given conditions. 
Below, along the profile, the soil is characterized by a lighter granulometric composition, which ensures 
the removal of excess moisture when growing seedlings. The granulometric composition and origin of 
the soil-forming rocks of the arable horizons of all the surveyed sowing compartments are determined. 
The results of determining the content of the most important nutrients in the arable horizons for the 
growth and development of Scots pine seedlings are established, their degree of availability is estab-
lished. Also, a comparative analysis of the content of nutrients in the sowing lines and the intertentric 
space during the cultivation of Scots pine seedlings in the open ground was carried out before and after 
the introduction of the integrated mineral fertilizer “Bazakot 6M” into the crop lines. 

Key words: nursery forest, seedling, common pine, fertilizer prolonged, seeding division, granu-
lometric composition, sowing, arable horizon. 

Введение. В лесных питомниках при выра-
щивании посадочного материала ежегодно вы-
носится большое количество элементов из 

верхнего пахотного горизонта, это происходит 
за счет следующих факторов: поглощение кор-
невых систем сеянцев при их росте, разложение 
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в почве микроорганизмов, частичное вымыва-
ние в нижних горизонтах, вынос сорняками, 
вынос пахотного слоя при выкопке сеянцев. 
При выращивании сеянцев повышается кис-
лотность почв за счет поступления органиче-
ских кислот при выделении корней растений за 
счет внесения удобрений, подкисляющих поч-
ву, и т. д. Поэтому в питомниках регулярно 
вносятся известковые удобрения. Однако при 
высокой величине рН растениями, особенно 
хвойными, плохо усваиваются элементы пита-
ния, что в дальнейшем приводит к уменьшению 
показателей роста посадочного материала в 
лесных питомниках [1–4]. 

При выращивании стандартного посадочно-
го материала в лесных питомниках необходимо 
улучшать условия питания, чтобы получать 
биологически устойчивые сеянцы и саженцы 
древесных пород, стойкие против неблагопри-
ятных условий внешней среды, способные хо-
рошо приживаться в лесных культурах и давать 
хороший прирост как по высоте, так и по диа-
метру. Эффективность удобрений в первую 
очередь зависит от его дозы и соотношения в 
питательной среде азота, фосфора и калия.  

Сеянцы различных древесных пород неоди-
наково реагируют на разные количественные 
соотношения основных элементов минерально-
го питания и концентрацию почвенного рас-
твора. Физиологически уравновешенным опти-
мальным соотношением N : P : K для хвойных 
пород является – 1,0 : 0,85 : 1,12 [5–7]. 

Рекомендации по применению удобрений в 
лесных питомниках строятся на эксперимен-
тальных данных полевых опытов с учетом вы-
носа из почвы питательных веществ и сезонной 
динамики поступления их в растения [8, 9]. 

Изучение только выноса и сезонного по-
ступления питательных веществ в растения в 
природных условиях не может быть основопо-
лагающим для определения уровня минераль-
ного питания. В противном случае пришлось 
бы под сеянцы вносить больше всего азота и 
намного меньше фосфора, так как сеянцы по-
глощают азота значительно больше [10, 11]. 

В качестве вносимого удобрения было вы-
брано комплексное минеральное удобрение 
пролонгированного действия «Базакот 6М». 
Оно состоит из NPK и микроэлементов, необ-
ходимых для роста растения. Каждая гранула 
покрыта органической полупроницаемой обо-
лочкой (наподобие мембраны) из биоразлагае-
мой смолы, полученной из растительных жиров 
и полимера. После внесения удобрения «База-
кот 6М» вода проникает через полупроницае-
мую оболочку и начинает растворять питатель-
ные вещества внутри гранулы. Выделение пи-
тательных веществ начинается после их рас-

творения благодаря разнице в осмотическом 
давлении. После этого растение способно усва-
ивать питательные вещества. Удобрение начи-
нает действовать на протяжении 1–2 недель, 
что зависит от длительности действия его. Гра-
нулы удобрения начинают действовать при 
температуре, выше температуры замерзания. 
Под воздействием температуры оболочка реа-
гирует на каждодневное выделение питатель-
ных веществ. Указанная продолжительность 
действия удобрения рассчитана на 21ºС: при 
температуре выше – выделение питательных 
веществ будет быстрее, при низшей – медлен-
нее, согласно требованиям растений в питании. 

Основная часть. Выбор лесных питомни-
ков осуществлялся в зависимости от почвооб-
разующих пород, на которых сформировались 
почвы посевных отделений. На территории Бе-
ларуси основные почвообразующие породы, на 
которых формируются большинство почв лес-
ных питомников, представлены моренными, 
водно-ледниковыми и лессовидными породами. 
Поэтому проведение исследований включало в 
себя почвы, сформированные на перечислен-
ных почвообразующих породах. 

В результате изучения почвенных условий 
посевного отделения сосны обыкновенной в от-
крытом грунте лесных питомников, а также 
определения почвенного плодородия было про-
изведено их детальное обследование в ГЛХУ 
«Смолевичский лесхоз», ГОЛХУ «Сморгонский 
опытный лесхоз», ГОЛХУ «Глубокский опытный 
лесхоз», Негорельский учебно-опытный лесхоз, 
ГЛХУ «Ивацевичский лесхоз», ГЛХУ «Логой-
ский лесхоз» и в ГЛХУ «Могилевский лесхоз». 

Определялись гранулометрический состав 
(по Н. А. Качинскому) и агрохимические свой-
ства почв: гумус (метод И. В. Тюрина в моди-
фикации В. Н. Симакова); актуальная кислот-
ность (с применением рН-метра (Checker); гид-
ролитическая кислотность по Каппену (приме-
няли уксусно-кислый натрий); подвижные 
формы фосфора и железа (метод А. Т. Кирса-
нова); содержание в почве обменного калия по 
методу А. Д. Масловой на пламенном фотомет-
ре; аммонийный азот (с помощью реактива 
Несслера); определение нитратного азота (про-
водили ионометрическим методом). 

Гранулометрический состав почв (табл. 1) 
оказывает существенное влияние на поглоти-
тельную способность, удержание и доступность 
элементов питания, обеспечение растений во-
дой и питательными веществами, и как резуль-
тат – плодородие почвы и, соответственно, эф-
фективность применения удобрений. В табл. 1 
представлено определение содержания фрак-
ций гранулометрического состава почв в па-
хотном горизонте лесных питомников. 
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Таблица 1 
Гранулометрический состав пахотного горизонта посевных отделений 

Лесхоз 
Содержание фракций диаметром, мм Тип почв по 

гранулометри-
ческому составу

7–5 5–3 3–1 1,0–0,5 0,50–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01
Физическая 

глина 
Негорельский 
учебно-опытный 
лесхоз – – 0,6 5,2 42,7 33,5 6,2 11,8 Супесь рыхлая 
ГЛХУ «Логой-
ский лесхоз» – – 0,3 3,7 10,5 19,8 42,5 23,2 Суглинок легкий 
ГЛХУ «Смоле-
вичский лесхоз» 0,1 0,8 4,6 11,6 13,1 40,7 11,3 17,8 Супесь связная 
ГЛХУ «Иваце-
вичский лесхоз» – – 0,5 5,1 41,3 34,5 5,8 12,8 Супесь рыхлая 
ГОЛХУ «Смор-
гонский лесхоз» – 1,2 3,4 4,1 27,3 18,4 21,2 24,4 Суглинок легкий 
ГОЛХУ «Глу-
бокский опыт-
ный лесхоз» – 2,5 5,3 9 20,5 17,1 19,5 26,1 Суглинок легкий 
ГЛХУ «Моги-
левский лесхоз» – – 0,1 2,4 9,1 18,7 51,6 18,1 Супесь связная 

 
Пахотные горизонты лесных питомников 

ГОЛХУ «Сморгонский опытный лесхоз» и 
ГОЛХУ «Глубокский опытный лесхоз» пред-
ставлены суглинком легким моренным. В ГЛХУ 
«Смолевичский лесхоз» пахотный горизонт 
представлен супесью связной моренной. В них 
содержится значительное участие фракций 
крупнозема, также динамика содержания от-
дельных фракций довольно значительна в од-
ном горизонте. 

В Негорельском учебно-опытном лесхозе  
и ГЛХУ «Ивацевичский лесхоз» почвы пред-
ставлены супесью рыхлой водно-ледниковой.  
Во фракционном составе этих почв преобладают 
средний и мелкий песок от 33,5% до 42,7%, так-
же отмечается отсутствие каменистых фракций. 

В ГЛХУ «Логойский лесхоз» почвы пред-
ставлены суглинком легким лессовидным.  
В гранулометрическом составе преобладает 
фракция крупной пыли 42,5%, также доля уча-
стия фракций крупнозема (более 1 мм) в со-
ставе не превышает 0,5%. 

Анализируя таблицу, можно наблюдать 
следующие результаты: по происхождению 
почвообразующих пород и морфологическим 
признакам пахотные горизонты представлены 
супесью связной моренной, супесью рыхлой 
водно-ледниковой, супесью связной лессовид-
ной, суглинком легким моренным и суглинком 
легким лессовидным. Для выращивания сеян-
цев сосны обыкновенной в посевном отделении 
почва характеризуется хорошей структурой, 
порозностью и благоприятными водно-физи-
ческими свойствами, которые в наибольшей 
степени достигаются в данных условиях. Ниже 

по профилю почва характеризуется более лег-
ким гранулометрическим составом, который 
обеспечивает отведение избытка влаги при вы-
ращивании сеянцев. 

Почвенная среда, содержание доступных 
элементов питания и наличие ионов в зоне 
ризосферы оказывают существенное влияние 
на питание растений и рост посадочного ма-
териала. В табл. 2 представлено определение 
кислотности и содержания поглощенных ос-
нований почв в пахотном горизонте лесных 
питомников. 

Величина кислотности рН почвы в боль-
шинстве обследуемых питомников в посевном 
отделении сосны обыкновенной характеризует-
ся как среднекислая и варьирует от 4,0 до 5,0. 
Исключение составляют питомники лесхозов 
ГЛХУ «Логойский лесхоз», ГОЛХУ «Сморгон-
ский опытный лесхоз» и Негорельский УОЛХ, 
в которых почва характеризуется как слабокис-
лая и рН варьирует в верхних пахотных гори-
зонтах от 5,1 до 5,5.  

Внесение известковых удобрений на дан-
ных питомниках не требуется, так как вели-
чина рН находится в пределах ее оптимально-
го диапазона при выращивании сосны обык-
новенной, который составляет 4,5–5,5. Для 
оптимизации реакции почвенной среды только 
в посевном отделении ГЛХУ «Смолевичский 
лесхоз» необходимо вносить известковые 
удобрения (там величина рН составляет 4,0). 
Величина гидролитический кислотности почв 
практически во всех питомниках лесхозов в 
посевном отделении сосны обыкновенной ва-
рьирует от 4,1 до 5,4 мг-экв. на 100 г почвы.  
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Таблица 2 
Кислотность почв и степень насыщенности почв основаниями 

Питомники 
лесхоза 

Актуальная 
кислотность 

Гидролит. 
кислотность

Ca Mg 
Емкость 

поглощения 
Степень насы-
щенности почв 
основаниями, %мг - экв. на 100 г почвы 

Смолевичский лесхоз 4,0 ± 0,09 5,4 ± 0,09 1,56 ± 0,11 1,24 ± 0,15 8,20 34,2 

Ивацевичский лесхоз 4,8 ± 0,08 4,6 ± 0,07 2,12 ± 0,13 2,54 ± 0,14 9,26 50,3 

Могилевский лесхоз 5,0 ± 0,09 5,0 ± 0,06 3,24 ± 0,13 3,72 ± 0,12 11,96 58,2 

Логойский лесхоз 5,5 ± 0,11 3,3 ± 0,12 2,98 ± 0,14 3,18 ± 0,11 9,46 65,1 

Негорельский УОЛХ 5,2 ± 0,12 4,1 ± 0,11 3,05 ± 0,11 3,26 ± 0,11 10,41 60,6 
Сморгонский опытный 
лесхоз 5,1 ± 0,09 4,4 ± 0,10 2,65 ± 0,12 2,56 ± 0,16 9,61 54,2 
Глубокский опытный 
лесхоз 4,7 ± 0,07 4,6 ± 0,09 2,84 ± 0,13 1,02 ± 0,12 8,46 45,6 

 
Таблица 3 

Содержание элементов питания в пахотном горизонте 

Лесной питомник Гумус, % Р2О5 K2О Fe NH4 NO3 

Смолевичский лесхоз 2,37 11,2 ± 0,12 21,5 ± 0,11 4,1 ± 0,12 25,1 ± 0,12 35,3 ± 0,12 

Ивацевичский лесхоз 2,78 8,6 ± 0,11 18,4 ± 0,12 4,0 ± 0,11 16,2 ± 0,11 26,0 ± 0,13 

Логойский лесхоз 2,44 7,2 ± 0,11 15,2 ± 0,13 3,8 ± 0,15 15,7 ± 0,13 25,6 ± 0,12 

Негорельский УОЛХ 1,76 9,8 ± 0,12 18,6 ± 0,14 3,7 ± 0,14 16,8 ± 0,15 16,6 ± 0,14 

Сморгонский опытный лесхоз 2,54 10,2 ± 0,11 8,2 ± 0,15 3,6 ± 0,14 17,0 ± 0,14 26,9 ± 0,14 

Глубокский опытный лесхоз 2,44 7,0 ± 0,12 11,4 ± 0,16 6,2 ± 0,13 16,9 ± 0,13 27,0 ± 0,15 
 

Исключение составляет питомник ГЛХУ 
«Логойский лесхоз», почва здесь содержит  
3,3 мг-экв. на 100 г почвы. 

При выращивании сеянцев сосны обыкно-
венной в посевном отделении лесных питом-
ников содержание кальция варьирует от 1,56 
до 3,24 мг-экв. на 100 г почвы, а содержание 
магния в пределах от 1,02 до 3,72 мг-экв.  
на 100 г почвы. Все посевное отделение ха-
рактеризуется равномерным распределением 
по содержанию кальция и магния, значит 
нужно вносить по всей территории удобрения 
равномерно. 

Степень насыщенности почв основаниями 
при выращивании сеянцев сосны обыкновен-
ной в посевном отделении всех лесных питом-
ников варьирует от 34,2 до 65,1%. Исходя из 
всего вышесказанного, в первую очередь из-
весткования требуют посевные отделения 
ГЛХУ «Смолевичский лесхоз» и ГОЛХУ «Глу-
бокский опытный лесхоз», степень насыщенно-
сти почв основаниями там составляет 34,2% и 
45,6% соответственно. 

В табл. 3 представлено определение гумуса 
и содержания основных элементов питания 
почв в пахотном горизонте. 

По содержанию гумуса все почвы лесных пи-
томников в посевном отделении сосны обыкно-

венной характеризуются средней степенью обес-
печенности (значения составляют от 2,35 до 
2,78%) и относятся к III группе [3]. Исключение 
составляет Негорельский УОЛХ: в посевном от-
делении сосны обыкновенной характеризуется 
низкой степенью обеспеченности и относится ко 
II группе обеспеченности, значение составляет 
1,76%. На этом питомнике необходимо вносить 
органические удобрения в виде компоста. 

Степень обеспеченности почв подвижными 
формами фосфора в посевном отделении сосны 
обыкновенной в открытом грунте относится во 
всех питомниках к средней степени: пределы от 
8,1 до 15 мг на 100 г почвы. Исключение со-
ставляет посевное отделение Могилевского 
лесхоза – здесь степень обеспеченности почв 
фосфором высокая (табл. 4). 

В ГЛХУ «Могилевский лесхоз» выращива-
ние сеянцев сосны обыкновенной производится 
в деревянных коробах, используется торф ни-
зинного болота в смеси с песком, степень раз-
ложения торфа – средняя, зольность торфа со-
ставила 12%.  

Динамика содержания подвижных форм 
P2O5 в пахотном горизонте довольна низкая, 
что свидетельствует о возможности равномер-
ного внесения удобрений на территории всего 
посевного отделения. 
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Таблица 4 
Содержание элементов питания в коробах открытого грунта ГЛХУ «Могилевский лесхоз» 

Лесной питомник Р2О5 рН NH4 NO3 K2О 
Могилевский лесхоз 61,4 ± 1,56 5,29 33,8 ± 0,75 254,3 ± 2,78 46,0 ± 1,62 

 
По степени обеспеченности почв обменным 

калием получили следующие результаты: посев-
ные отделения сосны обыкновенной в обследуе-
мых питомниках относятся к средней, повышен-
ной и высокой степени обеспеченности и варьи-
руют от 8,2 до 21,5 мг на 100 г почвы. Посевные 
отделения лесных питомников Сморгонского 
опытного лесхоза и Глубокского опытного лесхо-
зов относятся к средней степени обеспеченности 
обменным калием, посевные отделения ГЛХУ 
«Смолевичский лесхоз» и ГЛХУ «Могилевский 
лесхоз – повышенной, а Ивацевичского, Логой-
ского и Негорельского УОЛХ – высокой степени. 

Содержание подвижных форм железа во 
всех обследуемых питомниках в посевном от-
делении сосны обыкновенной варьирует от 3,65 
до 6,18 мг на 100 г почвы. Наименьшее количе-
ство железа в почве посевного отделения пи-
томника было обнаружено в ГОЛХУ «Смор-
гонский опытный лесхоз» – 3,65 мг на 100 г 
почвы, а наибольшее количество железа – 
6,18 мг на 100 г почвы в ГОЛХУ «Глубокский 
опытный лесхоз» соответственно. 

Содержание аммиачного азота в почвах 
всех обследуемых питомников в посевном от-
делении сосны обыкновенной варьирует от 15,7 
до 25,1 мг на кг почвы. Наибольшее количество 
аммиачного азота содержится в посевном отде-
лении лесного питомника ГЛХУ «Смолевич-
ский лесхоз» – 25,1 мг на кг почвы, а во всех 
остальных питомниках содержание аммиачного 
азота примерно одинаковое. 

Содержание нитратного азота во всех об-
следуемых питомниках в посевном отделении 
сосны обыкновенной составляет в среднем 
26,23 мг на кг почвы. Наибольшее количество 
нитратного азота содержится в посевном отде-
лении сосны обыкновенной находится в ГЛХУ 
«Смолевичский лесхоз» – 35,3 мг на кг почвы, а 
наименьшее количество нитратного азота –  
16,6 мг на кг почвы, в Негорельском УОЛХ. 

Были заложены опыты в посевном отделе-
нии по применению комплексного минерально-
го удобрения пролонгированного действия «Ба-
закот 6М» при выращивании сосны обыкно-
венной. Удобрения вносились одновременно с 
семенами в посевные строчки, использовали 
наиболее распространенную в питомническом 
хозяйстве схему посева: ленточную, четырех-
строчную (с равномерным размещением строк) 
с расстоянием между строками 25 см и шири-
ной строки 3 см. 

Результаты по содержанию элементов пи-
тания в посевных строках наиболее эффектив-
ной дозировки удобрения «Базакот 6М» в кон-
це вегетации представлены в табл. 5. Ранее бы-
ли проведены опыты и установлено, что опти-
мальная доза данного удобрения составляет 
2 г на п. м. Как видно из табл. 5, содержание 
всех элементов питания в посевном отделении 
сосны обыкновенной при применении удобре-
ния «Базакот 6М» в дозировке 2 г на п. м уве-
личилось во всех испытуемых вариантах лесхо-
зов по сравнению с данными до внесения. 

Таблица 5 
Содержание элементов питания в посевных строках  
с применением удобрения «Базакот 6М» 2 г на п. м 

Лесной питомник Р2О5 К2О Fe NH4 NO3 

Смолевичский лесхоз 
18,2 ± 0,15 
10,7 ± 0,12 

28,5 ± 0,14 
12,5 ± 0,12 

5,1 ± 0,13 
3,7 ± 0,14 

28,4 ± 0,15 
16,5 ± 0,13 

45,0 ± 0,12 
24,3 ± 0,16 

Ивацевичский лесхоз 
12,6 ± 0,13 
8,4 ± 0,12 

23,5 ± 0,16 
16,4 ± 0,14 

4,4 ± 0,14 
3,6 ± 0,13 

21,5 ± 0,14 
12,8 ± 0,12 

29,2 ± 0,13 
13,4 ± 0,14 

Логойский лесхоз 
14,5 ± 0,12 
9,2 ± 0,13 

21,6 ± 0,18 
14,3 ± 0,13 

3,9 ± 0,13 
3,7 ± 0,12 

18,4 ± 0,16 
11,3 ± 0,14 

35,4 ± 0,16 
18,9 ± 0,14 

Негорельский УОЛХ 
15,8 ± 0,14 
9,2 ± 0,12 

25,2 ± 0,13 
12,8 ± 0,14 

4,0 ± 0,17 
3,2 ± 0,14 

19,6 ± 0,17 
10,5 ± 0,14 

25,1 ± 0,15 
17,3 ± 0,12 

Сморгонский опытный лесхоз 
18,2 ± 0,12 
9,3 ± 0,11 

14,8 ± 0,17 
8,1 ± 0,14 

4,2 ± 0,15 
3,8 ± 0,12 

21,2 ± 0,13 
12,4 ± 0,12 

34,5 ± 0,17 
18,6 ± 0,15 

Глубокский опытный лесхоз 
12,0 ± 0,15 
8,6 ± 0,13 

17,6 ± 0,15 
12,3 ± 0,12 

6,6 ± 0,12 
5,1 ± 0,11 

25,0 ± 0,16 
16,3 ± 0,14 

32,5 ± 0,16 
19,5 ± 0,13 

Примечание. В числителе указано содержание элементов питания в посевных строках, в знаменателе – в межстроч-
ном пространстве. 
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Также мы наблюдали, что в результате внесе-
ния удобрений лишь в посевные строки количе-
ство сорной растительности в междурядьях су-
щественно сократилось, прополки нужны были в 
основном в рядах. В связи с этим сократились 
трудозатраты на выращивание стандартного по-
садочного материала сосны обыкновенной. 

Содержание фосфора и калия в посевных 
строках в конце вегетационного периода значи-
тельно выше по сравнению с межленточным 
пространством (в среднем на 28–49%). 

Содержание нитратного и аммонийного 
азота также выше в среднем на 31–54%. Это 
связано прежде всего с продолжительным дей-
ствием данного удобрения и постепенным его 
разложением при вегетации. 

В межленточном пространстве по содержа-
нию азота, фосфора и калия отмечается незна-
чительная динамика (в пределах 3–5%) по 
сравнению с их содержанием до внесения 
удобрений в посевные строки. 

Заключение. В результате проведенных 
исследований можно отметить что, пахотные 

горизонты почв всех обследуемых посевных 
отделений лесных питомников представлены 
супесями и суглинками, развивающимися на 
различных почвообразующих породах. По со-
держанию гумуса также все питомники хорошо 
обеспечены, поэтому можно сделать вывод, что 
регулярно вносятся органические удобрения, 
по кислотности почвы тоже находятся в опти-
мальных пределах для выращивания сосны 
обыкновенной, исключение составляет посев-
ное отделение лесного питомника Смолевич-
ского лесхоза, в котором рН составляет 4,0 и 
необходимо вносить известковые удобрения 
для раскисления почвы. 

Обеспеченность всеми элементами питания 
во всех представленных питомниках средняя и 
высокая, что позволяет сказать – применение 
удобрений на данных питомниках минималь-
ное. Также нужно отметить, что содержание 
всех питательных элементов в посевных стро-
ках при внесении удобрения пролонгированно-
го действия «Базакот 6М» увеличилось в сред-
нем на 30–50%. 
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УДК 630*238 

С. С. Штукин 
Белорусский государственный технологический университет 

О СОЗДАНИИ ЛЕСНЫХ УГЛЕРОДОДЕПОНИРУЮЩИХ ПЛАНТАЦИЙ 
Отмечено, что в результате прогрессирующего антропогенного воздействия на нашей плане-

те происходит устойчивый рост концентрации углекислого газа и, как следствие, очевидное по-
тепление и изменение климата из-за так называемого парникового эффекта. Существует мнение, 
что проблема потепления климата выходит на одно из первых мест в новом ряду вызовов 
ХХI века и представляет собой угрозу развитию всему человечеству. Наиболее реальным путем, 
препятствующим потеплению климата на нашей планете, является создание лесных углеродо-
депонирующих плантаций лесокультурными методами.  

Именно лесовосстановление и лесоразведение являются приоритетными видами деятельно-
сти по увеличению стока атмосферного углерода и его аккумуляции в лесных экосистемах. Под-
черкивается, что в России к созданию таких плантаций приступили еще в 2004 г. При этом угле-
рододепонирующие искусственные насаждения создаются и выращиваются по плантационному 
типу и специальным проектам. Лесокультурные и лесоводственные мероприятия в лесных угле-
рододепонирующих плантациях должны быть направлены на интенсификацию поглощения из 
атмосферы углекислого газа. Агротехника лесокультурных работ должна обеспечивать опти-
мальные условия почвенного питания и выращивания насаждений, а ко времени  завершения ле-
сокультурного производства – рекомендуемый состав древостоя. Особый интерес в этом плане 
представляет лиственница европейская и ее подвид – лиственница польская. Отмечена целесо-
образность научной проработки вопроса создания лесных углерододепонирующих плантаций и 
в Беларуси. Весомым аргументом в пользу данного вывода является ожидаемое значительное 
сокращение годичного поглощения СО2 лесными насаждениями Беларуси в ближайшие годы. 

Ключевые слова: парниковый эффект, колоссальные убытки, изменение лесорастительных 
условий, лесные углерододепонирующие плантации, вид лесных растений, лиственница евро-
пейская, схема смешения и размещения. 
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ON THE CREATION OF FOREST CARBON DEPOSITING PLANTATIONS 
It is noted that as a result of the progressive anthropogenic impact on our planet, there is a steady 

increase in the concentration of carbon dioxide and, as a result, an obvious warming and climate change 
due to the so-called greenhouse effect. There is an opinion that the problem of climate warming comes 
to one of the first places in the new series of challenges of the XXI century and represents a threat to 
the development of all mankind. The most realistic way of preventing climate warming on our planet is 
the creation of forest-bearing carbon plantations using forest-culture methods. It is reforestation and 
lumbering that are priority activities for increasing the flow of atmospheric carbon and its accumulation 
in forest ecosystems. It is emphasized that in Russia the creation of such plantations began in 2004.  
At the same time, carbon-deposited artificial plantings are created and grown according to the planta-
tion type and special projects. Forest-cultural and silvicultural activities in forest carbon-bearing planta-
tions should be aimed at intensifying the absorption of carbon dioxide from the atmosphere. Agro-
engineering of silvicultural works should provide optimal conditions for soil feeding and cultivation of 
plantations, and by the time of the completion of silvicultural production, the recommended composi-
tion of the stand. Of particular interest in this regard is the European larch and its subspecies - Polish 
larch. The expediency of the scientific study of the issue of creating forest carbon-bearing plantations in 
Belarus was noted. A weighty argument in favor of this conclusion is the expected significant reduction 
in the annual absorption of CO2 by forest plantations in Belarus in the coming years. 

Key words: greenhouse effect, colossal losses, change of forest-growing conditions, forest carbon-
tolerant plantations, forest plant species, European larch, scheme of mixing and placement.

Введение. В последние десятилетия, и осо-
бенно в последние годы, проблема глобального 
потепления климата очень сильно волнует, по-
жалуй, все население нашей планеты. В резуль-
тате прогрессирующего антропогенного воз-

действия на природу происходит устойчивый 
рост концентрации углекислого газа и, как 
следствие, очевидное потепление и изменение 
климата из-за так называемого парникового 
эффекта. Существует мнение, что проблема по-
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тепления климата выходит на одно из первых 
мест в новом ряду вызовов ХХI века и пред-
ставляет собой угрозу развитию всему челове-
честву [1]. Как заявил генеральный секретарь 
ООН Антониу Гутерреш, убытки от стихийных 
бедствий только в 2017 г. составили 320 млрд 
долл. Климатические изменения происходят так 
быстро, что мировое сообщество не успевает на 
них реагировать. Например, в 2017 г. США по-
несли колоссальные убытки из-за обрушивших-
ся трех ураганов. При этом потери только от 
урагана «Харви», вызванного парниковым эф-
фектом, составили 133,5 млрд долл. США.  

Основная часть. Парниковый эффект – это 
свойство атмосферы пропускать солнечную ра-
диацию, но задерживать земное излучение, что 
способствует накоплению тепла планеты. По-
тепление климата не может не способствовать 
изменению условий произрастания лесной рас-
тительности. Например, условия для произрас-
тания ели за последние 100 лет в России сме-
стились к северу на 300 км, а к 2050 г. это сме-
щение увеличится до 400–500 км [2]. Исследо-
вания показали, что при потеплении климата на 
0,8°С граница хвойных лесов в России пере-
двигается на 1° широты, или на 100 км.  

В связи с изменением условий произрастания 
лесных растений В. Ф. Багинский и О. В. Ла-
пицкая пришли к выводу, что в настоящее вре-
мя возраст рубки леса, который определяется 
величиной количественной и технической спе-
лости, недостаточно учитывает проблемы эко-
логизации лесопользования [3]. Авторы разра-
ботали новую экологическую спелость леса, 
которая базируется на максимизации депони-
рования углерода и зависит от максимальной 
величины среднего прироста насаждений за 
оборот рубки. Такая спелость леса обусловлена 
их возрастом, в котором  достигается макси-
мальная экологическая эффективность посто-
янного лесопользования.  

В настоящее время уже не вызывает сомне-
ния, что потепление климата требует усиления 
экологизации не только лесопользования, но и 
лесовыращивания. Это осуществляется путем 
создания и выращивания искусственных насаж-
дений, обладающих повышенными углеродо-
депонирующими, а заодно и связанными с ними 
кислородопродуцирующими свойствами [4–6].  

В результате потепления климата в лесах, в 
которых сосредоточено 92% биомассы всех 
континентов нашей планеты, происходят зна-
чительные изменения. Как правило, это неже-
лательная смена пород, усыхание лесных 
насаждений, усиленное размножение энтомо- и 
фитовредителей, повышение пожарной опасно-
сти лесов [7–10]. Установлено, что основной 
причиной значительного сокращения площадей 

ели европейской в Республике Беларусь стало 
именно потепление климата, которое способ-
ствовало смещению ареала распространения 
ели на север [3]. Особенно заметно усилился 
этот процесс в последние годы. Поэтому при 
создании искусственных лесов требуется учи-
тывать сложившиеся новые экологические 
условия и хотя бы ориентировочно предвидеть 
динамику изменения условий обитания в пер-
вую очередь древесных растений, так как они 
являются на континентах нашей планеты 
наиболее мощными углеродонакопителями. 
Это сложнейшая задача, но ее решение – один 
из наиболее реальных и действенных путей 
преодоления последствий потепления климата, 
получивший мировое признание и предусмот-
ренныый Киотским протоколом.  

Создание лесных биоценозов, обладающих 
повышенными углерододепонирующими и 
кислородопродуцирующими свойствами, обу-
словливает необходимость активизации дея-
тельности лесоводов и ученых по разработке 
методов лесовосстановления и лесоразведения, 
способствующих достаточно весомому реше-
нию поставленной задачи. В связи с тем, что 
такие насаждения будут иметь целевой статус, 
их целесообразно называть лесными углеродо-
депонирующими плантациями [1]. 

Создание лесных углерододепонирующих 
плантаций, получивших еще название «киот-
ских» лесов, лесокультурными методами явля-
ется наиболее реальным путем, препятствую-
щим потеплению климата на нашей планете. 
Именно лесовосстановление и лесоразведение – 
приоритетные виды деятельности по увеличе-
нию стока атмосферного углерода и его акку-
муляции в лесных экосистемах. Основная цель 
лесных углерододепонирующих плантаций – 
поглощение парниковых газов.  

В России, как стране с наиболее близкими к 
нашей республике лесорастительными услови-
ями, к созданию «киотских» лесов приступили 
еще в 2004 г., ежегодно используя на эти цели 
до 200 млн руб. [11]. Но реальная отдача от со-
здания таких плантаций наступает только через 
10–20 лет. По мнению же А. Р. Родина, воз-
можно создание лесных углерододепонирую-
щих плантаций, которые будут активно депо-
нировать СО2 уже в первые годы жизни [1].  
С этой целью такие леса, по мнению автора, 
необходимо выращивать по специальным ком-
бинированным проектам, позволяющим созда-
вать искусственные биоценозы с максимальной 
углеродопоглощающей способностью. Для это-
го в создаваемые «киотские» леса, помимо дре-
весных пород, вводятся кустарники, полуку-
старники, а также травянистые растения. Это по-
зволит образовать на закультивированной пло-
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щади всю совокупность биоценоза, который 
будет соответствовать высокобонитетным для 
данных лесорастительных условий древостоям 
естественного происхождения. В результате 
могут быть получены комбинированные, мно-
гоярусные и высокополнотные древостои и 
обеспечено интенсивное поглощение ими пар-
никовых газов. Создание лесных углеродо-
депонирующих плантаций с травами, кустар-
никами и полукустарниками способствует, по 
мнению А. Р. Родина, увеличению поглощения 
ими углерода уже в молодом возрасте [1]. Эта 
часть биоценоза активно поглощает СО2 до 
смыкания крон деревьев. После этого кустар-
ники и полукустарники отмирают, а светолю-
бивые травы сменяются теневыносливыми. 

При создании лесных углерододепонирую-
щих плантаций в первую очередь необходимо 
учитывать интенсивность поглощения ими пар-
никовых газов, которая зависит от вида лесных 
растений, а также от географических и клима-
тических условий их произрастания. Макси-
мальным фотосинтезом среди лиственных по-
род характеризуются береза повислая, липа 
мелколистная, тополь серый, тополь бальзами-
ческий, клен татарский, ива козья и др. [1]. Сре-
ди хвойных максимальным фотосинтезом обла-
дает лиственница, которая поглощает углекис-
лый газ в 2–2,5 раза быстрее, чем ель и почти в 
1,5 раза интенсивнее, чем сосна. Это связано с 
тем, что  хвоя  лиственницы массой 1 кг проду-
цирует до 3 кг органического вещества, в то 
время как хвоя ели – 0,5–0,6, а сосны – 1,3–2 кг. 

Даже частичная замена ели европейской 
лиственницей европейской, которая отличается 
быстрым ростом, высокой устойчивостью про-
тив промышленных выбросов за счет ежегод-
ной смены хвои и дает качественную древеси-
ну, может способствовать существенному ре-
шению обсуждаемой проблемы. Не случайно 
лиственница европейская издавна привлекает 
внимание отечественных и зарубежных лесово-
дов своей долговечностью и стойкостью древе-
сины против гниения, которая не находит ши-
рокого практического применения в условиях 
Беларуси, скорее всего, только по причине ее 
дефицита. Зато 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.  

При этом особое внимание следует уделить 
разведению еще более продуктивного подвида ли-
ственницы европейской – лиственницы польской, 
которая по интенсивности роста превосходит  
отечественные древесные породы и отличается от 
лиственницы европейской прямым стволом [12].  

Лесокультурные и лесоводственные меро-
приятия в лесных углерододепнонирующих 
плантациях должны быть направлены на ин-
тенсификацию поглощения из атмосферы угле-
кислого газа. Так, агротехника лесокультурных 
работ должна обеспечивать оптимальные усло-
вия почвенного питания и выращивания насаж-
дений, а ко времени  завершения лесокультур-
ного производства – рекомендуемый состав 
древостоя. Это требует применения новой, бо-
лее действенной системы оценки качества ле-
сокультурных работ. Некоторые положения та-
кой системы уже разработаны и применяются 
на практике в техническом нормативно-пра-
вовом акте (ТНПА) – государственном стан-
дарте Республики Беларусь (СТБ 2015–2017 
«Культуры лесные плантационные сосны и ели. 
Требования к технологиям создания»). Этот 
ТНПА разработан ГНУ «Институт леса Нацио-
нальной академии наук Беларуси» и УО  «Бе-
лорусский государственный технологический 
университет». Документ утвержден и введен в 
действие постановлением Госстандарта Рес-
публики Беларусь с 01.03.2018 г. В нем изло-
жены наиболее современные требования не 
только к технологическим процессам создания 
и выращивания плантаций сосны и ели, но и 
требования к качеству создаваемых и выращи-
ваемых лесных плантаций до рубки главного 
пользования [12]. Оценка качества данного 
ТНПА требует лишь некоторой доработки с 
учетом изменившейся цели лесовыращивания. 
В России аналогичный документ разработан 
Санкт-Петербургским государственным уни-
верситетом имени С. М. Кирова [13].   

Для создания «киотских» лесов в России 
рекомендуется использование крупномерного 
посадочного материала, а также потомство се-
лекционно-отобранных быстрорастущих форм 
древесных растений, что позволит достигать 
высокого углерододепонирующего эффекта.  

Подбор схем смешения и размещения лес-
ных растений на культивируемой площади осу-
ществляется с учетом лесорастительных усло-
вий, биологии культивируемых растений и ин-
тенсивности поглощения ими парниковых газов. 
При этом кустарники и полукустарники, по 
мнению А. Р. Родина, высаживаются между ря-
дами древесных пород, а травы – узкой полосой 
в центре между рядами древесных пород и ку-
старников [1]. При подборе кустарников предпо-
чтение отдается видам, которые образуют хоро-
шо развитую крону, свидетельствующую, как 
правило, об интенсивном фотосинтезе. К сожале-
нию, создание «киотских» лесов в России не все-
гда финансируется должным образом, что, одна-
ко, не следует воспринимать как правило. Ситуа-
ция с этой проблемой в современном мире уже в 
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ближайшем будущем может круто измениться. 
Весомым аргументом в пользу создания «киот-
ских» лесов в нашей стране является прогресси-
рующее сокращение годичного поглощения уг-
лекислого газа суходольными лесными насажде-
ниями Беларуси, что связано с увеличением рас-
четной лесосеки по главному пользованию [14]. 

Заключение. В связи с изменением климата 
на нашей планете в Республике Беларусь как 
стране богатой лесами уже в ближайшем буду-
щем может появиться реальная необходимость 
создания лесных углерододепонирующих план-
таций. Способствовать улучшению и ускорению 
научной проработки требований к технологии 
создания и выращивания таких плантаций мо-
жет наличие в Беларуси широкоплановых  
и длительных (начиная с 1976 г.) эксперимен-
тов в области интенсификации выращивания 
сосны, ели и лиственницы. Результаты этих 
экспериментов убедительно свидетельствуют о 
возможном получении высокого углерододепо-
нирующего эффекта на лесных плантациях.  
Создавать и выращивать углерододепонирую-
щие и одновременно кислородопродуцирую-
щие искусственные насаждения следует по 

плантационному типу и специальным проек-
там. Биология культивируемых лесных растений 
должна в полной мере соответствовать условиям 
среды, образовавшимся в результате потепления 
климата. Агротехника создания «киотских» ле-
сов должна быть направлена на активизацию 
микробиологических и биохимических процес-
сов пахотного горизонта и повышение его пло-
дородия. Семенной и посадочный материал це-
лесообразно использовать из более южных рай-
онов, где ранее условия роста лесных растений 
были аналогичны образовавшимся в результате 
потепления климата. Оценку качества создавае-
мых лесных углерододепонирующих плантаций, 
как и лесных плантаций, ориентированных на 
ускоренное выращивание балансовой и круп-
ной древесины, следует осуществлять от под-
готовки площади до рубки главного пользова-
ния. При этом возможно использование опыта 
разработки ТНПА (СТБ 2015-2017 «Культуры 
лесные плантационные сосны и ели. Требова-
ния к технологиям создания»), для чего пона-
добится лишь некоторое совершенствование 
нормативного документа с учетом изменив-
шейся цели лесовыращивания.  
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УДК 630*232.311.3 
Н. И. Якимов, Н. К. Крук, А. В. Юреня 

Белорусский государственный технологический университет 

ОЦЕНКА СЕМЕННОГО МАТЕРИАЛА  
ЛЕСОСЕМЕННЫХ ПЛАНТАЦИЙ ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ 

Приводятся результаты исследования морфометрических показателей шишек ели европей-
ской, собранных с плантаций разных лесхозов. Установлено, что по размерам и массе шишек не 
имеется достоверной разницы, поэтому шишки на исследованных плантациях примерно одина-
ковые по массе и крупности. Полученные результаты свидетельствуют о выравненности морфо-
метрических показателей и массы лесосеменного сырья на разных плантациях ели. Показатели 
качества семян на исследованных плантациях также существенно не отличаются. Масса 1000 шт. 
семян равна 5,87–6,08 г. Энергия прорастания их составляет 59–69%, всхожесть – 76–81%.  
По этим показателям семена соответствуют второму классу качества. 

Важнейшим показателем, который характеризует урожайность плантаций, является про-
цент выхода семян из шишек. В наших исследованиях выход семян составил 3,3–3,6%. В про-
изводственных условиях средний выход семян ели около 2%. В цехах по переработке лесосе-
менного сырья при недостаточном раскрытии шишек часть семян не извлекаются. Поэтому 
важной задачей является увеличение выхода семян ели путем совершенствования технологии 
их переработки. 

Ключевые слова: шишки ели, морфометрические показатели, масса, качество семян, вы-
ход семян. 
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Belarusian State Technological University 

ASSESSMENT OF SEED MATERIAL  
OF FOREST SEED PLANTATION OF EUROPEAN SPRUCE 

The results of the study of morphometric parameters of cones of European spruce collected from 
plantations of different forestry are presented. It has been established that there is no reliable difference 
in the size and mass of cones. Therefore, the cones on the investigated plantations have approximately 
the same mass and size. The obtained results indicate the equalization of morphometric parameters and 
the mass of forest seed raw material in different spruce plantations. Indicators of seed quality in the in-
vestigated plantations are also not significantly different. Weight: 1000 pcs. seeds is 5.87–6.08 g. The 
energy of seed germination is 59–69%, the germination rate is 76–81%. For these indicators, the seeds 
correspond to the second class of quality. 

The most important indicator that characterizes the yield of plantations is the percentage of yield of 
seeds from cones. In our studies, the yield of seeds was 3.3–3.6%. In the production conditions, the av-
erage yield of spruce seeds is about 2%. In the workshops for processing seed-bearing raw materials, 
with insufficient opening of the cones, some seeds remain not extracted. Therefore, an important task is 
to increase the yield of spruce seeds by improving the technology of their processing. 

Key words: cones of spruce, morphometric parameters, mass, seed quality, seed yield. 

Введение. Использование для лесовосста-
новления семян ели европейской, заготовлен-
ных на лесосеменных плантациях, позволяет не 
только увеличить продуктивность и устойчи-
вость вновь создаваемых лесных насаждений, 
но и улучшить их качество и сократить сроки 
выращивания технически спелой древесины 
[1–2]. Многие исследователи считают, что ос-
новной недостаток использования семенного 
материала лесосеменных плантаций заключает-
ся в снижении генетического разнообразия и 
низкой степени изменчивости признаков, что 
является одной из составляющих устойчивости 
лесов против неблагоприятных факторов внеш-
ней среды. После вступления плантаций в гене-

ративный возраст в результате переопыления 
между деревьями генетическая изменчивость 
семенного потомства в результате скрещивания 
существенно не увеличивается [3–4]. Потери 
генетического разнообразия могут происходить 
в результате отбора плюсовых деревьев по фе-
нотипу, использования ограниченного количе-
ства клонов на плантациях и различной уро-
жайности введенных клонов [5].  

Важнейшим показателем лесосеменных 
плантаций является репродуктивная активность 
семенных деревьев. По урожайности шишек и 
семян отдельные клоны могут различаться в 2–
3 раза, что обусловливается наследственными 
особенностями [1]. Кроме наследственных осо-
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бенностей, урожайность плантации зависит от 
возраста семенных деревьев, а также погодных 
условий в годы закладки цветочных почек, цве-
тения и развития шишек. Немаловажную роль в 
повышении урожайности плантаций играют 
густота посадки и уходы как за семенными де-
ревьями, так и за почвой. 

Вопросы урожайности лесосеменных план-
таций освещены во многих публикациях [6–9], 
тем не менее исследование морфометрических 
показателей лесосеменного материала, выхода 
из них семян, а также показателей качества се-
мян является важной задачей. 

Основная часть. Исследования проводи-
лись на лесосеменных плантациях ели евро-
пейской Глубокского опытного, Полоцкого и 
Крупского лесхозов. Для оценки лесосемен-
ного материала производилось определение 
биометрических параметров шишек (длина, 
диаметр, масса), заготовленных на лесосемен-
ных плантациях. Также выполнялась сравни-
тельная оценка качества семян ели на разных 
лесосеменных плантациях в соответствии с 
ТКП 546-2014 [10].  

С этой целью на каждой плантации закла-
дывались пробные площади с количеством де-
ревьев не менее 50 шт. На каждой пробной 
площади из средней части кроны деревьев со-
биралось по 10 шишек и формировался средний 
образец для определения средней массы одной 
шишки и процента выхода семян. Собранные 
шишки помещали в полиэтиленовые пакеты и 
до определения биометрических показателей 
хранили в холодильнике при +4°С для предот-
вращения их раскрытия и искажения линейных 
размеров. Шишки взвешивали, длину и диа-
метр каждой в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях измеряли штангенциркулем с 
точностью до 1 мм.  

После сушки шишек извлекали семена, 
определяли массу 1000 шт. и выход их из ши-
шек. Анализ качества семян проводился в лесо-
семенной лаборатории. Определялись энергия 
прорастания семян и всхожесть, по которой 
устанавливался класс качества.  

Для последующего анализа использованы 
наиболее информативные биометрические по-
казатели шишки: масса, длина, средний диа-
метр, выход семян из шишек. Выход семян рас-
считывали отношением массы полнозернистых 
семян к массе шишек и выражали в процентах. 

Камеральная обработка экспериментальных 
данных проводилась в соответствии с совре-
менными математико-статистическими и об-
щепризнанными методиками, действующими 
ГОСТами и инструкциями. Математическая 
обработка материалов произведена с помощью 
прикладных статистических программ. 

Морфометрические показатели и статисти-
ческая обработка шишек ели европейской, со-
бранных с разных лесосеменных плантаций, 
представлены в табл. 1. 

На плантации Глубокского лесхоза средняя 
длина шишек составляет 12,7 см, диаметр – 
2,9 см. Масса шишек варьирует от 21 до 34 г и 
в среднем составляет 29 г. 

В Полоцком лесхозе морфометрические по-
казатели шишек несколько меньше: средняя их 
длина составляет 10,5 см, средний диаметр – 
2,4 см, средняя масса шишки – 27,7 г. 

Плантация ели Крупского лесхоза характе-
ризуется следующими параметрами шишек: 
средняя длина – 11,4 см, средний диаметр – 
2,7 см, средняя масса шишки – 30 г. 

Таблица 1  
Морфометрические показатели шишек на лесосеменных плантациях ели европейской 

Показатели М ± m min max σ V, % P, % 

Глубокский опытный лесхоз, Глубокское л-во, кв. 33 
Длина шишек, см 12,7 0,16 9,9 15,5 1,12 8,8 1,25 
Диаметр шишек, см 2,9 0,03 2,4 3,6 0,24 8,3 1,03 
Масса одной шишки, г 29,0 0,37 21 34 2,6 8,9 1,27 
Выход семян, % 3,3 – – – – – – 

Полоцкий лесхоз, Ветринское л-во, кв. 9 
Длина шишек, см 10,5 0,15 8,4 13,8 1,08 10,2 1,42 
Диаметр шишек, см 2,4 0,04 1,9 3,2 0,26 10,8 1,67 
Масса одной шишки, г 27,7 0,40 18 32 2,8 10,1 1,44 
Выход семян, % 3,5       

Крупский лесхоз, Бобрское л-во, кв. 45 
Длина шишек, см 11,4 0,17 8,5 14,5 1,20 10,5 1,49 
Диаметр шишек, см 2,7 0,03 2,2 3,4 0,24 8,9 1,11 
Масса одной шишки, г 30,0 0,46 21 37 3,2 10,7 1,53 
Выход семян, % 3,6 – – – – – – 
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Результаты сравнения морфометрических 
показателей шишек, собранных с плантаций 
разных лесхозов, с использованием t-критерия 
Стьюдента показали, что между ними не име-
ется достоверной разницы (t < 2), т. е. шишки 
на всех плантациях примерно одинаковые по 
массе и крупности. 

На всех анализируемых плантациях коэф-
фициенты вариации длины, диаметра шишек  
и их массы имеют небольшую изменчивость, 
которая колеблется в пределах 8,3–10,8%.  
По шкале С. А. Мамаева это соответствует низ-
кому уровню изменчивости [11]. 

Одним из важнейших показателей, характе-
ризующих урожайность плантаций, является 
процент выхода семян из шишек. В производ-
ственных условиях средний выход семян ели 
составляет около 2%. В наших исследованиях 
выход семян составил 3,3–3,6%. Это можно 
объяснить тем, что при получении семян в ла-
бораторных условиях ручным способом путем 
выбивания их из шишек извлекались практиче-
ски все семена. При больших объемах перера-
ботки семян в производственных условиях 
шишки в зависимости от их влажности имеют 
разную раскрываемость, и поэтому часть семян 
остается не извлеченной из шишек. Важной 
задачей является увеличение выхода семян ели 
при переработке шишек в производственных 
условиях. 

Масса шишек является показателем, кото-
рый характеризует их крупность. Как правило, 
большие по массе шишки имеют большие раз-

меры. В крупных шишках содержится большее 
количество разнообразных биологически ак-
тивных веществ, необходимых для формирова-
ния и развития семян. 

В табл. 2 приведены коэффициенты вариа-
ции и дифференциации массы шишек ели евро-
пейской на лесосеменных плантациях, собран-
ных с разных плантаций. Коэффициент вариа-
ции массы шишек колеблется в пределах 8,9–
10,7%. По шкале С. А. Мамаева это соответ-
ствует низкому уровню изменчивости. Величи-
на коэффициента дифференциации варьирует 
от 28,8% до 35,5%. По степени дифференциа-
ции признака это соответствует средней диф-
ференциации массы шишек. Таким образом, 
приведенные результаты свидетельствуют о 
выравненности морфометрических показателей 
и массы шишек на разных плантациях ели. 

Основными показателями качества семян 
являются масса 1000 шт., энергия прорастания 
и их всхожесть. В табл. 3 приведены результа-
ты лабораторного анализа семян ели европей-
ской, полученные на лесосеменных плантациях 
Глубокского опытного, Полоцкого и Крупского 
лесхозов. 

Масса 1000 шт. семян на исследованных 
плантациях существенно не отличается и ко-
леблется в пределах 5,87–6,08 г. Энергия про-
растания семян отличается незначительно и 
составляет 59–69%. По всхожести семена также 
существенно не отличаются и имеют примерно 
одинаковую всхожесть (76–81%), что соответ-
ствует второму классу качества. 

 
Таблица 2 

Коэффициенты вариации и дифференциации массы шишек  
на лесосеменных плантациях 

Лесосеменные объекты 
Коэффициент 
вариации, % 

Уровень изменчивости 
по шкале Мамаева 

Коэффициент  
дифференциации, % 

Степень 
дифференциации

Глубокский опытный лесхоз, 
Глубокское л-во, кв. 33 8,9 Низкий 32,5 Средняя 
Полоцкий лесхоз, Ветринское 
л-во, кв. 9 10,1 Низкий 28,8 Средняя 
Крупский лесхоз, Бобрское 
л-во, кв. 45 10,7 Низкий 35,5 Средняя 

Таблица 3 
Качество семян ели на лесосеменных плантациях 

Лесосеменная плантация Масса 1000 шт. семян, г
Энергия  

прорастания семян, %
Всхожесть, % 

Класс 
качества 

Глубокский опытный лесхоз, 
Глубокское л-во, кв. 33 6,08 61 77 2 
Полоцкий лесхоз, Ветринское 
л-во, кв. 9 5,94 59 76 2 
Крупский лесхоз, Бобрское л-во, 
кв. 45 5,87 69 81 2 
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Заключение. Результаты исследования 
морфометрических показателей шишек ели ев-
ропейской, собранных с плантаций разных 
лесхозов, показали, что между ними не имеется 
достоверной разницы (t < 2), т. е. шишки на 
всех плантациях примерно одинаковые по мас-
се и крупности. Коэффициент вариации массы 
шишек колеблется в пределах 8,9–10,7%, что 
соответствует низкому уровню изменчивости. 
По степени дифференциации масса шишек ха-
рактеризуется средней степенью дифференциа-
ции (28,8–35,5%). Приведенные результаты 
свидетельствуют о выравненности морфомет-
рических показателей и массы шишек на раз-
ных плантациях ели европейской.  

Показатели качества семян на исследован-
ных плантациях также существенно не отлича-
ются. Масса 1000 шт. семян находится в преде-
лах 5,87–6,08 г, энергия прорастания семян со-

ставляет 59–69%, семена имеют примерно оди-
наковую всхожесть (76–81%), что соответству-
ет второму классу качества. Второй класс по 
всхожести объясняется тем, что в пробе при-
сутствовали пустые семена, которые в лабора-
торных условиях трудно отделить. 

Одним из важнейших показателей, характе-
ризующих урожайность плантаций, является 
процент выхода семян из шишек. В наших ис-
следованиях выход семян составил 3,3–3,6%, в 
то время как в производственных условиях 
средний выход семян ели около 2,3%. Это мож-
но объяснить тем, что в условиях массовой пе-
реработки шишки имеют разную степень рас-
крытости и поэтому часть семян не извлекается.  

Важной задачей для лесного семеноводства 
является увеличение выхода семян ели при пе-
реработке лесосеменного сырья путем более 
полного извлечения их из шишек. 
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ËÅÑÎÇÀÙÈÒÀ  
È ÑÀÄÎÂÎ-ÏÀÐÊÎÂÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ 

 
 
 
 
УДК 595.753 + 632.75(476) 

Д. Г. Жоров, С. В. Буга 
Белорусский государственный университет 

ИНВАЗИВНЫЕ ВИДЫ ГЕМИПТЕРОИДНЫХ НАСЕКОМЫХ  
(INSECTA: HEMIPTEROIDEA) В КОМПЛЕКСАХ ФИТОФАГОВ –  

ВРЕДИТЕЛЕЙ ДЕКОРАТИВНЫХ ЛИСТВЕННЫХ И ХВОЙНЫХ КУЛЬТУР  
В УСЛОВИЯХ БЕЛАРУСИ 

Установлен таксономический состав комплексов инвазивных видов гемиптероидных насеко-
мых-фитофагов – вредителей декоративных лиственных и хвойных деревьев и кустарников в 
условиях Беларуси. Констатировано, что на территории всех 6 административных областей, всех 
5 ландшафтно-географических провинций, 7 лесорастительных и 4 агроклиматических зон, а 
также 5 интродукционно-дендрологических районов Беларуси в качестве вредителей декоратив-
ных лиственных и хвойных деревьев и кустарников выступают 36 видов гемиптероидных насе-
комых, в числе которых 27 видов тлей (Aphidoidea), 2 вида цикадовых – по одному виду Fulgoroi-
dea и Cicadelloidea, 2 вида кокцид (Coccoidea), 1 вид псиллид, или листоблошек (Psylloidea), 3 ви-
да хермесов (Phylloxeroidea) и 1 вид бахромчатокрылых насекомых, или трипсов (Thripidoidea). 
Декоративные лиственные деревья и кустарники повреждают 27 видов гемиптероидных насеко-
мых, в числе которых 22 вида тлей (Aphidoidea), по одному виду Fulgoroidea и Cicadelloidea, 1 вид 
кокцид (Coccoidea), 1 вид псиллид, или листоблошек (Psylloidea), и 1 вид бахромчатокрылых 
насекомых, или трипсов (Thripidoidea). В качестве вредителей декоративных хвойных пород вы-
ступают 9 видов сосущих фитофагов, в числе которых 5 видов настоящих тлей (Aphidoidea), 
3 вида хермесов (Phylloxeroidea) и 1 вид кокцид (Coccoidea). Некоторые представители – тли 
Aphis gossypii Glover, Aphis craccivora Koch, Aphis spiraecola Patch, Aphis spiraephaga F. P. Müller, 
Myzus ligustri (Mosley) – являются переносчиками ряда вирусных заболеваний растений.  

Ключевые слова: биологические инвазии, вредители, Hemipteroidea, фауна, зеленые насаждения. 
 

D. G. Zhorov, S. V. Buga 
Belarusian State University 

INVASIVE SPECIES HEMIPTEROIDEA – PESTS DECIDUOUS  
AND CONIFEROUS ORNAMENTAL PLANTS  

UNDER THE CONDITIONS OF BELARUS 
The taxonomic composition of the complexes of invasive hemipteroid insect – pests of ornamental 

deciduous and coniferous trees and shrubs under the conditions of Belarus are overviewed. For the ter-
ritory of all 6 administrative regions, all 5 landscape-geographical provinces, 7 forest and 4 agro-
climatic zones, as well as 5 introduction-dendrological regions of Belarus 36 alien species – 27 species 
of Aphidoidea, 1 species of Fulgoroidea, 1 species of Cicadelloidea, 2 species of Coccoidea, 1 species 
of Psylloidea, 3 species of Phylloxeroidea and 1 species of Thripidoidea damage decorative deciduous 
and coniferous trees and shrubs. 27 alien species – 22 species of Aphidoidea, 1 species of Fulgoroidea, 
1 species of Cicadelloidea, 1 species of Coccoidea, 1 species of Psylloidea and 1 species of Thripidoi-
dea – are pests of decorative deciduous trees and shrubs. 9 species of hemipteroid insects – 5 species of 
Aphidoidea, 3 species of Phylloxeroidea and 1 species of Coccoidea – are pests of coniferous trees and 
shrubs. Aphids Aphis gossypii Glover, Aphis craccivora Koch, Aphis spiraecola Patch, Aphis spi-
raephaga F. P. Müller, Myzus ligustri (Mosley) are vectors of plant viruses.  

Key words: biological invasions, pests, Hemipteroidea, fauna, green planting. 

Введение. Расширение географии между-
народной торговли, рост межконтинентальных 
и межрегиональных грузопотоков и грузопере-

возок, а также наблюдающиеся изменения ре-
гионального климата выступают в качестве 
предпосылок для интенсификации проникнове-
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ния на территорию Республики Беларусь чуже-
родных видов животных и растений, которые 
могут оказывать существенное влияние на со-
став аборигенной флоры и фауны, структуру 
биологического разнообразия в целом [1]. 

Широкое присутствие в составе декоратив-
ных зеленых насаждений большого числа ин-
тродуцентов из числа хвойных и лиственных 
деревьев и кустарников поспособствовали нату-
рализации в новых условиях их специализиро-
ванных фитофагов, проникающих из исходных 
ареалов произрастания их кормовых растений. 
Чужеродные для фауны Беларуси растительно-
ядные насекомые, в частности гемиптероидные, 
представляют собой многочисленную группу 
вредителей, деятельность которых приводит к 
негативным экологическим и экономическим 
последствиям, в силу чего они должны рассмат-
риваться в качестве инвазивных [2]. 

Наиболее серьезными вредителями декора-
тивных посадок считаются те виды фитофагов, 
которые ежегодно дают вспышки массового 
размножения, приводят к сильному ослабле-
нию и угнетению древесно-кустарниковых рас-
тений, инициируя различного вида тераты, 
преждевременное пожелтение (хлоротизацию) 
и опадение листвы, отмирание отдельных вет-
вей растений или полную их гибель [3], а также 
могут выступать в качестве переносчиков фи-
топатогенных вирусов [4, 5]. 

В представленной статье приводится инфор-
мация о сформировавшихся в условиях зеленых 
насаждений Беларуси комплексах инвазивных 

видов гемиптероидных насекомых – вредителей 
хвойных и лиственных деревьев и кустарников. 

Материалы и методы. В основу публика-
ции положены результаты многолетних энто-
мо-фитопатологических обследований хвойных 
и лиственных древесных растений, произрас-
тающих в декоративных зеленых насаждениях 
городов, поселков городского типа и иных 
населенных пунктов на территории всех 6 ад-
министративных областей, всех 5 ландшафтно-
географических провинций [6], 7 лесорасти-
тельных [7] и 4 агроклиматических зон [8], а 
также 5 интродукционно-дендрологических 
районов [9] Республики Беларусь на предмет 
наличия инвазивных видов гемиптероидных 
насекомых-фитофагов и инициируемых ими 
повреждений. Помимо произрастающих в 
условиях населенных пунктов, обследовались 
также древесные растения в естественных лес-
ных массивах. Собранных насекомых фиксиро-
вали в 70–75%-ном этаноле [10], а поврежде-
ния, инициированные этими фитофагами, – 
гербаризировали [11].  

Основная часть. По результатам выпол-
ненных исследований был установлен состав 
сформировавшихся в условиях Беларуси ком-
плексов инвазивных видов Hemipteroidea, по-
вреждающих декоративные лиственные и 
хвойные древесно-кустарниковые растения, а 
также характер наносимых повреждений.  
В табл. 1 приводится информация о кормовых 
растениях, повреждающих их инвазивных фи-
тофагах и характере наносимых повреждений.  

 
Таблица 1  

Видовой состав инвазивных фитофагов надотряда Hemipteroidea  
и характер повреждений ими декоративных деревьев и кустарников в условиях Беларуси 

Древесные растения Фитофаги и характер наносимых ими повреждений
Боярышник однопестичный (Crataegus mo-
nogyna Jacq.) и другие представители рода 
Crataegus L. 

Aphis spiraecola Patch – зеленая цитрусовая тля. Колонизация 
фитофагами ведет к сильному ослаблению и угнетению рас-
тений, потере пластических веществ, нарушению и остановке 
роста побегов; переносчик многих вирусных заболеваний рас-
тений 

Кизильник блестящий (Cotoneaster lucidus
Schltdl.) 
Спиреи:  

белая (Spiraea alba Du Roi) 
иволистная (Spiraea salicifolia L.) 

Aphis spiraephaga F. P. Müller – черная таволговая тля. Колониза-
ция приводит к легкой деформации листовых пластинок; побеги 
замедляют рост; переносчик вирусных заболеваний растений. 
Brachycaudus spiraeae Börner – таволговая желтая листовая тля. 
Листья подвергаются скручиванию, образуя узкие трубчатые 
открытые галлы; побеги искривляются; декоративные свойства 
утрачиваются до следующего вегетационного сезона 

Спиреи: 
белая (Spiraea alba Du Roi)  
иволистная (Spiraea salicifolia L.) 
острозазубренная (Spiraea × arguta Zbl.)  
зверобоелистная (Spiraea hypericifolia L.)  
Вангутта (Spiraea × vanhouttei (Briot.) Zbl.)  
ферганская (Spiraea ferganensis Pojark.)  
дубравколистная (Spiraea chamaedryfolia L.) 
японская (Spiraea japonica L.) 
трехлопостная (Spiraea trilobata L.) 

Aphis spiraecola Patch – зеленая цитрусовая тля. Колонизация 
фитофагами ведет к сильному ослаблению и угнетению расте-
ний; потере пластических веществ; нарушению и остановке ро-
ста побегов; переносчик многих вирусных заболеваний растений
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Продолжение табл. 1 

Древесные растения Фитофаги и характер наносимых ими повреждений
Дуб пушистый (Quercus pubescens Willd.) Myzocallis komareki Pašеk. Тли потребляют пластические веще-

ства и продуцируют падь, на которой развиваются сажистые и /
или дрожжевые грибы

Бирючина обыкновенная (Ligustrum vulgare L.) Myzus ligustri (Mosl.) – бирючинная тля. Тли инициируют дефор-
мацию листьев и вершин растущих побегов; наблюдается оста-
новка роста или отмирание точек роста, хлороз и некроз повре-
жденных участков; переносчик вирусных заболеваний растений

Караганы:  
древовидная, или акация желтая (Cara-

gana arborescens Lam.)  
кустарниковая, или чилига (Caragana

frutex (L.) С. Koch)  
колючая (Caragana spinosa (L.) DC.)  
оранжевая (Caragana aurantica Koehne)  
бескорая (Caragana decorticans Hemsl.)  
туркестанская (Caragana turkestanica Kom.)

Therioaphis tenera Aiz. – желтая (прыгающая) караганная тля. 
При высокой численности насекомые продуцируют большое 
количество медвяной росы, служащей субстратом для массово-
го развития дрожжевых или (реже) сажистых грибов. 
Acyrthosiphon caraganae (Chol.) – большая акациевая тля. Основ-
ной фактор потери растениями декоративности – массовое раз-
витие на падевых выделениях сажистых и дрожжевых грибов. 
Aphis craccivora Koch – люцерновая тля. При массовом размноже-
нии насекомые продуцируют большое количество пади, которая 
выступает в качестве субстрата для развития сажистых грибов; по-
беги замедляют и прекращают рост; переносчик вирусных заболе-
ваний растений

Робиния обыкновенная (Robinia pseudoaca-
cia L.) 

Aphis craccivora Koch – люцерновая тля. При массовом раз-
множении насекомые продуцируют большое количество пади, 
которая выступает в качестве субстрата для развития сажистых 
грибов; побеги замедляют и прекращают рост; переносчик ви-
русных заболеваний растений. 
Appendiseta robiniae (Gill.) – белоакациевая листовая тля. При 
повреждении растения теряют значительное количество пла-
стических веществ; листья преждевременно желтеют и опадают

Жимолость татарская (Lonicera tatarica L.) Hyadaphis tataricae Aiz. – верхушечная жимолостная тля. При ин-
тенсивном заселении побегов отмирают их терминальные точки 
роста, что ведет к отрастанию многочисленных вторичных побегов, 
имеющих уродливую форму и неестественную окраску (от желто-
ватой, хлоротичной до красноватой и красно-коричневой); в местах 
питания насекомых развиваются характерные хлоротичные пятна. 
Brachycorynella lonicerina Shap. – зеленая жимолостная тля. Тли ло-
кализуются на верхней стороне листовых пластинок молодых вет-
вей и побегов; их питание ведет к складыванию листьев продольно, 
они обесцвечиваются или приобретают фиолетовый оттенок

Тополя:  
лавролистный (Populus laurifolia Ledeb.) 
душистый (Populus suaveolens Fisch.)  
калифорнийский (Populus trichocarpa 

Torr & A. Gray)  
московский (Populus × moskoviensis Schroed.)
длиннолистный (Populus longifolia Fisch.) 
бальзамический (Populus balsamifera L.)

Pemphigus borealis Tullg. – пемфиг дальневосточный. Тли иниции-
руют формирование у основания молодых (однолетних) побегов 
эллипсовидных, мешковидной формы, несколько сдавленных с бо-
ков галлов; интенсивно колонизированные побеги прекращают рост 
и зачастую отмирают в течение последующего зимнего сезона. 
Stictocephala bisonia Kopp & Yonke – цикадка-буйвол. Наносит 
механические повреждения декоративным культурам при яйце-
кладке; особо опасны при массовом размножении 

Тополь пирамидальный (Populus pyramidalis
Borkh.) 

Pemphigus immunis Buckt. – пемфиг Лихтенштейна. Тли инициируют 
формирование крупных, шаровидных (до 3 см в диаметре), с трещи-
новатой неровной поверхностью толстостенных одиночных галлов на 
побегах текущего года; поврежденные побеги отстают в росте, листья 
на них остаются недоразвитыми, преждевременно желтеют и опадают.
Pemphigus spyrothecae Pass. – поздний спиральногалловый пемфиг. 
Тли инициируют формирование на черешках листьев характерной 
формы спирально-шаровидных или спирально-веретеновидных, с 
толстыми стенками закрытых галлов, имеющих светло-зеленую, 
иногда – красноватую окраску. 
Pemphigus passeki Börn. – пемфиг Пашека. Тли инициируют формиро-
вание на верхней стороне у основания листовых пластинок вдоль цен-
тральной жилки удлиненных, расширенных в базальной части галлов.
Stictocephala bisonia Kopp & Yonke – цикадка-буйвол. Наносит 
механические повреждения декоративным культурам при яйце-
кладке. Особо опасны при массовом размножении 
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Окончание табл. 1 

Древесные растения Фитофаги и характер наносимых ими повреждений
Вязы:  

малый (Ulmus minor Mill.)  
шершавый (Ulmus scabra Mill.)  
приземистый (Ulmus pumila L.) 

Tinocallis saltans (Nev.) – прыгающая вязовая тля. Тли проду-
цируют значительное количество медвяной росы, которая за-
грязняет листовые пластинки, а также почву и объекты, распо-
ложенные под кронами вязов; падь выступает в качестве суб-
страта для развития сажистых грибов, развитие которых ска-
зывается на декоративных качествах растений. 
Stictocephala bisonia Kopp & Yonke – цикадка-буйвол. Наносит 
механические повреждения декоративным культурам при яй-
цекладке; особо опасны при массовом размножении 

Клен ложноплатановый, или явор (Acer
pseudoplatanus L.) 

Drepanosiphum platanoidis (Schrnk.) – большая яворовая тля. При 
большой численности насекомые продуцирует много медвяной росы 
(пади), на которой, как правило, развиваются сажистые и дрожже-
вые грибы, тем самым изменяя декоративные свойства растений. 
Periphyllys acericola Walk. – яворовый перифилл. Тли при пи-
тании поглощают значительное количество питательных ве-
ществ; колонизированные побеги сильно отстают в росте, ли-
стья приобретают бледную окраску

Бук: 
лесной (Fagus sylvatica L.) 
крупнолистный (Fagus grandifolia Ehrh.) 

Phyllaphis fagi L. – буковая тля. При интенсивном заселении 
тлями побеги замедляют рост, искривляются, а листовые пла-
стинки деформируются (свертываются в продольные трубки 
верхней стороной наружу); декоративность поврежденных 
растений дополнительно снижается еще за счет того, что коло-
нии тлей обильно укрыты восковыми хлопьями; на их падевых 
выделениях развиваются сажистые грибы 

Дуб красный, или северный (Quercus rubra L.) Myzocallis walshii Monell. Тли при вспышках массового раз-
множения продуцируют много пади, которая служит субстра-
том для развития сажистых грибов; в местах питания фито-
фагов образуются хлоротичные пятна 

Розы (Rosa hort. cv.) Aphis gossypii Glov. – бахчевая, или хлопковая тля. Тли по-
требляют пластические вещества; их питание вызывает гофри-
рованность листьев, деформацию стеблей; поврежденные рас-
тения отстают в росте, ухудшается их физиологическое состо-
яние; переносчик более 50 вирусов растений. 
Stictocephala bisonia Kopp & Yonke – цикадка-буйвол. Наносит 
механические повреждения декоративным культурам при яй-
цекладке. Особо опасны при массовом размножении 

Катальпы:  
бигнониевидная (Catalpa bignonioides Walt.)
великолепная (Catalpa speciosa Ward.) 

Aphis catalpa Mam. – катальповая тля. Колонии темноокрашенных 
насекомых хорошо заметны на листьях катальп; фитофаги по-
требляют значительные количества пластических веществ и про-
дуцируют падь, на которой развиваются сажистые грибы, что 
ведет к дальнейшей утрате растениями декоративности 

Самшит вечнозеленый (Buxus sempervirens L.) Psylla buxi L. – самшитовая листоблошка. Псиллиды вызывают 
деформацию верхушечных листьев растущих побегов самшита, в 
результате чего они сворачиваются и, налегая друг на друга перед-
ними краями, образуют округлый галл; на главных жилках таких 
листьев с внутренней стороны и питаются личинки и нимфы; в 
процессе галлообразования листья обезвоживаются и становятся 
жесткими, а нижняя сторона, которая оказывается на наружной по-
верхности галла, желтеет; листья, образующие галлы, не опадают. 
Pinnaspis buxi (Bouché) – самшитовая запятовидная щитовка. 
Насекомые размещаются на побегах самшита, их питание ве-
дет к потере пластических веществ

Сирени (Syringa spp.) Igutettix oculata (Lindb.) – сиреневая цикадка. Питание личинок и 
имаго приводит к появлению хлоротичных участков, что имеет 
следствием ощутимое снижение декоративных свойств растений. 
Stictocephala bisonia Kopp & Yonke – цикадка-буйвол. Наносит 
механические повреждения декоративным культурам при яйце-
кладке. Особо опасны при массовом размножении. 
Dendrothrips ornatus (Jablonowski) – липовый трипс. Питание насе-
комых приводит к появлению обесцвеченных пятен на листовых 
пластинках, что ведет к потере растениями эстетических качеств
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Таблица 2 
Видовой состав инвазивных фитофагов надотряда Hemipteroidea  

и характер повреждений ими хвойных деревьев  
и кустарников в условиях Беларуси 

Древесные растения 
Фитофаги и характер  

наносимых ими повреждений 
Ели: 

голубая (Picea pungens Englm.) 
Шренка (Picea schrenkiana ssp. tianschanica (Rupr.) 

Bykov.) 
ситхийская (Picea sitchensis (Bong.) Carriere) 

Elatobium abietinum Walk. – игловая тля. Поврежда-
ет хвоинки, на которых вскоре развиваются желто-
зеленые пятна, затем они приобретают коричневый 
цвет и преждевременно осыпаются; сильно повре-
жденные побеги на следующий год засыхают 

Ель сибирская (Picea obovata Ledeb.) Adelges laricis Vallot – ранний елово-лист-
венничный хермес. Насекомые инициируют фор-
мирование у основания побегов широкоовальных 
или широкояйцевидных, размером с лесной орех 
галлов с видоизмененными и торчащими вершина-
ми хвоинок, хорошо заметных стороннему наблю-
дателю 

Лиственницы: 
сибирская (Larix sibirica Ledeb.) 
европейская (Larix decidua Mill.) 
польская (Larix polonica Racib.) 
Сукачева (Larix sukaczewii (Dylis) Cheng & Fu) 
Кемпфера (Larix kaempferi (Lamb.) Carriere) 

Adelges laricis Vallot – ранний елово-лиственничный 
хермес. Насекомые инициируют сгибание хвоинок и 
их пожелтение; на хвоинках размещаются под белым 
пушком светло-зеленые особи. 
Adelges (Cholodkovskya) viridana (Chol.) – листвен-
ничный хермес. Насекомые повреждают стволы и 
ветви, вызывая их усиленное шелушение и ано-
мальное растрескивание коры; деревья приобрета-
ют вид стареющих, с желтоватой короткой хвоей, 
уменьшенным в высоту приростом и сильной сбе-
жистостью ствола. 
Cinara laricis Hart. – большая лиственничная тля. 
Тли потребляют пластические вещества; на паде-
вых выделениях развиваются сажистые грибы. 
Cinara cuneomaculata Guerc. – серо-бурая листвен-
ничная тля. Тли потребляют пластические веще-
ства; на падевых выделениях развиваются сажи-
стые грибы 

Сосны: 
крымская (Pinus pallasiana Lamb.) 
Коха (Pinus kochiana Klotzch.) 
черная (Pinus nigra Arn.) 
румелийская (Pinus pence Gris.) 
горная (Pinus mugo Turra) 

Eulachnus rileyi Williams. В результате питания тлей 
хвоинки приобретают хлоротичные участки 

Сосна Веймутова (Pinus strobus L.) Pineus strobi Hart. – хермес веймутовой сосны. 
Наличие насекомых выявляет присутствие на ство-
лах сосен белого ватообразного воскового налета; 
питание фитофагов вызывает хлоротизацию и уко-
рочение хвои, а также смолотечение ветвей 

Туя западная (Thuja occidentalis L.) Cinara cupressi Buckt. – туевая тля. В результате 
питания фитофагов на побегах они в дальнейшем 
утрачивают естественную окраску; при высокой 
численности тлей и за счет массового развития са-
жистых грибов растения утрачивают декоратив-
ность; переносчик вирусных болезней растений 

Туи (Thuja spp.) Parthenolecanium fletcheri (Cockerell) – туевая лож-
нощитовка. Заселение фитофагом приводит к угне-
тению и ослаблению растений; интенсивная коло-
низация побегов ведет к их усыханию 

Можжевельники (Juniperus spp.) 
Тсуги (Tsuga spp.) 
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Таким образом, в составе комплекса инва-
зивных сосущих насекомых-фитофагов – вре-
дителей декоративных лиственных древесно-
кустарниковых пород констатировано 27 видов 
гемиптероидных насекомых, в числе которых 
22 вида тлей (Aphidoidea), 2 вида цикадовых 
(Fulgoroidea и Cicadelloidea), 1 вид кокцид (Coc-
coidea), 1 вид псиллид, или листоблошек (Psyl-
loidea), и 1 вид бахромчатокрылых насекомых, 
или трипсов (Thripidoidea). Некоторые предста-
вители – A. gossypii, A. craccivora, A. spiraecola, 
A. spiraephaga, M. ligustri – являются перенос-
чиками ряда вирусных заболеваний растений.  

Из представленных выше инвазивных видов 
гемиптероидных насекомых – вредителей деко-
ративных лиственных деревьев и кустарников  
7 видов-инвайдеров – A. spiraecola, A. craccivora, 
D. platanoidis, H. tataricae, P. spyrothecae, P. buxi, 
Ph. fagi – включены в «Черную книгу инвазив-
ных видов животных Беларуси» [12]. 

Помимо сложившихся в условиях Беларуси 
на декоративных лиственных деревьях и ку-
старниках комплексов инвазивных видов геми-
птероидных насекомых, может быть выделен 
еще один комплекс – фитофагов хвойных по-
род. В табл. 2 приводится краткая информация 
о кормовых растениях, видах-инвайдерах и ха-
рактере наносимых ими повреждений. 

Таким образом, в условиях Беларуси декора-
тивные хвойные породы повреждаются 9 инва-

зивными видами грудохоботных насекомых из 
числа настоящих тлей (Aphidoidea), хермесов 
(Phylloxeroidea) и кокцид (Coccoidea). Среди пе-
речисленных в табл. 2 7 видoв – C. laricis, C. cu-
neomaculata, E. rileyi, E. abietinum, C. cupressi, P. 
strobi и P. fletcheri – характеризуются локальным 
распространением и имеют ограниченную вредо-
носность, тогда как 2 вида – A. laricis, A. (Ch.) 
viridana, – вредят как в декоративных зеленых 
насаждениях, так и лесопосадках. 

Заключение. По результатам выполненных 
исследований можно констатировать, что в 
условиях зеленых насаждений Беларуси деко-
ративные лиственные и хвойные древесно-
кустарниковые породы повреждаются 36 инва-
зивными видами гемиптероидных насекомых. 
В частности, в качестве вредителей декоратив-
ных лиственных деревьев и кустарников вы-
ступают 27 инвазивных видов сосущих насеко-
мых-фитофагов, в числе которых 22 вида тлей 
(Aphidoidea), 2 вида цикадовых (Fulgoroidea и 
Cicadelloidea) и по одному виду кокцид (Coc-
coidea), псиллид, или листоблошек (Psylloidea), 
и бахромчатокрылых насекомых, или трипсов 
(Tripidoidea). В числе вредителей хвойных де-
коративных древесных растений – 9 инва-
зивных видов гемиптероидных насекомых, в 
числе которых 5 видов настоящих тлей (Aphi-
doidea), 3 вида хермесов (Phylloxeroidea) и  
1 вид кокцид (Coccoidea).  
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В. В. Усеня, Н. С. Блинова 
Институт леса Национальной академии наук Беларуси 

ОЦЕНКА ЧИСЛЕННОСТИ ВЕРШИННОГО (IPS ACUMINATUS GYLL.)  
И ШЕСТИЗУБЧАТОГО (IPS SEXDENTATUS BOERN.) КОРОЕДОВ  

В СОСНОВЫХ НАСАЖДЕНИЯХ С ПРИМЕНЕНИЕМ ФЕРОМОННЫХ ПРЕПАРАТОВ 
Приведены результаты феромонного мониторинга шестизубчатого и вершинного короедов  

с использованием барьерных ловушек и агрегационных феромонных препаратов «ИПСВАБОЛ Ш» 
и «ИПСВАБОЛ В» в лесном фонде Гомельского ГПЛХО. Для оценки количества стволовых 
вредителей применялись критерии численности короедов в феромонных ловушках, разработан-
ные ГНУ «Институт леса НАН Беларуси». 

Выявлена высокая (более 2000 экземпляров на 1 ловушку) и очень высокая (свыше 3000 эк-
земпляров на 1 ловушку) численность вершинного короеда в сосновых насаждениях Гомель-
ского, Петриковского и Лоевского лесхозов. Высокая численность шестизубчатого короеда 
(более 300 экземпляров на 1 ловушку) отмечена в сосновых насаждениях Лоевского и Гомель-
ского лесхозов. 

Результаты феромонного надзора за вершинным и шестизубчатым короедами, в соответ-
ствии с данными учета первого поколения вредителей, свидетельствуют о их высокой численно-
сти в сосновых насаждениях Гомельского ГПЛХО и угрозе возникновения новых очагов коро-
едов, что требует проведения дальнейшего детального лесопатологического надзора в данных 
насаждениях с последующим выполнением в них санитарно-оздоровительных мероприятий.  

Ключевые слова: сосновые насаждения, феромонный мониторинг, вершинный и шестизуб-
чатый короеды, оценка численности. 

V. V. Usenya, N. S. Blinova 
Institute of Forest of the National Academy of Sciences of Belarus 

ASSESSMENT OF THE NUMBER OF THE SHARP-DENTATED BARK BEETLE  
(IPS ACUMINATUS GYLL.) AND THE PINE TREE BEETLE (IPS SEXDENTATUS BOERN.) 

IN PINE PLANTATIONS WITH THE USE OF PHEROMONE PREPARATIONS 
Results of pheromone monitoring of the pine tree beetle and the sharp-dentated bark beetle with the 

use of barrier traps and aggregation pheromone preparations IPSVABOL Sh and IPSVABOL V are 
given. In the forest fund of Gomel SPFI. The criteria of the number of bark beetles in pheromone traps, 
which were developed by the SSI Institute of Forest of the NAS of Belarus, were applied to make as-
sessment of the number of borers. 

The number of the sharp-dentated bark beetle in pine plantations of Gomel, Petrikov and Loyev for-
estries is high (more than 2000 per 1 trap) and very high (over 3000 per 1 trap). The high number of the 
pine tree beetle (more than 300 per 1 trap) is noted in pine plantations of Loyev and Gomel forestries. 

The results of pheromone supervision of the sharp-dentated bark beetle and the pine tree beetle, ac-
cording to the data of counting of the first generation of borers, show their high number in pine planta-
tions in Gomel SPFI and the threat of emergence of new centers of bark beetles, which requires carry-
ing out further detailed forest pathology supervision in these plantations with the subsequent carrying 
out sanitary and improving actions. 

Key words: pine plantations, pheromone monitoring, the sharp-dentated bark beetle and the pine 
tree beetle, number assessment. 

Введение. В течение последних лет в лес-
ном фонде Беларуси наблюдается усыхание 
сосновых насаждений. По данным ГУ «Белле-
созащита», общая площадь хвойных насажде-
ний, потребовавших проведения сплошных са-
нитарных рубок, в 2017 г. составила 29 319 га. 
Наибольшие объемы усыхания сосновых лесов 
отмечены в южных регионах республики. При-
чиной ослабления сосновых насаждений явля-
ется комплекс стрессовых абиотических и био-

тических факторов, основной из которых – из-
менение климата. Повышение температуры 
воздуха и снижение уровня грунтовых вод на 
протяжении последних лет являются первопри-
чиной нарушения экологического равновесия и 
снижения биологической устойчивости сосно-
вых лесов, особенно в южной части страны. 
Ослаблению сосняков способствовали также 
масштабные ветровалы и буреломы, лесные 
пожары, повреждение насаждений насекомы-
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ми-дефолиантами, корневыми гнилями, в осо-
бенности наличие значительных площадей 
хронически ослабленных сосновых лесов забо-
леванием «корневая губка», рубки леса, не-
своевременное выявление очагов стволовых 
вредителей из-за трудности определения при-
знаков их заселения на деревьях.  

В результате воздействия негативных абио-
тических и биотических факторов снижается 
энтомоустойчивость древесных пород и созда-
ются оптимальные условия для массового раз-
множения стволовых вредителей, способных 
заселять, приводя к гибели, вполне жизнеспо-
собные деревья и вызывать в некоторых случа-
ях полное разрушение древостоя. 

В биологически ослабленных сосновых ле-
сах Беларуси отмечается ежегодное увеличение 
и распространение очагов вершинного и ше-
стизубчатого короедов.  

Составной частью лесопатологического 
мониторинга в лесном фонде является феро-
монный надзор. Результаты феромонного над-
зора совместно с материалами других видов 
лесопатологического мониторинга использу-
ются для оценки и прогноза лесопатологиче-
ской ситуации. 

Для надзора за вершинным и шестизубча-
тым короедами в лесном фонде Беларуси при-
меняются отечественные агрегационные феро-
монные препараты «ИПСВАБОЛ В» и «ИП-
СВАБОЛ Ш». Препараты и методы их приме-
нения разработаны совместно Белорусским 
государственным университетом и ГНУ «Ин-
ститут леса НАН Беларуси» [1, 2]. 

В научно-исследовательской лаборатории 
элементоорганического синтеза БГУ налажено 
промышленное производство феромонных пре-
паратов по заявкам лесхозов Министерства 
лесного хозяйства и других юридических лиц, 
ведущих лесное хозяйство.  

Основная часть. Институтом леса в 2017 г. 
проведен феромонный мониторинг шестизуб-
чатого и вершинного короедов в лесном фонде 
Долголесского лесничества Гомельского лесхо-
за; Грабовского, Залесского, Рубчанского и Пе-
триковского лесничества Петриковского лесхо-
за; Приднепровского лесничества Лоевского 
лесхоза; Полесского и Светлогорского лесниче-
ства Светлогорского лесхоза. 

Подбор участков сосновых насаждений для 
мониторинга вершинного и шестизубчатого 
короедов, распределение феромонных препара-
тов и ловушек осуществлялись инженерами-
лесопатологами лесхозов и лесничими. 

 Для мониторинга использовались ловуш-
ки барьерного типа производства ГУ «Белле-
созащита». Основной способ крепления ло-
вушек на П-образной опоре, допускалось так-

же крепление на Г-образной опоре, наклонно 
вбитых кольях, перекладине между двумя 
усохшими деревьями, а также на лиственных 
деревьях, кроме растущих деревьев березы и 
осины, оказывающих отпугивающее действие 
на короедов. 

В Петриковском лесхозе во всех лесниче-
ствах ловушки устанавливались работниками 
лесничеств самостоятельно, в основном на вы-
рубках, вдоль стен леса. В качестве опытной 
апробации для препятствия выползания жуков 
из приемника ловушки барьерного типа ис-
пользовался энтомологический клей, который 
наносился на нижний край конуса ловушки или 
на внутреннюю поверхность стакана, использу-
емого в качестве приемника ловушки. 

При проведении учетов короедов выяв-
лен недостаток применения энтомологиче-
ского клея – стекание клея на дно стакана 
под воздействием солнечных лучей, что при-
водило к затруднению учета из-за заливания 
клеем насекомых, особенно при их большой 
численности. 

В Долголесском лесничестве Гомельского 
лесхоза и Приднепровском лесничестве Лоев-
ского лесхоза ловушки выставлялись совместно 
с инженером-лесопатологом, работником лес-
ничества и сотрудниками Института леса на 
вырубках, вдоль стены леса; в куртинах усыха-
ния сосновых насаждений; на полянах; в усы-
хающих насаждениях, назначенных в сплош-
ную санитарную рубку. 

Ловушки, снабженные феромоном, разме-
щались в лесных насаждениях до начала лёта 
короедов (до 25 апреля). В приемник ловушки 
наливали подсоленную воду для исключения 
выползания жуков. 

В ГЛХУ «Петриковский лесхоз» и «Светло-
горский лесхоз» учет насекомых осуществлялся 
в полевых условиях сотрудниками Института 
леса совместно с инженером-лесопатологом 
лесхоза, в присутствии работника лесничества. 
В Долголесском лесничестве ГЛХУ «Гомель-
ский лесхоз» и Приднепровском лесничестве 
ГЛХУ «Лоевский лесхоз» сбор насекомых 
осуществлялся в присутствии инженера-лесо-
патолога и лесничего. Анализ содержимого 
приемников ловушек и учет короедов осу-
ществлялся сотрудниками лаборатории про-
блем восстановления, защиты и охраны лесов 
ГНУ «Институт леса НАН Беларуси» в лабора-
торных условиях. 

Для оценки численности вредителя резуль-
таты их учета сравнивались с ориентировоч-
ными критериями для оценки численности ко-
роедов в феромонных ловушках, разработан-
ными ГНУ «Институт леса НАН Беларуси», 
согласно которым количество отловленных жу-
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ков I поколения за весь период наблюдений (III 
декада апреля – III декада мая):  

– для вершинного короеда – 3001 экз. и бо-
лее на 1 ловушку – очень высокая численность; 
1001–3000 экз. – высокая; 301–1000 экз. – по-
вышенная; 151–300 – средняя, 51–150 низкая; 
менее 50 – очень низкая; 

– для шестизубчатого короеда – 301 экз. и 
более на 1 ловушку – высокая численность; 
151–300 экз. – повышенная; 101–150 экз. – 
средняя; 51–100 экз. – низкая; менее 50 – очень 
низкая [3].  

Результаты феромонного мониторинга пер-
вого поколения шестизубчатого короеда в 
лесхозах Гомельского ГПЛХО приведены в 
табл. 1. 

 
Таблица 1  

Показатели численности первого поколения  
шестизубчатого короеда  

в сосновых насаждениях лесхозов  
Гомельского ГПЛХО  

Лесхоз, 
лесничество 

Кол-во
лову-
шек 

Отловлено жуков 
короеда, экз. 

все-
го 

max 
шт./ло
вушку 

min 
шт./ ло-
вушку 

ГЛХУ «Петриковский лесхоз» 
Грабовское 10 835 332 10 
Рубчанское  9 125 46 3 

ГЛХУ «Гомельский лесхоз» 
Долголесское  20 3057 490 44 

ГЛХУ «Лоевский лесхоз» 
Приднепровское  13 3939 868 46 

ГЛХУ «Светлогорский лесхоз» 
Полесское  1 26 – – 
Светлогорское  1 78 – – 

Согласно ориентировочным критериям для 
оценки численности короедов в феромонных 
ловушках высокая численность шестизубчатого 
короеда (332 экз./ловушку) выявлена в сосно-
вых насаждениях Грабовского лесничества 
Петриковского лесхоза и Долголесского лесни-
чества Гомельского лесхоза (432 и 490 экз. ко-
роеда на 1 ловушку, соответственно).  

Полученные результаты феромонного над-
зора свидетельствует о том, что сложная лесо-
патологическая ситуация по численности ше-
стизубчатого короеда наблюдается в сосновых 
насаждениях Приднепровского лесничества 
Лоевского лесхоза. Количество отловленных 
жуков короеда I поколения за весь период 
наблюдений (III декада апреля – III декада мая) 
составило 3939 экз. На ряде участков сосновых 
насаждений выявлено наличие высокой чис-
ленности вредителя. 

Максимальное количество жуков шестизуб-
чатого короеда на 1 ловушку отловлено в квар-
тале 29 (выдел 3) – 868 шт. В соответствии с 
ориентировочными критериями оценки числен-
ности короедов в феромонных ловушках «высо-
кая» численность короеда выявлена в квартале 
40 (выдел 1 и выдел 2) – 329 шт. и 369 шт.  
на 1 ловушку соответственно, квартале 41 (вы-
дел 3) – 643 экз. Повышенная численность ше-
стизубчатого короеда отмечена в квартале  
12 (выдел 17) – 247 шт./ловушку и в квартале  
8 (выдел 2) – 270 шт./ловушку (табл. 2).  

По результатам феромонного мониторинга 
первого поколения вершинного короеда в 
лесхозах Гомельского ГПЛХО в сосновых 
насаждениях Петриковского и Рубчанского 
лесничеств ГЛХУ «Петриковский лесхоз» вы-
явлена высокая (более 2000 экз./ловушку) и 
очень высокая (4830 экз./ловушку) численность 
вершинного короеда (табл. 3). 

 
Таблица 2 

Результаты феромонного надзора шестизубчатого короеда  
в сосновых насаждениях  

Приднепровского лесничества Лоевского лесхоза 

Номер 
квартала 

Номер  
выдела 

Состав 
Возраст, 
лет 

Полнота Тип леса 
Численность жуков  

на 1 ловушку по выделу, шт.

29 3 10С 50 1,0 С. ор. 868 (высокая) 
28 28 10С 50 0,8 С. мш. 46 
40 1 10С 40 0,6 С. ор. 329 (высокая) 
40 2 10С 40 0,6 С. ор. 369 (высокая) 
41 3 10С 45 1,0 С. ор. 643 (высокая) 
13 1 10С 40 0,8 С. мш. 133 
12 17 10С 40 0,8 С. мш. 247 (повышенная) 
8 2 9С1Б 55 0,6 С. ор. 270 (повышенная) 

7 
46 10С 50 0,9 С. мш. 77 
30 10С 50 0,9 С. мш. 67 
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Таблица 3  
Показатели численности первого поколения вершинного короеда  

в сосновых насаждениях лесхозов Гомельского ГПЛХО  

Лесхоз, лесничество 
Кол-во  
ловушек 

Отловлено жуков короеда, экз. 
всего max (шт./ловушку) min (шт./ ловушку) 

ГЛХУ «Петриковский лесхоз» 
Залесское  8 1198 474 10 
Рубчанское  1 4830 4830 – 
Петриковское  15 13077 2212 103 

ГЛХУ «Гомельский лесхоз» 
Долголесское  15 43681 7141 607 

ГЛХУ «Лоевский лесхоз» 
Приднепровское  7 9280 3851 359 

ГЛХУ «Светлогорский лесхоз» 
Полесское  1 189 – – 

 
В Долголесском лесничестве Гомельского 

лесхоза за период III декада апреля – III декада 
мая отловлено 43 681 жуков вершинного и 
3057 шестизубчатого короедов. Результаты 
феромонного надзора за вершинным короедом 
в Долголесском лесничестве Гомельского 
лесхоза показали наличие очень высокой чис-
ленности вредителя в 13-м и 15-м кварталах 
(6798 и 7141 экз./ловушку, соответственно) 
(табл. 4). В кварталах 27, 11, 25, 5 численность 
жуков на 1 ловушку по выделу составила свы-
ше 3000 шт., что, согласно ориентировочным 
критериям оценки численности короеда в фе-
ромонных ловушках, соответствует очень вы-
сокой численности. 

Высокая численность вредителя выявле-
на также в кварталах 7 и 1 – 2203 и 2559 шт. 
короедов соответственно. На всех участках 
сосновых насаждений, на которых выявлена 
высокая и очень высокая численность вре-

дителя, проведены сплошные санитарные 
рубки. 

Результаты феромонного мониторинга сви-
детельствуют о том, что на отдельных участках 
выявлены комплексные очаги вершинного и 
шестизубчатого короедов. 

Так, в квартале 25 Долголесского лесниче-
ства количество отловленных особей шестизуб-
чатого короеда составило 490 шт./ловушку, 
вершинного – 3561 шт./ловушку; квартале 11: 
шестизубчатого – 432 шт./ловушку, вершинного 
короеда – 3818 шт./ловушку.  

В Приднепровском лесничестве Лоевского 
лесхоза высокая численность обоих вредителей 
обнаружена в сосновых насаждениях в кварта-
ле 29, в которых отловлено жуков вершинного 
короеда – 1642 шт./ловушку, шестизубчатого – 
868 шт./ловушку; квартале 40 – вершинного 
короеда – 2187 шт./ловушку, шестизубчатого – 
329 шт./ловушку. 

 
Таблица 4 

Результаты феромонного надзора за вершинным короедом  
в сосновых насаждениях Долголесского лесничества Гомельского лесхоза 

Номер 
квартала 

Номер 
выдела 

Состав 
Возраст, 

лет 
Полнота Тип леса 

Численность жуков на 1 ловушку по 
выделу, шт. 

67 
2 9С1Б 30 0,4 С. чер. 944 (повышенная) 
3 8С2Б 65 0,6 С. ор. 607 (повышенная) 

27 
10 10С 110 0,3 С. мш. 1252 (повышенная) 
9 10С 85 0,6 С. чер. 3037 (очень высокая) 

34 5 10С 110 0,6 С. мш. 722 (повышенная) 
11 2 10С 55 0,9 С. мш. 3818 (очень высокая) 
25 1 10С 55 0,9 С. мш. 3561 (очень высокая) 
20 8 10С 65 0,7 С. мш. 1615 (высокая) 
13 8 10С 55 0,8 С. мш. 6798 (очень высокая) 
5 15 10С 110 0,6 С. мш. 3194 (очень высокая) 

15 7 9С1Б 115 0,7 С. чер. 7141 (очень высокая) 
7 2 10С 55 0,7 С. мш. 2203 (высокая) 
1 7 10С 55 0,9 С. мш. 2559 (высокая) 
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Заключение. Проведенный мониторинг 

численности шестизубчатого и вершинного ко-
роедов в сосновых насаждениях свидетельству-
ет о том, что феромонные препараты «ИП-
СВАБОЛ В» и ИПСВАБОЛ Ш» обладают вы-
сокой аттрактивной способностью. 

Результаты феромонного мониторинга пер-
вого поколения вершинного и шестизубчатого 
короедов свидетельствуют об их высокой чис-
ленности в сосновых насаждениях в лесном 
фонде Гомельского ГПЛХО и угрозе возникно-
вения новых очагов вредителей, что требует 

проведения дальнейшего детального лесопато-
логического надзора в данных насаждениях с 
последующим проведением в них санитарно-
оздоровительных мероприятий.  

Работникам лесхозов и лесничеств необхо-
димо оперативно контролировать лесопатоло-
гическую ситуацию в лесном фонде с целью 
своевременного выявления очагов стволовых 
вредителей в сосновых насаждениях и прове-
дения в них санитарно-оздоровительных ме-
роприятий.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАПАСОВ СЫРЬЯ 
В УСЛОВИЯХ КРУГЛОГОДОВОГО СПРОСА НА ЩЕПУ 

В статье приведены исследования потоков древесного топлива в условиях предприятий лес-
ного комплекса Беларуси, которые характеризуются месячными коэффициентами неравномер-
ности поставки и сжигания соответственно. Определены параметры законов распределения дан-
ных случайных величин. Разработана методика по обоснованию оптимальных запасов древесно-
го топлива, которая базируется на применении теории массового обслуживания. Представленная 
модель рассматривается как система «поставщик (транспортное средство) – склад древесного 
топлива с ограниченной относительной вместимостью – потребитель (котельная или мини-
ТЭЦ)». Для такой системы входящим потоком является непрерывный поток древесного сырья 
(топлива), поступающего на площадку склада с интенсивностью, а выходящим потоком – не-
прерывный поток древесного топлива, поступающий на мини-ТЭЦ (котельную) с интенсивнос-
тью. Разработанная методика позволяет на стадии проектирования энергообъекта (котельной 
или мини-ТЭЦ) деревообрабатывающего предприятия прогнозировать оптимальную относи-
тельную вместимость склада древесного топлива в условиях круглогодового спроса на щепу. 

Ключевые слова: модель, склад, щепа, вероятность, параметры. 

E. A. Leonov1, D. V. Klokov2 
1Belarusian State Technological University 
2Belarusian National Technical University 

OPTIMIZATION OF RAW MATERIAL RESERVES 
IN THE CONDITIONS OF THE YEAR-ROUND DEMAND FOR THE WOOD CHIPS 

The article presents research of wood fuel flows in the conditions of enterprises of the Belarusian 
forest complex, which are characterized by monthly coefficients of unevenness of supply and 
combustion, respectively. The parameters of the laws of the distribution of random variables are 
determined. A technique has been developed to justify the optimal reserves of wood fuel, which is 
based on the application of queuing theory. The presented model is considered as a system “supplier 
(vehicle) – wood fuel warehouse with limited relative capacity – consumer (boiler or mini-CHP)”. For 
such a system, the incoming flow is a continuous flow of wood raw materials (fuel) entering the storage 
site with intensity, and the outflow is a continuous stream of wood fuel entering the mini-cogeneration 
plant (boiler) with intensity. The developed technique allows at the stage of designing an energy facility 
(boiler or mini-CHP) of a woodworking enterprise to predict the optimum relative capacity of a wood 
fuel storage facility in conditions of year-round demand for wood chips. 

Key words: model, storage, wood chips, probability, parameters. 

Введение. Правительством Республики Бе-
ларусь приняты ряд государственных про-
грамм, которые стимулируют развитие энерге-
тики на местных (возобновляемых) видах топ-
лива (МВТ). В этой связи в стране ежегодно 
наращиваются объемы производства топливной 
щепы, в том числе из низкокачественной древе-
сины, отходов лесозаготовок и деревообработ-
ки. По итогам 2016 г. производственные мощ-

ности предприятий системы Минлесхоза Рес-
публики Беларусь (основных поставщиков дре-
весного топлива на энергообъекты) составили 
5785,7 тыс. м3 древесного топлива, в том числе 
1745,8 тыс. м3 топливной щепы. 

В Республике Беларусь диверсификация 
производства тепловой и электрической энер-
гии за счет вовлечения в производство местных 
видов топлива обеспечивается работой более 
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3000 котельных мощностью от 0,012 до 
20 МВт, а также свыше 20 мини-ТЭЦ мощно-
стью от 1,2 до 18 МВт, функционирующих в 
различных министерствах и ведомствах. 

Производственный опыт работы энергети-
ческих объектов Министерства энергетики и 
Министерства жилищно-коммунального хозяй-
ства Республики Беларусь в различных регио-
нах страны выявил неравномерность между 
динамикой месячных объемов поставки и по-
требления древесного сырья. Так, заготовка и 
поставка древесного топлива наиболее интен-
сивно производится в зимний и летний перио-
ды, в то время как потребление топлива носит 
сезонный характер (пик потребления приходит-
ся на зимний период (рис. 1–2) [1–7]. 

Для оценки функционирования площадок 
древесного топлива предприятий, имеющих 
различные производственные мощности, в 
наших исследованиях был введен коэффици-
ент неравномерности, который показывает, 
как отличается объем производства за кон-
кретный (i-тый) интервал по сравнению со 
среднеинтервальным. Он равен частному от 
деления фактического (планируемого) объема 
производства в течение выделенного интерва-
ла времени на среднеинтервальный объем 
производства за исследуемый период: 
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где V(ti) – фактический объем производства за  
i-тый месяц (в тысячах плотных кубических мет-
рах), тыс. пл. м3; Vср – среднеинтервальный объем 
производства за весь период работы, тыс. пл. м3;  
n – число интервалов, составляющих исследуе-
мый период, 1, ;i n=  Vоб – общий объем произ-
водства за весь период работы, тыс. пл. м3. 

Такой подход позволяет в относительных 
величинах (безразмерных) через коэффициенты 
неравномерности определять максимальные и 
минимальные величины объемов операций за 
принятый интервал, а также следить за динами-
кой изменения значений K(ti) во времени. 

На основании полученных эксперименталь-
ных данных потоков древесного топлива и их 
статистической обработки установлено [3–7]: 

– среднемесячная интенсивность поставки 
древесного топлива изменяется в течение года 
по нормальному закону с параметрами K и σ2 и 
для каждого поставщика индивидуальна (рис. 1); 

– среднемесячная интенсивность потребле-
ния древесного топлива различными котель-
ными и мини-ТЭЦ изменяется в течение года 
по периодическому закону и в зависимости от 
сезона года носит достаточно устойчивый ха-
рактер (рис. 2). 

Оценка расхождения между статистическим 
(эмпирическим) распределением проверялась 
по критериям согласия. Расхождение эмпири-
ческих и теоретических распределений не ме-
нее чем в 95% случаев подтвердилось крите-
риями Пирсона и Колмогорова [4–6]. 

 

 
Рис. 1. Динамика неравномерности поставки древесного топлива (на примере нескольких поставщиков) 

 

 
Рис. 2. Динамика неравномерности потребления древесного топлива (на примере нескольких потребителей) 
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Система поставок древесного топлива дол-
жна предусматривать меры, позволяющие уст-
ранять (минимизировать) предполагаемые и 
непредвиденные нарушения процесса поставки. 
С этой целью заготовленная и вывезенная в 
летний сезон топливная древесина частично 
либо полностью укладывается в запас, который 
используется в период осенне-весенней распу-
тицы, в выходные и праздничные дни и т. д. 
Обоснование вместимости склада древесного 
топлива со случайным объемом поступления 
биомассы и ее последующей отгрузки на ко-
тельную или мини-ТЭЦ в условиях сезонности 
спроса рассматривалось в [5–7]. 

Имеющиеся сегодня рекомендации по обо-
снованию рациональных площадок для хране-
ния топливной древесины не учитывают в пол-
ной мере особенности функционирования ми-
ни-ТЭЦ, созданных или создаваемых в условиях 
производственной деятельности предприятий 
«Холдинга организаций деревообрабатываю-
щей промышленности» Республики Бела-
русь (рис. 3). 

Отличительным аспектом работы мини-
ТЭЦ, входящих в структуру предприятий «Хол-
динга организаций деревообрабатывающей 
промышленности», является утилизация обра-
зующихся в процессе производственной дея-
тельности древесных отходов с целью получе-
ния энергии на собственные технологические 
нужды (сушильное хозяйство, плитное произ-
водство и т. д.) [8–11]. При этом в отличие от 
мини-ТЭЦ системы Минэнерго и МинЖКХ 
данные энергообъекты характеризуются устой-
чивым в течение года спросом на древесное 
топливо [12–15]. 

С учетом вышеизложенного методика тео-
ретических исследований включала в себя сле-
дующие этапы: 

– выявление закономерностей функциони-
рования площадки древесного топлива с уче-
том колебаний месячных объемов поставок то-

пливной древесины на мини-ТЭЦ и отсутствия 
сезонного характера ее сжигания; 

– компьютерное имитационное моделирование 
устойчивого функционирования площадки дре-
весного топлива в условиях круглогодового спроса 
на топливную древесину со стороны мини-ТЭЦ 
деревообрабатывающих предприятий. 

Обоснование вместимости площадок хра-
нения древесного топлива в условиях круг-
логодового спроса. На основании полученных 
и обработанных экспериментальных данных о 
потоках древесного топлива в условиях кругло-
годового спроса на щепу установлено, что 
среднемесячные интенсивности поставки и по-
требления древесного топлива изменяются в 
течение года по нормальному закону с пара-
метрами K и σ2. При этом для каждого дерево-
обрабатывающего предприятия «Холдинга ор-
ганизаций деревообрабатывающей промыш-
ленности» данные параметры индивидуальны. 

В процессе имитационного моделирования 
площадка для хранения древесного топлива 
рассматривалась как система «поставщик 
(транспортное средство) – склад топливной 
древесины с ограниченной относительной вме-
стимостью Wотн – мини-ТЭЦ». Для такой сис-
темы входящим потоком является непрерыв-
ный поток древесного топлива, поступающего 
на склад с интенсивностью Kп в месяц, а выхо-
дящим потоком – непрерывный поток топлива, 
поступающий на мини-ТЭЦ с интенсивностью 
Kс в месяц. 

Объем древесного топлива на складе (Zскл) 
меняется случайно во времени в пределах от 0 
до относительной вместимости склада Wотн: 

п с
скл

1

( ),i i
i

Z K K
∞

=
= −                 (2) 

где п
iK  и c

iK – коэффициенты неравномерности, 
соответственно, поставки и сжигания древесно-
го топлива в i-том месяце. 

 

 
Рис. 3. Крупнейшие мини-ТЭЦ предприятий  

«Холдинга организаций деревообрабатывающей промышленности» Республики Беларусь 
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(в среднемесячных объемах производства) 

Рис. 4. Зависимость вероятности отсутствия сырья 
на площадке древесного топлива от величины  

ее относительной вместимости 

Рис. 5. Зависимость вероятности переполнения  
площадки древесного топлива от величины  

ее относительной вместимости 

 
Математическая модель строилась при до-

пущении, что переходы состояний площадки 
древесного топлива осуществляются в фикси-
рованные моменты времени мгновенно (систе-
ма с дискретными состояниями и непрерывным 
временем). 

Основываясь на вышеизложенном, для 
оценки влияния относительной вместимости 
площадки древесного топлива на вероятности 
ее переполнения и отсутствия на ней сырья в 
течение года (т. е. обеспечение устойчивой ра-
боты мини-ТЭЦ) авторами разработаны соот-
ветствующий алгоритм [5–7, 10] и программа 
расчета в пакете MATHCAD 14, основными 
этапами которой являются: 

– последовательное вычисление разности 
между случайными значениями коэффициен-
тов неравномерности поставки и потребления 
топливной древесины, генерируемые в соот-
ветствии с установленными законами распре-
деления (нормальный закон с параметрами  
K и σ2); 

– суммирование полученных данных так, 
чтобы их сумма не переходила границы пло-
щадки древесного топлива (от 0 до Wотн); 

– фиксирование случаев, при которых запас 
древесины был равным этим предельным гра-
ницам и условно мог их превзойти; 

– частное от деления количества таких слу-
чаев на общее число реализаций (вероятности 
отсутствия древесного топлива на площадке 
или ее переполнения) фиксируется программой 
и выводится на экран. 

В качестве примера с учетом различных со-
отношений между отклонениями в поставке 
(σп) и сжигании (σс) топливной древесины на 

основании имитационного моделирования рас-
считаны вероятности отсутствия древесного 
сырья на складе (Pотс) и его переполнение (Pпер) 
в зависимости от относительной вместимости 
площадки древесного топлива (Wотн). Для полу-
чения результата с достоверностью 0,99 произ-
веден расчет необходимого числа итераций. 
Число повторов для каждого значения состави-
ло 1200. Результаты расчетов представлены 
графически на рис. 4, 5. 

Как видно из графиков, вероятности пере-
полнения площадки древесинного топлива 
(Pпер) и отсутствия сырья на ней (Pотс) резко 
снижаются с ростом ее относительной вмести-
мости до 1,5–2,5-среднемесячных объемов про-
изводства. Оптимальное значение вместимости 
склада будет соответствовать минимуму удель-
ных приведенных затрат непосредственно по 
складу древесного топлива, смежным операци-
ям, от потерь и т. д. 

Заключение. С учетом проведенных теоре-
тических исследований функционирования 
площадки древесного топлива в условиях круг-
логодового спроса на щепу можно сделать ряд 
выводов: 

– неравномерность поставок и потребления 
древесного топлива на мини-ТЭЦ приводят к 
снижению загрузки машин и оборудования, 
потерям рабочего времени и т. д.; 

– характер протекания поставки и потреб-
ления древесного топлива внутри года индиви-
дуален для каждого предприятия, поэтому тре-
бует знания численных параметров фазовых 
работ конкретных предприятий; 

– показателем, совокупно учитывающим 
влияние основных факторов на величину ме-
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сячных объемов поставки и потребления дре-
весного топлива, может быть коэффициент не-
равномерности K(ti); 

– при относительно постоянных условиях 
функционирования предприятий достоверные 
данные можно подучить на основании пяти по-
следних лет работы; 

– вероятности переполнения площадки дре-
весного топлива и отсутствия сырья на ней рез-

ко снижаются с ростом ее относительной вме-
стимости до 1,5–2,5-среднемесячных объемов 
производства; 

– оптимальное значение вместимости пло-
щадки древесного топлива соответствует ми-
нимуму удельных приведенных затрат непо-
средственно по складу древесного топлива, 
смежным операциям, от потерь древесного ве-
щества при хранении и т. д. 
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ПРОИЗВОДСТВО ТОПЛИВНОЙ ЩЕПЫ  
НА ЛЕСОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ТЕРМИНАЛАХ 
ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

В статье рассмотрены актуальные вопросы производства древесного топлива из дровяной и низко-
качественной древесины в условиях лесоэнергетических терминалов мини-ТЭЦ деревообра-
батывающих предприятий Республики Беларусь. Особенностью данных энергетических объектов 
является выработка тепловой энергии на собственные технологические нужды, а также равномерный в 
течение года спрос на топливную щепу. С целью повышения теплотворной способности сжигаемого 
древесного сырья даны рекомендации по обустройству площадки терминала, особенностям 
складирования и хранения древесины. Разработана технологическая схема производства топливной 
щепы на терминалах мини-ТЭЦ деревообрабатывающих предприятий. Ее особенностью является 
совместное размещение на территории терминала штабелей неизмельченного дровяного долготья и 
огороженного бурта для топливной щепы и отходов деревообрабатывающего производства (кусковые 
древесные отходы, опилки, отсев и т. д.). Все операции технологической цепочки производства 
древесного топлива выполняются мобильной системой машин отечественного производства. 

Ключевые слова: производство, параметры, терминал, древесное топливо, система машин. 
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FUEL CHIPS PRODUCTION AT THE WOOD-ENERGY TERMINALS 
OF WOOD PROCESSING ENTERPRISES 

The article deals with topical issues of wood fuel production from wood and low-quality wood in the 
conditions of forest-energy terminals of mini-CHP of woodworking enterprises of the Republic of Belarus. 
The peculiarity of these energy facilities is heat energy production for their own technological needs and 
uniform demand for fuel chips during the year. In order to increase the calorific value of the burnt wood raw 
material, recommendations have been made on arranging the terminal site, on the specific features of wood 
storage. The technological scheme of fuel chips production at the terminals of mini-CHP of woodworking 
enterprises has been developed. Its peculiarity is the joint placement in the terminal area of stacks of not 
crushed wood longest and fenced collar for fuel chips and waste woodworking production (lumpy wood 
waste, sawdust, screenings, etc.). All operations of the technological chain of production of wood fuel are 
performed by a mobile system of domestically produced machines. 

Key words: production, parameters, terminal, wood fuel, machine system. 

Введение. Устойчивое развитие Республи-
ки Беларусь не может быть достигнуто без  
диверсификации производства энергии с мак-
симальным привлечением местных видов топ-
лива, а также снижением удельного энергопо-
требления за счет ресурсосберегающих техно-
логий [1–3]. В этой связи в нашей стране  
ежегодно наращиваются объемы производства 
топливной щепы, в том числе из низкокачест-
венной древесины, отходов лесозаготовок и 
деревообработки. По итогам 2017 г. производ-
ственные мощности предприятий системы 
Минлесхоза Республики Беларусь (основных 
поставщиков древесного топлива на энергообъ-
екты) составили 7,2 млн м3 древесного топлива, 
в том числе 1,8 млн м3 топливной щепы. 

В настоящее время в ряде республиканских 
министерств и ведомств, а также на частных 

предприятиях выработка тепловой и электриче-
ской энергии из местных видов топлива, вклю-
чая различные типы древесной биомассы, осу-
ществляется на 20 мини-ТЭЦ мощностью от 1,2 
до 18 МВт, а также на более чем 3000 котель-
ных мощностью от 0,012 до 20 МВт. 

Производственный опыт показывает, что дре-
весное сырье в виде дровяной и низкокачественной 
древесины и отходов для производства древесного 
топлива для энергетических целей может образо-
вываться непосредственно на лесосеках, верхних и 
промежуточных складах, а также на терминалах 
сезонного хранения древесного топлива у потреби-
телей [4]. Место концентрации древесного сырья 
для производства древесного топлива для энерге-
тических целей (см. рис. 1) оказывает прямое 
влияние на технологию и механизацию работ, 
производительность машин и т. д. [5–8]. 
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Рис. 1. Технологические схемы производства топливной щепы: 
а – на верхнем складе; б – промежуточном складе; в – терминале у потребителя 

 
Отличительными особенностями рассмат-

риваемых технологических процессов, при 
которых поставщиком древесного топлива яв-
ляется предприятие системы Министерства 
лесного хозяйства, а потребителем – предпри-
ятие системы Министерства энергетики или 
Министерства жилищно-коммунального хо-
зяйства, являются неравномерный в течение 
года характер заготовки топливной древесины 
и ярко выраженный сезонный характер ее по-
требления [9–11]. 

В то же время в структуре предприятий 
«Холдинга организаций деревообрабатываю-
щей промышленности» функционирует ряд 
отраслевых мини-ТЭЦ, особенностью кото-
рых является получение энергии для собст-
венных технологических нужд (сушильное 
хозяйство, плитное производство и т. д.) за 
счет сжигания древесных отходов, образую-
щихся в процессе производственной деятель-
ности деревообрабатывающих предприятий. 
При этом, в отличие от мини-ТЭЦ предпри-
ятий системы Минэнерго и МинЖКХ, данные 
энергетические объекты характеризуются ус-
тойчивым в течение года спросом на древес-
ное топливо [12–14]. 

1. Общие требования к площадке лесо-
энергетического терминала. Производствен-
ный опыт работы мини-ТЭЦ предприятий 
«Холдинга организаций деревообрабатываю-

щей промышленности» положительно решил 
вопрос о формах хранения древесного топлива 
в пользу открытого хранения измельченной 
древесины, так как современные технические 
средства (высокопроизводительные погрузчи-
ки, транспортировщики, дешевые нетканые 
пленочные покрытия, эффективные средства 
проветривания и огнезащиты и др.) позволяют 
успешно функционировать открытым термина-
лам древесного топлива при обеспечении ми-
нимальной стоимости капитальных вложений и 
работ по их обслуживанию. 

По установившейся многолетней практи-
ке дровяное долготье целесообразно хранить 
в штабелях, а кусковые или мягкие отходы – 
в кучах. При этом исследования показали  
[12–15], что стволовую древесину, предна-
значенную для измельчения в топливную ще-
пу, до самого измельчения целесообразно хра-
нить в крупных штабелях, что не позволяет ей 
намокнуть во время осадков. В качестве при-
мера на рис. 2 приведен лесоэнергетический 
терминал мини-ТЭЦ, на котором четко видны 
штабели основного запаса топлива (темный 
фон), хранящегося в виде круглой стволовой 
древесины (дровяное долготье), а также бур-
ты топливной щепы (светлый фон), подготов-
ленной для отгрузки на энергообъект (щепа 
производится в требуемом количестве по ме-
ре потребления). 

 

 

Рис. 2. Лесоэнергетический терминал мини-ТЭЦ 



Å. À. Ëåîíîâ, Ä. Â. Êëîêîâ 97 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2019 

Места для хранения древесного топлива 
должны иметь твердое покрытие (асфальтовое или 
бетонное) на достаточно прочном основании с 
тем, чтобы в процессе работы погрузчиков и ру-
бильных машин не произошло продавливание 
почвы и образование колеи. Продольная ось шта-
белей (буртов), по возможности, должна быть на-
правлена в сторону естественного стока ливневых 
вод. Уклон покрытия площадки в поперечном на-
правлении в обе стороны от продольной оси шта-
беля (бурта) следует делать 8–10%, вдоль бурта в 
сторону стока – 1,5–2% [2, 4, 15]. 

При складировании сырья из свежесруб-
ленной древесины с целью повышения ее теп-
лотворной способности целесообразно устано-
вить следующие сроки его просушки перед из-
мельчением: 

– дровяной древесины с диаметром более 
20 см – до 6–8 мес.; 

– тонкомерной древесины и деревьев от ру-
бок ухода – до 4–6 мес. [2, 4, 15]. 

2. Технология производства топливной 
щепы в условиях деревообрабатывающего 
предприятия. Для предприятий «Холдинга 
организаций деревообрабатывающей промыш-
ленности» Республики Беларусь характерно 
производство топливной щепы на лесоэнерге-
тическом терминале около мини-ТЭЦ, на кото-
ром хранится технологический запас топлива 
на некоторый период работы энергообъекта. 
При этом расположенное на терминале энерге-
тическое древесное топливо частично произво-
дится на месте из предварительно уложенного в 
штабели дровяного долготья, а часть поступает 
автотранспортом в виде кусковых и мягких от-
ходов основного производства [12–14]. 

На рис. 3 показана возможная технологиче-
ская схема функционирования лесоэнергетиче-
ского терминала отраслевой мини-ТЭЦ, на ко-
торой производимая щепа (наряду с готовыми 
для сжигания отходами деревообрабатывающе-
го производства, доставляемыми автотранспор-
том) накапливается и хранится на месте и по 
мере необходимости подается в расходные 
бункеры котлов. 

Работа лесоэнергетического терминала 
мини-ТЭЦ осуществляется в следующем по-
рядке. Прибывающие с лесосек на площадку 
терминала сортиментовозы 1 осуществляют 
выгрузку дровяного долготья и укладку его в 
штабели временного хранения 6, располагае-
мые по периметру площадки измельченного 
древесного топлива 3. После предварительной 
атмосферной просушки (производится с целью 
повышения теплотворной способности дре-
весного топлива) по мере необходимости дро-
вяное долготье измельчается в топливную ще-
пу передвижной рубильной машиной 4. От-
сыпка производимой щепы осуществляется в 
огороженный бурт 3, откуда по мере потреб-
ления ковшовым лесопогрузчиком 5 древесное 
топливо загружается в расходные бункеры 
котлов 7 мини-ТЭЦ. 

По мере образования на основных произ-
водственных участках и деревообрабатываю-
щих цехах предприятия древесных отходов 
производства, пригодных для сжигания в котле 
мини-ТЭЦ (кусковые отходы, стружка, опилки, 
древесный отсев и т. д.), производится их сбор 
и доставка колесным лесопогрузчиком 5 на 
площадку терминала с последующей укладкой 
в огороженный бурт 3. 

 
Рис. 3. Технологические схемы функционирования  

лесоэнергетических терминалов мини-ТЭЦ деревообрабатывающих предприятий: 
1 – сортиментовоз; 2 – сплошной забор, загораживающий измельченное древесное топливо; 3 – бурт щепы 

и отходов производства (кусковых и мягких); 4 – передвижная рубильная машина; 5 – ковшовый  
лесопогрузчик; 6 – штабели дровяного долготья; 7 – расходные топливные бункеры котлов мини-ТЭЦ
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В случае большей целесообразности измель-
чение доставленного сортиментовозами сырья 
может производиться непосредственно при по-
даче в рубильную машину с лесовозов, минуя 
стадию укладки в штабели (например, при дос-
тавке уже высушенного сырья, щепа из которого 
предназначена для прямой реализации, доставке 
сухих отходов лесопиления, щепа из которых 
снижает влажность общей реализуемой массы 
до требуемых показателей и т. п.). 

Из перечня технических средств, исполь-
зуемых в технологической цепочке производ-
ства топливной щепы, на лесоэнергетическом 
терминале деревообрабатывающего предпри-
ятия возможно использование стационарных 
или мобильных рубильных машин различного 
исполнения. Однако, ввиду того, что стацио-
нарные машины требуют оборудования для 
подготовки сырья (раскряжевки и раскалыва-
ния), наличия подающего транспортера, обору-
дования для эвакуации щепы и дополнитель-
ных затрат, связанных с их установкой (подго-
товка и заливка фундаментов и пр.), предпоч-
тение следует отдать самоходным или пере-

движным рубильным машинам барабанного 
типа с гидроманипулятором для подачи сырья в 
переработку: импортного производства – Jenz 
HEM 420 DQ/DL, Foresteri C4560 LF и аналогич-
ные им, а также отечественных – Амкодор 2904 
ОАО «Амкодор», МР-40 и МР-100 ОАО «Мин-
ский тракторный завод». Для отгрузки и подачи 
древесного топлива на расходные топливные 
бункеры котлов целесообразно применять ков-
шовые погрузчики производства ОАО «Амко-
дор» типа Амкодор 342С4 или аналогичные им 
зарубежного производства [4, 8, 13–15]. 

Заключение. Производство древесного то-
плива из дровяной древесины и отходов, обра-
зующихся в процессе производственной дея-
тельности деревообрабатывающих предпри-
ятий, входящих в структуру «Холдинга органи-
заций деревообрабатывающей промышленно-
сти», имеет ряд принципиальных особенностей. 
Приведенные в статье рекомендации по орга-
низации производства древесного топлива в 
условиях лесоэнергетических терминалов от-
раслевых мини-ТЭЦ направлены на совершен-
ствование данного технологического процесса. 
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А. О. Германович 
Белорусский государственный технологический университет 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРНО-КОМПОНОВОЧНЫХ  
И ТЕХНИКО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ  

МОБИЛЬНОЙ РУБИЛЬНОЙ МАШИНЫ «АМКОДОР 2904» 

На сегодняшний день рубильная машина, служащая для получения экологически чистого и во-
зобновляемого вида топлива, является актуальным и перспективным биоэнергетическим оборудова-
нием. Из перечня технических средств, используемых в цепочке производства топливной щепы, ру-
бильная машина наиболее энергоемкая, сложная и дорогостоящая. Существует большое разнообра-
зие конструктивных схем данных машин. Наиболее универсальной (имеет возможность работать как 
непосредственно на лесосеке, так и на лесном складе) является самоходная рубильная машина, обла-
дающая рядом преимуществ. Работа мобильной рубильной машины состоит из повторяющегося 
цикла, который включает две наиболее затратные временные составляющие. Для анализа и модели-
рования работы мобильной рубильной машины необходимы корректные исходные данные. Одна из 
целей предварительных испытаний – определение основных технико-эксплуатационных и размерно-
компоновочных показателей мобильной рубильной машины. Исследование динамических процес-
сов, происходящих при работе рубильной машины на мобильном шасси с автономным двигателем, 
при помощи математической модели в условиях, максимально приближенных к реальным исходным 
данным, позволяет  обосновать ее основные параметры (жесткость виброизолирующих элементов, 
шин и т. д.) и сделать вывод о соответствии этих параметров условиям работы. 

Ключевые слова: биоэнергетика, испытания, рубильная машина, технико-эксплуатацион-
ные параметры, щепа. 

 
A. O. Hermanovich 

Belarusian State Technological University 

DETERMINATION OF DIMENSIONAL-COMPONENT  
AND TECHNICAL-OPERATIONAL PARAMETERS OF MOBILE CHIPPER 

MACHINES “AMKODOR 2904” 

To date, a chipper that serves to produce an environmentally friendly and renewable fuel is an actu-
al and promising bioenergetic equipment. From the list of technical means used in the chain of produc-
tion of fuel chips, the chipping machine is the most energy intensive, complex and expensive. There is a 
wide variety of design schemes for chippers. The most universal, as it has the ability to work both di-
rectly in the cutting area, and in the forest stock is a self-propelled chipper with several advantages. The 
work of the mobile chipping machine consists of a repeating cycle, which includes the two most expen-
sive time components. To analyze and simulate the operation of the mobile chipping machine, correct 
initial data are necessary. One of the purposes of the preliminary tests is the determination of the main 
technical-operational and dimension-layout parameters of the mobile chipping machine. The investiga-
tion of the dynamic processes occurring during the operation of a chipping machine on a mobile chassis 
with an autonomous engine, with the help of a mathematical model provided that it is as close as possi-
ble to the actual initial data, allows us to substantiate its main parameters (rigidity of vibration isolating 
elements, tires, etc.) and conclude compliance of these parameters with working conditions. 

Key words: bioenergetics, testing, chipper, technical and operational parameters, chips. 
 

Введение. Мобильная рубильная машина, 
используемая в технологической цепочке полу-
чения биоэнергетического топлива, представ-
ляет сложную конструкцию взаимосвязанных 
между собой узлов и механизмов. Производст-
во экологически чистого и возобновляемого 
топлива способствует расширению видов ру-
бильных машин, что, в сою очередь, влияет на 
усовершенствование отдельных составляющих 
модулей данных машин. В процессе моделиро-
вания новых проектируемых рубильных ма-

шин немаловажным является владение акту-
альными технико-эксплуатационными и раз-
мерно-компоновочными показателями таких 
типов машин [1–4]. 

Основная часть. Одной из целей проведе-
ния исследовательских испытаний машины 
«Амкодор 2904» являлось определение основ-
ных параметров (рис. 1), входящих в исходные 
данные системы дифференциальных уравнений 
математической модели работы мобильной ру-
бильной машины [1, 5].  
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а б в 

Рис. 1. Определение параметров ходовой части мобильной рубильной машины: 
а – определение радиальной деформации шины 620/75-R26 Бел-93; б – определение пятна контакта шины 

620/75-R26 Бел-93; в – определение радиальной деформации шины 23.5-25Ф Бел-247-1 G-2 L-2 
 
В соответствии с задачами исследований 

были выделены следующие этапы испытаний 
данной машины: определение размерно-компо-
новочных параметров, включающих в себя за-
мер основных геометрических величин, жест-
костей и пятен контактов колес и т. д.; опреде-
ление технико-эксплуатационных показателей 
машины, таких как эксплуатационная масса 
(рис. 2) и ее распределение по осям машины, 
скорость движения, параметры устойчивости, 
тягово-сцепные свойства; проведение экспери-
ментальных исследований. 

Определение величин размерно-компоно-
вочных параметров рубильной машины «Амко-
дор 2904» выполнялось согласно ГОСТ 26025-83 
на испытательской площадке ИЦИДМ (Иссле-
довательского центра испытаний и доводки ма-
шин), аккредитованного на право проведения 
испытаний в Республике Беларусь на СТБ ИСО/ 
МЭК 17025, завода «Дормаш» ОАО «АМКО-
ДОР» – управляющая компания холдинга». Из-
мерения величин размерно-компоновочных па-
раметров производились при помощи поверен-
ного оборудования: стальной рулетки (20 м); 
отвеса ОТ-100-1; линейки (1000 мм); манометра 
ДМ 1001 У2 (шинный); угломера ЗУРИ-М. 

Площадь пятна контакта шины определя-
лась при помощи отпечатка окрашенной шины 
на бумаге. Окрашенное краской колесо рубиль-
ной машины приподнималось вилочным по-
грузчиком, под него на жесткое основание под-
кладывалась бумага, колесо опускалось и ос-
тавляло на бумаге пятно контакта (рис. 1, б). 

Радиальная жесткость шин рубильной ма-
шины определялась отношением замеренных 
величин вертикальной нагрузки Gк, приходя-
щейся на колесо, к величине радиальной де-
формации (прогиба) hz данной шины [6]. Реги-

страция вертикальной нагрузки Gк (опорной 
реакции колеса) производилась устройством 
деформации УД-1, а величина радиальной де-
формации шины измерялась рулеткой с ценой 
деления 0,5 мм (рис. 1, а, в). 

Определение массовых характеристик, поло-
жения центра тяжести и поперечной устойчиво-
сти экспериментального образца рубильной ма-
шины «Амкодор 2904» проходило в ГУ «Бе-
лорусская машиноиспытательная станция» 
(пос. Привольный, Минский р-н) (рис. 2, 3, 4). 

 

а 

б 

Рис. 2. Определение массовых характеристик  
объекта исследования: 

а – замер эксплуатационной массы машины; 
 б – весы РП15-Ш13 
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Замеры фактических значений эксплуата-
ционной массы выполнялись при помощи че-
тырех платформенных автомобильных весов 
марки РП15-Ш13 путем определения распреде-
ления веса машины по осям. Эксплуатационная 
масса машины находилась методом простого 
измерения путем взвешивания полностью за-
правленной машины, укомплектованной ЗИП, с 
водителем в кабине (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Распределение веса  
рубильной машины по осям 

 
После получения экспериментальных дан-

ных распределения веса по осям машины ана-
литическим путем было определено положение 
координат центра тяжести по длине базы ма-
шины (табл. 1). Положение координат центра 
тяжести по высоте (hg) вычислялось по зависи-
мости, полученной из уравнений моментов от-
носительно точек опоры колес. 

Предельный угол поперечной устойчивости 
Q определялся экспериментально на специаль-
ном стенде СУ-40, имеющем платформу, кото-
рая может наклоняться на различные углы (от 
0–50°) в поперечной плоскости (рис. 4, с.103). 

Предельный угол наблюдался в момент от-
рыва колес одной стороны, при котором начи-
налось боковое опрокидывание машины. На 
стенде фиксировался угол наклона платформы 
в момент бокового опрокидывания.  

Для анализа поперечной устойчивости мо-
бильной рубильной машины разработана рас-
четная схема, при помощи которой были со-

ставлены уравнения моментов всех сил относи-
тельно точек [7–9] и получены зависимости 
изменений опорных реакций рубильной маши-
ны в процессе подъема платформы стенда  
СУ-40. Существенное влияние оказывают на 
поперечную устойчивость такие компоновоч-
ные параметры, как эксплуатационная масса, 
колея и высота положения центра тяжести ма-
шины [10, 11]. Так, чем шире колея и ниже рас-
положен центр тяжести машины, тем при 
большем угле поперечного уклона происходит 
опрокидывание. 

 
Таблица 1 

Результаты измерений величин  
размерно-компоновочных параметров  

мобильной рубильной машины  
«Амкодор 2904» 

Наименование показателей Значения 
Габаритные размеры, мм:  
длина (в транспортном положении) 10 600 
ширина (по наружным боковым 
поверхностям колес) 2 680 
высота (по крыше кабины / по ма-
нипулятору) 3 670 / 4 630 

Колея, мм 2 110 
База, мм 5 460 
Клиренс, мм 420 
Максимальная высота щепопровода, 
мм  

5 700 

Площадь пятна контакта шин, м2/ 
радиальная жесткость шин, кН/м: 

 

шина 620/75-R26 Бел-93 
(рw = 0,32 МПа): 

 

при вертикальной нагрузке 57,8 кН 0,25605 / 680
при вертикальной нагрузке 39,7 кН 0,20668 / 665

шина 23.5-25Ф Бел-247-1 G-2 L-2 
(рw = 0,35 МПа): 

 

при вертикальной нагрузке 60,7 кН 0,23093 / 850
при вертикальной нагрузке 40,5 кН 0,17141 / 780

Вес машины, распределенный на 
переднюю ось, Gос1, кН 78,89 
Вес машины, распределенный на 
заднюю ось, Gос2, кН 114,87 
L – продольная база рубильной ма-
шины, м 5,4 
B – поперечное расстояние между 
колесами, м 2,1 
Координаты положения центра тя-
жести, м: 

 

a1 3,5 
a2 1,9 
hg 2,0 

Предельный угол поперечной устой-
чивости Q, град 27 
Наибольшая высота препятствия, м 0,95 

4 000 кг 4 050 кг

5 810 кг 5 900 кг

19 760 кг 

a 2
 

a 1
 

L
 

B 
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Рис. 4. Стенд для определения предельного угла 

поперечной устойчивости СУ-40 
 
Опрокидывание машины при нерациональ-

ной компоновке может произойти в поперечной 
плоскости при движении по склону или пре-
одолении препятствий, когда колеса одной сто-
роны окажутся на препятствии. Наибольшая 
высота препятствия, которую мобильная ру-
бильная машина может преодолеть, составляет 
0,95 м.  

Одним из важнейших технико-эксплуатаци-
онных параметров мобильной рубильной ма-
шины является скорость ее передвижения. Оп-
ределение максимальных скоростей движения 
машины на всех диапазонах ее передач прово-
дилось на территории НТЦ «Республиканский 
полигон для испытаний мобильных машин» 
ГНУ ОИМ НАН Беларуси. Замер фактических 
скоростей выполнялся при помощи оборудова-
ния для измерения скоростных параметров 
KISTLER L-350 Aqua L, подсоединенного к 
портативному компьютеру (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Оборудование для измерения скоростных 

параметров мобильной рубильной машины 
 
Испытания проводились в соответствии с 

ГОСТ 27927-88 (ИСО 6014-86). Измерения 
скоростей осуществлялись при следующих ус-

ловиях: технологическое оборудование распола-
галось в транспортном положении; на машине 
были установлены шины BELSHINA 23.5-25Ф 
Бел-247-1 G-2 L-2; давление в шинах составля-
ло 0,35 МПа; измерения проводились на дороге 
с сухим асфальтобетонным покрытием; темпе-
ратура окружающего воздуха составляла 
+26°С, скорость ветра – 1,0 м/с. Результаты из-
мерений представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты измерений скорости  
движения мобильной рубильной машины  

«Амкодор 2904» 

Номер передачи Скорость, км/ч 
1-я 5,6 
2-я 8,3 
3-я 20,2 
4-я 29,8 
1-я задняя 6,0 
2-я задняя 5,5 

 
Максимальная скорость движения объекта 

исследования наблюдалась на 4-й передаче, 
которая соответствует требованиям проекта ТУ 
BY 100135676.149-2013 (1-я передача – не ме-
нее 4,9 км/ч, 4-я передача – не менее 28,0 км/ч). 

Замер усилий сопротивления движению и тя-
ги проводился на испытательской площадке 
ИЦИДМ завода «Дормаш» ОАО «АМКОДОР» – 
управляющая компания холдинга». Испытания 
проводились в сухую погоду. Усилие сопро-
тивления движению и тяги мобильной рубиль-
ной машины определялось с помощью элек-
тронного динамометра с максимальной нагруз-
кой 200 кН. Для замера тягового усилия приме-
нялся динамометр электронный ДОР-3-И-200 с 
индикатором WI-4 (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Оборудование для определения усилия  
сопротивления движению и тяги мобильной  

рубильной машины 
 
Электронный динамометр предназначен для 

измерения статической и динамической силы 
растяжения, используется в испытательных ла-
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бораториях и на производственных участках. 
Динамометр ДОР-3-И-200 представляет собой 
тензометрический датчик, соединенный кабе-
лем связи с электронным измерительным инди-
катором WI-4. Электронный динамометр по-
зволяет измерять плавно меняющиеся усилия, а 
также фиксировать максимальные и минималь-
ные значения прилагаемых усилий. Питание 
электронного динамометра осуществлялось от 
автомобильного аккумулятора через преобра-
зователь электрического тока (Power Inverter 
12/220V, 600W, HT-E-600). 

Для определения силы сопротивления дви-
жению и тягового усилия объекта исследования 
применялась машина универсальная лесохозяй-
ственная «Амкодор 2061» (щеповоз) с навес-
ным оборудованием в виде бункера, груженно-
го щепой. При определении усилия сопротив-
ления движению данная машина служила в  
качестве тягача, во время определения силы 
тяги – в качестве загрузочного устройства. 

При определении усилий один конец тензо-
метрического датчика электронного динамо-
метра ДОР-3-И-200 монтировался к буксирно-
му устройству технологического модуля задней 
части универсальной лесохозяйственной маши-
ны «Амкодор 2061», а другой – через трос к 
буксирному устройству опытного образца ру-
бильной машины «Амкодор 2904» (рис. 7). 

Определение максимального тягового 
усилия выполнялось в соответствии с 
ГОСТ 27247-87 (ИСО 7464-83) [12]. Техноло-
гическое оборудование устанавливалось в 
транспортном положении, были включены пе-
редний и задний мосты, блокировка межколес-
ного дифференциала заднего моста. Регистра-
ция параметров производилась в стоповом ре-
жиме и записывалась в журнал измерений. Пе-
ред каждым замером проводилась проверка ра-
ботоспособности оборудования. 

 
Рис. 7. Тензометрический датчик  

электронного динамометра ДОР-3-И-200 
 
Включение и выключение измерительной 

аппаратуры выполнялось перед каждым дубли-
рованием замера. 

Максимальное тяговое усилие опытного 
образца рубильной машины «Амкодор 2904» 
достигалось при включении переднего и зад-
него ведущего мостов, блокировки межколес-
ного дифференциала заднего моста и (до бук-
сования) для 1-й передачи переднего хода. 
Усилие сопротивления движению мобильной 
рубильной машины «Амкодор 2904» состави-
ло 15 кН. 

Заключение. Проведенные эксперимен-
тальные исследования мобильной рубильной 
машины позволили определить основные тех-
нико-эксплуатационные параметры машины 
(преодолеваемая наибольшая высота препятст-
вия – 0,95 м; предельный угол поперечной ус-
тойчивости – 27 град.; максимальная скорость 
движения – 28,0 км/ч; усилие сопротивления 
движению – 15 кН; максимальное тяговое уси-
лие – 144,4 кН и т.д.), используемые в даль-
нейших теоретических исследованиях [13–15]. 
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УДК 630*383.4 

Е. И. Бавбель, А. И. Науменко 
Белорусский государственный технологический университет 

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ ДОРОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЛЕСНЫХ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

В настоящее время при строительстве лесных автомобильных дорог и дорог общего пользо-
вания в Республике Беларусь используются конструкции дорожных одежд из укрепленных ма-
териалов, позволяющие повысить сроки службы и обеспечить высокие транспортно-эксплуата-
ционные показатели дорог. Общепризнанным является тот факт, что ритмично и эффективно 
работают те предприятия лесного комплекса, которые имеют хорошо развитую сеть дорог, 
дающую возможность проводить транспортные операции в течение всего года. Перспективы 
увеличения лесосырьевых запасов и объемов заготовок древесины выдвигают необходимость 
существенно увеличить объемы строительства лесотранспортных путей, которые позволят 
предприятиям лесного комплекса обеспечить устойчивую работу. Наращивание объемов дорож-
ного строительства в лесу требует новых подходов к технологиям строительства дороги, а также 
к применяемым дорожным материалам. 

В связи с этим в статье приведена методика оптимизации дорожных конструкций лесных ав-
томобильных дорог, которая позволяет учитывать большое число факторов, анализировать и 
сравнивать различные варианты принимаемых технических решений. 

Ключевые слова: конструкция, дорожная одежда, модуль упругости, георешетка, цемен-
тогрунт, прочность, надежность. 
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OPTIMIZATION METHOD FOR ROAD CONSTRUCTION FOREST ROADS 

Currently in the construction of forest roads and public roads in the Republic of Belarus are used in 
the design of road clothes of reinforced materials, allowing to increase the service and provide a high 
transport performance indicators. It is a recognized fact that smoothly and effectively working the en-
terprises of the forest complex that have a good developed network of roads, allowing to carry out 
transport operations throughout the year. The prospects for increasing forest stocks and rate of timber 
harvesting has made it necessary to significantly increase the volume of construction timber transport 
routes, which will allow enterprises of the forest complex to ensure stable operation. To increase the 
volume of road construction in the forest requires new approaches to technologies of construction of 
roads, and used road materials. 

In this regard, the article presents a method of optimization of road structures of forest roads, which 
allows you to take into account a large number of factors, analyze and compare different options for 
technical solutions. 

Key words: design, pavement, elastic modulus, geocell, comentaron, durability, reliability. 
 

Введение. В настоящее время при строи-
тельстве автомобильных дорог общего пользо-
вания в Республики Беларусь используются 
конструкции дорожных одежд из укрепленных 
материалов, что позволяет повысить сроки 
службы и обеспечить высокие транспортно-
эксплуатационные показатели дорог [1–3]. 

Общепризнанным является тот факт, что 
ритмично и эффективно работают те предприя-
тия лесного комплекса, которые имеют хорошо 
развитую сеть дорог, дающих возможность 
проводить транспортные операции в течение 
всего года. Однако почти повсеместно дорож-
ная сеть развита недостаточно и не в полной 
мере удовлетворяет требованиям лесного ком-
плекса страны. 

В связи с этим особенно актуальной являет-
ся проблема использования в дорожном строи-
тельстве местных грунтов в качестве дорожно-
строительных материалов. Для получения дос-
таточно высоких физико-механических и экс-
плуатационных свойств материалов из таких 
грунтов всегда требуется повышенный расход 
вяжущего, высокая стоимость которого сдер-
живает область применения данных грунтов. 
Поэтому постоянно ведется поиск эффектив-
ных способов, позволяющих снизить расход 
вяжущего, обеспечивающего необходимые по-
казатели укрепленных материалов. 

В связи с этим расширение областей строи-
тельства лесных дорог в сложных почвенно-
грунтовых условиях обусловливает необходи-
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мость разработки методики оптимизации дорож-
ных конструкций лесных автомобильных дорог, 
направленной на обеспечение устойчивости ос-
нования дорожной конструкции; исключение не-
допустимых осадок основания конструкции по-
сле сооружения дорожной одежды; обеспечение 
динамической устойчивости конструкции под 
воздействием транспортной нагрузки. 

Основная часть. Методика проектирования 
заключается в регулировании толщин и методов 
укрепления слоев земляного полотна, основания 
и покрытия дорожной одежды с соблюдением 
ограничений по требуемому модулю упругости, 
технологичности, минимальному возвышению, 
морозоустойчивости. При этом учитывают осо-
бенности, связанные с выбором разновидности 
георешетки, назначением толщин слоев дорож-
ной одежды и подбором состава смеси из мест-
ных грунтов, укрепленных композиционным 
вяжущим, для заполнения ячеек. 

Назначение конструктивных решений до-
рожных одежд с применением конструктивного 
слоя на основе арматурного каркаса «георешет-
ка – цементогрунт» [3–8] выполняют в соответ-
ствии с ТКП 500 «Лесные автомобильные доро-
ги. Нормы проектирования и правила устройст-
ва» и ТКП 45-3.03-112 «Нежесткие дорожные 
одежды. Правила проектирования». При этом 
указанные конструктивные композитные слои 
рассматриваются как сплошные квазиоднород-
ные слои, имеющие повышенные прочность на 
растяжение при изгибе (за счет прочности и де-
формативности полос георешетки) и сопротив-
ляемость сдвигу (за счет работы цементогрунта 
в замкнутой ячейке). В связи с этим расчет тако-
го слоя на растяжение при изгибе и сдвиг не 
производится, а в качестве его расчетной харак-
теристики при расчете конструкции дорожной 
одежды используется только модуль упругости. 

Расчет армированных нежестких дорожных 
одежд выполняют по ТКП 45-3.03-112 и 
ТКП 500 в следующей последовательности: 

1) рассчитывается неармированная дорож-
ная одежда; 

2) производится ориентировочная оценка 
снижения толщины несущих слоев основания 
для дорожных одежд из арматурного каркаса 
«георешетка – цементогрунт» [9–11]:  

– для капитальных усовершенствованных 
типов покрытий – 15–20%;  

– облегченных типов – 30–40%;  
– переходных и низших – 40–50%; 
3) при заданных пониженных толщинах до-

рожных одежд определяются значения расчетного 
модуля упругости композитного слоя (арматурно-
го каркаса «георешетка – цементогрунт»); 

4) находятся расчетные значения коэффи-
циентов прочности армированной конструкции; 

5) производится сравнение расчетных зна-
чений коэффициентов прочности армирован-
ной конструкции с требуемыми значениями ко-
эффициентов прочности (по ТКП 500-2013 и 
ТКП 45-3.03-112). 

Конструкция принимается, если удовлетво-
ряются условия по прочности по всем рассчи-
тываемым критериям; 

6) в случае, если условие по прочности не 
соблюдается по какому-либо критерию, произ-
водится повторный расчет конструкции, начи-
ная с п. 3 и с измененными исходными данны-
ми (увеличение толщины слоев дорожной оде-
жды, улучшение характеристик материалов 
слоев и т. п.). 

Повторный расчет также выполняется, если 
по решающему критерию расчета получаемые 
значения коэффициента прочности армирован-
ной дорожной одежды превышают требуемые 
значения более чем на 5% – в этом случае выпол-
няется перерасчет с уменьшением толщин слоев. 

В общем виде данная математическая мо-
дель выглядит следующим образом: 

целевая функция  

ПОК ОСН АК ПОК ОСН
ДК

АК ГМ

,  ,  ,  ,  ,
min

,  ,  ,  

h h h С С
C f

С С B c

 
= → 

 
, 

где СДК – общие затраты на устройство дорож-
ной конструкции, млн руб.; hПОК – расчетная 
толщина покрытия дорожной конструкции, м; 
hОСН – расчетная толщина основания дорожной 
конструкции, м; hАК – расчетная толщина арма-
турного каркаса дорожной конструкции, м; 
СПОК – стоимость покрытия дорожной конст-
рукции, руб.; СОСН – стоимость основания до-
рожной конструкции, руб.; САК – стоимость ар-
матурного каркаса дорожной конструкции, 
млн. руб.; СГМ – стоимость арматурного каркаса 
дорожной конструкции, руб.; B – ширина про-
езжей части, м; с – ширина обочины, м. 

При следующих ограничениях: 
– обеспечение требуемой прочности и на-

дежности по величине упругого прогиба: 

общ

тр
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где Еобщ, Еобщ
АК – общий модуль упругости со-

ответственно неармированной и армированной 
дорожных конструкций, МПа; ЕПОК – модуль 
упругости покрытия дорожной конструкции, 
МПа; ЕОСН – модуль упругости основания до-
рожной конструкции, МПа; ЕАК – модуль упру-
гости арматурного каркаса дорожной конст-
рукции, МПа; ЕГР – модуль упругости земляно-
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го полотна, МПа; Еmin, Еmin
АК – минимальный 

требуемый модуль упругости соответственно 
неармированной и армированной дорожных 
конструкций, МПа; KПР

тр – требуемый коэффи-
циент прочности дорожной конструкции по 
критерию упругого прогиба; 

– обеспечение минимальной толщины кон-
структивных слоев, м: 

ПОК ОСН

АК

ПОК ОСН АК ГМ

, 0, 05;

0,10;

, , , , , 0.

h h

h

С С С С B c

≥
≥

≥  

Управляемыми параметрами являются hПОК, 
hОСН, hАК, СПОК, САК, СГМ, B, с. 

В результате получаемый эффект зависит от 
состава цементогрунта [13–15], марки георешетки 
(ее деформативных свойств), толщин слоев до-
рожной одежды, механических свойств материа-
лов дорожных одежд и грунтов рабочего слоя зем-

ляного полотна. Численно эффект выражается в 
снижении толщин дорожной одежды или увели-
чении срока службы в соответствии с расчетами. 

Заключение. Таким образом, разработанная 
методика базируется на методах математическо-
го программирования и позволяет определять 
рациональные параметры дорожных конструк-
ций с учетом проектной нагрузки на дорогу, 
природно-производственных условий, стоимо-
сти дорожно-строительных материалов и при-
менения георешеток ячеистой конструкции.  

Учет большого числа факторов позволяет 
при использовании данной методики анализи-
ровать и сравнивать различные варианты при-
нимаемых технических решений, связанных с 
обоснованием дорожной конструкции, приме-
нением местных грунтов, укрепленных новыми 
составами композиционных малоцементных 
вяжущих и арматурного каркаса «георешетка –
цементогрунт». 
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СИСТЕМЫ МАШИН ДЛЯ СОДЕРЖАНИЯ И ТЕКУЩЕГО РЕМОНТА 
ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ДОРОГ 

Статья включает обзор основных видов работ, выполняемых при проведении содержания и 
текущего ремонта на лесохозяйственных дорогах, которые обеспечивают безопасное и эффек-
тивное движение в течение круглого года лесотранспортных средств с заданными скоростями и 
нагрузками, а также доступ для осуществления мероприятий по профилактике и тушению лес-
ных пожаров. 

На основе соблюдения выполнения требуемого перечня технологических операций по со-
держанию и ремонту лесохозяйственных дорог предлагается развитие и совершенствование сис-
тем машин отечественного производства. 

В статье обоснована необходимость создания систем машин для круглогодичного содержа-
ния и ремонта дорог лесохозяйственного назначения, предназначенных осуществлять весь ком-
плекс восстановительных и дорожных ремонтно-строительных работ. Практика формирования 
фрагментов систем машин, применяемых в народном хозяйстве, указывает на схожесть техники 
и агрегатируемого оборудования независимо от отрасли строительного комплекса. Это позволя-
ет создавать многофункциональные энергетические средства, имеющие не только одинаковые 
базовые машины, но и навесное оборудование, отличающееся лишь исполнением конечного 
элемента – рабочего органа. 

На основе предлагаемых в статье систем машин показаны направления, в которых необхо-
димо своевременно модернизировать и / или создавать новые технические средства, чтобы реа-
лизовывать современные технологии в процессе проведения работ по содержанию и ремонту ле-
сохозяйственных дорог. 

Ключевые слова: лесохозяйственные дороги, система, машины и оборудование, ремонт, 
содержание, рекомендации, апробация. 
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THE SYSTEMS OF MACHINES FOR THE MAINTENANCE  
AND MAINTENANCE OF FOREST ROADS 

The article includes a review of technological operations for maintenance and repair of forest roads, 
providing safe, efficient and continuous movement throughout the year with the given speeds and loads, 
as well as access to the implementation of measures for the prevention and suppression of forest fires. 

On the basis of the list of the performed technological operations for the maintenance and repair of 
forest roads it is offered development and improvement of domestic systems of cars for the mainte-
nance and maintenance of forest roads. 

The article substantiates the necessity of creating a system of machines for year-round maintenance 
and repair of forest roads, which allows to carry out the whole complex of restoration and repair works. 
The practice of forming fragments of a system of machines found on the similarity of the techniques 
and mounted equipment regardless of the industry building complex, that allows you to create powerful 
energy tools that have not only the same basic machine but mounted equipment, differing only in the 
execution of the final element of the working body. 

On the basis of the systems of machines offered in article the directions in which it is necessary to 
modernization and/or create new technical means to realize modern technologies in the course of work 
on the maintenance and repair of forest roads. 

Key words: forestry roads, system, machinery and equipment, repair, maintenance, recommenda-
tions, approbation. 

 
Введение. Государственной программой 

строительства лесохозяйственных дорог в 
2011–2015 гг. в лесах Республики Беларусь 

предусматривалось ежегодное строительство не 
менее 100 км лесохозяйственных дорог. Всего 
за 2011–2015 гг. построено и введено в экс-
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плуатацию 570,1 км при плане 568,2 км. Со-
гласно разработанной Подпрограмме строи-
тельства лесохозяйственных дорог в 2016–
2020 гг., в 2017 г. при плане 100 км введено 
101,3 км дорог. 

Лесохозяйственные дороги, как и другие 
инженерные сооружения, требуют постоянно-
го ухода, своевременного устранения разру-
шений, появившихся в процессе эксплуатации. 
Разрушение дорог, а также износ покрытия 
происходят как от воздействия нагрузок от 
автомобильного транспорта, так и в результате 
влияния природно-климатических и иных фак-
торов, к которым можно отнести и лесные по-
жары [1–3].  

В соответствии с п.п. 5.3 п. 5 Правил проти-
вопожарного обустройства лесов Республики 
Беларусь (ТКП 193–2009 (02080)) в перечень 
важнейших задач мероприятий по противопо-
жарному обустройству лесного фонда входит 
создание условий для их спешного тушения, 
что невозможно без дорог [4]. 

Основная часть. Основная цель содержа-
ния и ремонта лесохозяйственных дорог – это 
обеспечение безопасного, эффективного и не-
прерывного движения в течение круглого года 
с заданными скоростями и нагрузками, а также 
доступ для осуществления мероприятий по 
профилактике и тушению лесных пожаров. 

В соответствии с Рекомендациями по теку-
щему ремонту и содержанию лесных автомо-
бильных дорог, согласованных Министерством 
лесного хозяйства Республики Беларусь 14 де-
кабря 2015 г. [5], круглогодичное содержание 
лесохозяйственных дорог в соответствии с 
климатическими условиями делится на четыре 
периода: весенний, летний, осенний и зимний. 

В весенний период производятся техноло-
гические работы, связанные со спуском воды 
через искусственные сооружения и обеспече-
нием скорейшего просыхания земляного по-
лотна и дорожных одежд. 

До таяния снега из отверстий гидротехни-
ческих сооружений и труб вынимают щиты, 
осматривают отверстия и скалывают лед, чтобы 
обеспечить их работу по пропуску воды пол-
ным сечением. Грейдером или экскаватором-
погрузчиком прочищают снег в кюветах, на-
клонных и продольных водоотводных канавах. 
Производится очистка от снега обочин и отко-
сов насыпей и выемок для более быстрого их 
прогревания и просыхания земляного полотна. 
По мере стаивания снега ведется постоянный 
мониторинг всех элементов лесохозяйственной 
дороги, их очистка от воды и грязи, пропуск 
паводковых вод и ледохода под мостами. Для 
предупреждения нежелательных последствий 
подмыва опор моста необходимо постоянно 

измерять глубину воды, чтобы не допустить 
подмыв опор. 

В конце весеннего периода восстанавлива-
ют поперечный профиль заплывших или за-
росших водоотводных канав, наносы в кюветах 
прочищают грейдерами или канавокопателями, 
а в некоторых местах вручную. 

В летний период выполняют все основные 
ремонтно-восстановительные работы. Работы 
по содержанию и ремонту лесохозяйственных 
дорог заключаются в периодической утюжке и 
профилировании, которые проводят в конце 
дождливых периодов при влажном, но просы-
хающем грунте. Содержание земляного полот-
на летом заключается в планировке откосов, 
вырубке кустарника и скашивании раститель-
ности на откосах и обочинах, а также в уходе за 
кюветами, водоотводными канавами.  

В настоящее время при содержании и ре-
монте лесохозяйственных дорог в лесах Рес-
публики Беларусь в летний период имеют ме-
сто следующие виды ремонтных работ. 

1. Планировка (грейдирование) дорожного 
покрытия. Для выполнения данной операции 
применяется грейдер. 

2. Устранение выбоин включает такие тех-
нологические операции, как рыхление, подвоз-
ка грунта, рыхление грунта и уплотнение грун-
та. Для выполнения указанных операций при-
меняются бульдозер, автомобиль-самосвал и 
каток. 

3. Устранение колейности включает такие 
технологические операции, как подвозка песка, 
отсыпка песка, разравнивание песка, планиров-
ка и уплотнение покрытия. Для выполнения 
указанных операций используются автомобиль-
самосвал, грейдер и каток. 

4. Ликвидация колейности с использовани-
ем колейного покрытия в виде горизонтальной 
прослойки с вертикальными элементами гео-
синтетического материала включает укладку 
геотекстиля с вертикальными полосами, подвоз 
и отсыпку грунта, разравнивание его и уплот-
нение. В данном случае применяются автомо-
биль-самосвал, бульдозер или грейдер и каток. 

5. Устранение гребенки включает рыхление 
грунта, подвоз и разравнивание ПГС, переме-
шивание грунта дороги и привозной ПГС и уп-
лотнение покрытия. Применяются автомобиль-
самосвал, бульдозер-рыхлитель, грейдер и каток. 

6. Ликвидация нарастания обочины включа-
ет срез наплывов, подвоз и профилирование 
грунта,  уплотнение дорожной одежды. Приме-
няются автомобиль-самосвал, бульдозер, грей-
дер и каток. 

7. Устранение нарастания обочины с ис-
пользованием геосинтетического материала 
включает срез наплывов, уплотнение грунта, 
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укладку геотекстиля, подвоз и профилирование 
грунта,  уплотнение дорожной одежды. Приме-
няется автомобиль-самосвал, бульдозер, грей-
дер и каток. 

8. Ликвидация просадок на лесохозяйствен-
ных дорогах  включает подвоз, распределение и 
профилирование грунта, уплотнение дорожной 
одежды. Применяются автомобиль-самосвал, 
бульдозер или грейдер и каток. 

9. Устранение просадок с использованием 
геосинтетического материала включает подвоз 
и посыпку грунта, укладку геотекстиля, подвоз, 
распределение и профилирование грунта, уп-
лотнение дорожной одежды. 

10. Скашивание дресвенокустарниковой 
растительности производится как тракторами с 
навесными косилками, так и кусторезами, агре-
гатируемыми с тракторами и самоходными 
машинами, а также специализированными са-
моходными машинами-измельчителями дрес-
венокустарниковой растительности. 

11. Устранение зарастания лесохозяйствен-
ных дорог с использованием геосинтетического 
материала включает следующие технологиче-
ские операции: срезание дресвенокустарнико-
вой растительности бензомоторными пилами и 
кусторезами, укладку геосинтетического мате-
риала на всю ширину проезжей части, подвоз 
грунта, распределение и профилирование грун-
та по поверхности дороги и уплотнение дорож-
ной одежды. В данном случае используются 
кусторез, автомобиль-самосвал, бульдозер или 
грейдер и каток, а также ручной бензомотор-
ный инструмент. 

Также в летний период ликвидируют пучи-
нистые участки, уширяют лесохозяйственные 
дороги, укрепляют откосы выемок, насыпей и 
канав, устраивают водобойные колодцы, улуч-
шают дорожные одежды (при переводе в более 
высокую техническую категорию), выполняют 
мероприятия по борьбе с пылеобразованием, 
приводят в полную исправность мосты, трубы, 
переезды и дорожные знаки. 

Кроме того, в противопожарных целях до-
рожное полотно следует очищать от всех горю-
чих материалов и, в частности, от сухой расти-
тельности. Случайно оказавшиеся на обочине 
лесоматериалы необходимо убирать, а сами 
обочины прочищать грейдером. Для этих целей 
производят проходы грейдером или бульдозе-
ром [6–11].  

В осенний период большое количество ат-
мосферных осадков приводит к излишнему ув-
лажнению земляного полотна и постепенному 
размоканию грунта. Этот период характеризу-
ется ухудшением состояния дорожных одежд, 
поэтому необходимо обращать внимание на 
образование колей и своевременно спускать 

дождевые воды с поверхности покрытий. Осо-
бенно важно не допускать нарушений работы 
водоотводных канав и очищать поверхности от 
грязи. Для утюжек и профилирования следует 
использовать все перерывы. Нужно выровнять 
поверхность дороги и придать ей необходимый 
профиль в момент замерзания грунтов полотна, 
чтобы снег упал на ровную дорогу. Это обеспе-
чит весной быстрое ее просыхание. 

Осенью лесохозяйственные дороги готовят 
к зиме. На заносимых снегом местах заблаго-
временно до замерзания грунта устанавливают 
колья для снегозащитных щитов, на подъемы 
завозятся материалы для посыпки поверхности 
дорожного полотна при гололеде и пр. 

В зимний период основными видами работ 
по содержанию дорог являются уборка снега и 
борьба с гололедом. Зимой на дорожных по-
крытиях могут образоваться пучины, проезд по 
которым в весеннее время приводит к значи-
тельным поломкам дорожных одежд. Поэтому 
участки, на которых весной оттаивают пучины, 
следует закрывать деревянными щитами или 
толстым (20–25 см) слоем хвороста. Подсыпае-
мый грунт должен быть примерно того же вида, 
что и грунт земляного полотна. 

Для обеспечения безаварийного движения 
зимой, особенно во время оттепелей, на укло-
нах, поворотах и перекрестках создаются запа-
сы материалов, уменьшающих скольжение: 
мелкого гравия, золы, шлака или песка. Их 
средний расход 0,2 м3 на 1000 м2 поверхности 
дороги. Если такие материалы и не рассыпаны 
вовремя, то водители машин могут сами ими 
воспользоваться. 

Таким образом, ремонт и содержание игра-
ют главную роль в обеспечении нормального 
технического состояния лесохозяйственных 
дорог. Однако, несмотря на исключительную 
важность, эти работы не обеспечены в полной 
мере средствами механизации, и некоторые ви-
ды их выполняются вручную либо малоэффек-
тивным оборудованием, иногда бессистемно.  

Таким образом, в лесной отрасли Беларуси 
назрела проблема создания мобильных систем 
машин для содержания и ремонта лесохозяйст-
венных дорог в различные периоды года. Дан-
ные системы машин призваны обеспечить по-
вышение эффективности содержания и ремонта 
лесохозяйственных дорог, увеличить экспорт-
ный потенциал строительной техники, произ-
водимой в Республике Беларусь, сэкономить 
финансовые ресурсы государственных лесохо-
зяйственных учреждений за счет исключения 
дублирования разработки однотипных машин 
отечественными производителями. 

Из анализа видов ремонтных работ мы 
видим, что максимальный перечень исполь-
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зуемой техники и оборудования для содержа-
ния и ремонта лесохозяйственных дорог со-
стоит из измельчителя дресвенокустарнико-
вой и травяной растительности, автомобиля 
для подвозки грузов, бульдозера или грейдера 
для земляных работ, катка для уплотнения 
дорожных одежд и земляного полотна, также 
необходим и ручной бензомоторный инстру-
мент, которым являются бензопилы, мотоко-
сы и мотокусторезы [2, 3]. 

Принимая во внимание современные дос-
тижения техники и технологии, мировой уро-
вень развития строительных отраслей и потен-
циальные возможности отечественных произ-
водителей, создание систем машин для содер-
жания и ремонта лесохозяйственных дорог, на 
наш взгляд, должно включать выполнение сле-
дующих этапов: 

– создание технологий производства опера-
ций по содержанию и ремонту лесохозяйствен-
ных дорог с учетом появления новых техноло-
гий, их совершенствования и развития; 

– подбор под технологии производства ра-
бот существующих технических средств с оп-
тимальными параметрами и создание новой 
техники и оборудования, обеспечивающих ка-
чественную реализацию технологий [12]. 

Анализируя имеющийся опыт, можно кон-
статировать, что системы машин носят регио-
нальный характер, так как ориентированы на 
отечественного производителя техники и со-
держат рекомендации по комплектам специа-
лизированных машин для отечественных базо-
вых шасси и энергетических модулей.  

В настоящее время машиностроительными 
предприятиями ОАО «Минский тракторный 
завод», ОАО «Минский автомобильный завод», 
ОАО «Амкодор» – управляющая компания 
холдинга» и другими выпускается специализи-
рованная дорожная техника. Анализ модельно-
го ряда выпускаемой техники для строительной 
и аграрной отраслей народного хозяйства Бела-
руси представляет возможным предложить 
следующие виды технических средств для 
формирования систем машин для ремонта и 
содержания лесохозяйственных дорог Респуб-
лики Беларусь в летний и зимний периоды 
(см. рисунок). 

Вместе с тем представленная техника 
строительного комплекса создавалась под со-
ответствующие технологии производства работ 
и строительных материалов с учетом всех их 
требований. В настоящее время новые техноло-
гии и материалы создаются быстрее, чем для их 
реализации выпускается новая техника, по-
скольку для создания машины и организации ее 
производства при сложившейся практике тре-
буется значительно больше времени. В данной 

ситуации для реализации новой технологии 
дорожные службы применяют имеющуюся в 
парке технику и приспосабливают производи-
мую в республике, что ведет к снижению каче-
ства выполняемых работ и производительно-
сти, увеличению финансовых затрат [13]. 

Создание парка отечественной дорожно-
строительной техники по объективным и 
субъективным причинам запаздывает, в том 
числе и по причине потери времени на приоб-
ретение негативного опыта. Естественно, за-
благовременное создание систем машин под 
перспективные технологии и материалы по-
зволит выиграть время для машиностроителей, 
и на момент внедрения перспективных техно-
логий или материалов будет уже готова адап-
тированная под нее машина. Опыт создания 
отдельных фрагментов отдельно взятой систе-
мы машин указывает на схожесть машин неза-
висимо от отрасли строительного комплекса, 
что позволяет создавать многофункциональ-
ные технические средства, имеющие не только 
одинаковые базовые машины, но и агрегати-
руемое оборудование, отличающееся лишь 
исполнением конечного элемента – рабочего 
органа [13, 14]. Практика показывает, что це-
лесообразно под базовые шасси и энергетиче-
ские модули создавать легкосъемное рабочее 
оборудование различного функционального 
назначения. Тогда обновляемые парки машин 
станут компактней, а базовые шасси и энерго-
модули будут эффективней использоваться. 
Развивая и совершенствуя системы машин, 
необходимо принять решение о целесообраз-
ности постановки конкретной машины на про-
изводство в Беларуси или приобретения ее за 
рубежом, если воссоздать зарубежную техни-
ку будет более финансовозатратно, чем ее 
приобрести. 

Как пример, в перспективном плане 
ОАО «Амкодор» – управляющая компания 
холдинга» заложена проектируемая машина-
мульчирователь АМКОДОР 2021. Естественно, 
для ухода за лесными массивами и их защиты, 
создания противопожарных полос, а также 
строительства, эксплуатации и ремонта лесохо-
зяйственных дорог данная перспективная ма-
шина нужна и должна входить в комплекс ма-
шин. В этой связи Министерство лесного хо-
зяйства Республики Беларусь полагает целесо-
образным спроектировать энергетическое сред-
ство со следующим набором сменного навесно-
го оборудования: кусторез; фронтальный муль-
чер и мульчер для обочин; агрегат для перера-
ботки порубочных остатков; плуг-фреза; грей-
дер; виброкаток; виброплита; дробилка; косил-
ка для обочин; сверло, бур и другие агрегаты и 
оборудование. 
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Заключение. На основании изложенного 
можно сделать вывод, что создание систем 
машин для круглогодичного содержания и ре-
монта лесохозяйственных дорог, позволяющих 
осуществлять весь комплекс восстановитель-
ных и ремонтных работ обоснованно, необхо-
димо. Практика формирования фрагментов 
системы машин указывает на схожесть техни-
ки и агрегатируемого оборудования независи-
мо от отрасли строительного комплекса, что 
позволяет создавать многофункциональные 
энергетические средства, имеющие не только 
одинаковые базовые машины, но и агрегати-
руемое оборудование, отличающееся лишь 
исполнением конечного элемента – рабочего 
органа. Это дает возможность формировать 
комплекты машин для различных сезонов про-
ведения дорожных ремонтно-строительных 
работ. 

Установлено, что многофункциональность 
способствует существенному снижению фи-
нансовых затрат на обновление машинных пар-
ков и увеличению тиража строительной техни-
ки. Наличие разноплановых систем машин 
своевременно подсказывает, какие технические 
средства необходимо создавать, чтобы реали-
зовывать современные технологии в содержа-
нии и ремонте лесохозяйственных дорог. 

Надежную строительную технику, в том числе 
многооперационную, на наш взгляд, следует про-
изводить по методу субконтрактации, т. е. собирать 
ее из готовых надежных унифицированных узлов, 
изготовленных не только в Беларуси, что в конеч-
ном итоге поспособствует эффективной модерни-
зации машиностроения, а производство новой тех-
ники для строительных работ под перспективные 
технологии будет происходить с наименьшими 
финансовыми и временными затратами. 
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УДК 630*245.11 

Д. А. Кононович 
Белорусский государственный технологический университет 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
МАШИНЫ ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ ЛЕСОСЕЧНЫХ ОТХОДОВ 

При выполнении совместной научно-исследовательской работы БГТУ и ОАО «Минский трак-
торный завод» разработали опытный образец машины для транспортировки лесосечных отходов. 
Для определения параметров опытного образца, технико-эксплуатационных показателей, его соот-
ветствие техническому заданию, проекту технических условий и требованиям стандартов, техниче-
ской и технологической документации были проведены исследовательские испытания согласно 
предварительно разработанной программе и методике испытаний. В процессе проведения испыта-
ний было определено распределение реакций под колесами опытного образца с различными вари-
антами загрузки грузовой платформы, установлены мощностные параметры при осуществлении 
технологических операций, определена эффективность транспортировки лесосечных отходов с уп-
лотнением и без уплотнения, выполнена оценка динамической нагруженности шасси и технологи-
ческого оборудования машины, а также определен необходимый объем доработки опытного образ-
ца и корректировки конструкторской документации. Найдена грузоподъемность манипулятора при 
различных параметрах гидравлической системы манипулятора в ходе выполнения операции техно-
логического цикла работы машины для транспортировки лесосечных отходов. В процессе проведе-
ния исследовательских испытаний использовалось высокоточное измерительное оборудование. 

Ключевые слова: машина, технологическое оборудование, грузовая платформа, испытания, 
измерительное оборудование, лесосечные отходы, гидроманипулятор, параметры. 

D. A. Kononovich 
Belarusian State Technological University 

RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES  
MACHINE FOR COLLECTION OF FOREST RESIDUES 

When performing joint research work of the Belarusian State Technical University and  
OJSC “Minsk Tractor Works” developed a prototype of a machine for transporting logging waste. To 
determine the parameters of the prototype, technical and operational indicators, its compliance with the 
technical requirements, the draft technical conditions and the requirements of standards, technical and 
technological documentation were conducted research tests, according to a previously developed pro-
gram and test methods. In the course of testing, the distribution of reactions under the wheels of a pro-
totype with various loading options for the loading platform was determined, the power parameters 
were established during technological operations, the efficiency of transportation of logging waste with 
compaction and without compaction was determined; determined the necessary amount of refinement 
of the prototype and the adjustment of design documentation. The loading capacity of the manipulator 
is determined for various parameters of the hydraulic system of the manipulator when performing oper-
ations of the technological cycle of operation of the machine for transporting logging waste. In the pro-
cess of conducting research tests used high-precision measuring equipment. 

Key words: machine, technological equipment, loading platform, testing, testing equipment, forest 
residues, hydromanipulator, parameters. 

 
Введение. Приоритетным направлением 

для развития лесного комплекса республики 
является создание и внедрение перспектив-
ных и высокопроизводительных лесных ма-
шин отечественного производства на пред-
приятиях Министерства лесного хозяйства. 
В связи с этим в рамках государственной на-
учно-технической программы на 2017–2018 г. 
ОАО «Минский тракторный завод» совместно 
с БГТУ разработали опытный образец машины 
для транспортировки лесосечных отходов, по-
зволяющей осуществлять погрузку, уплотне-

ние, транспортировку и разгрузку лесосечных 
отходов на промежуточном складе для после-
дующей переработки в щепу. С целью оценки 
соответствия технико-эксплуатационных по-
казателей машины и технологического обору-
дования требованиям нормативно-технической 
документации, изучения влияния природно-
производственных факторов на эксплуатаци-
онные свойства, а также выявления узлов и 
агрегатов, требующих доработки, были прове-
дены предварительные и исследовательские 
испытания [1–3]. 
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Основная часть. В рамках реализации дан-
ного проекта для проведения предварительных 
и исследовательских испытаний машины для 
транспортировки лесосечных отходов с учетом 
действующих нормативных документов и име-
ющегося высокоточного измерительного обо-
рудования были разработаны соответствующие 
программы и методики [4, 5]. Эксперименталь-
ные исследования машины для транспор-
тировки лесосечных отходов проводились в 
природно-производственных условиях Бере-
зовского лесничества ГЛХУ «Пружанский лес-
хоз». На испытания был представлен опытный 
образец машины для транспортировки лесосеч-
ных отходов, состоящий из базового трактора 
Л82.2 и полуприцепа лесовозного ПЛ-9 с уста-
новленным оборудованием полуприцепа лесо-
возного (рис. 1). Технические характеристики 
оборудования полуприцепа лесовозного пред-
ставлены в табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Машина для транспортировки  

лесосечных отходов 
 

Таблица 1 
Технические характеристики оборудования 

полуприцепа лесовозного 

Параметр Значение 
Масса, кг, не более 1800 
Грузоподъемность, кг, не более 7500 
Площадь поперечного сечения 
платформы при закрытых бортах, м2 4,5 
Объем загрузки, м3 20 
Угол раскрытия подъемных бор-
тов, не более 110º 
Габаритные размеры, мм  
При закрытых бортах (длина / 
ширина / высота), мм 4600 / 2480 / 2520
При открытых бортах (длина / 
ширина / высота), мм 4600 / 5140 / 1800

 
Перед установкой технологического обору-

дования с полуприцепа ПЛ-9 демонтируются 
стойки (коники) для перевозки сортиментов, 

после чего основание оборудования полупри-
цепа лесовозного крепится к продольным лон-
жеронам рамы полуприцепа через специальные 
скобы болтовым соединением. После крепле-
ния оборудования к лонжеронам полуприцепа 
осуществляется подключение гидросистемы 
оборудования полуприцепа к гидросистеме ба-
зового трактора, что обусловлено наличием 
гидравлического привода бортов [6]. Это по-
зволяет изменять объем грузовой платформы с 
целью последующего уплотнения лесосечных 
отходов, что увеличивает рейсовую нагрузку и 
производительность машины для транспорти-
ровки лесосечных отходов [7]. Визуализация 
этапов установки оборудования полуприцепа 
лесовозного представлена на рис. 2. 

 

а б 

 

в г 

Рис. 2. Этапы установки оборудования  
полуприцепа лесовозного: 

а – полуприцеп лесовозный БЕЛАРУС ПЛ-9; 
б – полуприцеп лесовозный БЕЛАРУС ПЛ-9  
с демонтированными стойками (кониками); 

в – установка оборудования для транспортировки 
лесосечных отходов на полуприцеп ПЛ-9; 

г – крепление оборудования к лонжеронам рамы 
полуприцепа ПЛ-9 

 
При проведении экспериментальных иссле-

дований регистрация изменяемых параметров 
осуществлялась с использованием специализи-
рованного оборудования в составе восьмика-
нального многофункционального измеритель-
ного усилителя Spider 8 и переносного персо-
нального компьютера (рис. 3, а). Силовые  
параметры определялись при помощи тензо-
метрического датчика силы U9B (рис. 3, б), 
устройств деформаций УД-1 (рис. 3, в) произ-
водства HBM и диагностического прибора The 
Parker Service Master Plus (рис. 3, г). Источни-
ком питания измерительного оборудования яв-
лялась аккумуляторная батарея фирмы Westa 
(65Ah). 
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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; 

г – диагностический прибор The Parker Service 
Master Plus и расходомер гидравлической жидкости 

с установленными датчиками 
 
Перед экспериментальными исследования-

ми измерительное оборудование и датчики 
подлежали тарировке и проверке работоспо-
собности, а также осуществлялась их настройка 
в программном обеспечении Catman. Регистра-
ция измеряемых параметров производилась на 
жесткий диск компьютера и сопровождалась 
графической визуализацией процесса. На каж-
дом канале была установлена частота опроса 
датчиков 50 Гц. В результате измерений полу-
чены массивы значений измеряемых парамет-
ров в цифровом формате и в реальном времени 
с дискретностью 0,02 с. Регистрация опреде-
ляемого параметра производилась тензометри-
ческим методом с относительной погрешно-
стью 0,5%. Полученные массивы данных обра-
батывались методами математической стати-
стики [8–10]. 

При проведении экспериментальных иссле-
дований была рассмотрена эффективность за-

грузки лесосечных отходов. С этой целью оп-
ределялись опорные реакции под колесами ма-
шины для транспортировки лесосечных отхо-
дов в порожнем состоянии, в груженом состоя-
нии без раскрытия бортов и в груженом со-
стоянии с раскрытием бортов (рис. 4). 
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Рис. 4. Определение реакций под колесами  
машины для транспортировки лесосечных отходов: 

а – определение реакции под передней осью  
базового трактора;  

б – определение реакции под задней осью  
базового трактора;  

в – погрузка лесосечных отходов  
с закрытыми бортами; 

г – погрузка лесосечных отходов  
с открытыми бортами 

 
В результате оценки эффективности загруз-

ки лесосечных отходов установлено, что на пе-
реднюю ось машины для транспортировки ле-
сосечных отходов в порожнем состоянии при-
ходится 17,3 кН, заднюю ось трактора – 
43,7 кН, а на балансирную тележку полуприце-
па – 35,2 кН (рис. 5). 
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Рис. 5. Распределение реакций под колесами  
машины для транспортировки лесосечных отходов  

в порожнем состоянии: 
1 – правый борт; 2 – левый борт; 

I – величины реакций под колесами передней оси 
базового трактора;  

II – величины реакций под колесами задней оси  
базового трактора; 

III – величины реакций под передними колесами 
балансирной тележки полуприцепа;  

IV – величины реакций под задними колесами  
балансирной тележки полуприцепа 

 
При установке технологического оборудо-

вания для транспортировки лесосечных отхо-
дов на полуприцеп ПЛ-9 происходит перерас-
пределение реакций. Так, нагрузка на передней 
оси трактора снижается до 16,7 кН, нагрузка на 
задней оси трактора увеличивается до 45,8 кН, 
нагрузка на балансирной тележке полуприцепа 
увеличивается до 50,2 кН. В процессе проведе-
ния экспериментальных исследований по оцен-
ке эффективности загрузки лесосечных отходов 
установлено, что при загрузке без уплотнения 
лесосечных отходов нагрузка на балансирной 
тележке возрастает до 65 кН. При уплотнении 
лесосечных отходов бортами нагрузка на ба-
лансирной тележке достигает 95,6 кН, при этом 
происходит снижение нагрузки на передней 
оси трактора на 5–7%, а также догрузка задней 
оси трактора до 4–6%. При загрузке лесосеч-
ных отходов было установлено, что основная 
масса лесосечных отходов располагается рав-
номерно по платформе, однако в передней час-
ти платформы имеется «мертвая» зона для гид-
романипулятора. С целью устранения данного 
недостатка в процессе загрузки грузовой плат-
формы следует производить подтаскивание ле-
сосечных отходов к защитному ограждению 
полуприцепа. 

В процессе наполнения грузовой платфор-
мы задняя ось базового трактора догружается 
непосредственно через крюк, который соединен 
с дышлом полуприцепа. Для определения дей-

ствующих нагрузок на крюк базового трактора 
использовался домкрат и устройство деформа-
ции УД-1, подключенное к многофункциональ-
ному измерительному оборудованию Spider 8 
с переносным персональным компьютером 
(рис. 6). Определение нагрузки, приходящейся 
на крюк базового трактора, проводилось без 
установки оборудования полуприцепа лесовоз-
ного на полуприцеп ПЛ-9 и с его установкой. 

 

Рис. 6. Определение нагрузки, приходящейся  
на крюк базового трактора 

 
В результате исследования установлено, что 

нагрузка на крюк без установленного оборудо-
вания полуприцепа лесовозного на полуприцеп 
ПЛ-9 составляет 10,5 кН (рис. 7).  
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Рис. 7. Нагрузка на крюке базового трактора: 
I – нагрузка без установленного оборудования; 
II – нагрузка с установленным оборудованием 

 
Установка оборудования полуприцепа ле-

совозного приводит к незначительному догру-
жению задней оси трактора на 910 Н при массе 
оборудования 18 кН. Это связано с рациональ-
ной компоновкой оборудования и полуприцепа, 
при которой значительная часть нагрузки при-
ходится на балансирную тележку [11]. 
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Машина для транспортировки лесосечных 
отходов оснащается гидроманипулятором  
ГМ-42 со специальным захватом, имеющим 
отличающуюся от захвата для погрузки сорти-
ментов кинематику, что привело к изменению 
действующих на захват сил. Их определение 
производилось путем регистрации гидравличе-
ских параметров гидросистемы технологиче-
ского оборудования. С этой целью использо-
вался прибор для определения параметров гид-
росистемы в составе: гидравлический расходо-
мер SCFT 600-02-02, датчик давления с воз-
можностью изменения температуры рабочей 
жидкости и диагностического прибора The 
Parker Service Master Plus. Определены зави-
симости давления и расхода рабочей жидкости 
от частоты вращения двигателя, а также дав-
ление настройки клапанов распределителя при 
nдв = 1400 мин1, представленные в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Гидравлические параметры привода  
технологического оборудования  

с установленным специализированным  
захватом для погрузки лесосечных отходов 

* Зависимость давления и расхода рабочей жидко-
сти от частоты вращения двигателя трактора на 
холостом ходу (nВОМ 540/1000 мин1) 

nдв, мин
1 Р, МПа Q, л/мин 

800 0,24/0,72 25/41 
1000 0,4/1,0 32/50 
1200 0,52/1,4 37/61 
1400 0,74/1,85 44/73 
1600 0,93/2,3 52/85 
1800 1,13/2,7 58/94 
2000 1,3/2,9 65/99 

Давление настройки клапанов распределителя при 
nдв = 1400 мин–1 
Выполняемая операция  
(nВОМ = 540 мин–1) 

Рmax, МПа 

Стрела 
Подъем 19,5 
Опускание 18,0 

Рукоять 
Подъем 19,5 
Опускание 14,0 

Колонна Поворот вправо / влево 17,5 
Ротатор Вращение вправо / влево 18,0 
Захват Открытие / закрытие 20,0 

* Указанные параметры получены при установленном 
насосе GR.3/36 DX с мультипликатором НМ 30/3,5-РМ. 

 
В процессе определения гидравлических 

параметров манипулятора была также вычис-
лена его грузоподъемность (рис. 8). 

На оборотах двигателя трактора nдв =  
= 1200 мин1 манипулятор развивает грузоподъ-

емность 4,6 кН, при этом давление в гидросис-
теме возрастает до 16 МПа, а расход рабочей 
жидкости составляет 25 л/мин. Увеличение 
оборотов двигателя до nдв = 1400 мин1 приво-
дит к возрастанию грузоподъемности до 5,2 кН, 
давления – до 16,6 МПа, расхода рабочей жид-
кости – до 37 л/мин. На оборотах двигателя 
nдв = 1800 мин1 грузоподъемность поднимается 
до 5,45 кН, но возрастает и давление до 
17,5 МПа и расход рабочей жидкости до 
57 л/мин. На максимальных оборотах двигателя 
nдв = 2100 мин1 реализуется максимальная гру-
зоподъемность, которая составила 6,09 кН при 
давлении в гидросистеме 18,6 МПа и расходе 
рабочей жидкости 68 л/мин. 
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Рис. 8. Изменение гидравлических параметров  
при определении грузоподъемности: 

1 – кривая изменения расхода гидравлической  
жидкости; 2 – кривая изменения давления  

гидравлической жидкости; 
I – зона, характеризующая изменение  

гидравлических параметров на холостых оборотах 
(nдв = 800 мин1); II – зона, характеризующая  
изменение гидравлических параметров  
при увеличении оборотов двигателя  

до (nдв = 1200 мин1);  
III – зона, характеризующая изменение  

гидравлических параметров на рабочих оборотах 
(nдв = 1200 мин1);  

IV – зона, характеризующая изменение  
гидравлических параметров в нагрузочном режиме 

работы манипулятора 
 
При транспортировке лесосечных отходов 

важным условием является увеличение рейсо-
вой нагрузки за счет их уплотнения [12–14]. 
Уплотнение лесосечных отходов в оборудова-
нии полуприцепа лесовозного осуществляется 
гидроуправляемыми бортами. В связи с этим 
для определения эффективности уплотнения 
лесосечных отходов определялось давление в 
поршневой и штоковой полостях гидроуправ-
ляемых бортов (рис. 9). 
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Рис. 9. Определение давления  
в гидроуправляемых бортах: 

а – общий вид подключения датчиков  
к гидросистеме;  

б – датчик давления и переходник;  
в – датчик давления P8AP фирмы HBM 

 
При проведении экспериментальных иссле-

дований по эффективности уплотнения лесо-
сечных отходов гидроуправляемыми бортами 
установлено, что давление гидросистемы в 
поршневой полости гидроцилиндров поднима-
лось до 21 МПа, а в штоковой – до 16 МПа 
(рис. 10). 
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Рис. 10. Давление в штоковой и поршневой 
полостях гидроцилиндров управления бортов: 
1 – давление, создаваемое в штоковой полости; 
2 – давление, создаваемое в поршневой полости 

 
При этом борты закрывались симметрично 

либо поочередно, в зависимости от действую-
щей на них нагрузки [15]. Это связано с нерав-

номерностью загрузки гидроуправляемых бор-
тов лесосечными отходами по объему и несо-
вершенством кинематики их работы. Борт, реа-
лизующий меньшее усилие на уплотнение ле-
сосечных отходов, закрывался быстрее. В слу-
чае выравнивания сопротивлений, действую-
щих на борты, происходило их симметричное 
закрытие. На основе полученных зависимостей 
установлено, что в процессе уплотнения лесо-
сечных отходов возникают периодические пи-
ковые сопротивления в штоковой полости, 
приводящие к снижению эффективности уп-
лотнения лесосечных отходов. Данный недос-
таток может возникать в виду неправильной 
регулировки клапанов распределителя или их 
зависании. 

Заключение. Проведенные эксперимен-
тальные исследования позволили установить 
эффективность транспортировки лесосечных 
отходов при различных вариантах их загрузки, 
а также определить опорные реакции под ко-
лесами опытного образца. Так, погрузка лесо-
сечных отходов с открытыми бортами и по-
следующим их уплотнением путем закрытия 
бортов позволяет увеличить рейсовую нагруз-
ку транспортировщика в среднем в 3,06 раза 
при установленном давлении в штоковой и 
поршневой полостях гидроцилиндров 21 МПа 
и 16 МПа соответственно. Определена вели-
чина, приходящаяся на крюк базового тракто-
ра с установленным технологическим обору-
дованием для транспортировки лесосечных 
отходов и без. При этом с установленным обо-
рудованием задняя ось трактора догружается 
на 8% от общей массы полуприцепа в порож-
нем состоянии, что достигается рациональной 
компоновкой оборудования. Установлена за-
висимость давления и расхода рабочей жидко-
сти от частоты вращения двигателя трактора 
на холостом ходу, а также определено давле-
ние настройки клапанов распределителя при 
nдв = 1400 мин1 при выполнении отдельных 
технологических операций. Эксперименталь-
ными исследованиями установлено, что на ве-
личину грузоподъемности гидроманипулятора 
существенное влияние оказывает частота вра-
щения коленчатого вала. Так, при увеличении 
оборотов двигателя базового трактора с номи-
нальных до максимальных грузоподъемность 
технологического оборудования возрастает на 
45%. При этом давление возрастает на 16,3%, 
а расход увеличивается более чем в 2,5 раза.  
С ростом оборотов коленчатого вала двигателя 
давление рабочей жидкости гидросистемы и 
грузоподъемность технологического оборудо-
вания повышаются по причине увеличения 
реализуемой мощности двигателя на входном 
валу насоса. 
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С. А. Голякевич, А. Р. Гороновский, С. П. Мохов 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ  
ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ФОРВАРДЕРА  

В MATLAB / SIMULINK / SIMSCAPE 

В статье приводятся результаты анализа работы манипулятора Kesla Forestry 600-1, установ-
ленного на форвардер Амкодор 2661-01. При проведении исследований была использована ими-
тационная модель манипулятора и его привода. Модель предварительно разработана в среде 
MatLab/Simulink/Simscape. Детально проанализарованы режимы работы манипулятора, возни-
кающие в процессе работы давления, расходы гидравлической жидкости, перемещения испол-
нительных элементов. В статье отмечены недостатки отсутствия регулирования гидравлическо-
го привода, а также особенности регулирования привода системой управления Load Sensing. 
Данные, приведенные в статье, соответствуют выполнению операции погрузки сортиментов при 
совместном движении гидроцилиндра стрелы и телескопического звена. Подробно изложены 
исходные данные моделирования, рассмотрена работа привода на режиме холостого хода двига-
теля, при номинальной частоте вращения коленчатого вала и при ее промежуточных значениях. 
Моделирование выполнено с учетом динамики открытия предохранительных клапанов гидро-
системы, гидрораспределителей, инерционности движения звеньев манипулятора и их демпфи-
рующих свойств. В заключении статьи приводятся рекомендации по использованию способов 
регулирования гидропривода манипулятора.  

Ключевые слова: форвардер, модель, режим, операция, манипулятор, привод, управление. 
 

S. A. Golyakevich, A. R.Goronovsky, S. P. Mokhov  
Belarusian State Technological University 

RESULTS OF IMITATION MODELING HYDRAULIC SYSTEM  
FOR FORWARDER IN MATLAB / SIMULINK / SIMSCAPE 

The article presents the results of the analysis of the operation of the Kesla Forestry 600-1 manipu-
lator installed on the forwarder Amkodor 2661-01. When conducting research, a simulation model of a 
manipulator and its drive was used. The model was previously developed in the MatLab / Simulink / 
Simscape environment. The operation modes of the manipulator arising in the course of pressure opera-
tion, the flow of hydraulic fluid, and the movement of actuators are analyzed in detail. The article 
points out the shortcomings of the lack of regulation of a hydraulic drive, as well as features of drive 
control by the Load Sensing control system. The data given in the article correspond to the execution of 
the loading operation of the assortment with the joint movement of the hydraulic cylinder of the boom 
and the telescopic link. The basic simulation data is described in detail, the drive is considered to oper-
ate at idle mode of the engine, at the nominal crankshaft speed and at its intermediate values. The mod-
eling was performed taking into account the dynamics of opening of safety valves of the hydraulic sys-
tem, hydraulic distributors, inertia of movement of the links of the manipulator and their damping prop-
erties. The article concludes with recommendations on the use of methods for regulating the manipula-
tor hydraulic drive. 

Key words:  forwarder, model, mode, operation, manipulator, drive, control. 
 

Введение. Моделирование работы много-
операционных лесозаготовительных машин яв-
ляется неотъемлемой частью процесса их про-
ектирования [1–8]. Современные программные 
комплексы автоматизации инженерных расче-
тов (CAE-системы) позволяют моделировать 
кинематику, статику и динамику работы, оце-
нивать прочность и усталостную долговечность 
конструкций технологического оборудования, 
элементов шасси и машин в целом. Внедрение 
в конструкцию машин современных систем ав-
томатизированного управления привело к не-

обходимости моделирования не только отдель-
ных конструкций машин, но и элементов 
управления их приводом [9–12].  

Решить такую задачу можно только путем 
междисциплинарного моделирования. Для реа-
лизации компьютерных имитационных моде-
лей механизмов и их приводов известно мно-
жество прикладных программ. Наиболее ис-
пользуемые среди них MathCAD, MSC Software 
Easy5; MatLab с пакетом приложений Simulink/ 
Simscape и многие др. Данные программные 
пакеты значительно отличаются подходами к 



Ñ. À. Ãîëÿêåâè÷, À. Ð. Ãîðîíîâñêèé, Ñ. Ï. Ìîõîâ 127 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2019 

моделированию. Так, моделирование в пакете 
MathCAD осуществляется путем непосредст-
венной записи математических выражений, 
описывающих гидравлическую схему. Пакет 
отличается возможностью высокой детализа-
ции привода, однако требует существенных за-
трат времени на моделирование. 

Принцип моделирования гидропривода, от-
личный от рассмотренного выше, предлагается 
в среде MatLab с пакетом приложений Simu-
link / Simscape. Моделирование в нем осущест-
вляется путем создания блок-схем. Отдельные 
блоки представляют собой элементы гидросис-
тем: гидронасосы, распределители, гидромото-
ры, клапаны, золотники, дроссели и другие, а 
также элементы управления ими. Каждый блок 
строго параметризован и предлагает указать 
соответствующие данные для компонентов. 
Математическое описание имитационной мо-
дели в Simulink / Simscape остается доступным 
только на языке MatLab (близок к C++). Вне-
дрение собственных компонентов можно осу-
ществлять в Simulink или непосредственно че-
рез MatLab Script. 

Особое внимание представляет возмож-
ность использования вышеотмеченных про-
граммных пакетов в комплексе с программ-
ными пакетами трехмерного моделирования и 
конечно-элементного анализа. Такой подход 
позволяет создать не только привод в отдель-
ности а совместить его с механической моде-
лью оборудования. В рамках данной статьи 
рассмотрим модель привода стрелы манипуля-
тора форвардера Амкодор 2661-01 с учетом 
режимов работы ДВС, реализованную в 
Simscape (рис. 1). 

Основная часть. На форвардере установ-
лен манипулятор Kesla Foresteri 600-1 c техни-
ческими характеристиками, приведенными в 
таблице. 

 
Технические характеристики  

манипулятора Kesla Foresteri 600-1 

Характеристика Величина 

Вылет стрелы, м 8,2 

Грузоподъемность на максималь-
ном вылете, кг 

540 

Грузовой момент, кН·м 80 

Угол поворота манипулятора, град. 380 

Масса манипулятора без масла, 
захвата и ротатора, кг 

1425 

Масса ротатора 56 

Масса захвата, кг 168 

Диаметр охвата, мм 75–600 

Площадь охвата, м2 0,28 

Манипулятор оборудован гидроцилиндром 
подъема стрелы с рабочим диаметром гильзы 
110 мм, диаметром штока 70 мм и ходом порш-
ня 688 мм. Гидроцилиндр привода телескопи-
ческого звена имеет следующие технические 
характеристики: диаметр гильзы – 50 мм, диа-
метр штока – 30 мм и ход поршня – 2050 мм. 
Рабочее давление в гидросистеме создается ак-
сиально поршневым регулируемым насосом 
Sauer Danfoss FRL-074B с объемной подачей 
74 см3/об, номинальным и максимальным рабо-
чим давлением 31 МПа и 40 МПа. Привод обо-
рудован 6-секционным гидрораспределителем 
Sauer Danfoss PVG32 с EHPC type1. Минималь-
ная, номинальная и максимальная частоты 
вращения входного вала гидронасоса состав-
ляют соответственно 500 об/мин, 2400 об/мин и 
2800 об/мин. 

Гидравлический насос технологического 
оборудования приводится в действие от редук-
тора отбора мощности с передаточным отно-
шением 1,14, подключенного к двигателю  
Д-260.1 номинальной мощностью 114 кВт, дос-
тигаемой при номинальной частоте вращения 
коленчатого вала (2100 об/мин). 

Для проведения последующего энергетиче-
ского анализа была смоделирована операция 
погрузки сортиментов манипулятором. На-
чальное и конечное положения манипулятора 
приведены на рис. 1. Базовая система коорди-
нат расположена в точке крепления опоры ко-
лонны манипулятора к площадке технологиче-
ской полурамы на ее центральной вертикаль-
ной оси.  

При моделировании рассматривался способ 
перемещения рабочего органа из положения а в 
положение б (рис.1) путем совместного одно-
временного начала перемещения стрелы и те-
лескопа. В качестве допущения в модели пре-
небрегалось инерционной составляющей вра-
щательного движения сортимента. Его масса 
вместе с массой ротатора и грейферного захва-
та сосредоточена в точке подвеса ротатора к 
телескопическому звену рукояти. 

Траектория движения рабочего органа ма-
нипулятора при осуществлении данного дви-
жения приведена на рис. 1, в. В первом случае 
не рассматривалось регулирование гидравличе-
ского насоса подсистемой LS (Load sensing) 
[13–18], а открытие подающих клапанов гидро-
распределителя ограничивалось величиной 
проходного сечения золотников 4 · 10–6м2. Час-
тота вращения входного вала гидронасоса со-
ставляла 2394 об/мин, что соответствовало час-
тоте вращения коленчатого вала двигателя 
2100 об/мин. Масса поднимаемого сортимента 
составляла 740 кг, что соответствует сосновому 
сортименту длиной 6 м, диаметром 44 см. 
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Рис. 1. Моделируемая операция манипулятора:  
а – конечное положение; б – начальное положение; в – траектория движения 
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Рис. 2. Выходные характеристики работы гидроцилиндров и гидропривода: 
а – давление; б – реализуемая мощность; в – перемещение штоков; г – выполненная работа; 

1 – гидроцилиндр телескопического звена; 2 – гидроцилиндр стрелы; 3 – подающая магистраль гидросистемы 
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рами стрелы и телескопа суммарно до 10 кВт. 
Требуемый крутящий момент на входном валу 
гидронасоса составил 243 Н·м, что в 2,14 раза 
меньше номинального момента по внешней 
скоростной характеристике (ВСХ) двигателя.  

Выполненная гидронасосом полная работа 
и суммарная работа гидроцилиндров составля-
ют 757,9 кДж и 85,6 кДж соответственно, т. е. 
отличаются в 8,85 раза. Полезная работа по 
поднятию сортимента манипулятором состав-
ляет 37,9 кДж. Это означает, что «кинематиче-
ский» КПД манипулятора 0,44. Регулирование 
привода по принципу LS позволяет несколько 
снизить полную работу, выполняемую гидро-
насосом. В данном случае полная работа при-
вода за 12,4 с составляет 629,1 кДж, что в 
1,2 раза ниже нерегулируемого привода, однако 
в 7,34 раза больше работы, суммарно реализо-
ванной гидроцилиндрами.  

Причиной низкой эффективности регулиро-
вания привода при данном режиме выполнения 
операции является существенная разница в 
возникающих в гидроцилиндрах стрелы и теле-
скопа давлениях и близость первого из них 
(около 22,5 МПа) к номинальной величине дав-
ления в гидросистеме (26 МПа).  

Более эффективным в данном случае явля-
ется регулирование за счет снижения частоты 
вращения коленчатого вала (ЧВКВ) двигателя. 
Так, при частоте 1600 об/мин полная работа 
гидросистемы снижается до 531 кДж, а с уче-
том управления LS – до 432,6 кДж. При этом 
время выполнения операции остается неизмен-
ным, а, согласно ВСХ двигателя, удельный рас-
ход топлива достигает своих минимальных 
значений (около 210 гр·кВт/ч). Указанная опе-
рация может быть выполнена при более низкой 
ЧВКВ. Так, при ЧВКВ, равной 1100 об/мин, 
полная работа гидросистемы 303,5 кДж, а с 
управлением LS – 242 кДж. При подключении 
управления LS время выполнения операций не-
значительно возрастает до 12,6 с. Снижение 
ЧВКВ до величины холостого хода также обес-

печивает выполнение рассматриваемой опера-
ции. Величины выполняемых работ соответст-
венно равны (221 кДж без управления LS и 
186,2 кДж с управлением LS). Однако время 
выполнения операции возрастает до 13,1 с и 
14 с соответственно. 

Эффективность использовании режимов ре-
гулирования с учетом возрастания времени вы-
полнения операций должна дополнительно 
обосновываться на основе критерия макси-
мальной реализации энергетического потен-
циала машины [7, 9, 11]. Так, величина удель-
ного энергетического потенциала производи-
тельности машины в последнем из рассмотрен-
ных случаев минимальна и равна 68,78 с. Для 
сравнения, в том же случае без регулирования 
LS – 76,38 с, а при ЧВКВ 1600 об/мин с регули-
рованием LS – 80,75, а без – 99,29 с.  

Заключение. На основе изложенного мож-
но сделать следующие заключения. При совме-
стной работе нескольких гидравлических ис-
полнительных механизмов эффективность ре-
гулирования их привода по нагрузке (LS) тем 
ниже, чем больше разница в давлениях в этих 
механизмах и меньше разница в номинальном 
давлении в гидросистеме и давлении на наибо-
лее нагруженном исполнительном механизме. 

В этой связи обособленное управление гид-
росистемой по нагрузке (LS) на многоопераци-
онных лесных машинах, способных выполнять 
операции над предметом труда не последова-
тельно, а параллельно, совмещая одновременно 
работу двух и более исполнительных механиз-
мов, следует считать не достаточно эффектив-
ным. Более эффективным нужно признать со-
вместное регулирование работы двигателя и 
гидравлической системы либо иное, не завися-
щее от нагрузки распределение потока гидрав-
лической жидкости. 

Окончательное решение о режимах работы 
привода должно приниматься на основе анали-
за реализации энергетического потенциала ма-
шины. 
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А. А. Барташевич, Л. В. Игнатович, С. В. Шетько 
Белорусский государственный технологический университет 

СТОЙКОСТЬ ЗАЩИТНО-ДЕКОРАТИВНЫХ ПОКРЫТИЙ  
К ПЯТНООБРАЗОВАНИЮ 

На элементы столярно-строительных деталей и мебели, полученные из древесины мягколи-
ственных пород с использованием тиснения, крашения и отделки, в процессе эксплуатации воз-
действуют различные физические нагрузки и факторы внешней среды. Все эти воздействия вос-
принимают в первую очередь лицевые лакокрасочные покрытия, которые определяют внешний 
вид и качество изделий. В связи с этим ставилась задача изучить влияние различных реагентов 
на эксплуатационные и физико-механические свойства лакокрасочных покрытий. 

 Приведены результаты исследований стойкости защитно-декоративных покрытий строи-
тельных деталей и деталей мебели из мягколиственных пород древесины к действию различных 
химических реагентов. Установлено, что на защитно-декоративные покрытия на основе водо-
растворимого лака марки «МАВ» ВД-АК 1941 наиболее неблагоприятное действие оказывает 
губная помада, а затем (по мере ослабления дейстивия) кофе натуральный и уксусная кислота. 
Материал лакокрасочного покрытия через некоторое время после нанесения реагента вступает с 
ним в реакцию. На поваренную соль лакокрасочное покрытие не реагирует и внешнего вида не 
меняет. 

Ключевые слова: защитно-декоративное покрытие, лак, пятнообразование, реагенты, стой-
кость. 
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DURABILITY OF PROTECTIVE AND DECORATIVE COATINGS TO FIFTING 

The elements of joinery and construction parts and furniture, obtained from softwood, using stamp-
ing, dyeing and finishing, in the process of operation are affected by various physical activities and en-
vironmental factors. All these effects perceive primarily facial paint coatings, which determine the ap-
pearance and quality of products. In connection with this, the task was set to study the effect of various 
reagents on the operational and physico-mechanical properties of paint and varnish coatings. 

The results of studies of the resistance of protective-decorative coatings of building parts and furni-
ture parts of soft-leafed wood to the action of various chemical reagents are presented. It has been es-
tablished that protective and decorative coatings based on a water-soluble varnish of the “MAV” brand 
VD-AK 1941 are most adversely affected by lipstick, and then (as the deactivation is weakened), natu-
ral and acetic acid coffee. The paintwork material after some time after the application of the reagent 
reacts with it. The paint does not react to table salt and does not change the appearance. 

Key words: protective and decorative coating, varnish, stain formation, reagents, resistance. 
 
Введение. Элементы столярно-строитель-

ных деталей и мебели, полученные из древеси-
ны мягколиственных пород с использованием 
тиснения [1–4], крашения и отделки, в процессе 
эксплуатации воспринимают различные физи-
ческие нагрузки и воздействия разных факто-
ров: внешней среды (климатические, эдафиче-
ские, биологические, абиотические), влаги, те-
пла, многих жидкостей и пастообразных ве-

ществ химического характера и др. [5, 6]. Все 
перечисленные воздействия воспринимают в 
первую очередь материалы лицевых лакокра-
сочных покрытий, которые определяют внеш-
ний вид и качество изделий. В связи с этим ста-
вилась задача провести лабораторные исследо-
вания по изучению влияния данных факторов 
на эксплуатационные и физико-механические 
свойства лакокрасочных покрытий изделий. 
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К эксплуатационным свойствам лакокра-
сочных покрытий отнесены:  

– стойкость защитно-декоративных покры-
тий к пятнообразованию при воздействии раз-
личных химических реагентов; 

– стойкость к воздействию воды; 
– контактная теплостойкость защитно-деко-

ративных покрытий;  
– стойкость покрытий к истиранию. 
К физико-механическим свойствам лако-

красочных покрытий отнесены: 
– ударная прочность;  
– твердость;  
– эластичность пленки. 
Отдельные физико-механические показате-

ли лакокрасочных покрытий можно отнести и к 
эксплуатационным показателям (например, 
эластичность пленки лакокрасочного покрытия, 
с которой связаны внутренние напряжения, 
проявляющиеся в процессе эксплуатации изде-
лий.) Точно также эксплуатационные свойства 
можно отнести к физико-механическим, так как 
они не только проявляются в процессе эксплуа-
тации, но и являются физико-механической ха-
рактеристикой состояния материала [5–9]. 

Основная часть. Стойкость защитно-декора-
тивных покрытий к пятнообразованию определя-
лась в соответствии с ГОСТ 27627-88 [10–15]. 
Метод определения стойкости покрытия к пят-
нообразованию основан на воздействии хими-
ческих элементов на покрытия в течение опре-
деленного времени и визуальной оценке степе-
ни изменения качества покрытия. 

Образцы изготавливались размером 
300×80×18 мм из древесины ольхи. Определе-
ние стойкости покрытия к пятнообразованию 
проводилось на образцах, вырезанных из дета-
лей, изготовленных из тех же материалов, что и 
детали изделия. Испытывались образцы разме-
ром, кратным числу используемых реагентов. 
Размер контролируемой поверхности должен 
быть не менее 75×75 мм.  

Допускаются кратные размеры образцов, 
т. е. на одном образце одновременно испыты-
валось действие одного реагента при трех зна-
чениях продолжительности его действия. Для 
испытаний пяти реагентов использовали 5 об-
разцов, а каждый опыт повторялся три раза, 
т. е. всего использовалось 15 образцов. 

Образцы отделывались испытуемым лаком 
на водной основе марки «МАВ» ВД-АК1941 в 
два нанесения. Расход лака принимался из рас-
чета 150 г/ м2. 

В качестве химических реагентов применя-
лись: соль каменная поверенная пищевая,  
10%-ный раствор (СТБ 1828-2008), кофе нату-
ральный жареный (4 г на 100 см3 воды), вино 
виноградное красное (ГОСТ 7208-93), кислота 

уксусная (9%-ный раствор, СТБ 1760-2007), 
губная помада (ГОСТ 31649-2012). 

Испытания проводились при продолжи-
тельности выдержки реагентов: сначала 6 ч, 
затем 16 и 24 ч.  

Перед началом испытаний образцы конди-
ционировали трое суток при температуре 20оС 
и относительной влажности воздуха 60–65%, 
затем тщательно протирали сухой тканью.  

Нанесение реагентов на испытуемую по-
верхность осуществляли следующим образом. 
Образцы устанавливали в горизонтальном по-
ложении. Кружочки фильтровальной бумаги 
(ГОСТ 12026-76) диаметром 25 мм погружали в 
соответствующий реагент на 30 с, затем их из-
влекали и удаляли излишнюю жидкость и раз-
мещали на испытуемую поверхность (от края на 
расстоянии не менее чем 40 мм и друг от друга – 
не менее чем 60 мм) и накрывали чашками. 

Губную помаду наносили на испытуемый об-
разец непосредственно и чашками не накрывали. 

По истечении времени испытания чашки 
снимали, оставшуюся жидкость осушали мяг-
кой тканью, не допуская трения ее об испытуе-
мую поверхность. После этого образцы выдер-
живали в открытом состоянии 24 ч. Затем их 
протирали тканью, смоченной раствором мою-
щего средства, а затем водой и тщательно вы-
тирали сухой тканью. 

После выдержки в течение 30 мин визуаль-
но оценивали покрытие, при этом участок по-
крытия, который был подвергнут испытанию, 
сравнивали с участком, который не подвергался 
воздействию реагентов. 

Оценка покрытия производилась на рас-
стоянии 0,25 м от поверхности под углом 30–
60 град. Оценка результатов испытаний прово-
дилась по 5-балльной системе: 

1 балл – видимые изменения отсутствуют; 
2 балла – едва заметное изменение блеска 

или цвета; 
3 балла – изменение блеска или цвета не-

значительное, а структура покрытия изменений 
не имеет; 

4 балла – четко различимое изменение бле-
ска или цвета, а структура покрытия изменена 
незначительно; 

5 баллов – четко различимые изменения 
блеска или цвета, а структура испытуемого по-
крытия заметно изменена или разрушена. 

Если разница в баллах имелась хотя бы на 
одном образце, проводили повторное испытание.  

В этом случае оценку в баллах испытуемого 
образца принимали по нижнему пределу полу-
ченного результата. 

Итоги испытаний определения стойкости к 
пятнообразованию защитно-декоративных по-
крытий на древесине сведены в таблицу. 



134 Ñòîéêîñòü çàùèòíî-äåêîðàòèâíûõ ïîêðûòèé ê ïÿòíîîáðàçîâàíèþ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2019 

Результаты испытаний стойкости натуральной древесины ольхи и лакокрасочных покрытий  
от воздействия химических реагентов 

 

Вид химического  
реагента 

Материал лицевой  
поверхности 

Оценка в баллах при продолжительности 
воздействия химического реагента, ч 

6 16 24 
1 2 3 4 5 

Соль поваренная пищевая, 10%-ный 
раствор 
Соль поваренная пищевая, 10%-ный 
раствор 

Лак «МАВ» ВД-АК 1941 1 1 1 

Древесина ольхи 2 2 2 
Вино красное Лак «МАВ» ВД-АК1941 2 2 2 

Древесина ольхи 3 3 3 
Кофе натуральный Лак «МАВ» ВД-АК 1941 2 2 2 

Древесина ольхи 3 3 3 
Масло подсолнечное Лак «МАВ» ВД-АК 1941 1 1 1 

Древесина ольхи 2 2 2 
Кислота уксусная (9%-ный раствор) Лак «МАВ» ВД-АК 1941 1 1 1 

Древесина ольхи 2 2 2 
Губная помада Лак «МАВ» ВД-АК 1941 1 1 1 

Древесина ольхи 4 4 4 

 
Заключение. При воздействии химических 

реагентов на лакокрасочное покрытие материал 
последнего через некоторое время вступает с ними 
в химическую реакцию (вино, кофе) или на них не 
реагирует (поваренная соль, масло подсолнечное, 

кислота уксусная, губная помада). Чистая древе-
сина ольхи окрашивается в результате воздействия 
на нее всех использованных реагентов, при этом 
наиболее сильно губной помадой. Измененный 
цвет ольхи ничем не восстанавливается. 

 

Литература 
 

1. Декорирование элементов мебели и столярно-строительных изделий методом тиснения тек-
стуры древесины и имитацией резьбы / Барташевич А. А. [и др.] // Труды БГТУ. 2018. № 2: Лесное 
хоз-во, природопользование и переработка возобновляемых ресурсов. С. 197−204. 

2. Горячее тиснение по дереву [Электронный ресурс] / http://dekordrev.by/stati/2015-03-
18/novaya-zapis (дата обращения: 09.10.18). 

3. Зайдес С. А., Шерстнева Е. Ю. Влияние влажности древесины на способность к деформиро-
ванию при локальном нагружении // Дизайн. Теория и практика. 2016. № 23. С. 57–67. 

4. Федосенко И. Г. Физичские и механические свойства древесины, термически модифици-
рованной в органических маслах // Труды БГТУ. № 2: Лесная и деревообраб. пром-сть, 2012. 
С. 151–153. 

5. Эдафические и абиотические факторы среды [Электронный ресурс] / https://students-
library.com/ua/library/read/55708-edaficeskie-i-bioticeskie-faktory-sredy (дата обращения: 09.10.18).  

6. Экологические абиотические факторы среды [Электронный ресурс] / https://studopedia.su/ 
15_103595_ekologicheskie-abioticheskie-faktori-sredi-klimaticheskie-geograficheskie-gidrologicheskie-
edaficheskie-pochvennie.html (дата обращения: 09.10.18).  

7. Кирилина А. В. Технология декоративной отделки поверхности древесины холодным тисне-
нием: автореф. дис. … канд. техн. наук. Екатеринбург, 2017. 20 с. 

8. Кирилина А. В., Ветошкин Ю. И. Различие и особенности горячего и холодного тиснения 
древесины // Деревообработка: технологии, оборудование, менеджмент ХХI века. Труды Между-
нар. Евразийского симпозиума. Екатеринбург: УГЛТУ, 2014. С. 73–77. 

9. Игнатович Л. В., Шетько С. В. Технология производства мебели и столярно-строительных 
изделий. Минск: БГТУ, 2017. 241 с. 

10. Детали и изделия из древесины и древесных материалов. Метод определения стойкости 
защитно-декоративных покрытий к пятнообразованию: ГОСТ 27627-88. Введ. 01 01.90. М.: М-во 
лесной, целлюлозно-бумажной и деревообраб. пром-сти, 1988. 12 с.  

11. Справочник мебельщика / под ред. В. П. Бухтиярова. М.: МГУЛ, 2005. 600 с. 
12. Боровиков А. М., Уголев Б. Н. Справочник по древесине. М.: Лесная пром-сть, 1989. 

294 с. 



À. À. Áàðòàøåâè÷, Ë. Â. Èãíàòîâè÷, Ñ. Â. Øåòüêî 135 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2019 

13. Барташевич А. А., Игнатович Л. В., Шетько С. В. Технология изделий из древесины. Минск: 
БГТУ, 2015. 437 с. 

14. Барташевич А. А., Трофимов С. П. Конструирование мебели: учебник. Минск: Совр. шк., 
2006. 335 с. 

15. Рыбин Б. М. Технология и оборудование защитно-декоративных покрытий для древесины и 
древесных материалов: учебник. М.: МГУЛ, 2003. 320 с. 

References 

1. Bartashevich A. A., Ignatovich L. V., Shet’ko S. V., Haiduk S. S. Decorating elements of furniture 
and carpentry-building products by embossing wood texture and imitating carving. Trudy BSTU [Proceed-
ings of BSTU], 2018, no. 2: Forestry, Environmental Management and Processing of Renewable Re-
sources, pp. 197−204 (In Russian). 

2. Hot stamping on wood [Electronic resource]. Available at: / http://dekordrev.by/stati/2015-03-
18/novaya-zapis (accessed 09.10.18). 

3. Zaides S. A., Sherstneva E. Yu. Effect of wood moisture on the ability to deform under local load-
ing. Dizayn. Teoriya i praktika [Design. Theory and practice], 2016, no. 23, pp. 57–67 (In Russian). 

4. Fedosenko I. G. Physical and mechanical properties of wood thermally modified in organic oils. 
Trudy BGTU [Proceedings of BSTU], 2012, no. 2: Forest and Woodworking Industry, pp. 151–153 (In 
Russian). 

5. Edaphic and abiotic environmental factors. [Electronic resource]. Available at: https://students-
library.com/ua/library/read/55708-edaficeskie-i-bioticeskie-faktory-sredy (accessed 09.10.18). 

6. Environmental abiotic environmental factors [Electronic resource]. Available at: https://studopedia.su/ 
15_103595_ekologicheskie-abioticheskie-faktori-sredi-klimaticheskie-geograficheskie-gidrologicheskie-
edaficheskie-pochvennie.html (accessed 09.10.18). 

7. Kirilina A. V. Tekhnologiya dekorativnoy otdelki poverkhnosti drevesiny kholodnym tisneniyem: 
Avtoref. dis. kand. tekhn. nauk [Technology of decorative finishing of the wood surface with cold stam-
ping. Abstract of thess cand. of eng. sci.]. Ekaterinburg, 2017. 20 p. 

8. Kirilina A. V., Vetoshkin YU. I. Difference and features of hot and cold wood embossing. 
Trudy Mezhdunar. Evraziyskogo simpoziuma (“Derevoobrabotka: tekhnologii, oborudovaniye, mene-
dzhment XXI veka”) [Proceedings of the international the Europice Simposium (“Woodworking: tech-
nologies, equipment, management of the XIII century”)]. Ekaterinburg, UGLTU Publ., 2014, pp. 73–77 (In 
Russian). 

9. Ignatovich L. V., Shet’ko S. V. Tekhnologiya proizvodstva mebeli i stolyarno-stroitel’nykh 
izdeliy [Technology of production of furniture and carpentry products]. Minsk, BGTU Publ., 2017. 
241 p. 

10. GOST 27627-88. Details and products from wood and wood materials. Method for determining the 
resistance of protective and decorative coatings to stain formation. 01 01.90 was introduced. Moscow, 
Ministry of Forest, Pulp and Paper and Woodworking Industry Publ., 1988. 12 p. (In Russian). 

11. Bakhtiyarov V. P. Spravochnik mebel’shchika [Directory of the furniture maker]. Moscow, MGUL 
Publ., 2005. 600 p. 

12. Borovikov A. M., Ugolev B. N. Spravochnik po drevesine [Wood Handbook]. Moscow, Lesnaya 
prom-st’ Publ., 1989. 294 p. 

13. Bartashevich A. A., Ignatovich L. V., Shet’ko S. V. Tekhnologiya izdeliy iz drevesiny [Technology 
of wood products]. Minsk, BGTU Publ., 2015. 437 p. 

14. Bartashevich A. A., Trofimov S. P. Konstruirovaniye mebeli [Furniture design]. Minsk, BGTU 
Publ., 2015. 437 p. 

15. Rybin B. M. Tekhnologiya i oborudovaniye zashchitno-dekorativnykh pokrytiy dlya drevesiny i 
drevesnykh materialov [Technology and equipment of protective and decorative coatings for wood and 
wood materials]. Moscow, MGUL Publ., 2003. 320 p. 

Информация об авторах 

Барташевич Александр Александрович – кандидат технических наук, почетный доктор, про-
фессор, профессор кафедры технологии и дизайна изделий из древесины. Белорусский государст-
венный технологический университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). 
E-mail: BAArch_AABS@mail.ru 

Игнатович Людмила Владимировна – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры 
технологии и дизайна изделий из древесины. Белорусский государственный технологический уни-
верситет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: ignatovich@belstu.by 



136 Ñòîéêîñòü çàùèòíî-äåêîðàòèâíûõ ïîêðûòèé ê ïÿòíîîáðàçîâàíèþ 

Шетько Сергей Васильевич − кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой тех-
нологии и дизайна изделий из древесины. Белорусский государственный технологический универ-
ситет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: tidid@belstu.by 

Information about the authors 

Bartashevich Alexander Aleksandrovich – PhD (Engineering), Honoris Causa, Professor, Professor, 
the Department of Technology and Design of Wooden Articles. Belarusian State Technological University 
(13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: BAArch_AABS@mail.ru 

Ignatovich Lyudmila Vladimirovna – PhD (Engineering), Associate Professor, Assistant Professor, 
the Department of Technology and Design of Wooden Articles. Belarusian State Technological University 
(13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: ignatovich@belstu.by 

Shet’ko Sergey Vasil’yevich – PhD (Engineering), Associate Professor, Head of the Department of 
Technology and Design of Wooden Articles. Belarusian State Technological University (13a, 
Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: tidid@belstu.by 

Поступила 11.10.2018 



Òðóäû ÁÃÒÓ, 2019, ñåðèÿ 1, № 1, ñ. 137–144 137 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2019 

УДК 614.842 

Е. А. Пинчевская, А. Ю. Цапко 
Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины 

ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА ОРГАНИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
ОГНЕЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ ДРЕВЕСИНЫ 

Оптимизирован состав органической составляющей органоминеральной композиции огне-
защитного покрытия древесины. Результаты показали, что при добавлении к основе ПВА-
дисперсии полифосфата аммония, пентаэритрита и меламина в количестве 41% органомине-
ральная композиция характеризуется наибольшим коэффициентом вспучивания – более 20 и 
вязкостью по сравнению с композициями, содержащими основу в количестве 14 и 18%. Опре-
делено, что введение минеральных наполнителей в состав органоминеральной композиции в 
количестве 10% способствует повышению коэффициента вспучивания до 36,7. Введение в со-
став органоминеральной композиции TiO2 значительно повышает термическую устойчивость 
образованного пенококса. 

Ключевые слова: древесина, покрытия, вспучивание, наполнители, оптимизация, устойчи-
вость, огнезащита. 
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OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION OF AN ORGANIC CONSTITUENT 
OF FIRE RETARDANT WOOD COVERING 

Receipt of an organic constituent of organic and mineral composition of wood fire retardant cover-
ing was optimized. The results showed that in case of addition of ammonium poly phosphate, 
pentaerythritol and melamine in the amount of 41% to poly vinyl acetate dispersion organic and mineral 
composition is characterized by the largest intumescence ratio exceeding 20 as well as higher viscosity 
compared with the compositions containing basic component in the amount of 14 and 18%. It was re-
vealed that introduction of some mineral fillers to the receipt of the organic and mineral composition in 
the amount of 10% promotes rising intumescence ratio up to 36.7. Introduction of TiO2 to the receipt of 
the organic and mineral composition raises significantly thermal stability of the foam coke formed. 

Key words: wood, coverings, intumescence, fillers, optimization, stability, fire retardant treatment. 
 

Введение. Огнезащита древесины и изделий 
из нее путем нанесения на поверхность лаков, 
красок и эмалей является одним из профилак-
тических средств горения [1]. Такая древесина 
в зависимости от эффективности покрытия и 
его толщины может классифицироваться как 
трудновоспламеняемая или трудногорючая. 
Более эффективными огнезащитными покры-
тиями являются вспучивающиеся покрытия, 
которые образуют барьер для теплопроводно-
сти [2, 3].  

Защитные свойства покрытия определяются 
следующими параметрами: физико-химичес-
кими свойствами самого покрытия и прочно-
стью сцепления (адгезией) с поверхностью за-
щищаемого материала. Как правило, покрытие 
состоит из связующего и наполнителей, в ре-
зультате чего его физико-химические свойства 
зависят от индивидуальных свойств и соотно-
шения компонентов, входящих в состав [4, 5]. 
Решающее влияние на общие свойства покры-
тия оказывает взаимодействие связующего и 
наполнителей, поэтому правильный подбор 

компонентов покрытия является важной зада-
чей при разработке его рецептуры. 

Особенность огнезащиты строительных 
конструкций заключается в создании на по-
верхности элементов конструкций теплоизоли-
рующих экранов, выдерживающих высокие 
температуры и непосредственное действие ог-
ня, наличие которых позволяет замедлить про-
гревание материала и сохранить конструкции 
свои функции при пожаре в течение заданного 
периода времени, а также переводит древесину 
в разряд трудногорючих материалов [6, 7]. 

Простейшие высокотемпературные и огне-
защитные средства на основе неорганических 
вяжущих материалов содержат в своем составе 
связанную воду, которая при нагревании испа-
ряется и блокирует перенос тепла к защищае-
мой поверхности, где в качестве связки исполь-
зуют натриевое жидкое стекло, портландце-
мент, глиноземистый цемент, фосфатные и 
алюмосиликатные вяжущие [8–11]. Однако 
такие покрытия являются недолговечными и 
неэффективными, а также не обеспечивают 
достаточной адгезионной прочности, поскольку 
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имеют большой температурный коэффициент 
линейного расширения. 

За последние годы из предложенного на-
правления исследований известны работы, 
направленные на синтез покрытий с использо-
ванием органических лаков, тугоплавких ок-
сидов и силикатов, которые в процессе нагре-
вания образуют термо- и жаростойкие керами-
ческие фазы [12]. Наиболее распространены 
эмалевые и стеклокристаллические покрытия [13], 
однако они не могут обеспечить надежной 
защиты конструкций в условиях температур 
свыше 1000ºC, поскольку при более высоких 
температурах эксплуатации происходит раз-
рушение органической составляющей, а нане-
сенное покрытие становится пористым, что 
значительно ухудшает его эксплуатационные 
свойства [14, 15]. 

Поэтому недостаточная определенность ог-
незащиты при воздействии высокой температу-
ры и компонентов, входящих в их состав, и их 
роль в обеспечении огнестойкости, обусловли-
вают необходимость проведения исследований 
в направлении выбора оптимальных составов 
композиции покрытия. Значение такого подбо-
ра заключается не только в обеспечении эффек-
тивных огнезащитных свойств покрытия в ус-
ловиях эксплуатации, но должно соответство-

вать ряду дополнительных требований, к числу 
которых относится и вспучивание. 

Основная часть. Учитывая вышеприведен-
ный механизм действия, при помощи  трехфак-
торного симплекс-центрального метода плани-
рования эксперимента в математическом ком-
плексе Statistica 12 проведена оптимизация ор-
ганической составляющей огнезащитной орга-
номинеральной композиции при расходе основ-
ного связующего агента – ПВА-дисперсии в 
количестве 14, 16 и 18 мас.%. 

В качестве факторов варьирования были 
выбраны: количество полифосфата аммония 
ПФА, %, (фактор X1); количество пентаэритри-
та, П, % (фактор X2); количество меламина 
М, %, (фактор X3), изменение которых приве-
дено в табл. 1. 

В качестве исходящего параметра был взят 
коэффициент вспучивания, значение которого 
фиксировали на образцах, термообработанных 
при температуре 500°С. 

Матрица планирования эксперимента и ее ма-
тематическая реализация представлены в табл. 2. 

В результате моделирования получены 
уравнения регрессии и построены ториальные 
поверхности изменений исходящего параметра 
в зависимости от изменений факторов варьиро-
вания (рис. 1). 

 
Таблица 1 

Факторы варьирования 

Факторы, вид Уровни варьирования 
Интервал варирования 

натуральный кодированный нижний 0 верхний 1 

ПФА, % Х1 15 20 5 

П, % Х2 8 14 6 

М, % Х3 10 16 6 

Примечание. ПФА – полифосфат аммония, (NH4)m(HPO4)n; П – пентаэритрит, 2,2-бис(гидроксиметил)пропан-
1,3-диол, C5H12O4; М – меламин, (1, 3, 5-триазин-2, 4, 6-триамин), C3H6N6. 
 

Таблица 2 
Матрица эксперимента и ее математическая реализация 

Точки 
плана 

Матрица плана  
в кодированных величинах 

Матрица плана  
в натуральных величинах 

Исходящий параметр 

Х1 Х2 Х3 ПФА, % П, % М, % Kсп Kсп Kсп 

1 0,00 1,00 0,00 15 14 10 10,3 15,6 14,3 

2 0,33 0,33 0,33 16,7 10 12 18,6 24,1 20,1 

3 1,00 0,00 0,00 20 8 10 27,6 26,8 22,3 

4 0,50 0,50 0,00 17,5 11 10 18,2 17,6 16,8 

5 0,00 0,00 1,00 15 8 16 14,6 16,3 15,4 

6 0,50 0,00 0,50 17,5 8 13 21,8 23,2 22,7 

7 0,00 0,50 0,50 15 11 13 24,8 27,3 25,1 

Содержание ПВА-дисперсии, % 14 16 18 
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Уравнения регрессии: 
− при условии расхода ПВА-дисперсии в 

количестве 14%: 

сп 22,3 1 12,3 2 18,4 3 2 1 2

4,6 1 3 25 2 3 10,5 1 2 3 0;

K = ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ −
− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

 

− при расходе ПВА-дисперсии в количестве 
16%: 

сп 26,8 1 15,6 2 16,3 3 14,4 1 2

6,6 1 3 45,4 2 3 9,6 1 2 3 0;

K = ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

 

− при расходе ПВА-дисперсии в количестве 
18%: 

сп 22,3 1 14,3 2 15,4 3 6 1 2

15,4 1 3 418 2 3 76,5 1 2 3 0.

K = ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +

 

Анализ уравнений регрессии свидетельст-
вует о том, что варьированные факторы явля-
ются значимыми и взаимосвязанными. Наибо-
лее весомо на коэффициент вспучивания при 
расходе ПВА-дисперсии в количестве 14% 
влияет совместное действие факторов Х2Х3 и 
Х1Х2Х3; при расходе ПВА-дисперсии в количе-
стве 16% – совместное действие факторов  
Х1Х3, Х2Х3 и Х1Х2Х2; при расходе ПВА-диспер-
сии в количестве 18% – совместное действие 
факторов Х1 Х3 и Х2 Х3.. 

Характер изменения изолиний коэффициента 
вспучивания на ториальных поверхностях орга-
нической составляющей органоминеральной 
композиции идентичен, разница только в число-
вых показателях, значения которых напрямую 
зависят от вариации концентраций составляющих 
органоминеральной композиции (рис. 1). 

 

 

                                            а                                                                                             б 

  
в 

Рис. 1. Ториальные поверхности изменения коэффициента вспучивания Kсп органической составляющей 
огнезащитной органоминеральной композиции после термообработки при температуре 500°С 

при расходе ПВА-дисперсии в количестве, %:  
а – 14; б – 16; в – 18 
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Так, при расходе ПВА-дисперсии в количестве 
14% наблюдается увеличение коэффициента 
вспучивания от 13 до 22 раз при одновременном 
увеличении в составе композиции полифосфата 
аммония от 17,5 до 20% и меламина от 11,5 до 
15,8% (факторы Х1 и Х3) и уменьшении количества 
пентаэритрита от 9,5 до 8% (фактор Х2 ) (рис. 1, а). 

При расходе ПВА-дисперсии в количестве 
16% (рис. 1, б) фиксируется самый высокий 
показатель коэффициента вспучивания, кото-
рый характерен для композиции состава: поли-
фосфат аммония в количестве 20%; пентаэрит-
рит в количестве 8% и меламин в количест-
ве 10%. Характер изменения изолиний на тори-
альной поверхности аналогичен предыдущему. 
Так, увеличение коэффициента вспучивания от 
15,6 до 26,8 раз происходит при одновремен-
ном увеличении в составе полифосфата аммо-
ния от 17,5 до 20% (фактор Х1) и меламина от 
10,5 до 15,5% (фактор Х2 ) при уменьшении 
пентаэритрита от 11,5 до 8% (фактор Х3). 

При расходе ПВА-дисперсии в количестве 
18% (рис. 1, в) значение коэффициента вспучи-
вания значительно меньше, чем в предыдущем 
случае – 25,1 и характерно для композиции со-
става: полифосфат аммония в количестве 15%; 
пентаэритрит в количестве 11% и меламин в 
количестве 13%. Характер изменения изолиний 
на ториальной поверхности аналогичен преды-
дущему. Так, увеличение коэффициента вспучи-
вания от 14,3 до 25,1 происходит при одновре-
менном увеличении в составе полифосфата ам-
мония от 16,5 до 20% (фактор Х1) и меламина от 
10,5 до 15,5% (фактор Х2) при уменьшении пен-
таэритрита от 11,5 до 8% (фактор Х3). 

Учитывая полученные данные, для дальней-
ших исследований выбрана огнезащитная компо-
зиция со следующим составом: ПВА-дисперсия 
16%, полифосфат аммония 18%, пентаэритрит 
10%, меламин 13%, остальное – вода. Данный 

состав огнезащитной композиции характеризует-
ся самым большим значением коэффициента 
вспучивания – 26,8. Для увеличения значений 
данного показателя целесообразно использовать 
гидратосодержащие соединения. 

С учетом вышеуказанного, оптимизацию 
состава органоминеральной композиции вы-
полняли с помощью одно- и трехфакторного 
симплекс-центрального метода планирования 
эксперимента. В качестве исходящего парамет-
ра рассматривали величину коэффициента 
вспучивания  в зависимости от концентрации 
ввода гидратов алюминия и магния, а также 
диоксида титана и талька (рис. 2). 

Как видно из данных рис. 2, величина коэф-
фициента вспучивания возрастает при увеличе-
нии концентрации наполнителей Al(OH)3, 
Mg(OH)2 и Mg3[Si4O10](OH) от 0 до 10%. Экс-
тремальные значения коэффициента вспучи-
вания зафиксированы при концентрации на-
полнителей в 10%, превышение этого значе-
ния приводит к падению коэффициента вспу-
чивания и увеличению вязкости композиции. 
По воздействию на показатель коэффициента 
вспучивания добавки-наполнители ранжируем 
в следующей последовательности: Al(OH)3 > 
> Mg(OH)2 > Mg3[Si4O10](OH). 

Ввод в состав органоминеральной композиции 
диоксида титана в диапазоне концентраций от 3 до 
5% увеличивает показатель вспучивания, при дру-
гих − приводит к его уменьшению. Для установ-
ления оптимального количества введения диокси-
да титана и определения его синергетичности с 
другими добавками была проведена оптимизация 
состава огнезащитной композиции. В качестве 
факторов варьирования выбраны: количество ди-
оксида титана TiO2 % (фактор X1); количество 
гидроксида алюминия Al(OH)3, % (фактор Х2); 
количество талька Mg3[Si4O10](OH), % (фактор 
Х3), изменение которых приведено в табл. 3. 

 

Рис 2. Зависимость коэффициента вспучивания органоминеральной композиции  
от концентрации  наполнителей 
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Таблица 3 
Факторы варьирования 

Факторы, вид Уровни варьирования Интервал 
варьирования натуральный кодированный нижний 0 верхний 1 

TiO2, % Х1 0 10 5 
Al(OH)3, % Х2 0 10 5 
Mg3[Si4O10](OH)2, % Х3 0 10 5 

 
Таблица 4 

Матрица эксперимента и ее математическая реализация 

Точки 
плана 

Матрица плана  
в кодированных величинах 

Матрица плана в натуральных величинах 
Исходящий 
параметр 

Х1 Х2 Х3 TiO2, % Al(OH)3, % Mg3[Si4O10](OH)2, % Кcп 
1 0,00 1,00 0,00 0 10 0 36,7 
2 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 44,6 
3 1,00 0,00 0,00 10 0 0 17,2 
4 0,50 0,50 0,00 5 5 0 47,0 
5 0,00 0,00 1,00 0 0 10 30,1 
6 0,50 0,00 0,50 5 0 5 42,0 
7 0,00 0,50 0,50 0 5 5 43,4 

 
В качестве исходного параметра был вы-

бран коэффициент вспучивания, значение ко-
торого фиксировали на образцах, термообрабо-
танных при температуре 500°С. Матрица пла-
нирования эксперимента и ее математическая 
реализация приведены в табл. 4. 

В результате моделирования получены уравне-
ния регрессии и построены ториальные поверхно-
сти изменения исходящего параметра в зависимо-
сти от изменений факторов варьирования (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Ториальная поверхность изменения  

коэффициента вспучивания Kсп  

органоминеральной композиции после  
термообработки при температуре 500°С 

Уравнение регрессии: 

сп 17,2 1 36,7 2 30,1 3 80,2 1 2

73,4 1 3 40 2 3 132,6 1 2 3 0.

K = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +  

Анализ уравнения регрессии свидетельст-
вует о том, что варьируемые факторы значимы 
и взаимосвязаны, наиболее весомо влияет на 
коэффициент вспучивания совместное действие 
факторов Х1Х2, Х2Х3 и Х1Х2Х3. 

Из данных моделирования (табл. 4 и рис. 3) 
следует, что повышение величины коэффици-
ента вспучивания от 28 до 47 раз происходит 
при одновременном увеличении концентраций 
наполнителей: по оси Х1 от 1,75 до 8% (диоксид 
титана); по оси Х2 от 2 до 10% (гидроксид алю-
миния); по оси Х3 от 0 до 9% (тальк). На тори-
альной поверхности зафиксирована область 
максимальных значений коэффициента вспучи-
вания: Kсп

1 = 447, характерный для композиции, 
которая содержит по 5% TiO2 и Al(OH)3; 
Kсп

2 = 42, характерный для композиции, кото-
рая содержит по 5% TiO2 и Mg3[Si4O10](OH)2 и 
Kсп

3 = 44,6, характерный для композиции, кото-
рая содержит по 3,33% TiO2, Al(OH)3 и 
Mg3[Si4O10](OH)2. 

На основе проведенной оптимизации по 
критерию максимального коэффициента вспу-
чивания выбраны составы органоминеральных 
огнезащитных композиций для исследования 
реологических характеристик, огневых харак-
теристик и процессов структурообразования 
(табл. 5). 
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Таблица 5 
Составы органоминеральных огнезащитных композиций 

№ 
п/п 

Состав Количество и тип добавки, % 
Величина коэффициента 

вспучивания 
1 Базовый: 

ПВА-дисперсия-16% 
ПФА – 18 % 
П – 10 % 
М – 13 % 
Вода − остальное  

– 26,8 

2 Базовый + 10% Al(OH)3 36,7 
3 Базовый + 10% TiO2 17,2 
4 Базовый + 10% Mg(OH)2 32,1 
5 Базовый + 10% Mg3[Si4O10](OH)2 30,1 
6 Базовый + 5% TiO2 + 5% Al(OH)3 47,0 
7 Базовый + 5% TiO2 + 5% Mg3[Si4O10](OH)2 42,0 

 
Выводы. На основании проведенных ис-

следований оптимизирован состав органиче-
ской составляющей органоминеральной компо-
зиции.  

Установлено, что при добавлении к основа-
нию (16% ПВА-дисперсии) полифосфата ам-
мония в количестве 18%, пентаеретрита в коли-
честве 10% и меламина в количестве 13% орга-
номинеральная композиция характеризуется 
наибольшим коэффициентом вспучивания 
(Kсп > 20), вязкостью в 90 с по сравнению с 
композициями, содержащими основу в количе-
стве 14 и 18%. 

Определено, что введение минеральных на-
полнителей в состав органоминеральной компо-
зиции в количестве 10% способствует повыше-
нию коэффициента вспучивания от 30 до 36,7, 
что в 1,50–1,84 раза больше значения коэффици-
ента вспучивания органоминеральной компози-
ции оптимального состава без наполнителей. 
Введение в состав органоминеральной компози-
ции до 10% TiO2 способствует уменьшению ко-
эффициента с ранее приведенными добавками и в 
1,16 раз – по сравнению с композицией без на-
полнителей, но значительно повышает термиче-
скую устойчивость образованного пенококса. 
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УДК678.046.52:674.048 

А. Б. Невзорова, В. В. Макеев, В. И. Врублевская 
Белорусский государственный университет транспорта 

КОНТРОЛЬ СТЕПЕНИ ЗАПОЛНЕНИЯ ПОЛОСТЕЙ ДРЕВЕСИНЫ 
МЕТОДОМ КОНФОКАЛЬНОЙ МИКРОСКОПИИ 

Целью данной работы является изучение возможности использования конфокальной микро-
скопии для контроля заполнения полостей капиллярно-сосудистой структуры древесного вкла-
дыша масляным модификатором по глубине. 

Испытания проводили с тремя партиями образцов из древесины березы. Образцы пропиты-
вали: из первой партии – методом горячей ванны при температуре 130 ± 5°С; из второй – мето-
дом термоконтрастных ванн при температурах 130 ± 5°С и 20 ± 5°С. Третья партия – контроль-
ные образцы для определения влажности древесины перед пропиткой. Оценку равномерности и 
глубину заполнения полостей капиллярно-сосудистой структуры древесины изучали с помощью 
оптической и конфокальной (лазерной) микроскопии на микроскопе Olympus LEXT ols 3000 по 
поверхности и глубине 1/3 и 1/2 толщины образцов по известной методике. По величине средне-
го отклонения профиля, полученного компьютерным анализом сечений исследуемых поверхно-
стей, установлены параметры неравномерности заполнения модификатором древесного образца 
по толщине волокна в зависимости от способа пропитки. Для расчета степени заполнения древе-
сины модификатором предложена математическая зависимость, учитывающая кинетику изме-
нения влажности древесины при высокотемпературной пропитке. 

Предложенный метод контроля заполнения структуры древесины модификатором на основе 
применения конфокальной микроскопии может быть использован для определения фактической 
степени заполнения капиллярно-сосудистой структуры древесных вкладышей и других деталей 
древесины независимо от способа пропитки. 

Ключевые слова: древесина, пропитка, модификатор, степень заполнения, конфокальная 
микроскопия. 

 

A. B. Nevzorova, V. V. Makeev, V. I. Vrublevskaya 
Belarusian State University of Transport 

METHOD CONFOCAL MICROSCOPY TO CONTROL THE DEGREE 
OF FILLING OF THE CAVITIES OF THE WOOD 

This paper aims to show how confocal microscopy can be useful for control the filling of the cavi-
ties of the capillary-vascular structure of the wood liner with an oil modifier in depth. 

The tests were carried out with three batches of birch wood samples. Samples were soaked: from the 
first batch – by the method of a hot bath at a temperature of 130 ± 5°С from the second – by the method of 
thermo contrast baths at operation 130 ± 5°С and 20 ± 5°С; in the third batch – control samples for deter-
mining the moisture content of the wood prior to drilling. The estimation of uniformity and depth of filling 
of cavities of capillary-vascular structure of wood was studied with the help of optical and confocal (laser) 
microscopy on Olympus LEXT ols 3000 microscope on the surface and depth of 1/3 and 1/2 thickness of 
samples according to the known technique. According to the value of the average deviation of the profile, 
the level of computer analysis, the set parameters of non-uniformity of filling wood modifier through the 
thickness of the sample depending on the method of impregnation. To calculate the degree of filling of 
wood with a modifier, a mathematic dependence was proposed, which takes into account the kinetics of 
changes in wood moisture during high-temperature impregnation. 

The proposed method of controlling the filling of structures based on the use of confocal microsco-
py can be used to determine the actual degree of filling of the capillary-vascular structure of wood raw 
materials and materials. 

Key words: wood, impregnation, modifier, degree of filling, confocal microscopy.  
 

Введение. Важнейшими параметрами, оп-
ределяющими качество пропитки древесины, 
осуществляемой различными способами [1], 
являются глубина пропитки и полнота заполне-
ния полостей капиллярно-сосудистой системы 

образцов модификатором (пропитывающим 
веществом) [2–4]. 

Одним из документов, определяющих ме-
тоды контроля качества пропитки, является 
ГОСТ 20022.6-93 [5]. Согласно стандарту, глу-
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бина пропитки оценивается на основе линей-
ных измерений глубины модифицированного 
слоя по окраске модификатором цилиндриче-
ских древесных образцов, полученных полым 
буром. Недостатком такого метода является 
невозможность оценки действительного напол-
нения капиллярно-сосудистой системы древе-
сины модификатором, так как он может лишь 
смочить (окрасить) древесные волокна, не за-
полнив внутренний объем полостей образца.  

Для вычисления общего поглощения моди-
фикатора на 1 м3 древесины вне зависимости от 
типа пропитки, стандарт определяет примене-
ние следующей формулы: 

1 ,
m m

q
v

−=           (1) 

где m – масса изделий до пропитки, кг; 
m1 – масса изделий после пропитки, кг; 
V – объем пропитываемого образца. 
В работах [4, 6, 7] предлагается определе-

ние степени пропитки как отношение массы 
модификатора mм, введенного в древесину, к 
массе заготовки до пропитки: 

м .
m

i
m

=    (2) 

Альтернативное определение степени на-
полнения предложено в [8]. Оно заключается в 
оценке отношения объема модификатора Vм, 
введенного в древесину, к объему ее сосудов и 
капилляров Vк (внутреннему объему): 

м

к

.
v

i
v

=     (3) 

В этом случае степень наполнения выража-
ет долю занятого модификатором внутреннего 
объема древесины и не зависит от его плотно-
сти. Предложенные для расчета степени напол-
нения формулы, обладая очевидными достоин-
ствами, не учитывают уменьшение объема и 
массы древесных вкладышей за счет снижения 
содержания в них гигроскопической влаги при 
высокотемпературной пропитке, а в случае 
применения водорастворимых модификаторов 
не учитывается изменение объема V древесной 
заготовки за счет изменения ее влажности. 

В настоящее время стали применяться бо-
лее точные методы при изучении модифициро-
вания древесины [9, 10]. 

Цель данной работы – изучить возможность 
использования конфокальной микроскопии для 
контроля степени заполнения по глубине по-
лостей капиллярно-сосудистой структуры дре-
весного вкладыша масляным модификатором 
после высокотемпературной пропитки. Для 
этого необходимо разработать методику кон-

троля заполнения объема капиллярно-сосудис-
той системы древесины масляным модифика-
тором (М) на основании применения конфо-
кальной микроскопии; предложить аналитиче-
ское решение задачи по расчету степени напол-
нения древесины модификатором, учитываю-
щее изменение влажности заготовки при высо-
котемпературной пропитке. 

Объекты и методы исследования. Для 
проведения испытаний подготовлены три пар-
тии образцов нормализованной влажно-
стью 12%. В первой партии находились образ-
цы, пропитанные по способу горячей ванны 
при температуре t = 130 ± 5°С. Во второй пар-
тии – образцы, пропитанные в условиях термо-
контрастного воздействия при температуре 
t = 130 ± 5°С в горячей ванне и t = 20 ± 5°С в 
ванне охлаждения. В третьей партии находи-
лись контрольные образцы древесины, по кото-
рым определялась их влажность перед пропит-
кой. 

На образцах из первой и второй партий по-
сле проведения пропитки были выполнены сре-
зы на разной глубине вдоль волокон (рис. 1). 
Срезы для микроскопических исследований 
выполнялись по методике, описанной в [9]. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения поверхностей 
по глубине образца для оценки степени пропитки 

методом конфокальной микроскопии 
 

Исследование заполнения и изменения 
степени наполнения i капиллярно-сосудистой 
системы древесины М проводилось весовым 
методом на лабораторных электронных весах 
ВСТ-600/10. Относительная влажность древе-
сины, согласно ГОСТ 16483.7-71, измерялась 
весовым методом с точностью до 0,1% при 
сушке контрольных образцов из третьей партии 
в термошкафу при температуре t = 130 ± 5°С. 
Температура М в пропиточных ваннах контро-
лировалась ртутным термометром ТЛ-2 (ТУ 25-
2021.003-88). Глубину пропитки определяли не 
позднее чем черед 2 ч после пропитки образца. 

Микроструктура древесины исследовалась с 
применением оптической и конфокальной (ла-
зерной) микроскопии на микроскопе Olympus 
LEXTols 3000. 

Основная часть. 1. Методика контроля 
заполнения объема полостей капиллярно-
сосудистой системы древесины модификато-

1
2 h

1/2 h 
1/3 h 

3 
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ром с применением конфокальной микроскопии. 
В результате сканирования образца лазерным 
лучом создается объемная поверхность, анализ 
которой позволяет увидеть пустоты в капил-
лярно-сосудистой системе, не заполненные мо-
дификатором. На рис. 2 и 3 представлены ре-
зультаты анализа поперечных сечений по глу-
бине полученных поверхностей. 

Равномерность заполнения полостей капил-
лярно-сосудистой системы древесного образца 
модификатором предложено оценивать по ве-
личине среднего отклонения профиля, полу-
ченного при компьютерном анализе виртуаль-
ных поперечных «сечений» полученной по-
верхности. 

Сканирование поверхности вдоль волокон 
позволило установить (обнаружить) эффект 
уменьшения (неравномерность отклонения) 
усредненного профиля вдоль волокон по тол-
щине образца. 

Наблюдаемый градиент уменьшения шеро-
ховатости профиля по длине сканирования 
объясняется более полным насыщением (про-
питкой) образцов, пропитанных в условиях 
термоконтрастного воздействия по сравнению с 
образцами, пропитанными по способу горячей 
ванны. 

Анализ микроструктур поверхностей (рис. 2 
и 3) показал, что капиллярно-сосудистая систе-
ма неравномерно заполнена модификатором по 
толщине образца вдоль волокон: внешний слой 
(наружный) менее насыщен М по сравнению со 
слоями, расположенными на глубине 1/3h и 
1/2h толщины. Для древесины, пропитанной по 
способу горячих ванн, отклонение профиля 
микроструктуры на поверхности, на глубине 
1/3h и 1/2h толщины составляет соответственно 
140 ± 5 мкм, 90 ± 5 мкм, 40 ± 5 мкм, а пропи-
танной в условиях термоконтрастного воздей-
ствия – 60 ± 5 мкм, 30 ± 5 мкм, 30 ± 5 мкм. Ок-
раска образцов на срезе вдоль волокон была 
однородной независимо от способа пропитки. 

Таким образом, выполняя необходимое ко-
личество срезов по глубине образца вдоль во-
локон и анализируя их профиль методом кон-
фокальной микроскопии, появляется возмож-
ность изучить степень заполнения древесного 
образца в масштабе нескольких микрометров и 
определить действительное заполнение капил-
лярно-сосудистой системы модификатором. 

2. Формула для расчета степени наполне-
ния древесины модификатором, учитывающая 
изменение влажности заготовки при высоко-
температурной пропитке. Оптимальной влаж-
ностью для пропитки древесных материалов 
является влажность в пределах 12–20%. Коле-
бания влажности окружающей среды влияют на 
содержание влаги в древесине, при этом может 

незначительно изменяться ее объем в зависи-
мости от процессов десорбции (усушки) или 
абсорбции (разбухания). Процесс пропитки, 
описанный выше, проходил при атмосферном 
давлении, и одновременно с процессом моди-
фицирования имело место удаление из древес-
ных образцов гигроскопической влаги. Поэто-
му процесс пропитки проводился до тех пор, 
пока масса образцов после пропитки модифи-
катором не становилась постоянной. Это свиде-
тельствовало о полном удалении влаги из дре-
весины и завершении процесса пропитки. 

При расчете степени наполнения древесины 
модификатором известными являются следую-
щие величины: mow – масса образца влажно-
стью W до пропитки; mow – масса пропитанного 
образца; ρм – плотность модификатора; плот-
ность древесинного вещества ρд. в = 1,54 г/см3; 
W – влажность древесного образца; его геомет-
рические размеры. 

Степень наполнения рассчитывается по 
формуле 

м

ксс

100%,
v

i
v

= ⋅   (4) 

где Vм – объем введенного в древесину моди-
фикатора; Vксс – объем полостей капиллярно-
сосудистой системы образца. 

Объем введенного в древесину модифика-
тора определяется из отношения 

2о. м H Oм
м

м м

( )
,owm m mm

V
− −

= =
ρ ρ

      (5) 

где mм – масса введенного в древесину моди-
фикатора; 

2H Om  – масса гигроскопической вла-

ги, удаленной из древесины. 
Массу гигроскопической влаги можно оп-

ределить высушиванием контрольного образца 
в термошкафу до стабилизации его массы. Раз-
ность массы образца до и после сушки опреде-
ляет массу удаленной влаги. Химически свя-
занная влага не удаляется из древесины кон-
векционной сушкой. 

Объем полостей капиллярно-сосудистой 
системы древесного образца определяется раз-
ностью объема образца Vo и объема древесин-
ного вещества Vд. в при влажности W: 

   

o д. в
ксс o д. в o

д. в д. в

.owow
v mm

V V V V
ρ −

= − = − =
ρ ρ

     (6) 

Подставляя выражения (2) и (3) в (1), полу-
чаем формулу для расчета степени наполнения, 
которая учитывает изменение влажности дре-
весного образца при высокотемпературной 
пропитке: 
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2о.м H O д. в

м o д. в

( ( ))
100%.

( )
ow

ow

m m m
i

V m

− − ρ
= ⋅

ρ ρ −
       (7) 

При пропитке без нагрева масса древесного 
образца не будет уменьшаться за счет удаления 

гигроскопической влаги, а выражение (7) при-
мет вид 

          о.м д. в

м o д. в

( )
100%.

( )
w

ow

m m
i

V m

− ρ
= ⋅

ρ ρ −
       (8) 

 

 
Рис. 2. Микроструктура и усредненный профиль древесины на поверхности образца h (а), 

на глубине 1/3h (б) и на 1/2h образца (в), пропитанного по способу горячей ванны 

а 

б 

в 

100 мкм 

100 мкм

Δ = 140 ± 5 мкм 

Δ = 90 ± 5 мкм 

Δ = 40 ± 5 мкм 

100 мкм
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Рис. 3. Микроструктура и усредненный профиль древесины на поверхности образца h (а), 

на глубине 1/3h (б) и на 1/2h образца (в), пропитанного в условиях термоконтрастного воздействия 

 
Вывод. На основе разработанной методики 

контроля заполнения древесины модификато-
ром по сканированию поверхности вдоль воло-
кон с применением конфокальной микроскопии 
предложен метод расчета степени наполнения 
древесного образца, основанный на количест-
венном анализе объемов заполненных полостей 
капиллярно-сосудистой системы древесины с 
учетом кинетики изменения ее влажности во 

время пропитки. Исследования показали, что 
наиболее полное и равномерное насыщение 
древесины модификатором реализуется при 
использовании метода термоконтрастного воз-
действия. Полученные результаты могут ис-
пользоваться на практике при контроле равно-
мерности и качества пропитки древесных изде-
лий, где предъявляются повышенные требова-
ния к качеству. 

а
)

Δ = 60 ± 5 мкм  

Δ = 30 ± 5 мкм  

Δ = 30 ± 5 мкм  

б 

а 

в 

100 мкм

100 мкм
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И. Г. Федосенко, А. В. Усович 
Белорусский государственный технологический университет 

ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ СВОЙСТВ ДРЕВЕСНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ МИНЕРАЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ 

В статье описывается исследование влияния структурообразующих факторов на физико-
механические свойства древесно-цементных и древесно-гипсовых композиционных материалов. 

Оценено влияние различных модифицирующих минеральное связующее добавок на проч-
ность, плотность и стойкость к увлажнению древесно-минеральных композитов. Проведено ис-
следование фракционного состава и начальной влажности древесины на количество наполните-
ля в композите. Оценено предельное значение уплотнения древесно-минеральной смеси при 
свободном ее отверждении. 

Полученные данные помогут спланировать свойства композиционных материалов на основе 
измельченной древесины и минеральных вяжущих в процессе производства. Выбор индивиду-
альных рецептур композиционных материалов для изготовления отдельных изделий и элемен-
тов зданий позволит обеспечить рациональную стоимость объектов строительства. 

Ключевые слова: древесина, портландцемент, гипс, комплексные добавки, размягчение, 
водостойкость, уплотнение, структура. 
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PRODUCTION PLANNING OF PROPERTIES OF WOOD 
BASED MATERIALS WITH MINERAL BINDERS 

The article describes the study of the influence of structure-forming factors on the physical and me-
chanical properties of wood-cement and wood-gypsum composite materials. 

The influence of various modifying mineral binder additives on the strength, density and resistance 
to moistening of wood-mineral composites is estimated. Investigation of the fractional composition and 
the initial moisture content of the wood on the amount of filler in the composite materials. The limiting 
value of compaction of a wood-mineral mixture with its free curing is estimated. 

The obtained data will help to plan properties of composite materials on the basis of chipped wood 
and mineral binders in the production process. The choice of individual formulations of composite ma-
terials for the manufacture of individual products and building elements will provide a rational cost of 
construction objects. 

Key words: wood, portland cement, gypsum, complex additives, softening, water resistance, com-
paction, structure. 

Введение. Древесные композиционные ма-
териалы на основе минеральных вяжущих об-
ладают хорошей тепло- и звукоизоляцией, при 
этом имеют конструкционную прочность, дос-
таточную для использования в несущих конст-
рукциях малоэтажных зданий. Они экологиче-
ски безопасны и экономически доступны как в 
производстве, так и в использовании. 

Однако все пористые материалы способны 
поглощать воду и удерживать ее в своей струк-
туре. Эту способность усиливает наличие дре-
весных частиц с открытой структурой. Содер-
жание воды в древесно-минеральных компози-
ционных материалах способствует снижению 
их прочности и разрушению кристаллической 
структуры вяжущих под действием изменения 
линейных размеров наполнителя. Кроме того, 
замерзающая вода в структуре любых материа-
лов способна значительно разрушать их струк-
туру с образованием развивающихся трещин. 

Из-за того, что композиционные органо-
минеральные материалы с пористой структурой 
имеют пониженную прочность и водостойкость 
их применение для устройства подвалов и цо-
кольных этажей не допускается. 

Прочность древесно-минеральных компо-
зиционных материалов можно повысить за счет 
снижения пористости и оптимально выбранно-
го времени схватывания и отверждения вяжу-
щего, а водостойкость – за счет специальных 
гидрофобизирующих добавок. 

Основная часть. С целью определения 
влияния фракционного состава измельченной 
древесины на плотность композиционного ма-
териала на основе древесины было проведено 
экспериментальное исследование по определе-
нию максимального уплотнения измельченной 
древесины, измеренного после снятия нагрузки. 

В качестве объекта исследования выбрана 
щепа хвойных пород, без содержания коры, 
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фракций 20/10, 10/5 и 5/2 мм. Щепа при ком-
натной температуре была предварительно до-
ведена до влажности: 12, 30, 48, 66, 84% по аб-
солютной величине. 

Уплотнение производили по ГОСТ 22733-
2016 [1] в приборе стандартного уплотнения 
СоюзДорНИИ до максимальной усадки. 

По отношению показателей плотности ще-
пы после (ρ после упл.) и до (ρ до упл.) уплотнения 
определяли коэффициент уплотнения Kу: 

после упл. 

 упл.
у

до

K
ρ

=
ρ

.                        (1) 

Так, при использовании выделенных фрак-
ций 20/10, 10/5 и 5/2 мм, как видно из табл. 1, 
самой предпочтительной является наиболее 
мелкая щепа фракцией 5/2 мм. 

 
Таблица 1 

Коэффициент максимального  
уплотнения щепы 

Фракция 
Коэффициент максимального уплотнения 

K, при влажности древесины W, % 
12 30 48 66 84 

5/2 1,39 1,42 1,48 1,57 1,52 
10/5 1,29 1,29 1,40 1,33 1,38 
20/10 1,31 1,42 1,43 1,45 1,46 

 
С целью оценки влияния смешивания раз-

личных фракций для получения более плотной 
структуры для каждого уровня влажности были 
построены диаграммы типа «состав ‒ свойство» 
с коэффициентом максимального уплотнения в 
качестве выходной величины [2]. Влажность 
древсины не оказывает значительного влияния 
на характер изменения коэффициентов уплот-
нения в зависимости от содержания различных 
фракций в смеси. На рис. 1 приведена диаграм-
ма, построенная по усредненным значениям ко-
эффициента уплотнения при всех уровнях 
влажности, позволяющая спрогнозировать за-
пас объема щепы до формования. 

Эти диаграммы показали, что смешиванием 
фракций добиться большего уплотнения не полу-
чится, причем более мелкие частицы, помещен-
ные в пространства между крупными, препятст-
вуют деформации частиц под действием внешне-
го нагружения. Также фракция щепы 10/5 в смеси 
с другими не обеспечивает прочного удержания 
объема после уплотнения, что приводит к значи-
тельному восстановлению объема смеси за счет 
упругих сил. При влажности более 30% щепа 
крупной фракции 20/10 способна хорошо де-
формироваться и удерживать структуру после 
снятия нагрузки. Мелкая фракция 5/2 хорошо 
уплотняется и удерживает объем из-за возмож-
ности частиц малого размера поворачиваться на 

нужный угол в формируемой структуре, зани-
мая при этом свободное пространство. 

 

  
Риc. 1. Диаграмма «состав ‒ свойство» 

Были получены эмпирические зависимости, 
позволяющие определять значение коэффициен-
та уплотнения на разных уровнях влажности (12, 
30, 48, 66, 84% соответственно) в зависимости от 
состава смеси щепы трех фракций (2)–(6). 

12
20/10 10/5 5/21,2612 1,3019 1,3456уK C C C= ⋅ + ⋅ + ⋅ −  

20/10 10/5 20/10 5/2

10/5 5/2

0,3606 ,2206

0,0907

0

,

C C C C

C C

− ⋅ − ⋅
⋅⋅

−
−

⋅ ⋅

   (2)
 

где C20/10, C10/5 и C5/2 ‒ соответственно содержа-
ние фракций 20/10, 10/5 и 5/2 (в процентах). 

Kу
30 = 1,3398·C20/10 + 1,2504·C10/5 + 1,2479·C5/2 ‒ 

‒ 0,3611·C20/10·C10/5 ‒ 0,3102·C20/10·C5/2 ‒ 

‒ 0,2588·C10/5·C5/2;                      (3) 

Kу
48 = 1,3702·C20/10 + 1,3667·C10/5 + 1,4721·C5/2 ‒ 

‒ 0,5056·C20/10·C10/5 ‒ 0,4301·C20/10·C5/2 ‒ 

‒ 0,6009·C10/5·C5/2;                     (4) 

Kу
66 = 1,4123·C20/10 + 1,3237·C10/5 + 1,5069·C5/2 ‒ 

‒ 0,8278·C20/10·C10/5 ‒ 0,4904·C20/10·C5/2 ‒ 

‒ 0,5583·C10/5·C5/2;                       (5) 

Kу
84 = 1,4259·C20/10 + 1,3523·C10/5 + 1,5063·C5/2 ‒ 

‒ 0,9019·C20/10·C10/5 ‒ 0,8534·C20/10·C5/2 ‒ 

‒ 0,3096·C10/5·C5/2.                       (6) 

Гидрофобизация вяжущих проводится пу-
тем создания водоотталкивающего барьера [3], 
уплотнения зерновой структуры смеси [4], в 
том числе предотвращением трещинообразова-
ния в структуре при отверждении [5]. 
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Исследования влияния гидрофобизирую-
щих компонентов на свойства бетонов хорошо 
изучены [6], однако сведений влияния таких 
компонентов на неоднородную структуру дре-
весно-минеральных композиционных материа-
лов нет. 

Для изучения этого влияния наиболее под-
ходящим древесно-минеральным строительным 
материалом выбран арболит. В качестве вяжу-
щего был использован портландцемент марки 
500 Д-0, в качестве наполнителя – щепа. 

Учитывая тот факт, что крупность частиц 
высокопористых древесно-минеральных ком-
позитов является определяющим фактором их 
прочности ввиду преобладающего количества 
наполнителя, для определения влияния гидро-
фобизирующих добавок в вяжущие была вы-
брана фракция щепы 20/10 мм. 

В качестве добавок к вяжущему были вы-
браны: для создания водоотталкивающего 
барьера – кремнийорганические жидкости 
ГКЖ-11П и DALI Гидростоп; для уплотнения 
структуры – микрокремнезем МКУ-85; для 
предотвращения трещинообразования при от-
верждении – суперпластификатор Стахемикс, 
позволяющий снизить содержание воды при 
подготовке раствора; для комплексного модифи-
цирования – добавка в раствор Кальматрон-Д [7]. 
Комплексная добавка в цемент Кальматрон-Д 
относится к группе новых модификаторов 
цементных смесей, которые обладают эффек-
том «самозаживления» мелких трещин при 
увлажнении. 

По рецептурам (табл. 2) были подготовлены 
смеси вяжущего, после чего при перемешивании 
с древесным заполнителем были изготовлены 
образцы кубической формы с длиной ребра 
200 мм. Для более полного заполнения образцов 
наполнителем использовали вибросиловую под-
прессовку с нагрузкой не более 20 кг на образец. 
После формования нагрузку снимали и образцы 
отверждались в ненагруженном состоянии. Их 
выдерживали до проектного возраста 32 сут., 
после чего половину образцов выдерживали в 
воде с температурой (20 ± 3)°С до максимально-
го водонасыщения [8]. 

 
Таблица 2 

Массовые соотношения компонентов  
для приготовления одного образца арболита 

200×200×200 мм 

Наименование  
добавки 

Соотношение компонентов, кг 
цемент вода щепа добавка

ГКЖ-11П 2,5 2,5 1,5 0,004 
Кальматрон-Д 2,5 2,5 1,5 0,028 
Стахемикс 2,5 2,5 1,5 0,025 
МКУ-85 2,5 2,5 1,5 0,25 
DALI Гидростоп 2,5 2,5 1,5 0,06 

Для изучения различий в структурообразо-
вании композита и плотной минеральной смеси 
аналогичным образом были подготовлены об-
разцы из смесей, в которых в качестве заполни-
теля использовали песок в пропорции к порт-
ландцементу 3 : 1 кубической формы с ребром 
100 мм. 

Образцы композиционного материала и ми-
неральной смеси были испытаны на сжатие по 
ГОСТ 10180-2012 [9], а среднюю плотность оп-
ределяли по ГОСТ 12730.1-78 [10]. Коэффици-
ент размягчения представляет собой отношение 
предела прочности при сжатии сухого образца 
к аналогичному показателю образца в водона-
сыщенном состоянии [11]. 

Результаты испытания арболита и соответ-
ствующих минеральных смесей представлены в 
табл. 3. 

 
Таблица 3 

Физико-механические показатели  
арболита с добавками  

(соответствующих минеральных смесей) 

Название 
добавки 

Плот-
ность, 
кг/м3

Прочность  
при сжатии, МПа 

Коэффициент
размягчениясухого 

образца 

водона-
сыщен-
ного  

образца 
Стахемикс 530 

(2122)
0,918 

(23,441) 
0,713 

(14,211) 
0,777 (0,606)

Кальматрон-Д 529 
(2046)

0,988 
(17,864) 

0,8 
(14,637) 

0,809 (0,819)

ГКЖ-11П 575 
(2080)

0,994 
(13,125) 

0,79 
(9,622) 

0,795 (0,733)

МКУ-84 563 
(2025)

0,720 
(20,398) 

0,534 
(14,650) 

0,742 (0,718)

DALI Гидро-
стоп 

529 
(2050)

0,597 
(15,819) 

0,431 
(12,179) 

0,722 (0,77) 

 
Максимальное значение прочности показа-

ли образцы с добавкой ГКЖ-11П, однако они 
обладают большей плотностью и меньшим ко-
эффициентом размягчения в сравнении с ком-
плексной добавкой Кальматрон-Д. Плотность 
образцов с добавкой Кальматрон-Д на 8,6% 
меньше, чем у добавки ГКЖ-11П; прочность на 
0,6% меньше, а коэффициент размягчения 
больше на 1,8%. 

Минеральная смесь обладает максимальной 
прочностью при добавлении суперпластифика-
тора Стахемикс, а максимальный коэффициент 
размягчения показала бетонная смесь с добав-
кой Кальматрон-Д. 

Немного иной подход наблюдается при 
модифицировании гипса. Строительный гипс 
отверждается крайне быстро и при производ-
стве плитных древесно-гипсовых композици-
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онных материалов этот аспект нежелателен 
для ряда поточного оборудования. Это выну-
ждает использовать замедлители схватывания, 
такие как кислоты, известь [12] и пр. Тем не 
менее сам гипс способен аккумулировать 
воду [13] в структуре композита, и он также, 
как и портландцементные смеси, нуждается в 
гидрофобизации. 

Снизить природный недостаток гипса и 
обеспечить устойчивость композитов можно не-
сколькими путями: использовать отделочную 
или конструктивную гидроизоляцию; снизить 
количество гипса в структуре материала; добав-
лять химические компоненты, уменьшающие 
реакционную способность гипса к воде и запол-
няющие пористую структуру композита [14]. 

Выбрано комбинированное решение постав-
ленной задачи, состоящее из 2-го и 3-го пути. 

В качестве наполнителя использовали 
стружку фракции 5/2 мм при наполнении из-
мельченной древесиной 20,3% по массе, в то 
время как стандартная технология предусмат-
ривает использование более мелкой фракции 
стружки и наполнение ею материала не более 
15% по массе. Эти меры призваны решить за-
дачу по пути 2.  

В качестве химических добавок были ис-
пользованы гидрофобизирующее кремнийорга-
ническое соединение ГКЖ-11П, ингибиторы 
схватывания (лимонная кислота и известь), 
пластификатор и наполнитель – Наногипс, уп-
рочнители (силикагель и лигносульфонаты). 
Эти меры призваны обеспечить решение задачи 
по пути 3. 

Для того чтобы обеспечивать непрерывный 
технологический процесс, гипс должен схваты-
ваться через установленное время. Учитывая 
специфику большинства линий, – это от 8 мин 
и более после затворения водой. С этой целью 
проведена первая стадия экспериментальных 
исследований, в которых определяли время на-
чала и окончания схватывания гипса с введен-
ными в рекомендуемых пропорциях добавками 
на приборе Вика по ГОСТ 23789-79 [15]. Была 
установлена оптимальная концентрация доба-
вок, позволяющая начать схватывание гипса не 
ранее чем через 8 мин после приготовления 
смеси. Так, содержание извести должно быть 
не менее 14% по массе, лимонная кислота и 
Наногипс – 0,04% и 1,3% по массе гипса соот-
ветственно. Другие добавки не оказывали су-
щественного влияния на время схватывания 
гипса, но были выбраны следующие концен-
трации по массе гипса: лигносульфоната и 
ГКЖ-11П – по 2,5%, а силикагеля – 5%. 

Были оценены физико-механические свой-
ства гипсостружечных плит с вышеперечис-
ленными добавками в связующее (табл. 4). 

Таблица 4 
Физико-механические показатели 

гипсостружечных плит с добавками в связующее 

Добавка 
Плот-
ность, 
кг/м3

Водо-
погло-
щение, 

% 

Прочность, МПа, при 

из-
гибе 

растяжении  
перпендикулярно 
пласти плиты 

1 2 3 4 5 
Известь 702 43,85 0,8 0,04 
Лимонная 
кислота 

753 39,71 2,45 0,19 

Наногипс 843 35,35 1,43 0,09 
Лигносуль-
фонат 

768 37,44 4,05 0,27 

ГКЖ-11П 876 22,34 4,32 0,26 
Силикагель 872 30,4 3,99 0,28 
Нет 812 34,67 3,72 0,23 

 
Очевидно, что применение замедлителей 

схватывания отрицательно сказывается на 
свойствах получаемых плит. Так, снижается 
прочность  при  изгибе  и  разрыве перпендику-
лярно пласти плиты, хотя и наблюдается сни-
жение плотности получаемой плиты. 

В результате исследований установлено, что 
оптимальными добавками служат силикагель и 
ГКЖ-11П, они увеличивают прочность материала 
и снижают его водопоглощение. Эти добавки ре-
комендуют вводить для конструкционных плит 
из-за того, что они увеличивают плотность мате-
риала. Для теплоизоляционных плит выгоднее 
показала себя добавка лигносульфоната. 

Заключение. Полученные результаты позво-
лят планировать свойства древесных материалов 
на основе минеральных вяжущих прямо на про-
изводстве, еще на стадии подготовки сырья. 

Для производства конструкционных мате-
риалов не рекомендуется использовать щепу 
фракцией 10/5 мм в чистом виде. Применение 
смесей больше подходит для получения тепло-
изоляционных древесно-минеральных материа-
лов или материалов с высоким содержанием 
минерального вяжущего. 

Комплексные добавки в цемент с эффектом 
«самозаживления» мелких трещин при увлаж-
нении, такие как Кальматрон-Д, способны соз-
дать наилучшие условия для получения компо-
зиционных материалов с высокими эксплуата-
ционными характеристиками. 

Использовать замедлители схватывания для 
гипсов нужно только при сильной необходимо-
сти, так как это влечет к понижению физико-
механических свойств древесно-минерального 
композиционного материала. Для изготовления 
конструкционных гипсостружечных плит хо-
рошо подходят кремнийорганические жидко-
сти, а для придания плитам теплоизоляционных 
свойств – лигносульфонаты. 
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УДК 674.048 

Н. В. Мазаник 
Белорусский государственный технологический университет 

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ХИТОЗАНА  
ДЛЯ ЗАЩИТЫ ДРЕВЕСИНЫ ОТ ГРИБНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

Защита древесины от повреждения биологическими агентами, такими как грибы, бактерии и 
насекомые, позволяет существенно увеличить продолжительность срока эксплуатации деревян-
ных изделий, а следовательно – сократить вырубку лесов. Для предотвращения развития грибов 
на древесине в настоящее время широко используются антисептики, относящиеся к самым раз-
ным группам химических веществ. Признаком, объединяющим все эти вещества, является не 
только их высокая фунгицидная активность, но и выраженная токсичность по отношению к че-
ловеку и теплокровным животным. Существенное ужесточение требований экологической безо-
пасности уже привело к резкому сокращению перечня разрешенных к применению химикатов. 
Это, в свою очередь, послужило стимулом к развитию направления «экологичной» защиты с ис-
пользованием натуральных фунгицидов. К сожалению, круг известных на данный момент при-
родных веществ-ингибиторов весьма узок, поэтому исследование новых препаратов представля-
ет несомненный интерес и имеет большую практическую значимость.  

Одним из наиболее перспективных натуральных фунгицидов является хитозан. До недавне-
го времени использование этого вещества в деревообрабатывающей промышленности ограни-
чивалось отсутствием доступного сырья и дешевых технологий экстракции. С появлением в 
Республике Беларусь предприятий по производству хитозана открывается возможность приме-
нения данного вещества в промышленных масштабах, в том числе для защитной обработки дре-
весины. В статье приведены результаты исследования эффективности защиты образцов сосно-
вой древесины по отношению к комплексу деревоокрашивающих грибов при использовании в 
качестве антисептика раствора хитозана.  

Ключевые слова: хитозан, древесина, деревоокрашивающие грибы, защита древесины, на-
туральные препараты, экологическая безопасность. 
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USE OF CHITOSAN  
FOR THE PROTECTION OF WOOD AGAINST FUNGI 

Protection of wood against deterioration caused by biological agents such as fungi, bacteria and in-
sects allows us to significantly increase the service life of wood products, and consequently – to reduce 
deforestation. Various antiseptics are widely used today to prevent the development of fungi on timber. 
Although antiseptics belong to different classes of chemicals, all these substances are characterized not 
only by their high fungicidal activity but also pronounced toxicity towards humans and warm-blooded 
animals. Significantly stricter requirements for environmental safety have already led to a drastic reduc-
tion in the list of chemicals that are still allowed. This, in turn, served as an incentive to develop the di-
rection of eco-friendly protection with the use of natural fungicides. Unfortunately, the range of cur-
rently known natural fungi inhibitors is quite limited, so the study of new substances is undoubtedly in-
teresting and has great practical importance. 

 One of the most promising natural fungicides is chitosan. Until recently, the use of this substance 
in woodworking industry was limited by the lack of available raw materials and inexpensive extraction 
technics. With the advent of enterprises producing chitosan in the Republic of Belarus it became possi-
ble to use this substance on an industrial scale, including protective treatment of wood.  

The article describes the results of the study devoted to the protective effectiveness of chitosan so-
lution against the complex of wood-discoloring fungi. Evidence suggests that chitosan coating signifi-
cantly slowed the development of fungi on wood surface in comparison with the untreated specimens in 
case of 2% solution. 

Key words: chitosan, wood, wood-discoloring fungi, preservatives, protection of wood,natural 
substances, environmental safety. 

 
Введение. Одним из трендов последних де-

сятилетий в области защиты древесины от по-
вреждения биологическими агентами является 

повышенный интерес к использованию при-
родных веществ, обладающих выраженными 
фунгицидными свойствами и в то же время не 
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оказывающих отрицательного воздействия на 
окружающую среду. Данная тенденция объяс-
няется ужесточением требований к безопасно-
сти антисептиков, которое уже привело к суще-
ственному сокращению перечня разрешенных к 
применению химикатов [1, 2]. 

Основная часть. Перспективным направ-
лением в сфере «экологичной» защиты древе-
сины может стать исследование фунгицидных 
свойств хитозана. Хитозан – это линейный по-
лисахарид, состоящий из случайно распреде-
ленных бета-(1-4)- связанных D-глюкозамина и 
N-ацетил-D-глюкозамина. Наличие  реакцион-
носпособных  функциональных  групп  обеспе-
чивает  широкие возможности для модифика-
ции хитозана (сульфатирования, карбоксилиро-
вания и т. д.), что позволяет получить богатый 
спектр производных веществ с заданными ха-
рактеристиками [3]. 

Источником хитозана является хитин – 
один из наиболее распространенных в природе 
полисахаридов. Он выполняет защитную и 
опорную функции, обеспечивает жесткость 
клеточных стенок грибов, является важным 
компонентом экзоскелета членистоногих. 
Уникальные свойства хитозана давно привле-
кали внимание ученых, однако настоящую по-
пулярность вещество обрело сравнительно не-
давно. Причиной этого стала разработка новых 
технологий извлечения, позволивших сущест-
венно снизить стоимость конечного продукта. 
В настоящее время производство хитозана на-
лажено в 15 странах мира, причем у каждого 
производителя есть собственные запатенто-
ванные технологии его экстракции [4–7]. 
Примечательно, что одним из лидеров в полу-
чении хитина является соседка Беларуси – 
Российская Федерация: проблемами производ-
ства данного вещества и его практического 
использования занимается Российское хити-
новое общество. Выделение чистого хитозана 
из грибов – сложный и весьма затратный про-
цесс, поэтому сырьем для получения хитина в 
Российской Федерации служат в основном 
панцири ракообразных (криль, камчатский 
краб) [8]. Отсутствие такого сырьевого источ-
ника в нашей стране привело к тому, что еще 
пять лет назад хитозан завозился в Республику 
Беларусь только в составе лекарственных 
средств и биологически активных добавок. 
Однако высокий спрос на него способствовал 
запуску собственного производства. В 2014 г. 
в Брестской области Беларуси ООО «БелРос-
БиоТехХитозан» начало выпуск белорусского 
хитозана. Согласно принятой технологии 
сырьем служат личинки мух. Развитие личи-
нок до нужного размера занимает 6 дней, из 
100 кг личинок получается более 1 кг сухого 

хитозан-меланинового вещества [9]. Как и 
следовало ожидать, производство дало новый 
толчок исследованиям в области возможного 
применения хитозана, в том числе в нашей 
стране [10, 11].  

В целом усилиями мирового научного со-
общества к настоящему времени выявлены сле-
дующие биологические эффекты хитозана: ги-
полипидемический и гипохолестеринемиче-
ский (связывает и выводит из организма избы-
ток жиров и холестерина); гепатопротекторный 
(снижает нагрузку на печень); ругуляторный 
(регулирует кислотность желудочного сока, об-
ладает противоязвенным действием); антиток-
сический (связывает и выводит из организма 
токсичные элементы и кишечные токсины); ра-
диопротекторный (связывает и выводит радио-
активные изотопы); иммуностимулирующий 
(стимулирует ряд функций иммунной системы, 
повышает устойчивость организма к инфекци-
ям); антиоксидантный (нейтрализует токсич-
ные перекисные соединения); антибактериаль-
ный и противовирусный (угнетает активность 
ряда микроорганизмов, защищает организм от 
некоторых вирусных инфекций); регенери-
рующий (стимулирует заживление ран, язв, 
ожогов). В качестве важнейшего достоинства 
отмечается также способность хитозана к био-
деградации [12–14]. 

Тем не менее многочисленные исследова-
ния биоцидной активности хитозана в основ-
ном сосредоточены на изучении его антибакте-
риальных свойств и антимикотической актив-
ности в отношении дрожжевых и дрожжепо-
добных грибов, тогда как действие хитозана на 
мицелиальные грибы изучено гораздо в мень-
шей степени. И все же, известен ряд работ, по-
священных перспективам применения хитоза-
новых комплексов для увеличения сроков хра-
нения пищевых продуков, подверженных по-
ражению анаморфными микромицетами. Среди 
них можно выделить опыт нанесения хитозано-
вой пленки на поверхность фруктов, а также 
некоторых ягод [15–18]. В Казанском НИИ 
эпидемиологии и микробиологии Роспотреб-
надзора и Центре «Биоинженерия» РАН Моск-
вы проводились эксперименты, которые дока-
зали, что низкомолекулярный хитозан ингиби-
рует рост ряда мицелиальных грибов, имеющих 
медицинское значение [19]. В то же время ис-
следования эффективности хитозана по отно-
шению к деревоокрашивающим и деревораз-
рушающим грибам не известны. 

Целью нашего исследования стало опре-
деление ингибирующего эффекта хитозана по 
отношению к комплексу деревоокрашиваю-
щих грибов, являющихся доминирующими 
при повреждении пиломатериалов на складах 



160 Îïûò ïðèìåíåíèÿ õèòîçàíà äëÿ çàùèòû äðåâåñèíû îò ãðèáíûõ ïîâðåæäåíèé 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2019 

деревообрабатывающих предприятий Респуб-
лики Беларусь [20, 21]. В качестве экспери-
ментального материала использовали свеже-
распиленные образцы древесины сосны раз-
мером 75×55×10 мм со средней влажностью 
76,2%. Хитозан растворяли в 0,5%-ном рас-
творе уксусной кислоты до концентраций 1 и 
2% с добавлением в каждом случае 0,1% по-
верхностно-активного вещества для улучше-
ния смачивающей способности раствора. Об-
разцы обрабатывались препаратом путем их 
кратковременного (3 с) погружения в рас-
твор. Количество образцов для каждой кон-
центрации составляло 6 шт., кроме того, в 
эксперименте использовали 6 контрольных 
образцов, не подвергавшихся защитной обра-
ботке. После нанесения образцы кондицио-
нировали в вертикальном положении при 
температуре 20°С и влажности воздуха 60% в 
течение 6 ч и устанавливали в эксикаторы, 
представляющие собой влажные камеры, со-
держащие комплекс активных культур грибов 
(рисунок).  

 

 

Эксикатор с образцами,  
обработанными раствором хитозана  

и контрольными образцами 

В состав комплекса вошли грибы, способ-
ные вызывать выраженную синеву, существен-
но снижающую качество пилопродукции: 
Rhinocladiella atrovirens, Oidiodendron griseum, 
Alternaria humicola, Cladosporium herbarum, 
Penicillium solitum. Деревоокрашивающие гри-
бы предварительно выращивались на субстрате 
из свежих опилок хвойных пород, заполнявшем 
каждый из эксикаторов на 2/3 его объема. Об-
разцы устанавливались на подставки, предот-
вращающие их контакт с зараженными опил-
ками и чрезмерное увлажнение древесины. Ка-
ждый эксикатор содержал по 3 образца с нане-
сенным хитозановым покрытием и 3 контроль-

ных образца. Полная продолжительность экс-
перимента составила 20 дней. Каждые 5 дней 
проводили фиксацию площади поражения об-
разцов грибами. Результаты эксперимента 
представлены в таблице. 

 
Результаты эксперимента 

Время  
от начала 
экспери-
мента 

Средняя площадь поражения  
грибными окрасками, %, на образцах 
Обработанных 

раствором хитозана  
с концентрацией 

не обработанных 
защитным  
средством 

1% 2% 
0 0 0 0 
5 6 0 7 

10 24 3 28 
15 33 26 72 
20 66 32 100 

 
Как видно из представленных данных, об-

работка образцов раствором хитозана позволи-
ла существенно замедлить развитие грибных 
поражений. В случае применения 1%-ного рас-
твора эффект был слабовыраженным, особенно 
на начальном этапе. Через 10 дней после начала 
эксперимента ингибирующий эффект не пре-
вышал 17%. Стадия развития грибного мицелия 
на защищенных образцах также несущественно 
отставала от контрольных образцов – спороно-
шение было интенсивным по всей площади 
грибницы. В то же время к концу испытания 
обработка 1%-ным раствором позволила полу-
чить сокращение площади поражения на 34%, 
что является неплохим, но явно неприемлемым 
на практике результатом. При использовании 
2%-ного раствора высокий уровень защищен-
ности сохранялся на протяжении 8–11 дней, что 
является достаточным для сохранения качества 
пиломатериалов с учетом средней продолжи-
тельности их храненния на складах перед ка-
мерной сушкой. Кроме того, на защищенных 
2%-ным раствором образцах было отмечено 
выраженное угнетение спорообразования, со-
хранявшееся до 16–17 дней. 

Заключение. Хитозан обладает фунгицид-
ной активностью, которая позволяет использо-
вать данное вещество для подавления роста 
грибов, вызывающих изменения естественного 
цвета пиломатериалов, снижающих их качество 
и рыночную ценность. Рекомендуемая концен-
трация активного вещества в растворе состав-
ляет 2%. При данной концентрации хитозано-
вое покрытие обеспечивает достаточно эффек-
тивную защиту пиломатериалов и при сроках 
хранения не более 10 дней не требует примене-
ния дополнительных антисептиков, негативно 
влияющих на окружающую среду. 
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А. В. Полховский, С. А. Прохорчик, С. В. Шетько 
Белорусский государственный технологический университет 

СОВРЕМЕННЫЕ КОНСТРУКЦИИ И МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЛЫЖ  

Содержание статьи посвящено анализу материалов, применяемых при изготовлении беговых 
лыж. В зависимости от материала беговые лыжи подразделяются на следующие виды: деревян-
ные, деревопластиковые и пластиковые. Основные виды древесины, используемые при произ-
водстве деревянных лыж, – береза, ель, осина, липа, лиственница. Было установлено, что на 
данный момент полностью деревянные лыжи практически вышли из употребления.  

В статье приведены классификации лыж в зависимости от стиля катания и уровня подготов-
ки лыжника, обзор основных конструкций беговых лыж, а также материалов, применяемых при 
их изготовлении.  

Основным материалом, используемым в конструкции лыж на данный момент, является пла-
стик. Современная лыжа представляет собой сложную конструкцию, состоящую из следующих 
основных частей: оболочка, сердечник и скользящая поверхность.  

Оболочка защищает сердечник от внешних механических повреждений. Сердечник является 
основой всей конструкции. На него приходится главная нагрузка при движении. Существуют 
различные типы сердечников, которые используют в зависимости от назначения лыж. Скользя-
щая поверхность отвечает за скольжение лыжи по снегу.  

Дальнейшее совершенствование лыж может осуществляться по следующим направлениям: 
совершенствование материала скользящей поверхности; улучшение топографии скользящей по-
верхности путем разработки новых станков и методов обработки и физико-химической обработ-
кой скользящей поверхности.  

Ключевые слова: лыжи, оболочка, сердечник, скользящая поверхность, штайншлифт. 
 

A. V. Polkhovsky, S. A. Prokhorchik, S. V. Shet’ko 
Belarusian State Technological University 

MODERN CONSTRUCTIONS AND MATERIALS FOR SKI 

The content of the article is devoted to the analysis of the materials used in the manufacture of cross-
country skis. Depending on the material, cross-country skis are divided into the following types: wooden, 
wood-plastic and plastic. The main types of wood used in the manufacture of wooden skis are: birch, 
spruce, aspen, linden, larch. It was found that at the moment completely wooden skis almost out of use. 

The article presents the classification of skis, depending on the style of skiing and the level of train-
ing of a skier. 

An overview of the basic designs of cross-country skiing, as well as the materials used in their 
manufacture. The main material used in the construction of skis at the moment is plastic. A modern ski 
is a complex structure consisting of the following main parts: the shell, core, and sliding surface. 

The shell protects the core from external mechanical damage. The core is the basis of the whole 
structure. It accounts for the main load when driving. There are different types of cores, which are used 
depending on the purpose of the ski. The sliding surface is responsible for sliding the ski in the snow. 

Further improvement of skis can be carried out in the following areas: improvement of the material 
of the sliding surface; improvement of the sliding surface topography, through the development of new 
machines and processing techniques and changes in the physico-chemical treatment of the sliding sur-
face. 

Key words: skis, shell, core, sliding surface, steinshift. 
 
Введение. ГОСТ 17043-1990 [1] регламен-

тирует требования, предъявляемые к лыжам и 
определяет их конструкцию. В соответствии с 
ним, допускается три типа конструкций: дере-
вянные трехслойные, состоящие из нижней и 
верхней пластин и однослойного среднего кли-
на, деревянные четырехслойные, состоящие из 
нижней и верхней пластин и двухслойного 
среднего клина, а также деревянные верхняя и 
нижняя пластины, деревянный двухслойный 

средний клин и скользящий слой из полиэтиле-
на. Анализ стандарта показал, что он охватыва-
ет только деревянные и деревопластиковые ти-
пы конструкций лыж. В то же время современ-
ные лыжи в большинстве своем представлены 
пластиком. А их конструкция отличается от 
той, что приведена в стандарте. Целью данной 
статьи является обзор материалов и конструк-
ций, применяемых при производстве современ-
ных моделей беговых лыж. 
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Основная часть. В зависимости от вида 
материалов современные модели беговых лыж 
подразделяются на следующие типы: деревян-
ные, деревопластиковые и пластиковые. 

Беговые лыжи предназначены для передви-
жения по относительно ровной местности с ис-
пользованием энергии лыжника. 

По стилю катания беговые лыжи подразде-
ляются на следующие виды [2]: 

− для классического хода; 
− конькового хода; 
− комбинированные; 
− туристические. 
При коньковом стиле катания лыжник 

своими движениями напоминает конькобежца: 
он отталкивается от снега внутренней стороной 
лыжи, перенося вес тела на скользящую лыжу. 
Затем движение повторяется с другой ноги. 
Максимальная длина таких лыж 190–192 см. 
При толчке ногой лыжа в средней часть не 
должна касаться снега, так как это снижает эф-
фективность толчка. 

При классическом стиле лыжи располага-
ются строго параллельно друг другу на специ-
ально построенной лыжне. 

Классические лыжи, по сравнению с лыжа-
ми для конькового хода, более длинные (мак-
симальная длина 205–207 см) и обладают 
меньшей жесткостью. Она нужна для того, что-
бы при толчке лыжа касалась снега средней 
частью (колодкой) и «работали» держащая мазь 
или насечки, тогда лыжа не будет проскальзы-
вать назад во время толчка.  

Комбинированные лыжи – это лыжи, пред-
назначенные для катания коньковым и класси-
ческим ходом. Максимальная длина таких лыж 
обычно не превышает 200 см. По своей конст-
рукции комбинированные лыжи ближе к клас-
сическим по причине того, что на классических 
все же возможно передвигаться коньковым хо-
дом, а на чисто коньковых лыжах – нельзя: из-
за высокой жесткости колодки (части лыжи под 
ботинком) у лыжника будет отсутствовать фаза 
отталкивания. 

Лыжи для экстремального туризма (Back-
country) предназначены для лыжных походов в 
условиях отсутствия лыжных трасс, прогулоч-
ных лыжней для спортивных, туристических 
путешествий различного уровня. Отличаются 
повышенной жесткостью (применяют техноло-
гию деревянный наборный клин, сэндвич и т. д.). 
Также эти лыжи обладают более широкой 
скользящей поверхностью (более 59 мм), в неко-
торых моделях лыжи укрепляются металличе-
ским кантом.  

В зависимости от уровня подготовки бего-
вые лыжи подразделяются на следующие груп-
пы [2]: 

− для начинающих; 
− среднего уровня; 
− экспертного уровня; 
− спортсменов. 
Лыжи для начинающих – тех, кто имеют 

минимальный опыт катания или не имеют его 
совсем. Это самая массовая категория беговых 
лыж, поэтому они сравнительно недороги и 
вполне универсальны. Как правило, предназна-
чены для классического хода. Отличительная 
особенность – увеличенная ширина (от 47 до 
59 мм). Вес пары таких лыж достигает от 1,4 до 
1,7 кг. Часто на них применяется колодка с на-
сечкой, которая не требует использования мази 
при передвижении классическим ходом. 

Лыжи среднего уровня – беговые лыжи для 
лыжников, имеющих отработанные базовые 
навыки владения лыжами. Такие лыжи приоб-
ретают с целью занятия спортом и фитнесом. 
Отличительной особенностью лыж среднего 
(спорт и фитнес) уровня является более спор-
тивная геометрия, с шириной талии 44–48 мм, 
весом 1,3–1,4 кг и увеличенная, по сравнению с 
лыжами начального уровня, жесткость. На лы-
жах для спорта и фитнеса используют улуч-
шенные пластики и сердечники для обеспече-
ния лыжнику возможности более динамичной 
работы и более долгого скольжения в фазе 
толчка. Насечка применяется редко. Беговые 
лыжи среднего уровня представлены моделями 
для всех стилей катания: коньковый, классиче-
ский и комбинированный ход.  

Лыжи для экспертов – беговые лыжи для 
лыжников, имеющих хорошо поставленную и 
отработанную технику катания в различных 
условиях. Пара лыж экспертного уровня имеет 
низкий вес 1,1–1,3 кг, высокую жесткость. Та-
кие лыжи изготовлены из высококачественных 
материалов. Среди них нет комбинированных, 
а также на таких лыжах не применяется техно-
логия безмазевого держания. 

Лыжи для спортсменов – представляют со-
бой самые жесткие и быстрые лыжи. Беговые 
лыжи данного уровня ориентированы на спорт-
сменов и предназначены для участия в сорев-
нованиях. Пара гоночных лыж имеет вес от 
0,95 до 1,1 кг. Помимо того, что такие лыжи 
изготавливаются в нескольких вариантах жест-
кости, их исполняют в двух-трех вариантах 
распределения веса лыжника по длине лыжи и 
в двух вариантах скользящей поверхности (для 
теплой и холодной погоды). В зависимости от 
погодных условий в лыжах для спортсменов 
применяются различные виды «структур» 
скользящих поверхностей.  

Современные спортивно-беговые лыжи 
имеют в средней части своей конструкции про-
гиб, в результате чего эта часть находится на 
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расстоянии 1–2 см от земли. При приложении 
нагрузки сверху лыжа будет прижиматься к 
земле. И чем ближе к горизонтальной поверх-
ности, тем мягче считается лыжа. 

Далее рассмотрим конструкцию и материа-
лы, применяемые при изготовлении современ-
ных моделей спортивно-беговых лыж.  

На рис. 1 показаны зоны, из которых состо-
ит лыжа. 

 

 
Рис. 1. Зоны лыжи 

 
В конструкции беговых лыж можно выде-

лить следующие основные элементы:  
− оболочка;  
− сердечник; 
− скользящая поверхность. 
На рис. 2 показана внутренняя конструкция 

беговой лыжи. 
 

 
Рис. 2. Конструкция лыжи 

 
Основное назначение оболочки – защита 

сердечника лыжи от внешних механических 
повреждений. Помимо этого, он может быть 
несущим элементом. Основной материал обо-
лочки – пластик, также в состав ее могут вхо-
дить сопутствующие материалы: стеклопластик 
или карбон. Назначение этих материалов за-
ключается в придании оболочке большей жест-
кости. 

Независимо от типа конструкции лыжи, 
сердечник есть везде. Он является основой всей 
конструкции. На него приходится главная на-
грузка при движении. Также сердечник умень-
шает лыжную вибрацию за счет поглощения 
энергии колебания.  

В настоящее время используют четыре ос-
новных вида сердечников лыж [3]: 

− полностью деревянный; 
− деревянный с воздушными каналами; 
− из вспененных материалов; 
− сотовая структура сердечника. 
Сердечник из древесины может быть цель-

ным или наборным, иметь в составе дерево одной 
породы либо разных, быть коротким и распола-
гаться только под базой или совпадать размерами 
с лыжами. Наиболее часто применяемые породы 
древесины: ясень, клен, тополь и осина.  

Помимо обычных деревянных сердечников, 
могут использоваться сердечники из древесины 
с воздушными каналами. Они позволяют сни-
зить вес лыжи, сохраняя при этом оптимальную 
жесткость конструкции. 

В качестве синтетических сердечников при-
меняют вспененные материалы, такие как ак-
рил и пропилен. Лыжи с подобным типом сер-
дечника используются «продвинутыми» люби-
телями или в тренировках спортсменов.  

Самым легким на сегодняшний день типом 
сердечника считается сотовая структура, кото-
рая используется в спортивных моделях лыж 

Скользящая поверхность лыжи (СПЛ) – 
единая полоска пластика, идущая от носка лы-
жи до пятки. Отвечает за скольжение лыжи по 
снегу. Скольжение лыжи происходит ввиду 
плавления кристаллов снега за счет тепла, вы-
деляющегося при трении [4, 5].  

При скольжении лыж объем талой воды за-
висит от температуры и влажности снега, тем-
пературы и влажности воздуха. При температу-
ре –40°C лыжи едут как по песку, а минималь-
ное трение соответствует температуре (–3)–  
(–5)°C [4, 6]. 

В первых пластиковых лыжах применялся 
легко стираемый и плохо держащий смазку АБС 
пластик, который практически полностью вытес-
нен из рынка изготовления лыж полиэтиленом 
сверхвысокой молекулярной массы UHMW-PE, 
за исключением самых дешевых моделей неко-
торых производителей [2].  

Крупные современные производители изго-
тавливают скользящую поверхность из синтези-
рованного полиэтилена сверхвысокого молеку-
лярного веса (High Performance Polyethylene – 
HPPE). Общепринятое название материала –  
P-Tex [2]. В материал, предназначенный для 
обычных массовых лыж для мороза, добавляется 
5–15% наполнителя – частицы углерода разме-
ром 20 мкм для снятия электростатики, а также 
графита и фторуглеродистых соединений для 
улучшения скольжения [2]. Технический угле-
род делает основу лыжи черной, но и несколько 
уменьшает ее износостойкость. Соединения гал-
лия добавляют пластику теплопроводность, та-

Пятка лыжи Колодка Носок лыжи

Коньковая лыжа

Классическая лыжа

Оболочка Сердечник 

Скользящая поверхность 
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кое же свойство у нитрида бора, но эта добавка 
дополнительно уменьшает способность впиты-
вать влагу. Пигмент ультрамарин используют в 
лыжах без технического углерода для создания 
рисунка на основе и улучшения скольжения [2].  

На скользящей поверхности лыж для начи-
нающих, и иногда в лыжах среднего уровня 
применяется насечка [6]. Насечками называется 
специальная структура, напоминающая форму 
рыбьей чешуи. Она накладывается на одну 
треть длины лыжи в области колодки (часть 
лыжи под ботинком). Профиль структуры кли-
новидный, что не мешает ей скользить вперед, 
но полностью предотвращает отдачу.  

Преимуществом лыж с насечкой является 
то обстоятельство, что они не требуют смазки, 
на них эффективны подъемы, при любой пого-
де лучше катятся вперед, чем назад [6].  

Недостаток – на жесткой, леденистой лыж-
не такие лыжи будут держать не очень хорошо, 
слегка отдавать, т. е. проскальзывать назад, за-
метно тормозить при спусках и на ровной по-
верхности [6]. 

Лыжи без насечек полностью гладкие, без ка-
ких-либо резких выбоин и впадин на скользящей 
стороне. Это говорит о том, что такая поверх-
ность идеально подойдет для конькового хода.  

Преимущества лыж без насечки: гораздо 
быстрее лыж предыдущего типа, отлично при-
способлены к коньковому ходу [6]. 

Недостатки лыж без насечки: перед каждой 
поездкой лыжи необходимо смазать специаль-
ной мазью и этот процесс занимает время [6]. 

Также в основе лыжи в области колодки 
может быть утоплена резиновая полоса. Такие 
лыжи предназначены для плюсовой мокрой 
лыжни и имеют довольно узкий погодный диа-
пазон использования. Современный безмазевый 
вариант отталкивания – это прикрепление под 
колодкой имитации «шкуры», что в названии 
лыж указывается как «skin». Также для удер-
жания лыжи под колодку может наклеиваться 
специальная липкая лента или в конструкции 
применяются различные механические формы 
зацепов, не препятствующие скольжению, но 
работающие при отталкивании [2]. 

Заводское нанесение «структуры» на сколь-
зящую поверхность адаптирует лыжи к строго 
определенным условиям использования: тем-
пература воздуха, влажность, состояние снега, 
стиль передвижения. Также «структура» улуч-
шает скольжение за счет уменьшения площади 
контакта со снегом и снижения эффекта подса-
сывания в результате разрыва водяной пленки, 
образующейся при скольжении [2]. 

Механическая обработка скользящей поверх-
ности лыж может быть разделена на две группы: 
штайншлифт и циклевка. На данный момент об-

щепринятым способом обработки поверхности 
лыж является штайншлифт [7]. Циклевка, не-
смотря на ряд преимуществ, не применяется 
крупнейшими производителями лыж [8]. 

При штайншлифте на скользящую поверх-
ность лыж наносится «структура», представ-
ляющая собой систему бороздок, чем-то напо-
минающую канавки на автомобильных покрыш-
ках. Они способствуют отводу лишней воды [9]. 

Недостатком этого метода является то, что 
при штайншлифте возникает микроворс и по-
верхность требует неоднократной обработки 
парафином [10]. 

Еще одним конструктивным элементом 
лыжи служит желоб – это полоса посередине 
скользящей поверхности вдоль всей длины лы-
жи. Желоб обеспечивает направление движения 
и отводит влагу, образующуюся при таянии 
снега. Некоторые производители делают лыжи 
с двумя желобами [3].  

Важное качество современных лыж – их 
внешний вид. Рисунок на верхнее покрытие 
можно нанести тремя способами: трафаретной 
печати, сублимации и прямой цифровой печа-
ти. При трафаретной печати краска наносится 
на шаблоны и вдавливается в верхнее покры-
тие. Сублимация похожа на временную татуи-
ровку: рисунок сначала печатается на сублима-
ционной бумаге, а затем при нагревании пере-
носится на верхнее покрытие лыжи. При ис-
пользовании прямой цифровой печати матери-
ал верхнего покрытия загружается в специаль-
ный принтер, который печатает идеально чет-
кое изображение сразу на него [11]. Поверх ри-
сунка для его защиты и улучшения внешнего 
вида лыж наносится специальный лак ультра-
фиолетового отверждения. 

Заключение. За последние десятилетия 
современный рынок спортивно-беговых лыж 
претерпел сильные изменения. Появление но-
вых материалов и технологий преобразовало 
беговые лыжи. На смену древесине пришел 
пластик. Сильно изменились характеристики 
лыж – они стали более скользкие благодаря 
пластику, легкие благодаря сотовым и другим 
синтетическим наполнителям.  

Изменились скользящие поверхности. 
В спортивно-беговых моделях лыж они изго-
тавливаются из аморфного полиэтилена с вы-
соким молекулярным весом. Различаются со-
держанием добавок, например графита (черная 
скользящая поверхность) или фторуглерода 
(цветные вкрапления на пластике), «впекаемо-
го» в структуру пластика. На простых моделях 
лыж применяется пластик с обычной молеку-
лярной структурой и без добавок – он скользит 
хуже, более мягкий, зато гораздо дешевле и 
легче поддается реставрации. 
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Что касается дальнейшего развития лыж, то 
можно выделить следующие направления [12]:  

– разработка новых материалов скользящей 
поверхности:  

1) чистый без добавок СВМПЭ с макси-
мально возможным молекулярным весом;  

2) сверхвысокомолекулярный полиэтилен, 
усиленный частицами квазикристаллов; 

3) фторопласт с разветвленной молекуляр-
ной структурой; 

4) стандартный фторопласт (тефлон) для 
мокрого снега; 

5) для условий холодного сухого снега заме-
нить добавки сажи в скользящую поверхность 
лыж (СПЛ) на интенсивный черный краситель. 
Это приведет к повышению износостойкости, 
гидрофобности, уровня поглощения солнечной 
радиации (увеличение температуры) и к пони-
жению теплопроводности СПЛ. А эти измене-
ния вызовут улучшение скольжения лыж; 

– улучшение топографии скользящей по-
верхности: 

1) создание станков, способных генериро-
вать адекватные структуры, но не создавать 
микроворс; 

2) методы и приборы для создания случай-
ных структур; 

3) станки и ручные приспособления для 
создания х-образных и других непродольных 
структур; 

4) методы, станки и ручные приспособле-
ния, способные производить кратероподобные 
структуры для холодного и сухого снега; 

– изменения в физико-химической обработ-
ке скользящей поверхности: 

1) применения парафинов для коррекции 
неоптимальной топографии скользящей лыж-
ной поверхности; 

2) для улучшения химии внешнего слоя 
могут использоваться фтороуглероды; 

3) мази скольжения оказывают вредное 
влияние на окружающую среду, поэтому имеет 
смысл пересмотреть необходимость их приме-
нения.
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С. А. Прохорчик, А. Ю. Кисель 
Белорусский государственный технологический университет 

ОСОБЕННОСТИ ОТДЕЛКИ МАСЛАМИ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ДРЕВЕСИНЫ 
ЛИСТВЕННИЦЫ И ТЕРМОДРЕВЕСИНЫ,  

ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ НА ОТКРЫТОМ ВОЗДУХЕ 

Были рассмотрены основные проблемы, с которыми сталкиваются в процессе отделки дре-
весины лиственницы и термодревесины масляными лакокрасочными материалами, а также про-
ведены исследования по оценке атмосферостойкости масляных покрытий, нанесенных на раз-
личные виды изделий из древесины. 

Для проведения испытаний были подготовлены образцы террасной доски из древесины ли-
ственницы и термодревесины ясеня. 

В качестве защитных материалов применялись тиковое масло и масло для термодревесины 
итальянских производителей. 

Ускоренные испытания образцов проводились на климатической установке Gardner Wheel в 
соответствии со стандартом CTBA (Centre Technique du Bois et de l'Ameublement). В ходе испы-
таний были установлены дефекты, ухудшающие внешний вид изделий из древесины, эксплуати-
руемых на открытом воздухе. По результатам испытаний были определены варианты защитно-
декоративных покрытий для отделки изделий из древесины лиственницы и термодревесины. 

 
Ключевые слова: лиственница, термодревесина, масла, аппарат искусственной погоды, ад-

гезия, отслаивание, степень меления, блеск. 
 

S. A. Prokhorchik, A. Yu. Kisel 
Belarusian State Technological University 

SPECIAL TECHNIQUES IN FINISHING OF LARCHWOOD AND THERMOWOOD 
EXPOSED TO WEATHER WITH OIL  

The main problems faced in the process of finishing larch wood and ThermoWood with oil paints 
were considered, as well as studies to assess the weather resistance of oil coatings applied to various 
types of wood products. 

Samples of decking made of larch wood and ash ThermoWood were prepared for testing.  
As protective materials used: teak oil and oil ThermoWood Oil, Italian manufacturers. Accelerated 

corrosion testing of the samples was carried out on the climate control system "Gardner Wheel" in ac-
cordance with the standard CTBA (Centre Technique du Bois et de l Ameublement). During the tests, 
defects were found that worsen the appearance of wood products operated in the open air. According to 
the test results, the variants of protective and decorative coatings for finishing products made of larch 
wood and ThermoWood were determined. 

 
Key words: larch, ThermoWood, oils, climatic installation, adhesion, exfoliation, degree of grinding, shine. 

 
Введение. Защита изделий из древесины, 

эксплуатируемых на открытом воздухе, является 
обязательной для обеспечения им долговечности. 

Условия эксплуатации таких изделий предъ-
являют к лакокрасочным материалам (ЛКМ) 
особые требования: механическая прочность и 
влагостойкость, устойчивость к воздействию 
влаги, солнечного излучения, холода и тепла. 

Одним из атмосферостойких древесных кон-
струкционных материалов является древесина 
лиственницы, из которой изготавливают террас-
ную доску, планкен и многое др. Это обусловле-
но тем, что данная порода обладает красивой 
текстурой и природной стойкостью к атмосфер-
ным воздействиям. На практике существуют 
претензии потребителей на возникновение в не-

которых случаях ухудшения внешнего вида – 
темных точек на поверхности в процессе экс-
плуатации в весенне-летний и летне-осенний 
периоды года. Потому интересным с научной и 
практической точки зрения является выявление 
такого дефекта и причин его проявления.  

Также в качестве конструкционного материа-
ла в последнее время начинает широко приме-
няться термодревесина. Хотя она обладает пони-
женной гигроскопичностью, но применение дан-
ного конструкционного материала совсем невоз-
можно без обработки защитными составами. Так 
как данная древесина сереет, несмотря на термо-
обработку, в целях сохранения цвета ее требуется 
защищать. Для этого используются различные 
защитные пропитки или масла.  
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Основная проблема при отделке термодре-
весины маслами – вымываемость таких мате-
риалов из древесины в процессе эксплуатации, 
поэтому подбор ЛКМ для древесины является 
актуальным. В последнее время для отделки 
изделий широко используются масляные ЛКМ, 
обладающие экологической чистотой и обеспе-
чивающие изделиям хороший внешний вид, а 
также долговечность и устойчивость к воздей-
ствию атмосферных факторов.  

В связи с вышеизложенным цель настоящей 
работы заключается в установлении дефектов, 
которые ухудшают внешний вид изделий из 
древесины лиственницы, отделанной масляны-
ми ЛКМ, и предложении вариантов их реше-
ния, а также подбор масляных ЛКМ для отдел-
ки термодревесины по результатам ускоренных 
и натурных климатических испытаний. 

Основная часть. Для проведения исследо-
ваний были подготовлены две серии образцов 
(террасная доска, планкен) из древесины лист-
венницы влажностью (W = 10–12%) и термо-
древесины влажностью (W = 3–5%). Размеры 
образцов для испытаний – 250×120×20 мм. Для 

объективности эксперимента все образцы вы-
пиливались из одной лиственничной заготовки 
(террасной доски и планкена), а также из одной 
заготовки термодревесины. Первая серия об-
разцов была подготовлена для ускоренных ис-
пытаний на аппарате искусственной погоды и 
включала 9 образцов. Вторая серия – для на-
турных испытаний в течение одного года и со-
стояла из 20 образцов.  

Для испытаний применялись наиболее распро-
страненные масляные ЛКМ (Teak Oil производства 
итальянской компании Borma, ThermoWood Oil 
производства компании Borma и OLL3729 произ-
водства итальянской компании Sayerlack). Каждое 
из масел было представлено в двух вариантах 
(пигментированное и непигментированное).  

Отделка поверхности образцов производи-
лась по следующей технологии: шлифование 
поверхности образца – P180, нанесение первого 
слоя масла (100 г/м2), сушка (20°С) – 12 ч, шли-
фование поверхности образца – P240, нанесение 
второго слоя масла (80 г/м2), сушка – 24 ч.  

Варианты отделки образцов представлены в 
табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1  

Системы отделки, участвующие в ускоренных испытаниях на аппарате искусственной погоды 
(1-я серия) 

№ образца Порода древесины Вид защитного масла Вариант материала
1 Термодревесина ясеня ThermoWood Oil Непигментированное
2 Древесина лиственницы Teak Oil Пигментированное
3 Термодревесина ясеня ThermoWood Oil Пигментированное
4 Древесина лиственницы Teak Oil Непигментированное
5 Термодревесина ясеня (эстонский) ThermoWood Oil Пигментированное
6 Термодревесина ясеня OLL3729/00 Непигментированное
7 Древесина лиственницы OLL3729/00 Непигментированное
8 Термодревесина ясеня OLL3729/00 Пигментированное
9 Древесина лиственницы OLL3729/00 Пигментированное

 

Таблица 2  
Системы отделки, участвующие в натурных испытаниях (2-я серия) 

№ образца Порода древесины Вид защитного масла Вариант материала
1 Термодревесина ясеня (планкен) ThermoWood Oil Непигментированное
2 Термодревесина ясеня (планкен) ThermoWood Oil Пигментированное
3 Термодревесина ясеня (терр.доска) ThermoWood Oil Пигментированное
4 Термодревесина ясеня (терр.доска) ThermoWood Oil Непигментированное
5 Древесина лиственницы (планкен) Teak Oil Пигментированное
6 Древесина лиственницы (планкен) Teak Oil Непигментированное
7 Древесина лиственницы (терр.доска) Teak Oil Пигментированное
8 Древесина лиственницы (терр.доска) Teak Oil Непигментированное
9 Древесина лиственницы (планкен) Без отделки Без отделки 
10 Древесина лиственницы (терр.доска) Без отделки Без отделки 
11 Термодревесина ясеня (терр.доска) Без отделки Без отделки 
12 Термодревесина ясеня (планкен) Без отделки Без отделки 
13 Термодревесина ясеня (планкен) ThermoWood Oil Непигментированное
14 Термодревесина ясеня (планкен) ThermoWood Oil Пигментированное
15 Термодревесина ясеня (терр.доска) ThermoWood Oil Пигментированное
16 Термодревесина ясеня (терр.доска) ThermoWood Oil Непигментированное
17 Древесина лиственницы (планкен) Teak Oil Пигментированное
18 Древесина лиственницы (терр.доска) Teak Oil Пигментированное
19 Древесина лиственницы (терр.доска) Teak Oil Непигментированное
20 Древесина лиственницы (планкен) Teak Oil Непигментированное
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Ускоренные испытания были проведены в 
лаборатории завода Sayerlack (Италия). Для 
оценки атмосферостойкости покрытий исполь-
зовали аппарат искусственной погоды Gardner 
Wheel, отвечающий требованиям сертификата 
CTBA (Centre Technique du Bois et de l'Ameuble-
ment) Французского института технологии дре-
весины. Аппарат представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Аппарат искусственной погоды 

 
Аппарат искусственной погоды представля-

ет собой вращающееся колесо, на котором за-
креплены испытуемые образцы. В процессе 
вращения образцы попеременно погружаются в 
воду и подвергаются облучению ультрафиоле-
товым излучением. Угловая скорость вращения 
колеса составляет 0,0012 рад/с. 

По данным исследований, проведенных 
Французским институтом технологии древеси-
ны, три недели непрерывного испытания на ап-
парате искусственной погоды эквивалентны 
одному году натурных испытаний. Аппарат 
имитирует климатические особенности, харак-
терные для коммуны Фонтенбло (Франция, 
широта: 48°24′ с. ш. долгота: 2°42′ в. д.)  

Испытание включает в себя 4 этапа, каждый 
из которых повторяется 336 раз на протяжении 
трех недель:  

этап 1 – воздействие на образец ультрафио-
летового излучения в течение 24 мин (люми-
несцентная лампа мощностью 300 Вт);  

этап 2 – выдержка 27 мин при температуре 
окружающей среды 20°С;  

этап 3 – погружение в водопроводную воду 
в течение 12 мин;  

этап 4 – выдержка в течение 27 мин при 
температуре окружающей среды 20°С.  

Натурные испытания образцов в течение 
одного года были проведены на территории го-
рода Минска (Беларусь 53°86′ с. ш., 27°55′ в. д.) 
Дата закладки образцов – 19.10.2017 г. Для 
оценки стойкости покрытий образцы устанав-
ливали на стендах под углом 45° к горизонту 
лицевой стороной на юг (рис. 2).  

 

Рис. 2. Натурные испытания  
масляных покрытий 

 
После ускоренных испытаний образцы не-

делю выдерживали при комнатных условиях, 
после чего производилась оценка качества тес-
тируемых материалов.  

Оценка качества покрытий осуществлялась 
по следующим показателям: изменение блеска, 
цвета, адгезионной прочности, визуальные де-
фекты разрушения 

По результатам испытаний были установ-
лены дефекты, которые ухудшают внешний вид 
изделий из древесины, эксплуатируемых на от-
крытом воздухе. К данным дефектам в соответ-
ствии с требованиями ISO 7724-3 относится 
среднее изменение цвета покрытия и древесины 
после испытаний [1]. 

В соответствие с ISO 2813 был установлен 
средний начальный блеск и фактический блеск 
покрытий после испытаний [2]. 

Согласно ISO 4628-2, была произведена 
оценка степени вздутия покрытия [3]. 

По ISO 4628-4 была произведена оценка 
степени растрескивания покрытия [4]. 

По ISO 4628-5 была произведена оценка 
степени отслаивания покрытия [5]. 

Согласно ISO 4628-6, была произведена 
оценка степени меления покрытия [6]. 

По ISO 2409 была произведена оценка адге-
зии покрытия методом решетчатого надреза [7].  

Для объективности подхода и применения 
комплексного показателя количественные зна-
чения показателей переводились в балльную 
шкалу от 0 до 5, где 0 – отлично, 5 – неудовле-
творительно. 

В результате анализа полученных данных 
было установлено, что масла, участвующие в 
ускоренных испытаниях, обеспечивают раз-
личную степень защиты древесины. Получен-
ные данные сведены в табл. 3.  

По результатам ускоренных испытаний и по-
лученным данным (табл. 3) можно прийти к вы-
воду, что худшую стойкость показало непигмен-
тированное масло Teak Oil (Borma) на древесине 
лиственницы – образец № 4, по следующим пока-
зателям: среднее изменение цвета – 4 единицы, 
степень отслаивания – 5 единиц (рис. 3). 
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Таблица 3  
Результаты ускоренных испытаний образцов (серия 1) 

Номер 
образца 

Ср. изм. 
цвета 

ISO 7724-3 

Ср. нач. 
блеск 

ISO 2813 

Итоговый 
блеск 

ISO-2813 

Степени 
вздутия 

ISO 4628-2

Степень 
растреск. 
ISO 4628-4

Степень 
отсл. 

ISO 4628-5

Степень 
меления 

ISO 4628-6 

Адгезия 
ISO 2409 

Сумм. 
результат

1 1 0 2 0 0 0 0 0 3
2 0 2 2 0 0 1 0 0 5
3 1 1 1 0 0 0 0 0 3
4 4 2 2 0 0 5 0 0 13
5 2 2 3 0 0 0 0 0 7
6 1 2 3 0 0 0 0 0 6
7 2 2 2 0 0 1 0 0 7
8 1 0 1 0 0 0 0 0 2
9 2 3 3 0 0 0 0 0 8

 

 
Рис. 3. Образцы № 4 после испытаний 

 
Лучший результат показало пигментиро-

ванное масло OLL3729/00 (Sayerlack) на термо-
древесине ясеня – образец № 8 по следующим 
показателям: среднее изменение цвета – 1 еди-
ница, итоговый блеск – 1 единица (рис. 4). 

Для сравнения с ускоренными испытаниями 
в табл. 4 представлены результаты натурных 
испытаний образцов.  

 

 

Рис. 4. Образцы № 8 после испытаний 
 

Таблица 4  
Результаты натурных испытаний (серия 2) 

Номер 
образца 

Ср. изм. 
цвета 

ISO 7724-3 

Ср. нач. 
блеск 

ISO 2813 

Итоговый 
блеск 

ISO-2813 

Степени 
вздутия 

ISO 4628-2

Степень 
растреск.
ISO 4628-4

Степень 
отсл. 

ISO 4628-5

Степень 
меления 

ISO 4628-6 

Адгезия 
ISO 2409 

Сумм. 
результат

1 2 1 3 0 0 0 0 0 6
2 2 0 2 0 0 0 0 0 4
3 2 1 2 0 0 0 0 0 5
4 1 1 2 0 0 2 0 0 8
5 2 1 3 0 0 0 0 0 6
6 4 2 3 0 0 5 0 0 14
7 2 1 2 0 0 0 0 0 5
8 2 1 2 0 0 0 0 0 5
9 4 4 5 0 0 0 0 0 13
10 5 4 4 0 0 0 0 0 13
11 5 3 5 0 0 0 0 0 13
12 5 3 5 0 0 0 0 0 13
13 3 2 4 0 0 0 0 0 9
14 1 1 1 0 0 0 0 0 3
15 2 2 2 0 0 0 0 0 6
16 3 2 3 0 0 0 0 0 8
17 3 1 2 0 0 0 0 0 6
18 2 2 3 0 0 0 0 0 7
19 3 2 3 0 0 3 0 0 11
20 3 2 3 0 0 4 0 0 12
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Анализируя данные табл. 4, можно прийти к 
выводу, что худший результат показало непиг-
ментированное масло Teak Oil (Borma) на древе-
сине лиственницы – образец № 20 по следующим 
показателям: среднее изменением цвета – 3 еди-
ницы, степень отслаивания – 4 единицы (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Образцы № 20 после испытаний 
 

Лучший результат показало пигментиро-
ванное масло ThermoWood Oil (Borma) на тер-
модревесине ясеня – образец № 2 по следую-
щим показателям: среднее изменение цвета – 
2 единицы, остальные контролируемые показа-
ли – отличный результат (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Образцы № 2 после испытаний 

 
Испытуемые образцы террасных покрытий 

из древесины лиственницы пролежали в течение 
одного года на открытом воздухе, в результате 
чего произошло ухудшение внешнего вида по-
крытия в виде темных точек, которые предпо-
ложительно являются грибными поражениями и 
требуют дополнительного изучения (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Грибные повреждения  
на древесине лиственницы 

Заключение. Исходя из данных, получен-
ных в ходе исследований, можно сделать сле-
дующие выводы: 

– ускоренные и натурные климатические 
испытания показали худшую атмосферостой-
кость масляных непигметированных ЛКМ, как 
на образцах из термодревесины, так и древеси-
ны лиственницы; 

– произошло снижение значений показателя 
блеск. Существенная разница наблюдается у 
покрытий, созданных с помощью масел для 
термодревесины, нанесенных на древесину 
ясеня; 

– тиковое масло на древесине лиственни-
цы (пигментированное / непигментирован-
ное) менее подвержено изменению цвета под 
действием УФ-излучения, нежели пигменти-
рованное масло для термодревесины на дре-
весине ясеня. 

– в ходе натурных испытаний на террасных 
покрытиях из древесины лиственницы было 
выявлено ухудшение внешнего вида в виде 
темных точек – вероятнее, грибных поражений. 
В процессе ускоренных испытаний такой де-
фект отсутствовал. 

С лучшей стороны в ускоренных и натур-
ных испытаниях показало себя пигментирован-
ное масло ThermoWood Oil (Borma) на термо-
древесине ясеня по следующим показателям: 
(среднее изменение цвета, средний начальный 
и конечный блеск).  

Суммарное количество баллов составило 3. 
Также достойный результат был достигнут 
при использовании пигментированного масла 
OLL3729/00 (Sayerlack) на древесине листвен-
ницы по следующим показателям: (среднее 
изменение цвета, средний начальный и конеч-
ный блеск). Суммарное количество баллов –  
5 единиц. 

Худший результат в обоих испытаниях был 
получен при использовании непигментирован-
ного тикового масла (Teak Oil) на древесине 
лиственницы (среднее изменение цвета, от-
слаивание покрытия). Суммарное количество 
баллов – 9. 

Подводя итог работы, можно сказать, что за-
щиту изделий из древесины более одного года 
может обеспечить масло OLL3729/00 (Sayerlack) 
на древесине лиственницы и ThermoWood Oil 
(Borma) – на термодревесине ясеня. 
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А. А. Гришкевич, С. А. Гриневич, Г. В. Алифировец 
Белорусский государственный технологический университет  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПЕРИОДА СТОЙКОСТИ  
УПРОЧНЕННЫХ ПЛОСКИХ НОЖЕЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ФРЕЗ 

ПРОФИЛИРУЮЩИХ МАШИН 

Большое количество деревообрабатывающих предприятий оснащены фрезерно-брусующи-
ми машинами и линиями на их основе. Данный тип оборудования предназначен для производст-
ва технологической щепы и пилопродукции (досок или брусьев). Во многих случаях измельчен-
ная древесина, получаемая от фрезерно-брусующих линий, будет более качественной, и связано 
это не столько с качеством резания, сколько с поступаемым для резания сырьем. Технологиче-
ская щепа получила широкое распространение в целлюлозном, гидролизном и других производ-
ствах в качестве полноценного сырья для выработки ценных продуктов [1]. Важнейшим показа-
телем процесса механической лезвийной обработки древесины, в том числе при агрегатном ме-
тоде, являются потребление электрической энергии на резание и производительность оборудо-
вания. С целью оптимизации данных показателей необходимо обеспечить повышенную стой-
кость дереворежущего инструмента. Разработка методов увеличения стойкости дереворежущего 
инструмента позволяет улучшить качество обработки и увеличить производительность оборудо-
вания. 

В настоящей работе рассмотрен метод ионно-плазменного азотирования для упрочнения по-
верхностей плоских ножей, его эффективность и влияние на период стойкости ножей.  

Ключевые слова: фрезерно-брусующий станок, фрезерование, пиломатериал, цилиндриче-
ская фреза, нож, ионно-плазменное азотирование. 
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THE RESULTS OF STUDIES OF THE LIFESPAN OF A FLAT CYLINDRICAL 
MILLING CUTTERS PROFILE KNIVES MACHINES 

A large number of woodworking enterprises are equipped with chipper canter machines and lines 
based on them. This type of equipment designed for the production of technological wood chips and 
sawn timber (boards or beams). In many cases, the shredded wood produced with chipper canter lines 
will be better, and this is connected not only with the quality of cut, but incoming raw materials. Tech-
nological chips are widely used in pulp mills, hydrolysis and other industries as a valuable raw material 
for the production of valuable products [1]. The most important indicator of wood mechanical blade 
processing including at an aggregate method are consumption of electric energy for cutting and produc-
tivity of the equipment. In order to optimize these indicators, it is necessary to ensure increased durabil-
ity of wood-cutting tools. The development of methods to increase the durability of woodworking tools 
can improve the quality of processing and increase the productivity of equipment. 

In the present work the method of ion-plasma nitriding for strengthening the flat knives surfaces, its 
efficiency and influence on the lifespan of knife is considered. 

Key words: chipper canter machine, milling, lumber, cylindrical mill, knife, ion-plasma nitriding. 
 

Введение. В современных линиях агрегат-
ной переработки бревен широкое распростране-
ние получила технология профилирования пи-
ломатериалов с целью увеличения полезного 
выхода пилопродукции. Режущим инструмен-

том, используемым на профилирующих узлах 
фрезерно-брусующих машин, являются цилинд-
рические фрезы, режущие элементы которых – 
плоские ножи. На процесс резания древесины 
плоскими ножами оказывают влияние многие 
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факторы, среди которых можно выделить три 
основные группы: факторы, относящиеся к ис-
следуемому материалу, факторы, относящиеся к 
режущему инструменту, режимы резания.  

Одними из главных показателей процесса 
механической обработки древесины, в том чис-
ле и при агрегатном методе, являются энерго-
потребление и производительность. Для их по-
вышения необходимо обеспечить высокую 
стойкость дереворежущего инструмента. Раз-
работка методов повышения стойкости дерево-
режущего инструмента позволит увеличить его 
производительность и качество обработки [2]. 

Основная часть. Технологическое обору-
дование лесопильного завода «ОАО Борисов-
ский ДОК» предназначено для комплексной 
переработки пиловочных бревен диаметром 
10–34 см (в вершинном срезе бревна), со скоро-
стью до 45 м/мин. 

Фрезерно-брусующая линия предназначена 
для переработки бревен диаметром от 10 до 
34 см в верхнем срезе бревна и длиной от 2 до 
6 м на обрезные доски необходимой толщины и 
длины и технологической щепы. 

В состав фрезерно-брусующей линии вхо-
дит фрезерно-брусующая машина V25 (рис. 1), 
предназначенная для изготовления двух- и че-
тырехкантного бруса из бревна при одновре-
менном изготовлении высококачественной ще-
пы из горбыльной части. Станок V25 – это мас-
сивная литая конструкция, установленная на 
прочной раме из профильной стали. 

 

 

Рис. 1. Фрезерно-брусующая машина V25 
 
Узел первого прохода предназначен для об-

работки окоренного бревна путем фрезерова-
ния горбыльной части с целью получения двух-
кантного бруса, технологической щепы и пово-
рота полубруса вокруг своей оси на 90°. 

 

 
Рис. 2. Схема работы узла 1-го прохода 

Узел второго прохода предназначен для 
фрезерования, профилирования и пиления 
двухкантного бруса. После его обработки в уз-
ле второго прохода образуется четырехкантный 
брус и две боковые обрезные доски. 

 

 
Рис. 3. Схема работы узла 2-го прохода 

 
В состав фрезерно-брусующей линии вхо-

дит фрезерно-пильная машина VPS22, профи-
лирующая пиломатериал. На рис. 4 показано 
расположение рабочих органов фрезерно-пиль-
ной машины VPS22, на рис. 5 – схема профи-
лирования пиломатериалов. 

 

 

Рис. 4. Расположение рабочих органов  
фрезерно-пильного станка VPS22 

 

 
Рис. 5. Схема профилирования пиломатериалов 

Режущим инструментом фрезерно-пильной 
машины VPS22 являются плоские ножи (рис. 6). 

Промышленность Республики Беларусь не 
обеспечивает деревообрабатывающие предпри-
ятия страны данным типом инструмента. По-
этому актуальной задачей и целью работы яв-
ляется разработка конструкции дереворежуще-
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го инструмента для фрезерно-брусующих ма-
шин, который по своим характеристикам не 
будет уступать аналогам импортных произво-
дителей.  

 

 
Рис. 6. Плоский нож 

 
Одними из таких фирм производителей яв-

ляются FABA (Польша), LEITZ и Leuco (Гер-
мания). Для реализации поставленной цели бы-
ла изготовлена опытная партия ножей в коли-
честве 8 шт. Структурный анализ импортных 
ножей показал, что инструмент изготовлен из 
стали СТ6Х4М2ФС. Характеристики данного 
материала схожи с характеристиками стали 
8Х6НФТ, соответствующей ГОСТ 5950 «Прут-
ки, полосы и мотки из инструментальной леги-
рованной стали. Общие технические условия». 
Однако изготовленная партия ножей не соответ-
ствовала критериям поверхностной твердости и 
коллективом авторов совместно со специали-
стами ФТИ НАН Республики Беларусь было 
решено произвести их поверхностное упрочне-
ние методом ионно-плазменного азотирования. 

Ионно-плазменное азотирование (ИПА) – 
это разновидность химико-термической обра-
ботки инструмента, обеспечивающая диффузи-
онное насыщение поверхностного слоя стали 
азотом или азотом и углеродом в азотно-
водородной плазме при температуре 350–600°С. 

Преимуществами ионно-плазменного азо-
тирвания являются: 

– более высокая поверхностная твердость 
азотированных деталей; 

– отсутствие деформации деталей после об-
работки; 

– повышение предела выносливости и увели-
чение износостойкости обработанных деталей; 

– более низкая температура обработки, бла-
годаря чему в стали не происходит структур-
ных превращений; 

– сохранение твердости азотированного 
слоя даже после нагрева до 600–650°С; 

– возможность обработки изделий сложных 
форм; 

– отсутствие загрязнения окружающей сре-
ды [3]. 

Для определения оптимальных режимов 
упрочнения методом ионно-плазменного азо-
тирования было произведено азотирование 
плоских ножей при разных температурах. 
В дальнейшем проводились их промышленные 
испытания с обработанными таким образом 
ножами на ОАО «Борисовский ДОК». 

Результаты испытаний показали, что ножи, 
упрочненные при температуре 400°С, перера-
ботали 400 м3 древесины и радиус округления 
режущей кромки составил 436 мкм. Фотогра-
фии ножа и слепка режущей кромки представ-
лены на рис. 7 и 8. 

 

 

Рис. 7. Фотография ножа (400°C) 
 

 

Рис. 8. Фотография слепка режущей кромки ножа 
(400°C) 

 
Ножи, упрочненные при температуре 450°С, 

переработали 1500 м3 древесины и радиус ок-
ругления режущей кромки составил 314 мкм. 
Фотографии ножа и слепка режущей кромки 
представлены на рис. 9 и 10. 
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Рис. 9. Фотография ножа (450°С) 
 

 
Рис. 10. Фотография слепка режущей кромки  

ножа (450°С) 
 
Ножи, упрочненные методом ионно-плаз-

менного азотирования при температуре 500°С, 
переработали 2500 м3 древесины и радиус ок-
ругления режущей кромки составил 91 мкм. 
Ножи производства фирмы FABA переработа-
ли также 2500 м3 древесины и радиус округле-
ния режущей кромки составил 85 мкм. Фото-
графии ножей и слепков режущих кромок 
представлены на рис. 11–13. 

 

 
Рис. 11. Фотографии ножей (500°С, FABA) 

 
Рис. 12. Фотография слепка режущей кромки ножа 

производства Республики Беларусь 
 

 
Рис. 13. Фотография слепка режущей кромки ножа 

фирмы (FABA) 
 
Заключение. Таким образом на основании 

проведенных исследований можем сделать вы-
вод, что период стойкости ножей отечественно-
го производства, упрочненных методом ионно-
плазменного азотирования при температуре 
нагрева 500°С, сравним с периодом стойкости 
импортных ножей. Дальнейшие исследования 
целесообразно продолжить, изучая влияние 
увеличения температуры при ионно-плазмен-
ном азотировании больше 500°С, а также ис-
пользовать другие марки инструментальных 
легированных сталей.  
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УДК 674.055 

О. И. Морозова, А. А. Гришкевич 
Белорусский государственный технологический университет 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ  
РЕЖИМОВ ШЛИФОВАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ БЕРЕЗЫ 

В УСЛОВИЯХ ПРОИЗВОДСТВА 

Шлифование является одним из основных технологических процессов в деревообработке, 
так как именно этим видом обработки получают высокие классы шероховатости поверхностей 
по установленному качеству (гладкости обрабатываемой поверхности), требуемых линейных 
величин по толщине детали (калибрование); одновременно получение и требуемого качества 
шлифуемой поверхности, и толщины (калибрование-шлифование). Наибольшее распростране-
ние данный вид механической обработки получил в мебельном и плитном производствах.  

В данной статье описывается расчет экономического эффекта от использования рациональ-
ных режимов шлифования древесины с учетом расхода режущего инструмента и энергозатрат 
на выполнение технологического процесса на лесозаводе филиала ЗАО «Холдинговая компания 
«Пинскдрев». 

В данной работе был выполнен анализ по следующим критериям: расчет годовой произво-
дительности широколенточного шлифовального станка; расчет затрат на режущий инструмент; 
расчет заработной платы; расчет затрат на содержание и эксплуатацию оборудования; расчет за-
трат на сырье; расчет текущих затрат на выпуск продукции и расчет экономического эффекта от 
внедрения рациональных режимов на широколенточном шлифовальном оборудовании. Величи-
ну экономического эффекта от внедрения ресурсосберегающих режимов определяли по годовой 
экономии дереворежущего инструмента (шлифовальную ленту) и электрической энергии приво-
да резания. 

 

Ключевые слова: шлифование, шлифовальная шкурка, зернистость шлифовальной шкурки, 
метод насыпки абразивного зерна, припуск на обработку, скорость резания, скорость подачи, 
производительность. 

 
V. I. Marozava, A. A. Grishkevich 

Belarusian State Technological University 

THE RESULTS OF THE PRACTICAL USE OF RATIONAL 
MODES OF GRINDING OF WOOD BIRCH IN TERMS OF PRODUCTION 

 

Grinding is one of the main technological processes in derevoobrabotka-ke, as it is this kind of 
treatment get high classes of the roughness of surfaces on a fixed quality (smoothness of the 
workpiece), the desired linear gradient along the part thickness (calibration); and simultaneously ob-
taining the required quality of the ground surface, and thickness (calibration-grinding). The most wide-
spread this kind of machining received in the furniture and Board industries.  

This article describes the calculation of economic effect from the use of rational modes of grinding 
of wood with the consumption of the cutting tool and energy consumption to perform the technological 
process at the mill of the branch in “Holding company “Pinskdrev”. 

In this paper, analysis was done according to the following criteria: the calculation of the annual 
performance wide grinding machine; calculation of the cost of the cutting tool, the calculation of wag-
es; calculation of the cost of maintenance and operation of equipment; calculation of the cost of raw 
materials; the calculation of current costs of production and calculation of the economic effect of the in-
troduction of rational modes of grinding on the wide equipment. The amount of economic effect from 
the introduction of resource-saving regimes was determined by the annual savings of wood-cutting 
tools (sanding tape) and the electric energy of the cutting drive. 

 

Key words: grinding, grinding emery cloth, the grit of the sandpaper, the method of loading the 
abrasive grain, the allowance for processing, cutting speed, feed rate, performance. 

 
Введение. Оценка эффективности разрабо-

танных энергосберегающих режимов шлифо-
вания древесины апробировалась на широко-
ленточном станке, расположенном на лесо-
пильном заводе филиала ЗАО «Холдинговая 
компания «Пинскдрев». Данная машина экс-

плуатируется в составе технологического пото-
ка при шлифовании мебельного щита, изготов-
ленного из древесины сосны, березы и дуба. 
Шлифование осуществляется на широколен-
точном станке BUTFERING SТО 313 RRL (ри-
сунок). 
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Широколенточный шлифовальный станок BUTFERING SТО 313 RRL 

 
Основная часть. На предприятии шлифу-

ется поверхность древесины березы на сле-
дующих режимах: 

– скорость подачи VS = 5 м/мин; 
– скорость резания V = 20 м/с; 
– припуск на обработку h = 0,3 мм. 
В качестве абразива шлифовальной шкурки 

использовался карбид вольфрама (ВК3), метод 
насыпки абразивного зерна – электростатиче-
ский, номера зернистости – Р80 и Р120.  

Экономический эффект рассчитан на осно-
вании и при использовании разработанных и 
рекомендованных к внедрению следующих ре-
жимов: 

– скорость подачи VS = 6 м/мин; 
– скорость резания V = 18 м/с; 
– припуск на обработку h = 0,2 мм. 
При расчете экономического эффекта за ос-

нову была принята «Инструкция по оценке эф-
фективности использования результатов иссле-
дований и разработок в промышленности» [1]. 

Применение данных режимов шлифования 
позволило увеличить количество обрабатывае-
мого материала до 1000–1300 м п. без появле-
ния прижогов на обрабатываемой поверхности. 

Величину экономического эффекта от вне-
дрения ресурсосберегающих режимов опреде-
ляли по годовой экономии дереворежущего 
инструмента (широколенточной шлифоваль-
ной ленты) и электрической энергии привода 
резания.  

Экономический эффект рассчитан по пред-
ставленной ниже методике: 

1. Расчет годовой производительности 
широколенточного шлифовального станка. 
Находим годовую производительность станка, 
шт./год, по формуле 

                     м рП = ,ST V K K

L

⋅ ⋅ ⋅
                       (1) 

где T  – фонд эффективного времени в году, 
при работе предприятия в 2 смены, Т = 3460 ч = 
= 207 600 мин; VS – скорость подачи, м/мин. 

Годовая производительность станка при ис-
пользовании ресурсосберегающих режимов 
увеличится в связи с увеличением скорости по-
дачи при шлифовании древесины березы. Тогда 
коэффициент машинного времени для проект-
ного варианта станка увеличится Kм = 0,95 – 
это связано с уменьшением простоя оборудова-
ния за счет увеличения ресурса режущего инст-
румента (шлифовальной ленты), улучшения 
качества получаемой продукции за счет устра-
нения вероятности появления обугливания по-
верхности резания (прижогов) во время шли-
фования древесины и увеличения производи-
тельности процесса в целом.  

2. Расчет затрат на режущий инстру-
мент. Расходы на приобретение режущего ин-
струмента Си, тыс. руб., определяются по фор-
муле 

                              и и= ЦС N ⋅ ,                           (2) 

где N – количество шлифовальных лент для 
выполнения годовой программы; Ци – цена ин-
струмента, тыс. руб.  

Время работы до износа, мин, 

               

ш
ш

e к р. в м. в

,
60

S L
t

V l а а

⋅=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

              (3) 

где S – износостойкость инструмента, см; Lш – 
полная длина шлифовальной шкурки за цикл, 
см; Vе – скорость шлифования, см/с; lк – длина 
контакта с древесиной, см; ар. в – коэффициент 
использования рабочего времени; ам. в – коэф-
фициент использования машинного времени. 

1,15 1,4
5 e

п ш

0,01 100
8 10 0,31 , (4)

10

V
S a a

q z

    = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅         
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где q – удельное давление по виду прижима, 
Н/см2; z – номер зернистости [3]. 

При шлифовании хвойных пород древесины 
мелкозернистыми шкурками ап = 0,35; для 
шлифовальных шкурок с номерами зернисто-
сти 80–25 ап = 0,55; ап = 1,0 для шлифования 
лиственных пород; аш = 1 для шлифовальной 
шкурки на бумажной основе и мездровым кле-
ем; аш = 2,5 для шлифовальных шкурок на тка-
невой основе, мездровом клее, с номерами зер-
нистости 20–3; аш = 3 для шлифовальной шкур-
ки с номерами зернистости 80–25.  

1,15 1,4
e5

п ш

0,01 100
0,31 ,8 10

10

V
a аS

q z

    ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ⋅          
 

5 58 10 0,01437 9,51 1800 0,31 1 1 610 10

61000,000 см;

S = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

= ⋅ =
 

5
ш

ш
e к р.в м. в

8
2

6

610 10 190
= = =

60 60 18 000 15 0,66 0,95

115,9 10
= =11,41 10 =1141 мин = 19 ч.

10,157 10

S L
t

V l а а

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅
⋅

 

3. Расчет заработной платы. Заработная 
плата производственных рабочих (основная и до-
полнительная) с отчислениями в бюджет и вне-
бюджетные фонды определяется по формуле (5): 

          з т п д н н р и ,С C K K K Т K K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅          (5) 

где Ст – часовая тарифная ставка или сумма та-
рифных ставок, обслуживание станка осуществ-
ляется одним рабочим 4-го разряда; Kп – коэф-
фициент, учитывающий доплаты к тарифному 
фонду зарплаты, Kп = 1,4–1,5; Kд – коэффициент, 
учитывающий дополнительную заработную 
плату, Kд = 1,12; Kн – коэффициент, учитываю-
щий отчисления в бюджет и внебюджетные 
фонды. Для деревообрабатывающей промыш-
ленности Kн = 1,35; Тн – номинальный фонд вре-
мени работы рабочего в году, Тн = 2038 ч. 

Таким образом, заработная плата для произ-
водственных рабочих за час составит 

з 298 1,4 1,12 1,34 2038 0,93 0,95

1127 399,5 тыс. руб.

С = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
=

 

4. Расчет затрат на содержание и экс-
плуатацию оборудования. Затраты на содер-
жание и эксплуатацию оборудования состоят из 
амортизационных отчислений, стоимости энер-
гии на технологические цели, стоимости теку-
щего ремонта, стоимости потребного инстру-
мента, расходов по техническому уходу за обо-
рудованием. 

Сумма амортизационных отчислений А, руб.,  

                            аК H
,

100
A

⋅=                         (6) 

где К – капитальные вложения, руб.; Ha – норма 
амортизационных отчислений. 

Капитальные вложения обоснованы закуп-
кой дереворежущего шлифовального инстру-
мента (широколенточной шлифовальной лен-
ты), закупкой материалов (древесины), а также 
оснащением материально-технической базы 
(смазка оборудования, покупка шприца для 
смазки специальным маслом). 

5. Расчет затрат на сырье. Расчет затрат 
на сырье производится в соответствии с дейст-
вующими нормами расхода на единицу про-
дукции и рассчитываются по формуле (7):  

                       
с с Г с= Ц П Н ,С ⋅ ⋅                         (7) 

Цс – средняя цена 1 м п. шлифуемого материала 
для обработки на станке; ПГ – производитель-
ность оборудования; Пб = 16 507,8 м п./год;  
Нс – норма расхода сырья до внедрения,  
Нс. д = 2,456; Ппр = 20 909,8 м п./год. Норма рас-
хода сырья после внедрения, Нс. в = 2,450. 

д
с  = 20 16 507,8 2,456 810 863,1 тыс. руб.С ⋅ ⋅ =

 
в
с = 20 20 909,8 2,450 1 024 580,2 тыс. руб.С ⋅ ⋅ =

 
6. Расчет текущих затрат на выпуск 

продукции. Сумма текущих затрат на годовой 
выпуск до и после внедрения определяется по 
формуле (8): 

    
тек и эл. эн р пл у з= + + + + + + ;С С С А С С С С    (8) 

– до внедрения: 

д
тек и эл. эн р пл у з= + + + + + + ,С С С А С С С С  

д
тек 1 10 080,0 79182,63 19 228,650

1427,500 937,500 3191,000 1127,399

115174,679 руб.,

С С= = + + +
+ + + + =

=
 

где Сэл. эн – затраты на электрическую энергию, 
руб.; Су – затраты по техническому уходу за 
оборудованием, руб.; А – сумма амортизацион-
ных отчислений, руб.; Ср – величина затрат на 
текущий ремонт, руб.; Си – затраты на режущий 
инструмент, руб.; Спл – затраты на содержание 
производственной площади, руб.; Сз – затраты 
на заработную плату, руб.;  

– после внедрения: 

в
тек и эл. эн р пл у ,С С С А С С С= + + + + +  

в
тек 2 5 880,000 64 704,200 17 758,500

1427,350 937,500 3191,000 1127,399

95 026,099 руб.

С С= = + + +
+ + + + =

=
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7. Расчет экономического эффекта от 
внедрения рациональных режимов на широко-
ленточном шлифовальном оборудовании. Ре-
зультикующими показателями экономического 
эффекта от применения ресурсосберегающих 
режимов является: прирост (увеличение) прибы-
ли, увеличение выпуска продукции, повышение 
ее качества и снижение себестоимости. 

Экономию затрат при шлифовании Эш, 
млн. руб., определяем по формуле (9): 

               

1 2

ш ш2
ш1 ш2

Э  = ×П ,
П П

С С   −
 
 

              

(9) 

где 1 2,С С   – сумма эксплуатационных за-

трат до внедрения рациональных режимов 
шлифования и после соответственно; 

1 = 115174,679 тыс. руб.;С  

2 = 95 026,099 тыс. руб.С  

1 2

ш ш2
ш1 ш2

115174,679 95026,099
Э = ×П =

П П 16507,8 20909,8

20909,8 2 432,4 20909,8 50861,206 руб.

С С     − − ×     
× = ⋅ =

 

 

Выполнение работы по расчетам подтвер-
ждает экономическую эффективность. Годовой 
экономический эффект Эш от использования 
результатов работы составляет 50 861,206 руб. 

Расчет экономического эффекта выполнен в 
ценах 2016 г. (июнь, до деноминации).  

Заключение. 1. Практическое использова-
ние результатов исследования позволило: уве-
личить период стойкости шлифовальной шкур-
ки на 12%; улучшить качество получаемой по-
верхности древесины; снизить затраты на  
закупку дереворежущего инструмента (шлифо-
вальной шкурки) на 20%; снизить энергетиче-
ские затраты на процесс шлифования (потреб-
ляемая мощность на шлифование уменьшилась 
на 8%); увеличить производительность шлифо-
вального оборудования на 12%.  

2. Применение данных режимов шлифования 
позволило увеличить количество обрабатываемо-
го материала до 1000–1300 м п. без появления 
прижогов на обрабатываемой поверхности. 

3. Годовой экономический эффект от ис-
пользования результатов исследования соста-
вил 50 861,206 бел. руб. в ценах на 15.06.2016 г. 
(после деноминации 5086,12 бел. руб). 

4. Результаты исследования при шлифовании 
древесины подтверждены следующими актами:  

– акт о практическом использовании ре-
зультатов исследования;  

 – акт опытно-производственной проверки 
(в области технологии и оборудования дерево-
обработки); 

– справка о возможном практическом ис-
пользовании результатов исследования. 
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УДК 674.053:621.934 

В. Т. Лукаш, С. А. Гриневич, С. В. Киселев 
Белорусский государственный технологический университет 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПРОПИЛА ЗУБЬЯМИ ДИСКОВЫХ 
ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ПИЛ С РАЗЛИЧНЫМИ ПРОФИЛЯМИ 

Ламинированные древесностружечные плиты сегодня широко используются во многих от-
раслях народного хозяйства и прежде всего в мебельной промышленности. Основным видом 
механической обработки данного конструкционного материала является раскрой дисковыми пи-
лами с зубьями из твердого сплава на заготовки заданных размеров. Обеспечение качественного 
раскроя является актуальной задачей, для решения которой предлагаются новые профили зубьев 
пил, применяются современные инструментальные материалы, оптимизируются режимы обра-
ботки. При этом внедрение каждого нового профиля требует проведения дополнительных ис-
следований с целью разработки для производства рекомендаций по их эксплуатации. 

Обзор инструмента, применяемого на современных мебельных предприятиях для распилов-
ки ламинированных древесностружечных плит, показал, что наиболее популярны дисковые пи-
лы с комбинированными профилями зубьев: попеременно-косым, плоско-трапециевидным и 
плоско-треугольным с вогнутой передней поверхностью. Каждый из них имеет отличительные 
конструктивные и функциональные особенности, поэтому авторы провели анализ каждого про-
филя с целью выявления его достоинств и недостатков. 

Ключевые слова: пила, твердый сплав, профиль, анализ, конструкция, качество, обработка, 
древесностружечная плита, угол заточки, лезвие, подача на зуб, сила. 

 
V. T. Lukash, S. A. Grinevich, S. V. Kiselev 

Belarusian State Technological University 

FEATURES OF FORMING CUTTING TEETH OF CIRCULAR CARBIDE SAWS 
WITH DIFFERENT PROFILES 

Laminated chipboards are now widely used in many sectors of the national economy and, above all, 
in the furniture industry. The main type of machining of this structural material is cutting disk saws 
with teeth made of hard alloy on the workpiece size. Providing high-quality tion of the cutting is an ac-
tual problem, the solution of which are new profiles of teeths of saws, we use modern tool materials, 
optimized processing modes. At the same time, the introduction of each new profile requires additional 
research to develop recommendations for their operation. 

The survey instrument used in modern furniture enterprises for cuts-Ki laminated chipboards, showed 
that the most popular disk PI-ly with the combined profiles of the teeth of alternately-slanted plane of the 
trapezoidal and flat-triangular with concave front surface. Each of them has distinctive design and functional 
features, so the authors analyzed each product in order to identify its advantages and disadvantages. 

Key words: saw, hard alloy, profile, construction, analysis, quality, processing, chipboard, sharp-
ening angle, blade, tooth feed, force. 

 
Введение. На предприятиях отрасли для 

раскроя древесины и древесных материалов 
широко используют дисковые пилы с зубьями 
из твердого сплава различной формы (рис. 1). 
Профили и угловые параметры зубьев пил дос-
таточно разнообразны. 

 

а б в г  

д  

Рис. 1. Формы зубьев дисковых твердосплавных пил:  
а – с прямой задней поверхностью зуба;  

б – с разносторонним наклоном; в – криволинейные; 
г – трапециевидная и треугольная;  

д – комбинированные 

Каждый профиль зубьев имеет свои осо-
бенности взаимодействия с обрабатываемым 
материалом, определяемые его формой, поэто-
му изучение геометрии зубчатого венца и его 
влияния на процесс пиления (в частности, 
стружкообразование, силообразование и каче-
ство обработанной поверхности) представляет 
большой теоретический и практический инте-
рес, так как дает необходимые сведения для 
проектирования дискового режущего инстру-
мента и рациональной технологии его заточки, 
разработки оптимальных режимов пиления и 
расчета форматных станков при их конструи-
ровании. 

Основная часть. Для раскроя облицованных 
древесных плитных материалов наибольшее рас-
пространение получили дисковые пилы с попе-
ременно-косым, плоско-трапециевидным и плос-
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ко-треугольным с вогнутой передней поверхно-
стью зуба профилями режущих элементов. 

На рис. 2 представлен попеременно-косой 
профиль зубьев твердосплавной дисковой пилы. 

 

 

Рис. 2. Попеременно-косой профиль 
зубьев дисковых пил для раскроя ДСП-Л 

 
Рассмотрим порядок взаимодействия зубьев 

данного профиля с материалом (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Схема формирования пропила  
дисковой твердосплавной пилой  

с попеременно-косым профилем зубьев 
 
При врезании зуба в материал работает не 

вся главная режущая кромка, а только ее часть. 
Величина работающей части (длина ВС) и, со-
ответственно, объем удаляемого материала тем 
больше, чем больше подача на зуб Sz. По ре-
зультатам измерений в программе Kompas  
3D-V14 площадь пропила, формируемая одним 
зубом при подаче на зуб Sz = 0,06 мм, составля-
ет SBСGA = 0,19 мм2. Процентное соотношение 
объема материала, удаляемого каждым зубом 
из рассматриваемой комбинации, составляет 
50/50. 

Кроме главной, резание осуществляется и 
боковыми режущими кромками. Причем реза-
ние как таковое происходит лишь на отрезке 
СG, а боковая стенка пропила, сформированная 
данным участком зуба, представляет собой 
ступенчатую поверхность с шагом 2Sz и высо-
той ступенек h = 2Szsinαr. Даже при максималь-
ных из диапазона рекомендуемых производи-
телями режущего инструмента режимов пиле-
ния ламинированных древесностружечных 
плит (Sz = 0,06 мм) эта величина составляет не 
более 7 мкм. 

В виду того, что только каждый второй зуб 
рассматриваемого профиля формирует боковые 
стенки пропила, силы сопротивления резанию, 
расположенные со смещением относительно 
оси полотна, и составляющие сил резания по 

главной и боковой смежным режущим кромкам 
являются одним из источников поперечных ко-
лебаний пилы и приводят к ее дополнительной 
вибрации в пропиле, что негативно отражается 
на качестве обработки. 

Боковые режущие кромки зубьев при верши-
нах F, Е, H осуществляют лишь скольжение по 
стенке пропила (Δ = 0,022 мм), сформированной 
предыдущими зубьями противоположного про-
филя (упругое восстановление волокон древеси-
ны, деформированных задней поверхностью лез-
вия, при торцовом резании составляет 0,05–
0,12 мм, поперечном – 0,030–0,005 мм [1]). Нор-
мальная реакция взаимодействующей поверхно-
сти обработки частично компенсирует боковую 
нагрузку (совместно с боковой составляющей сил 
резания по главной режущей кромке) от сил ре-
зания по боковой грани на отрезке СD. Это спо-
собствует повышению устойчивости зуба и всего 
инструмента в пропиле, особенно по мере затуп-
ления режущего инструмента. 

Благодаря наклону задней поверхности зуб 
пилы во время обработки будет входить в ма-
териал более плавно. Первым в материал будет 
внедряться острый трехгранный угол при вер-
шине С, обеспечивая локализацию напряжений 
резания и деформаций в материале. Последнее 
особенно важно, так как в процессе отвержде-
ния связующего плита и облицовочный слой 
становятся хрупкими. 

Во время пиления участки зуба, взаимодейст-
вующие с обрабатываемым материалом, будут 
изнашиваться. Наибольшая нагрузка при внедре-
нии зуба в плиту будет ложиться на острый трех-
гранный угол, из-за чего режущие кромки, фор-
мирующие его, будут быстро терять режущую 
способность. Напряжения от внедрения вершины 
зуба будут расти по большей площади и, соответ-
ственно, вызывать деформацию и разрушение 
облицовочного материала. 

Таким образом, на основании теоретическо-
го анализа взаимодействия попеременно-косого 
профиля зубьев дисковой твердосплавной пилы 
с ламинированной древесностружечной плитой 
можно сделать вывод, что данный профиль 
сможет обеспечивать высокое качество обра-
ботки и малую энергоемкость процесса пиле-
ния относительно непродолжительное время. 
Стойкость данного инструмента будет невысо-
кой, так как при обработке древесностружеч-
ной плиты, обладающей высокой абразивной 
способностью, вершина трехгранного угла, вы-
полняющая функцию подрезки поверхностного 
слоя материала, будет быстро изнашиваться, 
что приведет к появлению дефектов обработ-
ки ‒ сколов облицовочного материала недопус-
тимых размеров. К преимуществам пил с попе-
ременно-косым профилем зубьев следует отне-
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сти простоту изготовления и заточки, невысо-
кое потребление мощности на резание. 

Плоско-трапециевидный профиль пред-
ставляет собой комбинацию зубьев дисковой 
твердосплавной пилы с плоской и трапецие-
видной формой (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Плоско-трапециевидный профиль  
зубьев дисковых пил для раскроя ДСП-Л 

 
Схема взаимодействия зубьев рассматри-

ваемого профиля с обрабатываемым материа-
лом приведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема формирования пропила  
дисковой твердосплавной пилой  

с плоско-трапециевидным профилем зубьев 
 
Вершины зубьев трапециевидной формы 

расположены на 0,3 мм выше окружности вер-
шин зубьев с плоской задней поверхностью. 
При пилении расстояние между резами зубьев в 
плоскости подачи составляет (0,3 – Sz) мм. Рас-
смотрим последовательность входа зубьев.  
В некоторый момент времени после прохода 
зубьев трапециевидной и плоской формы будет 
сформирован рез А′B′C′D′E′F′. При проходе 
следующего зуба трапециевидной формы сни-
мается площадь B′B′′CDE′′E′D′C′, выбирая паз и 
срезая значительную часть материала (ширина 
паза B′′E′′= СD + 2 · (0,3 + Sz) · tg44°). 

Исходя из конструктивного исполнения 
плоско-трапециевидного профиля (рис. 4) оп-
ределим величину СD, мм: 

3
2 0,3 ctg44

5
CD b= − ⋅ ⋅ =  

3
3,2 2 0,3 ctg44 1,30.

5
= ⋅ − ⋅ ⋅ =       (1) 

Тогда при подаче на зуб Sz = 0,06 мм шири-
на паза B′′E′′ составит, мм, 

B′′E′′ = 1,30 + 2 · (0,3 + 0,06) · tg44° = 2,00. (2) 
Боковые поверхности зубьев трапециевид-

ной формы подчищают стенки пропила, обес-
печивая функцию центрирования зуба и инст-
румента в целом. 

Следующий за ним зуб с плоским профилем 
срезает площади А′ABB′′ и F′FEE′′. Ширина об-
работки, мм, 

(0,3 ) tg44 ;
2 Z

b CD
AB EF S

−= = − − ⋅     (3) 

3,2 1,30
(0,3 0,06) tg44 0,72.

2
AB EF

−= = − − ⋅ =  (4) 

По результатам измерений в программе 
Kompas 3D-V14 SB′B′′CDE′′E′D′C′ = 0,23 мм2, 
SА′ABB′′ = SF′FEE′′ = 0,075 мм2. Процентное соот-
ношение объема материала, удаляемого каж-
дым зубом в паре «плоский / трапециевидный», 
составляет 40 / 60. 

Таким образом, зубья с плоским профилем не 
несут существенной нагрузки и служат для окон-
чательного формирования стенок пропила, они 
определяют качество обработки. Участки профи-
ля АB и EF врезаются в материал одновременно 
по всей ширине. Благодаря незначительному 
объему удаляемого материала и наличию сво-
бодного пространства для деформирования и от-
вода продуктов разрушения материала на боко-
вые стенки пропила будет оказываться меньшее 
давление. С точки зрения энергопотребления 
данный профиль будет более энергоемким по 
сравнению с предыдущим, так как его грани вре-
заются в материал одновременно. В то же время 
за счет отсутствия острых углов данный профиль 
будет изнашиваться медленнее, что обеспечит 
более высокую стойкость инструмента. 

На основании теоретического анализа взаи-
модействия дисковых пил с плоско-трапецие-
видным профилем зубьев с обрабатываемым ма-
териалом можно сделать следующее заключение. 
Данный профиль будет обеспечивать высокое ка-
чество пропила за счет того, что зубья с плоским 
профилем, его формирующие, не несут больших 
нагрузок и снимают незначительный слой мате-
риала, в то время как основная нагрузка ложится 
на зубья с трапециевидным профилем. Пилы с 
плоско-трапециевидным профилем зубьев будут 
более энергоемкими, однако их стойкость за счет 
отсутствия острых углов будет выше. 

Плоско-треугольный профиль с вогнутой 
передней поверхностью зубьев представлен на 
рис. 6. Основное отличие рассматриваемого 
профиля от предыдущих – вогнутая поверх-
ность передней грани зубьев, что вносит неко-
торые особенности в процесс стружкообразо-
вания. Схема взаимодействия зубьев плоско-
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треугольного профиля с обрабатываемым мате-
риалом приведена на рис. 7. 

 

 

Рис. 6. Плоско-треугольный профиль зубьев  
дисковых пил с вогнутой передней поверхностью  

для раскроя ДСП-Л 
 

 
Рис. 7. Схема формирования пропила дисковой 
твердосплавной пилой с плоско-треугольным  

профилем зубьев 
 
Принцип работы рассматриваемой комби-

нации зубьев аналогичен паре «плоский / тра-
пецие-видный»: вершины зубьев треугольной 
формы, расположенные на 0,2 мм выше вершин 
зубьев с плоским профилем, врезаются в обра-
батываемый материал практически по всей ши-
рине пропила и удаляют основную часть при-
пуска, плоские зубья при этом выполняют роль 
подрезателей. Расстояние между резами тре-
угольного и плоского зубьев в плоскости пода-
чи составляет (0,2 – Sz) мм. После прохода пары 
зубьев формируется рез HBCDEFL. При прохо-
де очередного зуба с треугольным профилем 
снимается значительная часть материала, рав-
ная площади фигуры KD′МFDBH. Следующий 
за ним зуб с плоским профилем срезает значи-
тельно меньшую площадь А′B′K и F′G′M и не 
несет существенной нагрузки. По результатам 
измерений в программе Kompas 3D-V14 
SKD′MFDBH = 0,34 мм2, SА′B′K = SF′G′M = 0,02 мм2. 
Процентное соотношение объема материала, 
удаляемого каждым зубом в паре «пло-
ский / треугольный», составляет 10 / 90. Однако 
зона пропила, удаляемая плоским зубом, при 
любых подачах из диапазона рекомендуемых 
(Sz = 0,02–0,06 мм) не перекрывает зону форми-
рования пропила треугольным зубом. Поэтому 
за качество обработки отвечают оба зуба из па-
ры в отличие от попеременно-косого профиля, 
где зубья формируют пропил поочередно, или 
плоско-трапециевидного, только плоские зубья 
которого выполняют чистовой рез. 

Меньший угол резания боковых режущих 
кромок благодаря вогнутой передней поверх-
ности зубьев плоско-треугольного профиля 
(δ1 ≈ 67°30′) позволяет уменьшить давление в 
месте внедрения их в обрабатываемый матери-
ал и деформацию отделяемых частиц древеси-
ны у стенок пропила. Продукты разрушения 
обрабатываемого материала в процессе резания 
перемещаются к центру зуба, не создавая в зоне 
резания повышенного трения и повторного пе-
ререзания частиц, и свободно удаляются за счет 
дополнительного объема в середине зуба. 

Для зубьев с вогнутой передней поверхно-
стью характерно также то, что надрезание обли-
цовочного материала и частиц древесины у сте-
нок пропила опережает их отделение главной 
стружкообразующей режущей кромкой. Сфор-
мированная при заточке передней и задней по-
верхности зубьев главная режущая кромка при 
пилении внедряется в материал с запаздывани-
ем, не одновременно по всей длине, а постепенно 
от крайних точек к центру зуба под небольшим 
углом к волокнам, аналогично резанию лезви-
ем, повернутым в плане. Более плавный вход 
боковых режущих кромок зубьев в обрабаты-
ваемый материал обеспечивает снижение сил, 
мощности и удельной работы резания [2, 3]. 
Отмеченные особенности конструкции позво-
ляют улучшить результаты распиловки и зна-
чительно уменьшить вероятность появления и 
размеры сколов на выпиленных деталях. 

Заключение. На основании проведенного 
теоретического анализа можно сделать следую-
щие выводы: плоско-треугольный профиль зубь-
ев с вогнутой передней поверхностью будет 
обеспечивать при пилении высокое качество об-
работки за счет того, что каждый зуб в рассмат-
риваемой комбинации формирует боковые стен-
ки пропила; стойкость дисковых пил с плоско-
треугольным профилем зубьев будет больше чем 
с попеременно-косым, но меньше чем плоско-
трапециевидного; плоско-треуголь-ный профиль 
зубьев с вогнутой передней гранью будет более 
энергоемким, чем попеременно-косой, но менее 
энергоемким, чем плоско-трапециевидный. Пер-
вое утверждение объясняется большим количест-
вом зубьев, формирующих стенки пропила, вто-
рое – меньшими углами резания боковых режу-
щих кромок зубьев, третье ‒ наиболее неравно-
мерным распределением подачи на зуб в паре. 

Стоит отметить, что при одной и той же 
подаче на зуб (в нашем случае расчеты про-
изводились для Sz = 0,06 мм) суммарная пло-
щадь пропила, формируемая парой зубьев, 
одинакова для всех трех рассматриваемых 
профилей – S = 0,38 мм2. Однако процентное 
соотношение объема материала, удаляемого 
каждым зубом в паре, существенно отличает-
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ся, что влияет на продолжительность и энер-
гоэффективность работы каждого из рассмат-
риваемых профилей. 

Анализ взаимодействия рассмотренных 
профилей зубьев дисковых пил с обрабатывае-
мым материалом позволил предположить, что 
плоско-трапециевидный профиль будет обес-

печивать при пилении ламинированных дре-
весностружечных плит наибольшую техноло-
гическую стойкость (стойкость по критерию 
качества обработки), а попеременно-косой 
профиль будет наименее энергоемким, что в 
последующем было подтверждено результата-
ми экспериментальных исследований [4, 5]. 
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И. К. Клепацкий, В. В. Раповец 
Белорусский государственный технологический университет 

ЭФФЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ПЕРИОДА СТОЙКОСТИ НОЖЕЙ 
ДЛЯ АГРЕГАТНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ДРЕВЕСИНЫ 

В статье рассмотрена технология фрезерования малоножевыми торцово-коническими фре-
зами, ее специфика и проблематика. 

Проведен анализ известных на данный момент технологий упрочнения поверхности дерево-
режущих ножей из легированной стали. Изучены изменения, происходящие в структуре метал-
ла. Учитывая технические возможности реализации проведения экспериментальных исследова-
ний в лабораториях республики, предложены несколько вариантов технологий по улучшению 
показателей стойкости дереворежущего инструмента, используемого на малоножевых фрезах 
фрезерно-брусующих станков отечественных деревообрабатывающих предприятий. 

Ключевые слова: упрочнение, лезвие, нож, агрегатная обработка, стойкость, эксперимент, 
фрезерно-брусующий станок. 

 
I. K. Klepatski, V. V. Rapovets 

Belarusian State Technological University 

EFFECTIVE METHODS TO INCREASE THE PERIOD OF DURABILITY  
OF KNIVES FOR AGGREGATE PROCESSING OF WOOD 

The article deals with the technology of milling with small knife end-conical mills, its specialty and 
problems. 

The analysis of currently known technologies for hardening the surface of wood-cutting knives 
from alloy steel is carried out.The changes occurring in the structure of the metal are studied. Taking 
into account the technical possibilities of carrying out experimental research in the laboratories of the 
republic, several variants of technologies for improving the indices of the durability of the woodcutting 
tool used on small knife milling cutters of milling and baling machines of domestic de-processing en-
terprises are proposed. 

Key words: hardening, blade, knife, aggregate processing, durability, experiment, milling machine. 
 

Введение. Постоянно возрастающие требо-
вания в области энергосбережения, реализации 
новых ресурсосберегающих технологий и ма-
териалов, высокоэнергетических технологий 
обработки материалов и методологии рацио-
нального природопользования представляют 
собой первостепенную задачу для лесной и де-
ревообрабатывающей промышленности многих 
стран. Сюда включаются увеличение объемов 
выпускаемой пилопродукции и технологиче-
ской щепы, производства плитных материалов 
(ДСтП, ДВП, МДФ и др.) [1]. 

Существенный вклад в решение обозначен-
ных проблем вносят методы комплексной (аг-
регатной) обработки древесины, получившие 
широкое распространение не только в Респуб-
лике Беларусь, но и в странах ближнего и даль-
него зарубежья. 

Эти методы предусматривают попутное по-
лучение пилопродукции (двухкантный и четы-
рехкантный брус, обрезные и необрезные дос-
ки) из центральной зоны бревна и технологиче-
ской щепы из боковой горбыльной его зоны. 
При этом исключается необходимость в транс-
портировке кусковых отходов. Применение та-

ких методов позволяет увеличивать производи-
тельность труда, более полно использовать ле-
сосырьевые ресурсы и в целом упростить тех-
нологический процесс. Такие методы обработ-
ки древесины наиболее технологичны и эконо-
мически оправданы. Из древесины (бревен) це-
лесообразно получать мелкую пилопродукцию, 
а оставшуюся часть перерабатывать на техно-
логическую щепу. Если на самых лучших ру-
бительных машинах из реек получают до 90% 
технологической щепы, пригодной для варки 
целлюлозы, то щепа от агрегатных установок 
пригодна для этих целей почти полностью [2]. 

В Беларуси и других странах к настоящему 
времени проведен ряд научных исследований 
по вопросам улучшения работы агрегатного 
оборудования. Однако все возрастающие тре-
бования к качеству продукции из древесины, 
рациональное и экономное использование сы-
рья требуют новых разработок, направленных 
на совершенствование агрегатного оборудова-
ния, улучшение показателей его работы, а так-
же создание новых образцов агрегатов, позво-
ляющих более эффективно перерабатывать 
древесное сырье. 
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Основная часть. На существующих лесо-
пильных предприятиях, занятых массовой пе-
реработкой древесины, применяют две техно-
логические схемы раскроя: развальную и бру-
соразвальную [3]. Более широкое применение 
нашло распространение развальной технологи-
ческой схемы (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Технологическая схема раскроя сырья  

на пилопродукцию в развал:  
1, 3 – конвейеры; 2 – фрезерно-брусующий станок;  

4 – многопильный станок  
  

Длина щепы при фрезеровании определяет-
ся величиной подачи. Частицы древесины ска-
лываются вдоль волокна передней гранью ножа 
(рис. 2, а). Толщина щепы непостоянна при об-
работке малоножевыми фрезами. Она зависит 
от состояния сырья, физико-механических 
свойств древесины и других факторов. При та-
ком виде фрезерования поверхность бруса об-
разуется не резанием, а скалыванием частиц. 
Отделяемые от бруса вдоль волокон частицы 
создают на его поверхности характерные не-
ровности. Поэтому в малоножевых торцово-
конических фрезах для улучшения качества 
поверхности бруса дополнительно устанавли-
ваются зачистные пильные диски (рис. 2, г), 
которые засоряют щепу опилками. 

Другая конструкция малоножевой фрезы 
снабжена двухлезвийным Г-образным ножом 
(рис. 2, д). Один конец плоского ножа здесь 
отгибается на длину щепы и образует второе, 
короткое лезвие, которое должно быть строго 
параллельно пласти бруса. При таком фрезеро-
вании бревен (рис. 2, б) длинное лезвие перере-
зает древесину поперек волокон и скалывает 
частицы, а короткое подрезает щепу вдоль во-
локон у пласти бруса. Благодаря этому улучша-
ется не только качество поверхности бруса, но 
и щепы, которая не засоряется опилками. 

На практике получили распространение мно-
горезцовые торцово-конические фрезы (рис. 2, е), 
которые позволяют получать щепу не только с 
заданной длиной, но и толщиной. Такие фрезы 
имеют Г-образные ножи, однако образование эле-
ментов щепы здесь происходит иначе (рис. 2, в). 
Ножи, расположенные с превышением на тол-

щину щепы, последовательно входят в древеси-
ну один за другим. Длинное лезвие движется 
параллельно пласти бруса и отрезает тонкий 
слой древесины, равный заданной толщине ще-
пы. Короткое лезвие перерезает древесину попе-
рек волокна и скалывает частицы заданной дли-
ны. Процесс измельчения древесины в щепу та-
ким резцом представляет собой комбинацию 
лущения и торцово-поперечного резания. Высо-
кая скорость фрезерования в сочетании с малой 
толщиной срезаемого слоя древесины улучшает 
чистоту обработки поверхности бруса. Однако 
качество щепы снижается.  

 

 
Рис. 2. Схема образования элементов щепы  
при торцово-коническом фрезеровании:  
а, в – обработка малоножевыми фрезами;  
б, д – обработка малоножевыми фрезами  

с Г-образным резцом;  
в, е – обработка многоножевыми фрезами 

 
Традиционно режущий инструмент фрезер-

но-брусующих станков изготавливают из раз-
личных инструментальных сталей, например 
углеродистой стали У8А, инструментальных 
легированных сталей 6ХС и 9ХС повышенной 
прокаливаемости, применяются высоколегиро-
ванные стали марок 4Х5МФ, 55Х6В3СМ и 
55Х7ВСМФ. Для фрезерно-брусующих станков 
также рекомендуются легированные инстру-
ментальные стали марок 6Х6В3МФС и 
5Х3В3МФС. Инструмент подвергают термиче-
ской обработке с обеспечением твердости в 
единицах по HRC 57-61 [4]. 

Малоножевая торцово-коническая фреза 
представляет собой стальной корпус в форме 
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усеченного конуса с установленными на нем 
пильными секторами для предотвращения по-
явления опережающих трещин, как следствие − 
улучшение качества щепы и поверхности обра-
ботки, ножа (рис. 3) из легированной стали 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Нож малоножевой торцово-конической фрезы 

 

 
Рис. 4. Малоножевая торцово-коническая фреза 

 
Малоножевые торцово-конические фрезы 

вырабатывают щепу наиболее высокого каче-
ства, которая по своим параметрам близка к 
щепе от рубительных машин. Объемная масса 
щепы составляет 155–156 кг/м3, а от рубитель-
ных машин 158,6 [5]. 

Изнашивание дереворежущего инструмента 
является сложным процессом и в качестве од-
ной из особенностей выделяют вовлечение в 
износ тонких поверхностных слоев и развитие 
его в локальных зонах, расположенных у ре-
жущей кромки инструмента. Данная характери-
стика процесса предопределяет необходимость 
упрочнения режущего инструмента в зонах с 
активным износом, так как за их границами 
свойства материала не играют роли в затупле-
нии инструмента. С точки зрения экономии ма-
териальных, трудовых и энергетических ресур-
сов упрочняющей обработке по улучшению 
свойств материала следует подвергать только 
локальную поверхность инструмента, непо-
средственно участвующую в резании [6]. Тем 
не менее при заточке ножей необходимо уда-
лять металл по всей длине лезвия, что нерацио-
нально (рис. 5). 

 

Рис. 5. Фото комплекта ножей фрезы левого  
исполнения фрезерно-брусующего станка  

после 48 ч работы 
 

Процесс затупления складывается из со-
ставляющих механического, теплового, хими-
ческого и электрохимического характера. Зату-
пление происходит наиболее интенсивно, если 
преобладают процессы механического или теп-
лового характера. При выборе способа упроч-
нения поверхности резца необходимо учиты-
вать все эти условия. 

Существует множество способов создания 
упрочненного слоя металла или из покрытий 
различного рода: нанесение вакуумных упроч-
няющих покрытий, упрочнение методом элек-
троискрового легирования, нанесение износо-
стойких покрытий методом катодно-ионной 
бомбардировки, химико-термическая обработ-
ка, газотермическое напыление, гальваносте-
гия, магнито-импульсная обработка, ионно-
плазменная обработка, комбинированный метод 
упрочнения с применением концентрирован-
ных потоков энергии, установка твердосплав-
ного элемента, выглаживание алмазным инден-
тером [7], плакирование [8], плазменно-детона-
ционная обработка, установка твердосплавного 
элемента и т. д. Рассмотрим способы, которые 
осуществимы на базе оборудования, исполь-
зуемого в Республике Беларусь. 

 Преимуществом метода катодно-ионной 
бомбардировки (КИБ) [9] по сравнению с дру-
гими методами получения покрытий, в т. ч. и 
физическими способами осаждения покрытий 
из парогазовой фазы, является интенсивная 
ионная бомбардировка растущего покрытия, в 
результате которой происходит повышение 
температуры и интенсификация диффузионных 
процессов проникновения атомов покрытия в 
подложку, что значительно улучшает адгезию 
покрытия к твердым сплавам. Кроме того, 
сформированные методом КИБ нитриды туго-
плавких металлов Ti, Cr, Zr и другие создают 
фрикционные плотные оксидные пленки, за-
щищающие поверхность ножей инструмента от 
окисления и, соответственно, интенсивного из-
носа. TiN-, ZrN-покрытия осаждались на по-

1 

3 

2 
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верхность двухлезвийных ножей хвостовых 
фрез методом КИБ на установке ВУ-1Б «Булат» 
(рис. 5) на кафедре деревообрабатывающих 
станков и инструментов БГТУ в два этапа – с 
предварительной обработкой ионами металла в 
вакууме 10–3 Па при потенциале подложки 
1 кВ с последующим нанесением покрытий при 
токе горения дуги катода 100 А и опорном на-
пряжении – 100 В в атмосфере азота при давле-
нии 1–10 Па. 

 

 
Рис. 5. Установка вакуумная ВУ-1Б 

 
Для получения высокой адгезии покрытия к 

лезвию ножа варьировалось время ионной очист-
ки и время непосредственного осаждения покры-
тия. Температура при осаждении покрытия соот-
ветствовала 400–450ºC. Толщина полученных 
покрытий не превышала 1,5 мкм. Упрочненные 
ионно-плазменными TiN-, ZrN-покрытиями им-
портные двухлезвийные ножи из WC-Co твердо-
го сплава, применяемые для резания ламиниро-
ванных ДСтП станками и центрами с ЧПУ, 
имеют период стойкости в 1,3–1,4 раза больше 
по сравнению с необработанными ножами. 

Комбинированная упрочняющая обработка 
дереворежущих ножей производилась путем 
ионно-плазменного напыления TiN толщиной 
4 мкм (на вакуумной установке ВУ-1Б) и маг-
нитно-импульсного воздействия с энергией им-
пульса до 6 кДж на магнитно-импульсной ус-
тановке (рис. 6) [10]. 

В период проведения опытно-промышлен-
ных испытаний применяли древесину с резко 
отличающейся влажностью (от 5 до 45%) и на-

личием абразивных элементов (песка), что от-
рицательно сказывалось на работоспособности 
дереворежущего инструмента по сравнению с 
обработкой чистой и более однородной по 
влажности древесины. Стойкость же опытных 
ножей, упрочненных комбинированным мето-
дом (нанесение покрытия TiN с последующей 
магнитно-импульсной обработкой), значитель-
но превысила стойкость серийных ножей 
(в 5,9 раз), что говорит о высокой эффективно-
сти разработанного комбинированного метода 
упрочняющей обработки. 

 

 
 

Рис. 6. Магнитно-импульсная установка  
 
Применение твердого сплава в конструкци-

ях ножей также является перспективным на-
правление в области увеличения технологиче-
ской стойкости режущего инструмента. На пра-
вую сборную торцово-коническую фрезу был 
установлен составной двухлезвийный нож с 
пластиной металлокерамического твердого 
сплава ВК15 вольфрамо-кобальтовой группы 
[11], а на левую – базовый нож из инструмен-
тальной легированной стали 4Х5МФ для обес-
печения идентичных условий работы. 

Результаты проведенных производственных 
испытаний подтвердили эффективность прак-
тического применения твердого сплава вольф-
рамо-кобальтовой группы для двухлезвийных 
ножей со спиральным расположением на фре-
зах фрезерно-брусующих станков для агрегат-
ной обработки древесины. Следовательно, воз-
можно получение аналогичного положительно-
го результата по увеличению периода стойко-
сти двухлезвийных ножей для ФБС при ис-
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пользовании безвольфрамовых твердых спла-
вов, например, титано-никелевых, карбонит-
ридтитановых, а также литых (стеллитов и 
сормайтов) или других износостойких компо-
зиционных материалов. 

Заключение. Проведя анализ литературных 
источников, патентной документации и извест-
ных на данный момент технологий упрочнения 

поверхности дереворежущих ножей из легиро-
ванной стали, были выбраны направления 
дальнейшей работы по совершенствованию по-
казателей стойкости лезвийного инструмента в 
области агрегатной обработки древесины, учи-
тывая технические возможности реализации 
проведения экспериментальных исследований в 
лабораториях республики. 
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УДК 630*377.4 

Ю. А. Ким, В. А. Бобрович, Б. В. Войтеховский, В. С. Исаченков 
Белорусский государственный технологический университет 

К ВОПРОСУ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОЛЕСНОГО ДВИЖИТЕЛЯ 
 С ДЕФОРМИРУЕМЫМ ОСНОВАНИЕМ 

Рост энергонасыщенности сельхозмашин и машин специального назначения приводит к рос-
ту их массы и, следовательно, к увеличению сопротивления передвижению. Основные потери 
мощности связаны с передвижением транспортного средства. 

В статье рассмотрен процесс взаимодействия жесткого колеса с упругим деформируемым 
основанием, а также основные причины, которые влияют на величину момента сопротивления 
качению колеса. В основном момент сопротивления колеса, а следовательно энергозатраты на 
передвижение, зависят от характера распределения удельного давления в пятне контакта колеса 
и деформируемого опорного основания. Именно от характера распределения удельного давле-
ния зависят направление и величина реактивной силы, прямо влияющей на момент сопротивле-
ния качению. В свою очередь характер распределения контактного напряжения зависит от фор-
мы поверхности контакта, которая может быть задана размерами и формой жесткого колеса. 

В статье доказано, что моделирование поверхности контакта пневматического колеса с де-
формируемым основанием в ряде случаев достаточно точно отражает реальную картину взаимо-
действия и может быть применено в расчетах ходовых систем сельхозмашин и машин специаль-
ного назначения. 

Ключевые слова: шина колеса, пятно контакта, геометрические параметры, опорная по-
верхность. 

 
Yu. A. Kim, V. А. Bobrovich, B. V. Voytekhovskiy, V. S. Isachenkov 

Belarusian State Technological University 

TO THE QUESTION OF THE INTERACTION  
OF THE WHEEL PROPULSION WITH A DEFORMABLE BASE 

The increase in energy saturation of agricultural machines and special-purpose machines leads to 
an increase in their mass and, consequently, to an increase in resistance to movement. Major power loss 
associated with the movement of the vehicle. 

The article describes the process of interaction of a hard wheel with an elastic deformable base, as 
well as the main reasons that affect the magnitude of the rolling resistance moment of the wheel. Basi-
cally the moment of wheel resistance, and therefore the energy consumption for movement, depends on 
the nature of the distribution of specific pressure in the contact patch of the wheel and the deformable 
support base. It is the nature of the distribution of the specific pressure that determines the direction and 
magnitude of the reactive force, which directly affects the rolling resistance moment. In turn, the nature 
of the distribution of contact voltage depends on the shape of the contact surface, which can be speci-
fied by the size and shape of the hard wheel. 

The article proved that modeling the contact surface of a pneumatic wheel with a deformable base 
in some cases fairly accurately reflects the real picture of the interaction and can be used in the calcula-
tions of the running systems of agricultural machines and special-purpose machines. 

Key words: tire wheel, contact spot, geometric parameters, bearing surface. 
 
Введение. Процесс взаимодействия пнев-

матического колеса с грунтовым основанием в 
первую очередь связан со взаимной деформа-
цией движителя и основания. От этого зависят 
форма и размеры пятна контакта. В свою оче-
редь от формы и размеров пятна контакта зави-
сят характер и величины напряжений, обуслов-
ливающих сопротивление качению, энергосбе-
регающие качества транспортного средства и 
другие важные эксплуатационные характери-
стики. В общем случае форма поверхности 
контакта представляет собой произвольную 

кривую, имеющую области положительной и 
отрицательной кривизны. Однако теоретиче-
ское определение формы поверхности контакта 
представляет собой сложную задачу. Поэтому 
во многих случаях форма поверхности контакта 
задается предположительно. Такая модель 
снижает точность решения, но позволяет избе-
жать трудностей вычислительного характера. 
В частности, существует модель, в которой 
пневматическое колесо заменено на жесткое 
колесо большего диаметра. В связи этим есть 
необходимость рассмотрения взаимодействия 



Þ. À. Êèì, Â. À. Áîáðîâè÷, Á. Â. Âîéòåõîâñêèé, Â. Ñ. Èñà÷åíêîâ 197 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2019 

жесткого колеса с деформируемым опорным 
основанием. При этом форма поверхности кон-
такта определяется формой и размерами услов-
ного жесткого колеса.  

Основная часть. В процессе взаимодейст-
вия пневматического колеса с деформируемым 
основанием одним из основных параметров 
является форма и размеры поверхности контак-
та взаимодействующих тел. Именно от форы и 
размеров поверхности контакта зависят такие 
показатели, как сопротивление качению, про-
ходимость, развиваемая касательная сила тяги 
и др. [1–11]. 

В общем случае форма поверхности контак-
та имеет сложную конфигурацию и зависит от 
размеров и деформативных свойств движителя 
и опорной поверхности. Теоретическое опреде-
ление поверхности контакта представляет со-
бой достаточно сложную задачу. Поэтому во 
многих случаях форма поверхности контакта 
моделируется. Существует несколько вариан-
тов моделирования, одним из которых является 
замена пневматического колеса на жесткое, но 
большего диаметра. В этом случае форма и 
размеры поверхности контакта будут заданы 
формой и размерами условного жесткого коле-
са. В связи с этим важно рассмотреть процесс 
взаимодействия жесткого колеса с деформи-
руемым грунтовым основанием. При взаимо-
действии жесткого колеса с грунтовым основа-
нием происходит деформация грунта, что при-
водит к увеличению площади пятна контакта. 
Колесо погружается до тех пор, пока не насту-
пит равновесие между силами, действующими 
в контакте, и силами, приложенными к оси ко-
леса. Размеры и форма жесткого колеса опре-
деляют форму поверхности контакта. При за-
данной глубине погружения можно определить 
закон распределения вертикальных перемеще-
ний частиц грунта Uz [12]. 

Эти перемещения являются функциями ко-
ординат по ширине и длине пятна контакта: 

( , ).zU f х y=                     (1) 

Начало координат выбрано на недеформиро-
ванной опорной поверхности внутри пятна кон-
такта (рис. 1). Функции F1(y) и F2(y) описывают 
его контур и находятся из (1) при Uz = 0. 

Для крупногабаритных колес характерно 
преобладание вертикальных перемещений час-
тиц грунта в направлении OZ. Обозначим пе-
ремещения частиц грунта Ui, которые для упру-
гого полупространства должны удовлетворять 
уравнениям Ляме [13]: 
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где Е – модуль деформации почвы; σ – коэф-
фициент поперечной деформации; Δ – оператор 
Лапласа; Θ – объемная деформация, которая 
определяется по формуле 
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Рис. 1. Схема расположения системы 

координат для однородного полупространства 
 
Общее решение уравнений (2) имеет сле-

дующий вид: 
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где φi – произвольные гармонические функции. 
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Функция Ψ определяется из уравнения 

3

1
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.

3
i

ii
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z k x=

∂∂Ψ += −
∂ + ∂  

В целом почвогрунт по физическим свойст-
вам не является однородной средой. Модуль 
деформации Е может считаться постоянной ве-
личиной только в приделах отдельных слоев. 
Представление грунтового основания в виде 
многослойной анизотропной среды с числом 
слоев больше двух делает математическую мо-
дель более точной, но приводит к значитель-
ным трудностям вычислительного характера, а 
также громоздким уравнениям для вычисления 
коэффициентов ряда. Пахотный горизонт ре-
альной почвогрунтовой залежи представляет 
собой более рыхлый слой почвы толщиной 0,3–
0,4 м, а подстилающий – плотное грунтовое 
основание. Каждый слой характеризуется тремя 
параметрами: толщиной h, модулем Е и коэф-
фициентом поперечной деформации σ. Для 
грунтового полупространства h → ∞. Опреде-
лим форму поверхности контакта с почвой при 
заданной наибольшей глубине погружения Н0 
жесткого колеса, имеющего форму и размеры 
рассматриваемого пневматического, при давле-
нии воздуха в шине РW, равным нулю. 

Перемещение частиц почвы на расстояние у 
от средней плоскости вращения колеса опреде-
ляется из выражения 

[ ]2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ,f x y H y R y R y x= − + −       (4) 

где R(y) – радиус сечения, расположенного на 
расстоянии у от средней плоскости вращения 
колеса; H(y) – наибольшая глубина погружения 
колеса в почву в том же сечении. 

На рис. 2 изображена схема к определению 
функции деформации почвы под жестким колесом. 

Искомые гармонические функции φi в урав-
нениях (3) должны удовлетворять краевым ус-
ловиям при z = 0. 

Суммарное давление по всей площади кон-
такта равно общей вертикальной нагрузке на 
колесо G, которое определялось по формуле 

0
( )

,zz
F

G P dF=                            (5) 

где F – площадь пятна контакта шины с поч-
вой; Pzz0 – давление в контакте. 

 
Рис. 2. Схема для определения функции  
деформации почвы под жестким колесом 

 
Уравнение (5) является вторым краевым ус-

ловием. 
В общем случае, если известны перемеще-

ния частиц почвы под колесом в направлениях 
осей координат 0х и 0y, должны удовлетворять-
ся условия на поверхности: 

1φ ( , ) ( , );xx y U x y=                  (6) 

2φ ( , ) ( , ).yx y U x y=                 (7) 

Для активного колеса ставится следующее 
краевое условие: 

0
( )

,k zz
F

P fP dF=                       (8) 

где Pk – касательная сила тяги, Н; f – коэффици-
ент сцепления; F – площадь пятна контакта, м2. 

Заключение. Процесс взаимодействия пнев-
матического колеса с грунтовым основанием со-
провождается взаимной деформацией взаимодей-
ствующих тел. В результате форма и размеры 
поверхности контакта зависят от механических 
свойств опорной поверхности, формы, размеров и 
деформативных свойств пневматического колеса. 
Поверхность контакта имеет сложную конфигу-
рацию, состоящую из вогнутых и выпуклых уча-
стков, от которой зависит характер распределе-
ния контактных напряжений, а следовательно, 
сила сопротивления качению и другие важней-
шие показатели. Проведенные теоретические ис-
следования показали, что моделирование поверх-
ности контакта пневматического колеса с дефор-
мируемым основанием в ряде случаев достаточно 
точно отражает реальную картину взаимодейст-
вия и может быть применено в расчетах ходовых 
систем сельхозмашин и машин специального на-
значения. 
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EQUIPMENT COMPLEX FOR ENSURING THE RESEARCH  
OF THE CHARACTERISTICS OF MULTI-CYCLE FATIGUE  

USING HIGH LOADING FREQUENCIES  

The article describes a complex of testing equipment that ensures implementation of fatigue tests of 
samples made of metal construction materials within the range of 0.3–44.0 kHz. The considered 
equipment complex allowed implementation of the following patterns of sample loading: tension-
compression and alternating bending over a symmetric cycle.  

The article also contains information about the structure of test facilities, matching plants and test 
samples, as well as the peculiarities of test performance at elevated temperatures. It has been demon-
strated that this equipment complex allows realization of random loads characteristic of real conditions 
of operation of machine parts and elements of engineering structures.   

Key words: oscillations, magnetostrictor, concentrator, sample, stresses, fatigue characteristics. 
 
Introduction. The main way to develop meth-

ods for calculating fatigue strength is the use of 
applying various empirical dependencies obtained 
with the help of a large volume of experimental 
data. The main downside of this method is the 
complexity of fatigue tests. It is especially crucial 
for large test bases, when it comes to hundreds of 
thousands and millions of load cycles.  

As the earlier studies have demonstrated, one 
very promising method for these goals is using 
high frequencies of oscillations that allow to en-
sure a great number of loading cycles over a short 
period of time and establish regularities of influ-
ence of the deformation frequency on cyclic dam-
ageability of the studied metals and alloys [1, 2]. 
Practical implementation of this method requires 
creation of a complex of testing equipment ensur-
ing determination of fatigue characteristics in a 
wide range of load frequencies. 

Main part. For the implementation of low-
frequency (up to 300 Hz) and high frequency (2.8–
44.0 kHz) loading, a complex of magnetostriction 
resonance facilities [3] was designed. The complex 
allowed to carry out tests of various construction 
materials (both metal and non-metal) at great test 
bases in a wide range of frequencies (0.3–
18.0 kHz) and temperatures (300–1000°К). 

For implementation of tests at high (2.8; 8.8; 
18.0 and 44.0 kHz) frequencies, magnetostriction 
units operating in auto-oscillation mode were used. 
Block diagram of such units is shown in fig. 1.   

Active element of a fatigue plant is a magneto-
striction package designed as a closed loop com-
posed of thin sheets of active material (nickel, 
permendur, etc.).  Mechanical oscillations of the 
package occur under the effect of alternating mag-
netic field excited by a high frequency oscillator. 

Effective operation of the magnetostriction con-
verter is ensured by the optimal level of magnetiza-
tion by constant magnetic field.  

 

 

Fig. 1. Diagram of the test stand for excitation  
of bending oscillations:  

1 – magnetostriction converter with excitation  
and magnetization coils; 2 – sample;  

3 – fastening device; 4 – MRTI vibrometer; 
5 – magnetization module; 6 –waveguide concentrator; 

7 – amplitude stabilization device PSA (ASD); 
8 – frequency counter; 9 – oscillograph; 10 – computer 

with printing device; 11 – temperature controller 
 
In order to increase the oscillation amplitude, 

the package was connected to a variable cross-
section rod (concentrator), which in its turn was 
connected to the sample. All dimensions of ele-
ments of this system were designed with the same 
individual frequency, which made it possible to 
obtain maximum value of cyclic loads. 

One of the problems affecting correctness of fa-
tigue test results is stabilization of the oscillation 
amplitude in the process of loading. This issue can 
be especially critical during the use of the resonance 
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mode, as changes in the oscillation amplitude can be 
caused both by alteration of the acoustic power sup-
plied to the sample and non-correspondence of the 
frequency of mechanical resonance of the oscillat-
ing system that has an acute characteristic with the 
current frequency of the oscillator applied in the 
circuit with independent excitation. Due to this, 
plants [4–8] with auto-oscillatory operating mode 
are used, which make it possible to monitor the ki-
netics of sample damage based on changes in the 
resonance frequency [9, 10]. 

The test complex designed by us worked in au-
to-oscillatory mode and maintained the given pa-
rameters of oscillations of sample (fig. 1) with the 
help of the special amplitude stabilization device 
PSA, feedback coupling with which was imple-
mented by means of the MRTI vibrometer. 

Preliminary adjustment and calibration of the 
vibrometer were carried out with the help of MBS-2 
optical microscope (not shown in fig. 1). Monitoring 
of the shape and amplitude was performed with the 
help of the electronic oscillograph connected to the 
circuit for the period of monitoring.  

Since the quality factor of this auto-oscillatory 
system is determined solely by the quality factor of 
the sample, in course of fatigue tests there is a real 
possibility to study kinematics of accumulation of 
fatigue damages by monitoring changes in the sys-
tem oscillation frequency with the help of the fre-
quency meter operating jointly with the computer 
with printing device. 

Water cooling of active and magnetizing coils 
of converters 1 was ensured in order to prevent 
them from overheating.  

Test plant on the basis of electrodynamic vi-
bratory stand of VE type, block diagram of which 
is shown in fig. 2, was designed for performance of 
fatigue tests at low frequencies (up to 300 Hz). 
 

 

Fig. 2. Diagram of the low-frequency test stand:  
1 – VE vibrator; 2 – sample; 3 – fastening devices;  

4 – MRTI vibrometer; 5 – magnetizing module;  
6 – amplifier; 7 – amplitude stabilization device  

PSA (ASD); 8 – frequency counter; 9 – oscillograph;  
10 – computer with printing device 

 
Alternate current is supplied to active coils of 

the table of VE1 vibrator was supplied from the 
amplifier (working frequencies: 10–5000 Hz). 

In other aspects, operation of the low-
frequency plant did not differ from operation of 
high-frequency testing complexes described below.  

The above plants supplemented with the sys-
tem of matching elements (fig. 3) were used for 
testing of samples under tension-compression.  
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Fig. 3. Block diagram of high-frequency test stands for 
implementation of longitudinal oscillations:  

1 – sample; 2 – matching element; 3 – concentrate;  
4 – magnetostriction converter; 5 – MRTI vibrometer;  

6 – oscillation amplitude control sensor; 
 7 – amplitude stabilization device ASD (PSA);  

8 – computer with printing device; 
9 – frequency counter; 10 – oscillograph; 

11 – amplifier; 12 – magnetizing unit 
 
PMS-15-A18 converters (4 kW) made of 

permendur were used for the plant with the reso-
nance frequency of 18.0 kHz.  

Since no magnetostrictors with working frequen-
cy below 18 kHz are industrially made, special 
magnetostriction packages made of nickel plates 
(NP 2, GOST 492-73, h = 0.2 mm) were specially 
manufactured for frequencies of 2.8 and 8.8 kHz. 
Calculation of geometric parameters and resonance 
frequencies of the converters was carried out in ac-
cordance with [11]. Preparation for thermal treat-
ment, thermal treatment and soldering of packages 
were performed according to the method [12]. 

Steel plates with threaded shanks were welded 
to the packages with silver solder Psr 45 for fas-
tening of concentrators on the packages, which 
made it possible to fasten concentrators of various 
sizes with the necessary value of amplification ra-
tios quickly and firmly.  
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Shape, material and dimensions of concen-
trators were determined on the type and dimen-
sions of samples, oscillation frequency, as well 
as the necessary value of amplification ratios 
sufficient for reaching the necessary level of cy-
clic loads. Ampule-stepwise rod was used as an 
amplifier of mechanical oscillations (concentra-
tor) for the frequency of 44 kHz, half-wave con-
ical roads [13] – as amplifiers for frequencies of 
2.8, 8.8 and 18.0 kHz. Concentrations for reso-
nant frequencies of 8.8 and 18.0 kHz were made 
of #45 steel, 2.8 kHz – of D16 alloy, for 44 kHz – 
of VT6 alloy (fig. 4). 

 

 

Fig. 4. Ampule-stepwise concentrator for the oscillation 
frequency of 44.0 kHz 

 
General view of samples for test in the condi-

tions of alternating bending is shown in fig. 5; 
samples for testing in the conditions of alternating 
tension-compression – in fig. 6. 

 

 

Fig. 5. Samples for loading with alternating bending 

In order to reduce the scatter of experimental 
readings, special attention was paid to the quality 
and mechanical properties of material used to 
manufacture the test samples. In order to prevent 
the effect of scatter of the chemical composition of 
test results samples were cut out of alloy of the 
same batch (cast). Removal of a minimum thick-
ness of the layer was provided at the final stage of 
mechanical treatment during production of test 
samples in order to prevent the effect of technolog-
ical heredity; all samples were thermally treated as 
one batch. 

 

 

Fig. 6. Samples for loading with alternating  
tension-compression 

 
Calculation of the loaded state of beam samples 

was carried out on the basis of the general equation 
of the technical theory of roads for an untwisted 
beam with linear axis and small flat cross-section 
that has the following form Расчет напряженного 
состояния балочных образцов производился на 
основании общего уравнения технической тео-
рии стержней для незакрученной балки с прямо-
линейной осью и малым, остающимся плоским 
поперечным сечением, которое имеет вид (calcu-
lation model is shown in fig. 7): 

2 2 2

2 2 2
0,

W W
EJ F

x x x

 ∂ ∂ ∂+ ρ =  ∂ ∂ ∂ 
          (1) 

where J = J(x) – is the moment of the cross-section 
inertia with respect to the central section line;  
W = W(x, l) – is the deflection. 
 

 

Fig. 7. Calculation model 
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In study of the beam oscillations without con-
sideration of the shift and inertia, in case of an-
chorage at x = 0 and x = 1 boundary conditions will 
have the following form: 

– anchorage 0,0 =
∂

∂=
x

W
W ; 

– free end 
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If J = const and F = const the original equation 
is written as follows 
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where   
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For a hammer beam in these border conditions, 
the solution has the following form: 
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frequency equation 

 ( ) ( ) ,01cos =+klklch  (6) 

the roots of which are kl = 1.875 (first oscillation 
mode), kl = 4.694 (second oscillation mode). 

Beam deflection function is described by the 
following dependency: 

 ( ) ( )
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 – Krylov’s functions. 
It is known that in case of excitation of constant 

cross-section hammer beam oscillations of any 
mode, absolute values of the loads in the anchorage 
always exceed the ones acting in the region of de-
flection antinodal. In practice, samples with in-
creased area of cross-section in the anchorage re-

gion [14] are used to shift the point of fatigue de-
struction from the anchorage, which alter rigidity of 
the near-root section of the sample. Moreover, com-
parison of experimental and calculated frequencies 
of oscillating objects, such as turbine blades [15] 
revelated that the actual oscillation frequency of a 
blade anchored to the disk is always less than the 
frequency that was calculated theoretically based on 
condition of absolute rigidity of anchorage. Imper-
fection of anchorage is due to such factors as the 
friction force, quality of treatment of mating surfac-
es, elastic interaction of bodies, etc. 

In order to account for the influence of anchor-
age compaction on stress-strain behavior of sam-
ples, calculation-experimental determination of the 
anchorage rigidity ratio was used, with the help of 
which the boundary conditions for the section ad-
jacent to anchorage were adjusted.  

In order to do this, it is necessary to determine 
experimentally the frequency of resonance oscilla-
tions of the beam, its thickness, coordinates of the 
characteristic points (free end of the sample and 
nodes of oscillation for higher forms) and calculate 
the value of the wave coefficient К. By measuring 
the deflection value (amplitude) at the edge of the 
sample (x = 0) and thus finding one of the un-
known variables, i. e. A = W0, we can find the last 
variable – the constant B, expressing it in the same 
way as A through the oscillation amplitude of the 
characteristic points of section x = b of the oscillat-
ing beam W(b). 

In this case 

 ( ) ( ) ( )( ),0 kbSWbW
kbT

J
B −=  (8) 

If b is the coordinate of the oscillation node, 
then W(b) = 0 and 

 
( )
( ).0 kbT

kbS
WB −=  (9) 

Based on the above dependencies, calculation 
of stress-strain behavior of beams samples was 
performed together with their inspection using 
strain gauging for frequencies of 0.3 and 2.8 kHz 
with the help of the MathCad application package. 
The difference in the stress values did not exceed 
normal stress gauging errors for normal measure-
ment conditions.  

Further development of the complex for fatigue 
tests at high loading frequencies consisted in en-
suring the possibility to determine fatigue charac-
teristics of metal samples under elevated tempera-
tures (300–1000°К). For this purpose, the test 
complex was additionally fitted with a heating el-
ement with temperature controller (11, fig. 1), 
which allowed maintaining the sample temperature 
within 300–1000°К. 
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Development of the fatigue destruction of test 
samples was controlled on the basis of changes in 
microhardness, dislocation density and electrical 
resistance of samples [16]. 

Conclusions. This complex can be used to 
simulate tests within a wide range of frequencies 
and temperatures, implement various random loads 
characteristic of actual operating conditions, while 

various feedbacks will make it possible to monitor 
various test parameters (sample temperature, fre-
quency spectrum, oscillation amplitude, etc.) in 
real time, measure and analyze them.  

It is practicable to use such equipment at enterpris-
es and in organizations involved in engineering of ma-
chine parts and construction elements, as well as crea-
tion of new materials working under cyclic loading. 
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