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лыж в зависимости от стиля катания и уровня подготовки спортсмена. Приведены значения массы 
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говых лыж, которые связаны с тем, что данный спортивный инвентарь используется в неблагоприят-
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и холодную погоду. Рассмотрены основные типы конструкций, применяемые в современных спор-
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Введение. Во всем мире лыжный спорт стал 
одним из самых популярных видов зимних со-
ревнований. Он подходит практически всем, по-
скольку нет более доступного, столь тесно свя-
занного с природой и настолько полезного для 
человека вида спорта. Появление лыж было обу-
словлено потребностью человека добывать на 
охоте пищу зимой и передвигаться по местности, 
занесенной снегом [1]. 

Лыжи появились повсеместно, где жил че-
ловек в условиях снежной зимы. Первые лыжи 
были ступающие. Одна из последних находок 
(А. М. Микляев, 1982 г.) обнаружена на терри-
тории Псковской области. По заключению спе-
циалистов, эта лыжа является одной из самых 
древних – сделана около 4300 лет назад [2]. 

Существенное развитие лыжного инвентаря 
началось в 70-х годах XX века. В 1974 г. произо-
шла революция в производстве беговых лыж – 
появились первые пластиковые лыжи. Вскоре 
трассы стали готовить машинным способом, они 
стали шире и жестче, что в начале 80-х годов 
привело к появлению конькового хода, основате-
лем которого считается знаменитый шведский 
лыжник Гунде Сван. В 90-х годах в производстве 
лыж появилась CAP-технология (происходит от 
английского слова cap – «крышка»), лыжи кон-
струкции «сэндвич» начали отходить в прошлое. 
На данный момент большинство современных 
беговых лыж состоят из среднего клина, армиро-
ванного сверху оболочкой, поверхность кото-
рой может иметь трехмерную форму, а также 
скользящего слоя. Изменилась и геометрия лыж – 
она перестала быть параллельной. Компании-
производители по сей день находятся в постоян-
ном поиске оптимального профиля лыжи, а рас-
четы характеристик новых моделей все больше 
приближены к аэрокосмическим и «формульным» 
технологиям [3]. 

Беговые лыжи предназначены для перемеще-
ния по относительно ровной местности за счет 
использования энергии лыжника. Они позволяют 
передвигаться по заснеженной местности на 
малые и средние расстояния (до 50 км), а также 
длинные (до нескольких сотен километров) с вы-
сокой скоростью. 

В лыжном спорте масса спортивного инвента-
ря является очень важным параметром для спорт-
смена, так как при ее уменьшении человек будет 
меньше уставать, сохраняя свои силы, а также с 
уменьшением массы лыжи, увеличивается ско-
рость, развиваемая человеком. Вследствие чего, 
используя более легкий спортивный инвентарь, 
лыжник будет получать существенные преиму-
щества относительно соперника, имеющего та-
кое же снаряжение, но с большей массой [4]. 

В связи с этим анализ способов снижения мас-
сы спортивно-беговых лыж позволит в дальнейшем 

разработать облегченную конструкцию данного 
спортивного инвентаря и наладить производство 
отечественного продукта, востребованного у спорт-
сменов и способного конкурировать с зарубеж-
ными аналогами. 

Основная часть. Современные спортивно-
беговые лыжи в зависимости от стиля катания 
подразделяются на следующие типы [5]: 

– для классического хода; 
– для конькового хода; 
– комбинированные; 
– туристические. 
Классический бег на лыжах, или классиче-

ский ход, – это традиционная техника движе-
ния, с которой и началась дисциплина. Обычно 
классический бег заключается в ходьбе по двум 
параллельным колеям (лыжне). Лыжи для клас-
сического хода длиннее, чем коньковые (205–
207 см). Они также имеют более длинный и ост-
рый носок и обладают жесткостью примерно в 
2 раза меньшей, чем лыжи для конькового хода. 
Это необходимо для того, чтобы при толчке лыжи 
касались снега средней частью, на которой нане-
сены мазь держания или насечки. Благодаря их 
использованию лыжи не будут проскальзывать 
назад во время толчка. В то же время лыжи для 
классического хода должны обладать достаточной 
жесткостью, иначе во время скольжения колодки  
с держащей мазью или насечками будут препят-
ствовать скольжению и тормозить лыжника [6]. 

Коньковый ход – один из способов переме-
щения на лыжах. Изначально применялся в бе-
говых лыжах для прохождения поворотов, для 
подъема в гору (подъем «елочкой») и как спе-
циальное подготовительное упражнение при изу-
чении и совершенствовании техники классиче-
ского попеременного двушажного хода. Действия 
лыжника при передвижении коньковым ходом 
напоминают движения конькобежца – отсюда и 
пошло название хода. Коньковые лыжи отли-
чаются от классических. Они более короткие, их 
максимальная длина 190–192 см, и жестче на 
скручивание и в продольном направлении. В от-
личие от классической коньковая лыжа во вре-
мя толчка ногой не должна полностью касаться 
снега средней частью (нужный зазор 2–3 мм), 
иначе снижается эффективность отталкивания. 
Спортивный инвентарь для конькового хода мож-
но отличить по тупому мыску [7–9]. 

Комбинированные лыжи предназначены для 
катания коньковым и классическим ходом. Они име-
ют максимальную длину, не превышающую 
200 см. Производить комбинированные лыжи дли-
ной более 200 см нецелесообразно, это связано 
с тем, что при движении коньковым ходом их 
пятки будут цепляться друг за друга. По своей 
конструкции они ближе к классическим, потому 
что позволяют передвигаться коньковым ходом, 
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в то время как на коньковых лыжах не получится 
перемещаться классическим ходом. Это связано 
с высокой жесткостью колодки (части лыжи под 
ботинком), вследствие чего у лыжника будет от-
сутствовать фаза отталкивания [10]. 

Туристические лыжи предназначены для лыж-
ных походов в условиях, где нет специальных 
трасс. Данный спортив ный инвентарь имеет уси-
ленную конструкцию, широкую (более 59 мм) 
скользящую поверхность – для передвижения 
по бездорожью (целине). В некоторых моделях 
лыжи укрепляют металлическим кантом. Это срав-
нительно дорогой спортивный инвентарь, кото-
рый проходит целый ряд специальных тестов 
на надежность, поскольку от их качества зависит 
успех похода или экспедиции, а иногда и жизнь 
человека [11]. 

По уровню подготовки спортивно-беговые 
лыжи подразделяют на следующие группы [12]: 

– для начинающих; 
– среднего уровня; 
– экспертного уровня; 
– для спортсменов. 
Лыжи для начинающих предназначены для 

людей имеющих минимальный опыт катания, 
Их отличительные особенности – увеличенная 
ширина (от 45 до 59 мм) и относительно большая 
масса (от 1,4 до 1,7 кг). Такие лыжи универ-
сальные и имеют сравнительно низкую стои-
мость. Для их удешевления применяют менее 
дорогие материалы, так как при их эксплуатации 
не требуется достижение высоких скоростей. 
Часто у беговых лыж начального уровня при-
меняется колодка с насечкой «no wax» (или еще 
ее называют «чешуя»), которая не требует приме-
нения мази держания при передвижении клас-
сическим ходом. Такой спортивный инвентарь 
имеет меньшую жесткость по сравнению с лы-
жами для более подготовленных спортсменов. 
Это сделано для того, чтобы начинающий спорт-
смен прикладывал меньше усилий при катании 
[13–15].  

Лыжи среднего уровня предназначены для 
людей, имеющих отработанные базовые навыки 
владения ими. Отличительной особенностью тако-
го спортивного инвентаря является более спор-
тивная геометрия: они имеют ширину 44–48 мм, 
масса составляет 1,3–1,4 кг, а их жесткость 
увеличена на 10–20% по сравнению с лыжами 
начального уровня. При их изготовлении при-
меняют улучшенные слои скольжения и сердеч-
ники, чтобы обеспечить лыжнику возможность 
большей динамичной работы и более долгого 
скольжения в фазе толчка. Реже применяется 
технология «no wax». Беговые лыжи среднего 
уровня представлены моделями для всех стилей 
катания: конькового, классического и комбини-
рованного хода [16,17]. 

Лыжи для экспертов предназначены для лю-
дей, имеющих хорошо поставленную и отрабо-
танную технику катания в различных условиях, 
а также для спортсменов в качестве тренировоч-
ного спортивного инвентаря. Они имеют низкую 
массу (1,1–1,3 кг) и высокую жесткость. Их из-
готавливают из высококачественных материалов. 
Стоит отметить, что среди лыж экспертного уров-
ня нельзя встретить комбинированные, так как 
они – это компромисс, который не позволяет 
быстро двигаться ни коньковым, ни классическим 
ходом. Тем более в данном спортивном инвента-
ре не применяется технология безмазевого держа-
ния «no wax». Верхние модели экспертных лыж 
изготавливаются в двух вариантах жесткости, 
которая отличается приблизительно на 10–20%. 
Это делается для того, чтобы лыжник мог подо-
брать для себя более подходящее для него соот-
ношение (длина лыжи / жесткость), соответствую-
щее его уровню подготовки [18–20]. 

Лыжи, ориентированные на профессиональ-
ных спортсменов, обладают высокой жесткостью 
и предназначены для быстрой езды и участия в 
соревнованиях. Данный спортивный инвентарь 
имеет массу от 0,95 до 1,1 кг. Кроме того, что 
лыжи для спортсменов изготавливаются в не-
скольких вариантах жесткости, их исполняют в 
двух-трех вариантах распределения веса лыж-
ника по длине спортивного инвентаря и в двух 
вариантах скользящей поверхности (для теплой 
и холодной погоды). Также могут применяться 
различные варианты структур скользящей по-
верхности, улучшающие прокатку в различных 
температурных условиях и при разных типах 
снега [21–23]. 

К спортивно-беговым лыжам предъявляются 
определенные требования. Они должны иметь 
необходимую прочность и упругость, а также 
устойчивость к неблагоприятным условиям окру-
жающей среды, таким как температура и влаж-
ность. Прочность и упругость лыжи в большей 
степени зависят от ее конструкции и используе-
мых материалов. Лыжа должна обладать такой 
упругостью, при которой она полностью выпря-
мится, если оказать на нее давление, создаваемое 
половиной массы спортсмена, т. е. на ровной 
площадке под весом человека скользящие по-
верхности спортивного инвентаря должны пол-
ностью соприкасаться со снегом [24–26]. 

Скользящая поверхность в современных спор-
тивно-беговых лыжах изготавливается из АБС-
пластика или полиэтилена сверхвысокой мо-
лекулярной массы UHMW-PE. Для достижения 
уменьшения трения о снег она не должна иметь 
шероховатостей, царапин, вырывов. Спортивный 
инвентарь не должен иметь коробления. Скользя-
щая поверхность должна быть гладкой и тщатель-
но отполированной. Грузовая площадка лыжи 
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должна располагаться таким образом, чтобы со-
здаваемое давление приходилось больше на зад-
нюю, укороченную часть лыжи. С одной сторо-
ны, данное решение позволяет лучше разрезать 
и подминать снег, а с другой – не нарушает 
прямолинейности скольжения, облегчая выпол-
нение поворота [27–29].  

Для участия в соревнованиях лыжи спортсме-
нов должны соответствовать определенным тре-
бованиям: их минимальная длина должна со-
ставлять величину роста спортсмена минус 40 мм. 
Максимальная длина спортивного инвентаря не 
ограничивается. Минимальная ширина лыжи, 
измеренная под креплением, должна быть не ме-
нее 40 мм, максимальная также не ограничивается. 
Общий вес пары лыж без креплений должен 
быть не менее 750 г [30, 31].  

Подбор оптимальных характеристик беговой 
лыжи обеспечивает отличное скольжение при 
конкретных условиях. Принято считать, что 60% 
скользящих свойств лыж определяются распре-
делением нагрузки по длине (эпюрой), прогибом 
и жесткостью, еще 20% – материалом, состоянием 
и структурой скользящей поверхности, остав-
шиеся 20% – смазкой [32]. 

Эпюра показывает распределение веса чело-
века на снег через лыжу. Она наглядно демон-
стрирует характеристики спортивного инвентаря, 
определяющие скольжение лыж в разных усло-
виях. Их различают в зависимости от типа бега 
(коньковые, классические, прогулочные) и тем-
пературных условий (холодные, теплые, комби-
нированные). На рис. 1 показана эпюра лыж для 
классического хода [33]. 

 

 
Рис. 1. Эпюра лыж для классического хода: 

а – носок лыжи; б – пятка лыжи 
 
В верхней части рисунка показано распреде-

ление давления при скольжении на двух лыжах 
(давление под колодкой отсутствует). В нижней 
части изображено распределение давления при 
толчке, во время которого в районе колодки спор-
тивного инвентаря создается максимальная нагру-
зка на снег. 

На рис. 2 представлена эпюра лыж для конь-
кового хода [34]. 

Из эпюры видно, что у коньковой лыжи на-
грузка распределяется по поверхности совершенно 

иначе. Во время толчка (нижняя часть рисунка) 
она приходится на два мощных «бугра», в то вре-
мя как средняя часть спортивного инвентаря при 
толчке почти не загружена. При прокатке (верх-
няя часть рисунка) давление в центральной ча-
сти лыжи отсутствует. 

 

 
Рис. 2. Эпюра лыж для конькового хода: 

а – носок лыжи; б – пятка лыжи 
 
Поскольку комбинированные лыжи считаются 

универсальными, то их эпюра имеет вид, при-
ближенный к классическому ходу. Это дает воз-
можность использовать их для классического 
хода. В противном случае лыжа под колодкой 
не будет оказывать существенного давления на 
снег и будет проскальзывать при толчке [35]. 

Рассмотрим два основных типа эпюр в зави-
симости от температурных условий: COLD-эпюра, 
подходящая для беговых лыж в морозную по-
году и лыж, имеющих меньшую жесткость, и 
WARM-эпюра, подходящая для теплой погоды 
и спортивного инвентаря, обладающего большей 
жесткостью. Разница COLD- и WARM-эпюр 
состоит в остроте пиков давления и в длине участ-
ка лыжи, который вовлечен в скольжение.  

COLD-эпюра (рис. 3) имеет увеличенные по 
длине и более низкие по значению пики давле-
ния под передней и задней частями лыжи, вслед-
ствие чего вес спортсмена распределяется более 
равномерно. Благодаря этому в холодную погоду 
снижается действие силы сухого трения [36]. 

 

 
Рис. 3. Эпюра распределения нагрузки  

на холодной лыже (COLD) 
 

WARM-эпюра (рис. 4) имеет уменьшенные 
по длине и увеличенные по значению пики дав-
ления. Такое распределение нагрузки уменьшает 
силу влажного трения, которое создает основное 
сопротивление на теплой лыже за счет уменьше-

а 
б 

а 
б 
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ния площади контакта со снегом и снижения 
эффекта «подсасывания». На жесткой лыжне 
WARM-эпюра предпочтительнее, так как по-
вышается контроль лыжи за счет вдавливания 
поверхности лыжи в снег. 

 

 
Рис. 4. Эпюра распределения нагрузки  

на теплой лыже (WARM) 
 

Распространены также лыжи с комбинирован-
ной эпюрой. В ней пик давления, приходящийся 
на носок спортивного инвентаря, острый, а на пят-
ке пологий. Также эпюра может иметь и проме-
жуточные характеристики [37]. 

Спортивно-беговые лыжи в зависимости от 
материалов, из которых они изготовлены, делятся 
на три класса: деревянные, пластиковые и дре-
весно-пластиковые [38]. 

Основные составляющие внутренней конструк-
ции спортивно-беговой лыжи представлены на 
рис. 5 [39]. 

 

 
Рис. 5. Конструкция спортивно-беговой лыжи: 
а – верхняя крышка; б – армирующий слой; 
в – средний клин; г – склеивающий слой; 

д – скользящая поверхность  
 
Существует три основных типа внутренней 

конструкции спортивно-беговых лыж (рис. 6): 
– «сэндвич»; 
– кэп (cap); 
– гибридная. 

 

 
Рис. 6. Типы конструкции спортивно-беговых лыж: 

а – «сэндвич»; б – кэп; в – гибридная 

Конструкция «сэндвич» состоит из среднего 
клина из древесины или древесно-композицион-
ного материала, который можно дополнительно 
армировать угле- и стекловолокном. Сверху при-
клеивают крышку, а боковые стенки «сэндвича» 
закрывают отдельным элементом из прочной по-
роды древесины, ABS-пластика или другого ар-
мирующего материала, который выполняет за-
щитную функцию, а также усиливает жесткость 
и упругость лыжи. Считается, что такая конструк-
ция наиболее устойчива к нагрузкам [40]. 

В лыжах с конструкцией кэп средний клин 
накрывают крышкой, которая загибается на края 
спортивного инвентаря до канта скользящей по-
верхности или соединяется с ней. При таком ис-
полнении лыжи боковые стенки являются про-
должением монолитной верхней части. Такое 
решение позволяет уменьшить массу изделия и 
его стоимость. Недостатком данной конструк-
ции является меньшая торсионная и продольная 
жесткость [41]. 

Гибридная конструкция представляет собой 
комбинацию первых двух вариантов. При таком 
исполнении центральная часть лыжи может быть 
выполнена по типу «сэндвича», а носок и хвост – 
в виде «кэпа». Для спортивного инвентаря за-
данной конструкции характерна средняя торси-
онная жесткость [42]. 

При прочих равных условиях существенное 
значение для спортивного инвентаря имеет сред-
ний клин. Именно различия в материалах и кон-
струкциях этого элемента влияют на вес и физи-
ко-механические показатели спортивно-беговых 
лыж. В связи с этим для снижения их веса глав-
ное внимание нужно уделить способам облегче-
ния среднего клина. 

Основным материалом, из которого изготав-
ливается средний клин, является древесина раз-
личных пород: ясень, клен, тополь, осина, бальса, 
а также композиционные материалы на их основе. 
Одним из путей снижения массы клина является 
выборка материала, которую можно осуществлять 
в продольном, поперечном направлении или под 
углом. Удалять материал можно на высоту всего 
элемента или на определенную величину (рис. 7). 
Для того чтобы выяснить, какой из способов 
позволит уменьшить массу среднего клина, при 
этом сохранив показатели прочности и упруго-
сти на должном уровне, необходимо провести 
дополнительные исследования [43, 44]. 

 

 
Рис. 7. Пример средних клиньев из древесины  

с воздушными каналами различной высоты 
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Еще одним способом уменьшения массы 
лыжи является использование в ее конструкции 
в качестве среднего клина древесины низкой плот-
ности – бальсы, которая составляет 120–160 кг/м3. 
Физико-механические свойства данной древесины 
неоднородны. В свежесрубленном виде бальса со-
держит до 95% воды, она очень тяжелая, однако 
быстро теряет влажность после валки дерева и 
дальнейшей усушки. В кряже у комля и в ядре 
древесина плотная и довольно крепкая. Плот-
ность может доходить до 0,3 г/см³. Молодая забо-
лонь очень легкая, с плотностью 0,1 г/см3 [45, 46]. 

Кроме того, можно комбинировать древеси-
ну различных пород, располагая ее в среднем 
клине слоями поочередно или в определенной 
последовательности, используя более прочный 
материал, например древесину клена, в одном слое 
и более мягкий (бальсу) в другом, соединяя меж-
ду собой с помощью клея и образуя тем самым 
облегченный композиционный материал, обла-
дающий новыми свойствами. 

Производители спортивного инвентаря до-
стигают высоких показателей механических и 
эксплуатационных свойств, сохраняя при этом 
легкость изделия. Как правило, это происходит 
за счет использования композиционных много-
компонентных материалов, состоящих из древес-
ной основы (матрицы), армированной наполни-
телями из волокон, сотопластов, вспененных 
материалов, нитевидных кристаллов, тонкодис-
пeрсных частиц и др. Подбирая состав, свойства 
наполнителя и матрицы, а также их соотноше-
ние и ориентацию, можно получить материалы 
с требуемым сочетанием эксплуатационных и 
технологических характеристик. Свойства по-
лученного в результате объединения материала 
сильно отличаются от свойств его компонентов 
по отдельности [47]. 

Рассмотрим несколько вариантов компози-
ционных материалов для облегчения среднего 
клина. 

В качестве наполнителя в таких материалах 
используют сотопласты – анизотропные мате-
риалы, свойства которых зависят от исходных 
компонентов, толщины, размеров и структуры 
получаемых ячеек, направления приложения на-
грузки. Они обладают высокой прочностью при 
сжатии и сдвиге. Сотовая структура представ-
ляет собой тип ячеистых материалов с регуляр-
ными и периодически повторяющимися набора-
ми ячеек различной формы, образованных между 
тонкими вертикальными стенками. Ячейки в ос-
новном имеют шестиугольную форму или рас-
положены в виде столбцов. Жесткость сотовых 
конструкций позволяет использовать меньше ма-
териала и снизить массу. Сотовые материалы ши-
роко применяются для изготовления плоских и 
изогнутых поверхностей. Сотопласты могут за-

нимать как всю высоту среднего клина, так и 
его определенную величину (рис. 8) [48].  

 

 
Рис. 8. Пример средних клиньев, изготовленных  

с применением сотовых заполнителей 
 
Для изготовления сотовых заполнителей ис-

пользуют различные виды материалов: 
– картон; 
– алюминий; 
– нержавеющую сталь; 
– арамид; 
– кевлар; 
– термопластики. 
Наполнителем в композиционном материале, 

позволяющем облегчить конструкцию спортивно-
го инвентаря, могут также выступать вспенен-
ные материалы (пенопласты, поропласты) [49]. 

В качестве вспененного материала при из-
готовлении среднего клина могут применять 
пенополиуретан – это синтетическое вещество 
ячеистой структуры из группы газонаполненных 
пластмасс. По сути, пенополиуретан можно оха-
рактеризовать как разновидность пластмассы. 
Основным сырьем, используемым для получения 
пенополиуретана, являются ди- и триизоциана-
ты и полиолы. Другие технологические добавки 
вводятся для изменения свойств полимера [50]. 

Все способы и материалы, описанные выше, 
применяемые для уменьшения массы среднего 
клина можно комбинировать между собой для 
того, чтобы достигнуть наилучшего результата. 

Заключение. В зависимости от условий экс-
плуатации существует несколько типов спортив-
но-беговых лыж, каждому из которых присущи 
определенные особенности. Кроме того, к ним 
предъявляются различные требования, которые 
также зависят от уровня подготовки спортсме-
на. Одним из важнейших параметров в лыжах 
является их масса, которая в большей степени 
зависит от внутренней конструкции и материа-
лов, используемых для изготовления среднего 
клина. Для снижения веса данного элемента могут 
применяться различные конструктивные решения 
и композиционные материалы на основе древеси-
ны. Однако необходимо учесть, что некоторые 
из них могут оказывать негативное влияние на 
физико-механические свойства лыжи, например, 
уменьшают ее жесткость. На основании сказанного 
выше, дальнейшее комбинирование и создание но-
вых композиционных материалов позволит разра-
ботать конструкцию и технологию производства 
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облегченных спортивно-беговых деревопласти-
ковых лыж с сохранением основных физико-ме-
ханических свойств на требуемом уровне, а так-

же снизить нагрузку на спортсмена, что в свою 
очередь, позволит обеспечить достижение бо-
лее высоких спортивных результатов.  
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