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 ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

 
УДК 630*308 
 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ ПЕРЕСАДКИ ПОДРОСТА  
С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ 
 
© К.П. Рукомойников, канд. техн. наук, доц., докторант 
Поволжский государственный технологический университет, пл. Ленина, д. 3,  
г. Йошкар-Ола, Респ. Марий Эл, 424000 
E-mail: RukomojnikovKP@marstu.net 
 

Предложены варианты сменного и многооперационного технологического обо-
рудования для проведения на участке лесного фонда комплекса лесовосстановитель-
ных работ с пересадкой подроста машинным способом. Проведен анализ существую-
щих методов и конструкций машин и механизмов для пересадки подроста. При подго-
товке статьи использованы методы патентного поиска и анализа экспериментальных 
данных. Целесообразность пересадки подроста и его высокая приживаемость под-
тверждены многими исследователями. Пересадка подроста с закрытой корневой си-
стемой является более эффективной по сравнению с пересадкой подроста с открытой 
корневой системой. 

Вариант технологии пересадки подроста, приведенный в статье, предусматри-
вает использование универсального агрегата для выполнения всех операций техноло-
гического процесса пересадки. Подрост выкапывается на лесосеке, на которой еще не 
проведены лесосечные работы, с тех мест, где его повреждение возможно при выпол-
нении лесосечных работ, транспортируется и высаживается в местах его недостаточ-
ного количества на лесосеке, на которой уже проведены лесосечные работы. Прижи-
ваемость, генетическая ценность, устойчивость к болезням и вредителям гораздо вы-
ше, чем у культур из питомника. Появляется возможность формировать разновоз-
растные насаждения. 

Технологическое оборудование доказало свою работоспособность в производ-
ственных условиях. Применение агрегата с выкапывающим устройством позволит про-
изводить выкопку подроста без разрушения глыбки почвы и посадку его на вырубке. 
Теоретические и экспериментальные исследования по комплексному освоению делянки 
показали перспективность данного направления развития техники и технологии. 

                                                            
 Статья подготовлена в рамках научно-исследовательской деятельности 

ФГБОУ ВПО «Марийский государственный технический университет» по заданию 
Министерства образования и науки РФ № 7.1846.2011 по теме «Разработка основных 
технико-технологических подходов к внедрению и реализации промышленной техно-
логии освоения лесных участков на базе комплексного решения задач технологиче-
ского процесса лесосечно-лесовосстановительных работ с совмещенным лесовосста-
новлением». 
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Часть исследований внедрена в производство в результате промышленных ис-
пытаний технологии комплексного освоения участков лесного фонда с использовани-
ем лесозаготовительной техники на пересадке подроста в Учебно-опытном лесхозе 
Поволжского государственного технологического университета. Полученные резуль-
таты могут быть использованы для повышения эффективности освоения участков лес-
ного фонда. 
 
Ключевые слова: лесосечные работы, технологическое оборудование, лесовосстанов-
ление, подрост, грейфер, корни, выкопка посадочного материала, посадка. 

 
С 1992 г. на кафедре технологии и оборудования лесопромышленного 

производства (ТОЛП) ПГТУ совместно с МГУЛ ведутся исследования по ис-
пользованию подроста естественного происхождения в качестве культур на 
вырубках малой площади. Доказано, что приживаемость, качество будущих 
насаждений, генетическая ценность, устойчивость к болезням и вредителям 
гораздо выше, чем у культур из питомника. Имеется возможность формиро-
вать разновозрастные насаждения за счет разности в возрасте пересаживаемо-
го подроста [5]. 

Предлагается совмещение рубок и лесовосстановительных операций. 
Подрост выкапывается с площадей гарантированного уничтожения и высажи-
вается на безопасных участках. При этом формируется разновозрастный дре-
востой сложного улучшенного состава, обеспечивающего эффективный рост 
молодняков и приспевающего леса. 

Задача лесовода – правильно определить оптимальное соотношение спо-
собов лесовосстановления, обеспечить выращивание лесов лучшего качества. 

Существует достаточно много устройств, способных выкапывать расте-
ния с глыбкой почвы. Разработкой конструкций таких агрегатов занимались 
А.С. Ляпицкий, М.Б. Федотов, Ф.И. Валов, В.А. Пашкин  (1960 г.); Н.Ф. Аль-
кин (1968 г.); Б.А. Саядов, Б.А. Виноградов  (1968 г.), О.А. Грушан-
ский  (1976 г.) и др. Данные устройства могут применяться в лесных питом-
никах для выкопки сеянцев и саженцев, озеленения населенных пунктов  
и на лесосеке для выкопки самосева. 

Значительное количество авторских свидетельств и патентов существу-
ет в области машин и механизмов для выкопки посадочного материала с 
глыбкой почвы при озеленении населенных пунктов. Подвеска рабочих орга-
нов в основном рычажная, но также применяется и манипуляторная. 

Машины для выкопки посадочного материала с глыбкой почвы при озе-
ленении населенных пунктов имеют следующие недостатки: сложность кон-
струкции; невозможность обрабатывать с одной рабочей позиции несколько 
штук посадочного материала; после выкопки невозможность доставлять поса-
дочный материал на платформу для дальнейшей транспортировки. Все это  
делает неэффективным их применение при пересадке подроста под пологом 
леса. 
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Особого внимания заслуживают агрегаты, способные работать на лесо-
секе и выкапывать несколько растений с одной рабочей позиции. Подобный 
агрегат для выкопки и посадки подроста (АВПП), представленный на рис. 1,  
состоит из базового самоходного шасси 6, прикрепленной к нему транспорт-
ной тележки 4 для контейнирования подроста 3, манипулятора 1, установлен-
ного на полноповоротной колонне 5, и выкапывающего устройства (ВУ) 2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Конструкция ВУ не должна разрушать глыбку почвы при выкопке под-

роста, а выкопанная глыбка должна соответствовать по размерам и форме 
корневой системе пересаживаемого материала. Подобным требованиям удо-
влетворяют ВУ, разработанные на кафедре ТОЛП МарГТУ. 

Конструкция ВУ, разработанная Г.М. Гаджиевым, имеет рабочий орган, 
состоящий из двух одинаковых ножей [1, 3]. Ножи в закрытом положении 
имеют форму полусферы. Основания ножей жестко соединены с двумя парал-
лельными горизонтальными осями, установленными внутри корпуса, на кото-
рых размещена двухсторонняя зубчатая рейка, жестко связанная гидроцилин-
дром, закрепленным на корпусе. 

Другим устройством является ВУ, предложенное А.В. Лазаревым. Два 
сферических ножа соединены с осью поворота при помощи проушин и тяг со 
штангой, которая крепится к манипулятору машины. Поворот ножей проис-
ходит гидроцилиндром с помощью рычагов [2]. 

Для реализации варианта работ по пересадке подроста техникой, заня-
той на трелевке, без приобретения дополнительного технологического обору-
дования автором разработана конструкция, приведенная на рис. 2 [4]. 

Рис. 1. Агрегат для выкопки и посадки подроста 
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 Рис. 2. Грейферное приспособление: а – режим 

пересадки подроста; б  –  режим   выкопки  под- 
роста; в – режим сбора и укладки сортиментов 
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Устройство (рис. 2, а) содержит несущий корпус 3, захватные челюсти 
10 и гидроцилиндр смыкания челюстей 4, снабжено центральной осью 11, к 
которой шарнирно присоединены пластины 6. Каждая челюсть состоит из 
двух зубьев 9, соединенных между собой ножами 15, используемыми для раз-
резания земли при пересадке подроста. Ножи присоединяются к задней грани 
зубьев и образуют емкость в виде полуцилиндра при соприкосновении задних 
кромок ножей. Задние грани зубьев каждой челюсти устройства имеют посто-
янный радиус кривизны с центром, проходящим через общую ось поворота 
челюстей. Этот радиус отличается от радиуса кривизны задних граней зубьев 
противоположной челюсти на толщину ножей, соединяющих парные зубья 
между собой. Такая конструкция обеспечивает возможность их поворота от-
носительно центральной оси на угол более 90 без повреждения пересаживае-
мого деревца. Зубья играют роль боковых стенок. С обеих сторон к гидроци-
линдру перпендикулярно его оси присоединены стержни 1. 

При работах, связанных с захватом сортиментов, концы стержней 
вставляются в проушины 7, прикрепляемые посредством болтов 8 к зубьям 
захвата, а для предотвращения поворота челюстей относительно центральной 
оси служат зажимы 12, скрепляющие поворотные пластины с нижней частью 
корпуса. При пересадке подроста к концам стержней крепятся тяги 5 и 14, 
противоположные концы которых крепятся к пластинам таким образом, что 
при жестком соединении пластин с зубьями ход поршня обеспечивает пово-
рот пластин относительно центральной оси, в крайних точках которого, как 
при открытом, так и при закрытом положении захвата, челюсти перекрывают 
друг друга. При этом для крепления зубьев в таком положении, чтобы центр 
их кривизны находился в точке, соответствующей расположению централь-
ной оси вращения, используются винты 13, обеспечивающие жесткую связь 
между зубьями и пластинами. Устройство снабжено синхронизатором, вы-
полненным в виде равноплечего механизма. Тяги 2, соединенные со стержня-
ми, вставленными в проушины гидроцилиндра, шарнирно закреплены по кон-
цам плеч синхронизатора. 

Для работы в режиме выкопки подроста необходимо закрепить тягу 14 
на стержне 1, закрепить винты 13, застопорив зубья в крайнем сжатом поло-
жении. Грейферное приспособление при раскрытом положении челюстей 
(рис. 2, б) наводят на подрост. Относительно центральной оси посредством 
тяг, передающих усилие от гидроцилиндра, осуществляют поворот пластин с 
закрепленными на боковых осях зубьями. Производят выкопку подроста. 

При переходе в режим сбора сортиментов винты 13 убирают и закреп-
ляют зажимы 12. Осуществляют перецепку стержня в проушины 7 (рис. 2, в), 
прикрепленные к зубьям захвата. Устройство при раскрытом положении 
наводят на лесоматериалы. Закрепленные в проушинах стержни передают 
усилие от гидроцилиндра на зубья захвата, повернутые относительно боковых 
шарниров, осуществляя закрытие челюстей. 
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Для увеличения глубины внедрения захватных челюстей в грунт при 
сохранении целостности выкапываемого подроста предложено другое техно-
логическое оборудование (рис. 3). 

 
 
 
 

 
 
 
Предлагаемое устройство навешивается через проушины 1 на рукоять 

манипулятора машины. Устройство состоит из двух одинаковых захватных 
челюстей 5, установленных на несущем корпусе 3, с возможностью их пово-
рота вокруг горизонтальной оси вращения 8 захватных челюстей, проходящей 
через несущий корпус устройства, гидроцилиндр смыкания захватных челю-
стей 2. На несущем корпусе устройства установлен шнек 7 с винтовой нарез-
кой (на рисунке не показана), имеющий возможность вращения вокруг своей 
вертикальной оси. Использование шнека позволяет уменьшить усилия при-
жима устройства к поверхности земли при выкопке подроста. Опорная плат-
форма 6, установленная в основании несущего корпуса, предотвращает из-
лишнее заглубление устройства и поломку захватных челюстей при внедре-
нии устройства в грунт под действием шнека. Каждая из захватных челюстей 
образована вертикально установленными, искривленными по различным ра-
диусам, параллельными друг другу в горизонтальной плоскости вилами 4  

Рис. 3. Технологическое оборудование  для  пересадки  подроста:  а  –  наведение 
 захватных челюстей на подрост; б – закрытое положение захватных челюстей 
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Improving the Process Equipment for Containerized Undergrowth Replanting 
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The paper suggests variants of replaceable and multioperational process equipment 

for complex reforestation with mechanical undergrowth replanting in forest compartment. 
The author analyzed the existing methods and designs of machines and mechanisms for un-
dergrowth replanting. Methods of patent search and experimental data analysis were used in 
this research. Expediency of undergrowth replanting and its high survival rate are confirmed 
by numerous researchers. Replanting of containerized undergrowth is more efficient than 
that of bare-root undergrowth. 

The presented technology of undergrowth replanting involves using a universal ma-
chine for all operations of this process. Undergrowth is dug out in the cutting area where 
logging has not yet been started and is likely to damage the undergrowth. The undergrowth 
is then transported and planted in another cutting area where it is scarce and where logging 
has already been done. Its establishment, genetic value and resistance to pests and diseases 
are much higher than those of nursery crops. In addition, this method gives an opportunity to 
form unevenly aged stands. 

The technological equipment has proven its efficiency in operating conditions.  
A machine with this type of digging device will allow one to dig out the undergrowth with-
out breaking its lump of soil and plant it in the cutting area. Theoretical and experimental 
studies on the integrated development of a forest compartment proved this area of engineer-
ing and technology to be promising. 

Part of the research has already been introduced in production after industrial testing of 
the technology of integrated development of forest areas using logging equipment for under-
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Российская Федерация, задекларировав в 1998 г. переход к устойчивому разви-

тию, пересмотрела отношение государства к основам организации и ведения лесного 
хозяйства.  

В 2007 г. государство как конституционный гарант сохранности окружающей 
среды и стабильности экологической обстановки, отказалось от прямого участия  
в осуществлении хозяйственной деятельности, сделав ставку на активизацию деловой 
активности и развитие партнерских отношений с бизнесом путем передачи части сво-
их полномочий региональным властям. Такое разграничение полномочий между фе-
деральным центром и регионами соответствует принципам устойчивого управления 
лесами, направленного на развитие территорий. 

В современных условиях основы организации лесного хозяйства базируются на 
понятии о лесе либо как об экологической системе, либо как о природном ресурсе. 
Двойственность понятия «лес» позволила ввести в теорию и практику лесного хозяй-
ства целевое назначение лесов: защитные леса, эксплуатационные леса, резервные леса. 

Целевое назначение лесов служит ядром стратегического планирования их ис-
пользования и комплексного освоения, включая осуществление мероприятий по 
охране, защите и воспроизводству лесов, и является базой для регулирования степени 
хозяйственного воздействия на них.  

Анализ нормативных основ подразделения лесов по целевому назначению по-
казывает, что действующее нормативное правовое регулирование целевого назначе-
ния лесов не в полной мере способствует реализации региональных интересов, 
направленных на устойчивое развитие территорий, и не в полной мере способствует 
устойчивому управлению лесами.  

В настоящее время требуется введение дополнительной функциональной клас-
сификации целевого назначения лесов и разработки соответствующих им региональ-
ных систем ведения лесного хозяйства. 

Автором показано, что существующая в Российской Федерации классификация 
лесов по целевому назначению требует доработки в целях ее дальнейшего использо-
вания при разработке региональных систем мероприятий, направленных на сохране-
ние и повышение целевых функций лесных насаждений. 

 
Ключевые слова: лесной план, лесохозяйственные регламенты, устойчивое развитие, 
защитные леса, особо защитные участки лесов, эксплуатационные леса, резервные 
леса. 

 
Лесным кодексом Российской Федерации [3] предусмотрено, что леса  

в зависимости от выполняемых ими функций должны иметь целевое назначение.  
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Целевое назначение лесов устанавливается Российской Федерацией 
совместно с субъектами РФ при планировании их освоения на основании ана-
лиза состояния и использования, перспектив освоения в различных целях, 
развития особо охраняемых природных территорий с учетом документов тер-
риториального планирования [4, 7]. 

При определении целевого назначения лесов уполномоченные федераль-
ные и региональные органы исполнительной власти действуют исходя из зако-
нодательного определения леса: природный ресурс; экологическая система. 

Региональные органы исполнительной власти, базируясь на принципах 
законодательства РФ об охране окружающей среды [5], местном самоуправ-
лении [4] и лесном законодательстве [2, 3], должны определиться с лесами, 
которые будут выполнять преимущественно защитные, а также социальные 
функции (удовлетворение потребностей граждан в древесине, недревесных, 
пищевых и лекарственных лесных ресурсах).  

Федеральные органы исполнительной власти, используя основные по-
ложения концепции перехода России к устойчивому развитию [6], должны 
определиться с понятиями эксплуатационных и резервных лесов.  

До введения в действие новой редакции Лесного кодекса Российской Фе-
дерации [3] классификация защитных лесов (леса первой группы), особо за-
щитных участков лесов, а также эксплуатационных лесов (леса второй и треть-
ей групп), согласно ранее действовавшему Лесному кодексу РФ [2] осуществ-
лялась исходя из возможности их эксплуатации (табл. 1).  

В настоящее время в РФ разделение лесов по типам целевого назначе-
ния осуществляется в целях устойчивого управления лесами и ориентировано 
на устойчивое развитие государства.  

Таблица  1   

Типы целевого назначения лесов в разных редакциях Лесного кодекса  

Лесной кодекс РФ [2] Лесной кодекс РФ [3] 

1. Леса, выполняющие преимущественно  
водоохранные функции 

1. Леса, расположенные в водоохранных 
зонах 

2. Леса, выполняющие преимущественно  
защитные функции 

2. Леса, выполняющие функции защиты 
природы и иных объектов 3. Леса, выполняющие преимущественно  

санитарно-гигиенические и оздорови-
тельные функции 

4. Леса специального целевого назначения 
3. Леса, расположенные на особо  
охраняемых природных территориях 

4. Ценные леса 
5. Особо ценные лесные массивы 5. Особо защитные участки лесов 
6. Леса второй группы 

6. Эксплуатационные леса 
7. Леса третьей группы 
8. Резервные леса 7. Резервные леса 
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Полезные функции лесов, являющиеся основой организации их исполь-
зования, воспроизводства, охраны и защиты, закреплены законодательно [3]  
и отражены в (табл. 2). 
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Для разработки региональных систем мероприятий, направленных на 
поддержание и сохранение полезных функций лесов согласно их функцио-
нальному назначению в зависимости от целевого назначения и соответству-
ющих им категорий защитных лесов и особо защитных участков лесов, уста-
новленных Лесным кодексом РФ [1, 3], предлагается функциональная клас-
сификация лесов (табл. 3, 4). 

Таблица  3  

Индексы для защитных лесов и особо защитных участков лесов 

Категории защитности лесов и особо защитных участков лесов 
Цифровой 
индекс 

Защитные леса 1–4 
Леса, расположенные на особо охраняемых природных территориях 1 
Леса, расположенные в водоохранных зонах 2 
Леса, выполняющие функции защиты природных и иных объектов: 3 
леса, расположенные в первом и втором поясах зон санитарной охраны 
источников питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения 

3.1 

защитные полосы лесов, расположенные вдоль железнодорожных путей 
общего пользования, федеральных автомобильных дорог общего поль-
зования, автомобильных дорог общего пользования, находящихся в 
собственности субъектов Российской Федерации 

3.2 

зеленые зоны 3.3 
лесопарковые зоны 3.4 
городские леса 3.5 
леса, расположенные в первой, второй и третьей зонах округов санитарной 

(горно-санитарной) охраны лечебно-оздоровительных местностей и 
курортов 

3.6 

Ценные леса: 4 
государственные защитные лесные полосы 4.1 
противоэрозионные леса 4.2 
леса, расположенные в пустынных, полупустынных, лесостепных,  
лесотундровых зонах, степях, горах 

4.3 

леса, имеющие научное или историческое значение 4.4 
орехово-промысловые зоны 4.5 
лесные плодовые насаждения 4.6 
ленточные боры 4.7 
запретные полосы лесов, расположенные вдоль водных объектов 4.8 
нерестоохранные полосы лесов  

Особо защитные участки лесов 5 
Берегозащитные, почвозащитные участки лесов, расположенные вдоль  
водных объектов, склонов оврагов  

5.1 

Опушки лесов, граничащие с безлесными пространствами  5.2 
Постоянные    лесосеменные участки 5.3 
Заповедные лесные участки 5.4 
Участки лесов  с  наличием реликтовых  и  эндемичных растений 5.5 
Места обитания редких и находящихся под угрозой исчезновения диких 
животных 

5.6 
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Окончание табл. 3 

Категории защитности лесов и особо защитных участков лесов 
Цифровой 
индекс 

Другие   особо   защитные участки лесов 6 
Полосы леса в горах вдоль верхней его границы с безлесным пространством 6.1 
Небольшие  участки  лесов, расположенные среди безлесных пространств 6.2 
Защитные полосы лесов вдоль гребней    и    линий водоразделов 6.3 
Участки  леса  на  крутых горных склонах 6.4 
Особо охранные части государственных природных заказников и других  
особо охраняемых природных территорий 

6.5 

Леса в охранных зонах государственных природных заповедников, наци-
ональных парков и иных особо охраняемых природных территорий,  
а также территории, зарезервированные для создания особо охраняемых 
природных территорий федерального значения 

6.6 

Участки   лесов   вокруг глухариных токов 6.7 
Полосы лесов по берегам рек или иных водных  объектов, заселенных 
бобрами 

6.8 

Медоносные участки лесов 6.9 
Постоянные пробные площади 6.10 
Участки лесов вокруг санаториев, детских лагерей, домов отдыха, пансиона-
тов, туристических баз и других лечебных и оздоровительных учреждений 

6.11 

Участки лесов вокруг минеральных источников, используемых в лечеб-
ных и оздоровительных целях или имеющих перспективное значение 

6.12 

Полосы лесов вдоль постоянных, утвержденных в установленном порядке 
трасс туристических маршрутов федерального или регионального значения 

6.13 

Участки лесов вокруг сельских населенных пунктов и садовых товариществ 6.14 
 
 

Таблица  4   

Типы защитных лесов и особо защитных участков лесов 

№ 
п/п 

Тип функцио-
нального назна-
чения защитных 
лесов  и особо 
защитных лес-
ных участков 

Защитные леса 
Особо защитные  
участки лесов 

1 Средообразу-
ющие 
 

4.1. Государственные защит-
ные лесные полосы 
4.2. Противоэрозионные леса 
4.3. Леса, расположенные в 
пустынных, полупустынных, 
лесостепных, лесотундровых 
зонах, степях, горах  
4.7. Ленточные боры 

5.2. Опушки лесов, грани-
чащие с безлесными про-
странствами   
6.1. Полосы леса в горах 
вдоль верхней  его  границы 
с безлесным пространством 
6.2. Небольшие  участки  
лесов, расположенные сре-
ди безлесных пространств  
6.4. Участки  леса  на  кру-
тых горных склонах    
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Продолжение табл. 4 

№ 
п/п 

Тип функцио-
нального назна-
чения защитных 
лесов и особо 
защитных лес-
ных участков 

Защитные леса 
Особо защитные  
участки лесов 

2 Водоохранные  
 

2. Леса, расположенные в водо-
охранных зонах 
4.8. Запретные полосы лесов, 
расположенные вдоль водных 
объектов  
4.9. Нерестоохранные полосы 
лесов 

6.3. Защитные полосы 
лесов вдоль гребней    и   
линий водоразделов 

3 Защитные  
 

3.2. Защитные полосы лесов, 
расположенные вдоль железно-
дорожных путей общего поль-
зования, федеральных автомо-
бильных дорог общего пользо-
вания, автомобильных дорог 
общего пользования, находя-
щихся в собственности субъек-
тов Российской Федерации 

 

4 Санитарно-
гигиенические  
 

3.1. Леса, расположенные в 
первом и втором поясах зон 
санитарной охраны источников 
питьевого и хозяйственно-
бытового водоснабжения 
3.6. Леса, расположенные в 
первой, второй и третьей зонах 
округов санитарной (горно-
санитарной) охраны лечебно-
оздоровительных местностей и 
курортов 

6.12. Участки   лесов   
вокруг минеральных   
источников, используе-
мых в лечебных  и оздо-
ровительных  целях  или 
имеющих     перспектив-
ное значение 

5 Оздоровитель-
ные  
 

3.3. Зеленые зоны 
3.4. Лесопарковые зоны 
3.5. Городские леса 

6.11. Участки   лесов   
вокруг санаториев, дет-
ских лагерей, домов от-
дыха,  пансионатов, ту-
ристических баз и других 
лечебных и  оздорови-
тельных учреждений 
 6.13. Полосы   лесов   
вдоль постоянных, утвер-
жденных  в установлен-
ном порядке трасс тури-
стических    маршрутов  
федерального или регио-
нального значения  
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Окончание табл. 4 

№ 
п/п 

Тип функцио-
нального назна-
чения защитных 
лесов и особо 
защитных лес-
ных участков 

Защитные леса 
Особо защитные  
участки лесов 

  6.14. Участки  лесов   
вокруг сельских насе-
ленных пунктов и садо-
вых товариществ 

6 Научно-
исторические 

4.4. Леса, имеющие научное 
или историческое значение

6.10. Постоянные проб-
ные площади  

7 Природо-
охранные  
 

1. Леса, расположенные на осо-
бо охраняемых природных тер-
риториях 
 

5.4. Заповедные лесные 
участки   
5.5. Участки лесов  с  
наличием реликтовых  и  
эндемичных растений  
5.6. Места  обитания  
редких  и находящихся  
под  угрозой  исчезнове-
ния диких животных  
5.7. Участки   лесов   
вокруг глухариных токов

  6.5. Особо   охранные   
части государственных  
природных заказников и 
др.  особо охраняемых   
природных территорий       
6.6. Леса  в  охранных  
зонах государственных  
природных заповедни-
ков,  национальных пар-
ков  и  иных   особо 
охраняемых     природ-
ных территорий,   а   
также территории, заре-
зервированные     для  
создания  особо  охраня-
емых природных     тер-
риторий федерального 
значения.  
6.8. Полосы лесов по 
берегам рек или иных 
водных  объектов, засе-
ленных бобрами 

8 Приоритетного 
природополь-
зования  

4.5. Орехово-промысловые зоны
4.6. Лесные плодовые насажде-
ния 

5.3. Постоянные   лесо-
семенные участки  
6.9. Медоносные участки 
лесов  
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При установлении требований к мероприятиям по охране, защите и вос-
производству лесов следует принимать за основу их особенности, установ-
ленные нормативными правовыми актами РФ (табл. 5). 
 

 
 
 
 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2014. № 2 

 

26 

Наряду с особенностями использования, воспроизводства, охраны и за-
щиты защитных лесов и особо защитных участков лесов необходимо устано-
вить эти особенности и для эксплуатационных лесов, что связано с их различ-
ным функциональным назначением: 

ограниченно эксплуатационные леса (до 2007 г. – леса второй группы); 
типично эксплуатационные леса (до 2007 г. – леса третьей группы).  
Ограниченно эксплуатационные леса должны являться региональными 

лесами и выполнять следующие функции. 
1. Удовлетворять собственные нужды граждан в древесине, недревес-

ных, пищевых и лекарственных лесных ресурсах. 
2. Способствовать сохранению биоразнообразия в лесах (сеть регио-

нальных и федеральных особо охраняемых природных территорий). 
3. Выполнять оздоровительные и водоохранно-водорегулирующие 

функции (без отнесения к защитным лесам с установлением в лесохозяй-
ственных регламентах лесничеств, лесопарков ограничений при их использо-
вании). 

Типично эксплуатационные леса ввиду их высокой эксплуатационной цен-
ности на предмет получения максимального количества древесины с единицы 
площади представляют наибольший интерес для среднего и крупного бизнеса. 

В ограниченно эксплуатационных лесах как с экологической, так и с эко-
номической позиций следует устанавливать более жесткий режим ведения лес-
ного хозяйства и, соответственно, предъявлять определенные требования к вос-
производству лесов. Ведение лесного хозяйства в указанном типе эксплуатаци-
онных лесов должно осуществляться через размещение государственного зака-
за на выполнение мероприятий по охране, защите и воспроизводству лесов.  

В ограниченно эксплуатационных лесах также следует делать ставку на 
развитие арендных отношений силами малого предпринимательства и при-
влечением в лесное хозяйство частных инвестиций с использованием финско-
го опыта 60-х годов прошлого века [8], где основным инструментом ведения 
лесного хозяйства являлись долгосрочные целевые программы. В рамках этих 
программ предусматривалось экономическое стимулирование лесного хозяй-
ства путем предоставления кредитов, пособий и государственных гарантий 
лицам, заинтересованным в использовании лесов. 

Леса, которые являются непродуктивными (лесные насаждения Vа и Vб 

классов бонитета) или низкопродуктивными (лесные насаждения в европей-
ской части России с запасом менее 50 м3/га, в азиатской части – 70 м3/га),  
а также транспортно недоступные для освоения в ближайшие 20 лет, особенно 
с позиции восстановления, следует относить к резервным лесам. 

Реализация указанных мер должна повысить интенсивность использо-
вания освоенных лесов и послужить толчком для модернизации действующих 
лесоперерабатывающих производств и внедрения новых технологий, в том 
числе и по переработке лиственной древесины.   
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Выводы 

1. Целевое назначение лесов является основой стратегического плани-
рования освоения лесов и организации ведения лесного хозяйства, включая 
организацию использования лесов, а также ядром системы мероприятий по 
воспроизводству, охране и защите и лесов.  

2. При установлении целевого назначения лесов необходимо: 
руководствоваться их функциональным назначением, т. е. ориентиро-

ваться на планируемое фактическое использование лесов (изъятие природных 
ресурсов, сохранение окружающей среды и поддержание экологических 
функций лесов); 

основываться на требованиях законодательства о местном самоуправле-
нии, охране окружающей среды,  особо охраняемых природных территориях, 
охране объектов исторического и культурного наследия и иных специальных 
законодательных актах РФ, имеющих непосредственное отношение к органи-
зации использования лесов. 

3. Каждому типу целевого назначения лесов должна соответствовать своя 
региональная система мероприятий по воспроизводству, охране и защите и ле-
сов. Разработка указанных систем должна осуществляться на основе научно 
обоснованных требований к воспроизводству, охране и защите лесов, устанав-
ливаемых субъектами РФ в лесохозяйственных регламентах лесничеств, ле-
сопарков и не иметь противоречий с правилами и порядками, утвержденными 
уполномоченными федеральными органами исполнительной власти.    

4. Региональные власти должны иметь активную позицию в силу того, 
что они, согласно «лесным» полномочиям, несут ответственность по планиро-
ванию освоения переданных им лесов и организации лесного хозяйства. 

5. В особо защитных участках лесов должен действовать более жесткий,  
по отношению к защитным лесам, режим использования лесов и ведения в 
них лесного хозяйства. Местоположение таких лесов с описанием границ и их 
координатами, ограничениями по их использованию, а также требованиями к 
выполнению мероприятий по их воспроизводству, охране и защите должны 
указываться в лесохозяйственных регламентах лесничеств, лесопарков.  

6. Необходимо предусмотреть в правилах и порядках, устанавливаемых 
уполномоченным федеральным органом исполнительной власти, особенности 
использования, воспроизводства, охраны и защиты эксплуатационных лесов. 
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Forest Designation by Purpose as the Basis of Forest Management 
 
Kharlov I.Yu., Candidate of Agriculture 
Siberian Forest Experimental Station, Branch of the Russian Research Institute for Silviculture and 
Mechanization of Forestry, Mekhanizatorov, 5 "a", 625017 Tyumen, Russia 
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In 1998, Russian Federation declared its transition to sustainable development and 
reviewed its attitude to the fundamentals of forest management. 

In 2007, the state, as a constitutional guarantee of the preservation and stability of the 
environment, gave up the idea of being directly involved in economic activity and put its 
hopes on intensified business and cooperation with private companies by delegating some of 
its powers to regional authorities. Such a separation of powers between the federal center 
and the regions is in line with the principles of sustainable forest management aimed to de-
velop areas in Russia. 

Nowadays, forest management is based on the concept of the forest as an ecological 
system, or as a natural resource. Due to this dual character of the "forest" notion, the theory 
and practice of forestry now differentiate between protection forests, production forests, and 
reserve forests. 

Designation by purpose is the core of the strategic planning of forest use and inte-
grated development, including conservation, protection and restoration of forests, and is the 
basis for controlling the degree of impacts on forests. 

Analysis of the regulatory framework for designation of forests by their purpose 
shows that the current legal regulation in this sphere does not fully serve regional interests 
aimed at sustainable development of territories and does not contribute to sustainable forest 
management. 

At present, there is a need for additional functional classification of forests by their 
purpose and respective regional systems of forest management. 

The author shows that the existing in the Russian Federation classification, including 
both protective, production, and reserve forests, requires improvement in order to be further 
used in developing a set of measures for preservation and enhancement of the target func-
tions of forests. 
 
Keywords: forest plan, forestry regulations, sustainable development, protective forests, 
designated areas, production forests, reserve forests. 
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ДИНАМИКА САНИТАРНОГО СОСТОЯНИЯ ЕЛЬНИКОВ  
В ПЕРИОД КУЛЬМИНАЦИИ РАЗМНОЖЕНИЯ ТИПОГРАФА  
И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЛЕСОЗАЩИТНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ  
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В.И. Шошин, канд. с.-х. наук, доц.  
В.С. Клюев, асп. 
Брянская государственная инженерно-технологическая академия, проспект Станке Димитрова, 
3, г. Брянск, Россия, 241037  
E-mail:  sheluhoVP@rambler.ru  

 
В Брянской области ель находится на южной границе своего ареала, в зоне пе-

риодических  размножений короеда-типографа и массовых усыханий ели. С 2010 г. 
началась очередное усыхание еловых лесов и размножение короеда в Центральной 
России, что обусловлено экстремальной засухой. Засуха создала избыток кормовой 
базы для вредителя и привела к быстрому росту его численности. Короед стал само-
стоятельным фактором ослабления и усыхания деревьев.  

Цели исследований – уточнение фенологии короеда-типографа в условиях об-
ласти и проверка сравнительной эффективности традиционно рекомендуемых сани-
тарно-защитных мероприятий при пандемическом размножении вредителя.  

Исследования проведены в еловых лесах возраста 80…120 лет с участием 
6…10 ед. ели в их составе, имеющих усыхание разной интенсивности. На шести 
участках изучено изменение состояния деревьев в течение вегетационного периода и 
влияние разных сочетаний санитарных и защитных мероприятий на численность ко-
роеда и состояние деревьев ели. Использованы стандартные методы лесопатологиче-
ских обследований, лесопатологического мониторинга, энтомологического анализа 
деревьев, феромонного надзора. 

С помощью феромонных ловушек установлены фенологические сроки фаз раз-
вития вредителя, который в 2010 и в 2011 гг. имел двойную генерацию с одним сест-
ринским поколением. Уход на зимовку начался в середине сентября. Большая часть 
особей зимовала в ходах под корой подкроновой части ствола на деревьях по грани-
цам участков усыхания. Феромонные ловушки отлавливали за сезон 5…11 тыс. шт. 
жуков, что достаточно для заселения 1…3 деревьев. На ловчих деревьях, в зависимо-
сти от их диаметра, поселяется 8…22 тыс. шт. Отлов вредителя феромонными ловуш-
ками менее эффективен по сравнению с ловчими деревьями. Максимальный эффект 
получен в лесах, где комплексно применялись ловушки и ловчие деревья. 

Разные сочетания санитарно-оздоровительных и защитных мер по сохранению 
ослабленных еловых лесов показали следующее: 

феромонные ловушки в рекомендуемых количествах эффективны для ведения 
надзора и снижения численности в малоослабленных лесах при групповом или мел-
коучастковом усыхании деревьев; при массовом усыхании они мало влияют на чис-
ленность короеда и не останавливают усыхания; 

при групповом и мелкоучастковом усыхании ели ловчие деревья позволяют со-
хранить от заселения деревья ели по границам очагов усыхания; больший эффект по-
лучен при одновременном применении феромонных ловушек и ловчих деревьев; 
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при своевременном проведении выборочных санитарных рубок в два приема 
(конец мая и сентябрь), до вылета молодых жуков, они имеют хороший лесозащитный 
эффект; 

при участковом усыхании ели проведение комплексных мер не дает положи-
тельного эффекта; когда короед находится в фазе кульминации численности при мас-
совом ослаблении еловых лесов, санитарные рубки должны быть сплошными и их 
следует назначать сразу на всей территории выдела с распространением на спелые 
еловые леса, прилегающие к территории усыхания. 

 
Ключевые слова: ель европейская, очаги усыхания, состояние насаждений, стволовые 
вредители, эффективность лесозащитных и санитарных мероприятий. 

 
В Брянском лесном массиве ель, находящаяся на южной границе ареала 

произрастания, очень уязвима к корневой засухе. Европейская Россия является 
зоной периодических пандемических размножений короеда-типографа и свя-
занных с этим катастрофических усыханий ели [2, 4 и др.]. В большей степени 
усыханию подвержены спелые и перестойные насаждения ели, отмечаются 
участки усыхания и в средневозрастных древостоях [10]. В Брянской области 
отмечалось массовое усыхание  ели после засух и заселения типографом в 
1836–1848 гг., 1876–1886 гг., 1936–1943 гг., 1963–1972 гг., 1997–2004 гг.   
С 2010 г. началась очередная волна усыхания ели в ряде областей центральной 
части Европейской России (Московской, Брянской, Смоленской, Калужской). 
Быстрому росту численности типографа способствовала экстремальная засуха 
этого года, которая привела к значительному ослаблению ельников и создала 
избыток кормовой базы для короеда. Повышенные температуры позволили 
вредителю развиться в двух поколениях и дать 1-2 сестринских поселения.  

Короед-типограф хорошо защищен как от естественных врагов, так и от 
возможных мер со стороны человека [3]. Традиционно меры борьбы с ксило-
фагами сводятся к удалению заселенных деревьев перед вылетом из них мо-
лодого поколения, проведению санитарных рубок, применению феромонных 
ловушек и ловчих деревьев. Адекватных данных об эффективности перечис-
ленных способов снижения численности короеда и улучшении санитарно-
патологического состояния древостоев ели в условиях пандемического раз-
множения вредителя недостаточно. 

Исследования проводили в 2010–2012 гг. на территории Брянского ад-
министративного района. Объекты расположены в лесах Учебно-опытного 
лесхоза БГИТА, на южной окраине центрального подзолистого ландшафтно-
географического района, в зоне широколиственных лесов Скандинавско-
Русской провинции, в лесорастительном районе сосновых лесов левобережья 
р. Десны. Климат района умеренно-континентальный. Ельники занимают  
15,6 % (1441 га) лесопокрытой площади. Их средний  возраст – 85 лет, класс 
бонитета – I, полнота – 0,68. Произрастают еловые древостои преимуще-
ственно в сложной группе типов леса (74 %). Наиболее распространенным 
типом лесорастительных условий является С2 – 54,5 %. 
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При исследовании санитар-
ного состояния насаждений ис-
пользовали методы ведения лесо-
патологического мониторинга и 
обследований [6–8]. В насаждениях 
были заложены временные проб-
ные площади. Анализ модельных 
деревьев проводили по методике, 
предложенной Е.Г. Мозолевской 
[5], В.Н. Трофимовым [9]. 

Цели исследований – уточ-
нение фенологии вредителя в 
условиях Брянской области и 
оценка эффективности традици-
онно рекомендуемых санитарно-
защитных мероприятий в условиях 
пандемического размножения ти-
пографа.  Подобрано шесть участ-
ков в древостоях IV – VI классов 
возраста с участием 6…10 ед. ели 
в их составе, имеющих усыхание 
различной интенсивности. В каж-
дом из них проведены разные ва-
рианты лесозащитных мероприя-
тий (табл. 1). Перечет деревьев по 
категориям санитарного состояния 
проводили в апреле и октябре. 

Для надзора, изучения фе-
нологии короеда-типографа и эф-
фективности отлова имаго вреди-
теля на территории Учебно-
опытного лесхоза  БГИТА было 
вывешено 9 феромонных ловушек. 
Отловлено всего 56 615 шт. особей 
типографа.  Данные учета на фе-
ромонных ловушках представлены 
в табл. 2. 

Максимальное количество 
имаго (30 400 шт.) отловлено в 
квартале 84 (выдел 6), что связано с 
наличием рядом расположенного 
участкового   усыхания    древостоя  
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и очага размножения короедов 2010 г. 
(площадь 2,5 га). В среднем за двухме-
сячный период учета на одну феро-
монную ловушку в квартале 22 (выдел 
10) приходилось 3 225 шт. особей ти-
пографа, в квартале 84 (выдел 6) –  
10 133 шт., в квартале 86 (выдел 11) – 
5 513 шт.  

На территории Учебно-опытного 
лесхоза  начало периода летной актив-
ности пришлось на вторую декаду ап-
реля, конец – на первую декаду сен-
тября. За этот период отмечалось три 
максимума численности примерно в 
одни и те же сроки. Первая волна воз-
растания численности, зафиксирован-
ная 10–15 мая, была связана с поиском 
кормовых деревьев и образованием 
семей для создания потомства мате-
ринским поколением. Вторая волна 
наблюдалась 14–20 июня, что указыва-
ет на образование типографом сест-
ринского поколения. Третий максимум 
численности типографа отмечен в пе-
риод  с 27 августа по 5 сентября и при-
урочен к вылету имаго сестринского 
поколения и поиску кормового мате-
риала для закладки поселений второй 
генерации. Среднедневная температу-
ра воздуха конца августа (17…22 С) 
была благоприятна для развития типо-
графа.  В 2011 г., как и в 2010 г., в 
Брянской области типограф основал 
поселения второго поколения. Как по-
казали наши наблюдения, второе по-
коление типографа имеет значительно 
меньшую численность, низкую выжи-
ваемость – энергия размножения 
0,47…0,52 [1]. 

Уход имаго типографа на зимов-
ку был зафиксирован в середине сен-
тября. При обследовании модельных 
деревьев было установлено, что часть 
жуков осталась на зимовку под корой,  
в местах своего развития, большая доля 
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имаго ушла на зимовку и допол-
нительное питание под кору под-
кроновой части стволов деревьев  
вблизи границ очагов усыхания. 

В среднем одна феромонная 
ловушка отлавливает запас коро-
едов, достаточный для полного за-
селения 1-2 деревьев ели со сред-
ним диаметром 36...40 см. Согласно 
данным фенологических учетов и 
отлова имаго феромонными ловуш-
ками популяция короеда-типографа 
находится в стадии кульминации 
размножения, начавшегося в 2010 г. 
В течение 2011 г. короед дал две 
генерации и сестринское поколе-
ние. Численность и плотность посе-
ления на деревьях высокие. Выжи-
ваемость второго поколения низкая, 
однако общая численность имаго на 
единицу площади ослабленных 
насаждений высокая и могла обес-
печить заселение в 2012 г. такое ко-
личество деревьев, которое значи-
тельно превышает естественный 
отпад. 

Проведенный энтомологиче-
ский анализ ловчих деревьев (табл. 
3) показал следующее: 

в квартале 84 (выдел 6)  
плотность поселения типографа по 
маточным ходам – 4,2…6,3 мх/дм2 
(выше среднего, высокая); мини-
мальное количество, отловленное 
одним ловчим деревом, – 10 889, 
максимальное – 24 059 шт. жуков 
материнского поколения; 

в квартале 7 (выдел 25) плот- 
ность поселения типографа по ма-
точным ходам составляет 2,8… 
4,2    мх/дм2   (средняя,   выше   сред-
него);       количество     отловленных 
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жуков невысокое (3 852…7 794 шт.), что связано с небольшим диаметром 
ловчих деревьев (22…24 см); 

в квартале 34 (выдел 1) плотность поселения по маточным ходам со-
ставляет 3,1…4,4 мх/дм2 (средняя, выше средней); количество отловленных 
имаго типографа ловчими деревьями варьировало от 9 605 до 16 096 шт.; 

в квартале 42 (выдел 14) плотность поселения родительского поколения 
типографа на ловчих деревьях составляет 1,8…4,0 мх/дм2 (средняя, выше 
средней); одним деревом, в зависимости от его диаметра, было отловлено от  
3 770 до 17 294 шт. 

Всего ловчими деревьями отловлено 180 188 шт. особей типографа.  
В среднем на одно ловчее дерево в квартале 7 (выдел 25) приходилось 5 813 шт. 
особей типографа, в квартале 34 (выдел 2) – 13 655 шт., в квартале 42 (вы- 
дел 14) – 9 787 шт., в квартале 84 (выдел 6) – 16 373 шт. 

Таким образом, отлов короеда-типографа феромонными ловушками ме-
нее эффективен по сравнению с выкладкой ловчих деревьев. Наибольший эф-
фект достигнут при комплексном использовании феромонных ловушек и лов-
чих деревьев. 

По результатам осеннего учета 2011 г. состояние елового элемента леса 
ухудшилось на всех опытных участках. Изменение состояния древостоя зна-
чительно различается по объектам, что связано с различным первоначальным 
состоянием насаждения, вариантами опытных лесозащитных работ. 

Результаты осеннего учета: 
в кварталах 42 (выдел 14) и 34 (выдел 2) произошло небольшое сниже-

ние индекса состояния от 2,2…2,5 (ослабленный древостой) до 2,3…2,7 
(ослабленный, сильно ослабленный древостой). Весной отмечалось групповое 
усыхание ели. Применение здесь ловчих деревьев дало положительный эф-
фект даже без проведения санитарной рубки. Заселенность не превышала 
естественного текущего отпада (до 2,1 %); 

в квартале 86 (выдел 11) при мелкоучастковом усыхании и выборке су-
хостоя и заселенных деревьев в феврале 2011 г. и при применении феромон-
ных ловушек древостой практически не снизил средневзвешенную категорию 
санитарного состояния (СКС) – 1,76…1,87 и характеризовался как ослаблен-
ный. Свежезаселенных деревьев при осеннем учете обнаружено не было. При 
мелкоучастковом усыхании и санитарной рубке с выборкой заселенных вто-
рым поколением типографа деревьев и последующим применением феромон-
ных ловушек достигнут положительный эффект; 

в квартале 7 (выдел 25) весной 2011 г. отмечено мелкоучастковое усы-
хание ели. На данном участке применение ловчих деревьев в объеме менее ¼ 
числа заселенных в предыдущий год деревьев как лесозащитное мероприятие 
себя не оправдало. В 20-метровой полосе вокруг очага усыхания, в период от 
весеннего до осеннего учета, состояние елового древостоя ухудшилось от 
ослабленного до усыхающего (СКС возросла от 2,20 до 3,82). Участок подле-
жит сплошной санитарной рубке; 
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в квартале 2 (выдел 14) средневзвешенная категория санитарного состо-
яния елового древостоя увеличилась от 2,65 (сильно ослабленный древостой) 
до 3,93 (усыхающий), заселенность – от 12 до 38 %. При куртинном усыхании 
и отсутствии мероприятий по оздоровлению древостоя и снижению числен-
ности типографа произошло усыхание 42 % деревьев в полосе шириной 15 м 
вокруг имевшегося весной очага гибели деревьев; 

в квартале 84 (выдел 6) отмечено участковое усыхание ели, несмотря на 
проведенный комплекс лесозащитных мероприятий (сплошная санитарная 
рубка, проведенная в зимний период, выкладка ловчих деревьев, развешива-
ние феромонных ловушек), насаждение усохло на всей территории выдела. 
Заселенность ксилофагами близка к 100 %. Из-за высокой численности зиму-
ющего запаса типографа и общего ослабления древостоя профилактические  
и истребительные лесозащитные мероприятия эффекта не дали. 

В смешанных елово-сосновых насаждениях при исчерпании основного 
кормового запаса на ели европейской короед с высокой плотностью заселил 
деревья сосны. Поселения отмечены на деревьях I–IV категорий санитарного 
состояния. Анализ модельных деревьев сосны показал, что плотность поселе-
ния по маточным ходам высокая, энергия размножения не превышает 0,45.  

Выводы 

1. Популяция короеда-типографа в 2011 г. находилась в стадии кульми-
нации размножения, начавшегося в 2010 г. Короед дал две генерации и сест-
ринское поколение в течение года. Численность и плотность поселения высо-
кие. Выживаемость второго поколения низкая. Учитывая высокую плотность 
поселения на кормовом материале и благоприятные для ели погодные условия 
2011и 2012 гг., следует ожидать снижение агрессивности вредителя, умень-
шение заселенности древостоев и начало затухания вспышки. 

2. Отлов короеда-типографа феромонными ловушками менее эффекти-
вен по сравнению с выкладкой ловчих деревьев. В средневозрастных насаж-
дениях, при низком среднем диаметре деревьев, феромонные ловушки будут 
эффективнее равного количества ловчих деревьев. Применение феромонных 
ловушек барьерного типа наиболее эффективно в менее ослабленных насаж-
дениях при куртинном или мелкоучастковом усыхании древостоя. В случае 
массового усыхания древостоя крупными участками ловушки при рекоменду-
емом количестве (2...4 шт./га) не в состоянии заметно повлиять на числен-
ность популяции типографа.  

3. В условиях группового или мелкокуртинного усыхания ели ловчие 
деревья в рекомендованных нормативными документами объемах  значитель-
но снижают численность вредителя и являются хорошей мерой снижения его 
численности и сохранения жизнеспособности деревьев по периферии очагов 
усыхания. Наиболее эффективной мерой снижения численности вредителя 
является комплексное применение феромонных ловушек и ловчих деревьев в 
выделах, где усыхание носит характер группового.  
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4. При масштабном ослаблении, заселении и усыхании древостоя даже 
проведение комплексных мер в рамках действующих нормативов [6–8] не да-
ет положительного эффекта. Выборочные санитарные рубки в форме выборки 
свежезаселенных деревьев при правильном применении могут иметь 
наибольший лесозащитный эффект.  Выборку деревьев, заселенных короедом, 
учитывая фенологию развития, следует проводить дважды: в конце мая–июне 
и в сентябре–ноябре.  

5. Если размножение короеда находится в фазе кульминации, санитарные 
рубки в местах размножения типографа должны быть сплошными и захватывать 
прилегающие к очагам усыхания полосы старого елового леса шириной более  
20 м. Сплошные санитарные рубки насаждений, утративших устойчивость, целе-
сообразно назначать сразу на всей площади выдела, чтобы после многократных 
выборочных санрубок не увеличивать площади  редких насаждений.  
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In the Bryansk Region, spruce is located on the southern boundary of its range in the 
area of recurrent reproduction of eight-dentated bark beetle and large-scale spruce drying. 
Since 2010, Central Russia has seen a new wave of spruce forests drying and bark beetle 
reproduction, which was caused by severe droughts. The draughts supplied the pest with 
plentiful nutrients, favouring their rapid superabundance. The bark beetle became an inde-
pendent factor contributing to trees’ weakening and drying. The research aimed to define 
more exactly the pest’s phenology in the region and check the comparative effectiveness of 
the traditionally recommended sanitary and protection measures during pandemic reproduc-
tion of Ips typographus. 

The research was conducted in 80–120-year-old spruce forests having trees with dif-
ferent intensity of drying. On 6 sites we studied changes in the state of trees during the vege-
tation period and the influence of various combinations of sanitary and protection measures 
on the bark beetle quantity and on the state of spruce. We applied standard methods of forest 
pathology research, monitoring, entomological analysis of trees, and pheromone control.  

Phenological stages of the pest’s development were determined by means of phero-
mone traps. In 2010 and 2011, the beetle had two generations with one sister generation. 
Hibernation started in mid-September. The majority of beetles hibernated in insect holes 
under the bark of the under-crown part of the tree trunk along the drying zones line. Phero-
mone traps caught 5–11 thousand beetles per season, which is enough to colonize 1–3 trees. 
Trap trees, depending on their diameter, are colonized by 8–22 thousand beetles. Pheromone 
traps are less efficient than trap trees. The maximum effect was obtained in those forests 
where we used both traps and trap trees. 

Different combinations of sanitary and protection measures aimed to preserve weak-
ened spruce forests have proved that: 

pheromone traps in recommended quantity are efficient to control and reduce the 
pest’s quantity in less weakened forests if tree drying occurs in groups or in limited areas. In 
case of large-scale drying, they have no effect on  the bark beetle quantity and cannot stop 
the drying; 

in case of tree drying in groups or in limited areas, trap trees help save the spruce 
from colonization along the lines of drying zones. A greater effect was obtained at simulta-
neous use of pheromone traps and trap trees; 

 selective forest cutting, when done in two steps (at the end of May and September) 
before young beetles leave, has a positive protective effect; 

in case of spruce drying in limited areas, no positive effect is produced even by com-
plex measures. When the bark beetle is in the phase of quantity culmination and spruce for-
ests are weak, clear-cutting should be done throughout the entire territory of mature spruce 
forests contiguous to the territory of drying. 

 
Keywords: European spruce, zones of drying, stand condition, secondary insects, efficacy of 
forest protection and sanitary measures. 
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Сосновая живица (терпентин) – ценный продукт, входящий в государственный 
резерв, поэтому уточнение различных факторов, влияющих на ее выделение при под-
сочке, актуально. На примере осушаемых сосновых древостоев Вологодской области 
на переходных торфяных почвах было рассмотрено влияние на получение терпентина 
при подсочке абсолютной влажности торфа, температуры воздуха в области нанесе-
ния технологических поранений и на различной глубине торфяной почвы, а также 
залегания уровня грунтовых вод на всем протяжении межканального пространства 
осушаемой лесополосы.  

Опытным путем было установлено, что спелые осушаемые сосняки на юго-
западе Вологодской области имеют высокую смолопродуктивность. Доказано, что на 
смолопродуктивность сильное влияние оказывают уровень почвенно-грунтовых вод, 
температура почвы на глубине 5 и 10 см и текущая температура воздуха на уровне 
заложения карр. Зависимость выхода соснового терпентина с одного реза при подсоч-
ке хорошо описывает графическая зависимость по экспоненте y = 9,407e0,49x. 

При изучении колебаний изменчивости выделения соснового терпентина с од-
ного технологического реза на межканальном пространстве в целом отмечен невысо-
кий их уровень (9…10 %). Также было определено, что на выход живицы при подсоч-
ке влажность почвы значимого влияния не оказывает, что на глубине 20 (30) см от 
дневной поверхности связь ее со смолопродуктивностью становится отрицательной. 
 
Ключевые слова: сосна, подсочка, смолопродуктивность, экологические условия, гид-
ролесомелиорация, сосновая живица. 

Введение 

В России ввиду резкого сокращения лесосырьевой базы, ее нерацио-
нального использования и дефицита квалифицированной рабочей силы про-
мышленная заготовка терпентина из сосны в настоящее время практически 
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сведена к нулю. Сосновый терпентин (или живица), получаемый при проведе-
нии подсочки, служит ценным лесохимическим сырьем. Принимая во внима-
ние тот факт, что подсочка увеличивает общую продуктивность лесов, изуче-
ние особенностей добычи терпентина в условиях осушаемых сосняков доста-
точно актуально. О расширении лесосырьевой базы подсочки сосны за счет 
внесения в ее реестр объектов гидролесомелиорации имеется достаточное ко-
личество публикаций [3, 5 и др.], но вопросы влияния на удельный выход жи-
вицы отдельных экологических параметров (температура воздуха и торфяной 
почвы, уровень почвенно-грунтовых вод (ПГВ) и др.) требуют дополнитель-
ной проработки. 

Вологодская область располагает значительным процентом осушаемых 
и заболоченных территорий с торфяными залежами. Для них (это примерно 
3,4 млн га земель гидролесомелиоративного фонда [3, 5]) характерна высокая 
степень лесистости с высоким участием сосны. Площадь низкобонитетных 
древостоев составляет приблизительно ⅔ всего фонда, т. е. только на одной 
третьей произрастают сосняки, которые могут быть пригодны для подсочки. 
Чистые сосновые древостои, кроме произрастающих на объектах лесоосуше-
ния, встречаются также в лесозащитных зонах, но в них подсочка запрещена.  

Из выше отмеченного вытекает цель нашего исследования – изучить 
влияние на выход живицы при опытной подсочке осушаемых сосняков таких 
экологических факторов, как уровень ПГВ, температура воздуха и почвы, аб-
солютная влажность почвы.  

Описание объектов исследования и методика работ 

Опыт был проведен в осушаемом спелом сосняке (Лентьевское лесни-
чество Устюженского р-на) на переходной торфяной почве (С. ртр. ос). Осу-
шение открытой сетью мелиоративных каналов с интервалом в 180…220 м 
было проведено в 1972 г.  

Для исследования смолопродуктивности при подсочке межканальное 
пространство (175 м) было разграничено на 18 полос древостоя шириной 10 м, 
на которых проведены оценка смолопродуктивности (выход живицы с карро-
дециметрподновки (КДП)) и таксационные работы, измерены уровень ПГВ, 
абсолютная влажность, температура торфяной почвы. Подсочку сосняков 
проводили восходящим способом односторонней каррой шириной 10 см с ша-
гом 12 мм, углом 45º и глубиной подновки 4 мм. Пауза вздымки – 3,5 дн. Учет 
выхода живицы производили ежемесячно и подеревный с точностью до 1 г.  

Водный режим почв изучали путем наблюдения за уровнем ПГВ [1, 3], 
для чего в межканальной полосе обустраивали гидрологические створы 
(смотровые колодцы). Наблюдения проводили в течение вегетационного пе-
риода. Одновременно с нанесением подновок замеряли уровень ПГВ, влаж-
ность и температуру воздуха и почвы. Влажность почвы на глубине 3, 10, 20 и 
30 см определяли мегаомметром М4100/1-5. Контрольные замеры влажности 
почвы выполняли весовым способом в начале, середине и конце вегетацион-
ного периода.  
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Температуру воздуха измеря-
ли срочными, минимальными и мак-
симальными термометрами (ТМ-1, 
ТМ-2, ТМ-3) на высоте заложения 
карр (1,0…1,3 м), почвы – на глу-
бине 5, 10, 15, 20 и 25 см от дневной 
поверхности с помощью термомет-
ров Савинова (ТМ-5). 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Обработка полученных дан-
ных методами вариационной ста-
тистики (табл. 1) показала, что 
наибольшее смоловыделение (вы-
ход живицы) наблюдается в сере-
дине сезона, достигая в отдельных 
случаях 15,30 г на КДП. В это вре-
мя влажность интенсивно осушае-
мых верхних слоев торфяной поч-
вы варьирует от 274 до 523 %, в 
начале лета на участках с разной 
степенью осушения она изменяется 
от 412 до 676 %. В августе колеба-
ния влажности несколько схожи с 
вариацией в июне и составляют 
217…576 %. 

Сезонная динамика темпера-
туры воздуха и почвы также хоро-
шо выражена. В начале полевого 
сезона температура воздуха изме-
нялась от 11 до 17 С, достигая  
в июле 19 С, в конце сезона заго-
товки живицы она снизилась до  
16 С. Температура корнеобитаемо-
го слоя почвы (от поверхности до 
20 см в глубину) в июне, июле  
и августе колебалась в интервалах 
8…11, 12…15 и 12…14 С соответ-
ственно. Эти данные хорошо согла-
суются с результатами ранее прове-
денных исследований [1, 3]. 
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Зависимость выхода 
живицы с КДП при 
подсочке от уровня 
ПГВ: 1 – фактиче-
ский выход; 2 – экс-
поненциальный  вы- 

ход живицы 

Смолопродуктивность сосняков (в юго-западных районах Вологодской 
области, находящихся в более благоприятных климатических условиях),  
с июня по август (в среднем) не опускается ниже 10 г на КДП, что соответ-
ствует высокой категории по классификации смолопродуктивности сосняков 
В.И. Суханова [4] для Европейской России. Контрольные (без осушения) сос-
няки на схожей торфяной почве, как правило, имеют низкую смолопродук-
тивность (4…5 г на КДП) [5]. 

По результатам вариационной статистики, выполненной по методике 
М.Л. Дворецкого [2], можно сделать заключение, что колебания изменчивости 
(9…10 %) выхода живицы с КДП сравнительно невелики. Это свидетельству-
ет  о том, что резких перепадов в ее выделении в среднем на межканальной 
полосе не наблюдается. Достоверность средних значений (t = 63,8) и точность 
опыта (p = 1,52) во все месяцы наблюдений подтверждают ранее высказанные 
заключения по смолопродуктивности. 

 Поиск тесноты связи (корреляция Пирсона) между исследованными 
экологическими параметрами (табл. 2) позволил выявить высокий уровень 
зависимости (по М.Л. Дворецкому [2]) между смолопродуктивностью и уров-
нем ПГВ и значительную связь между выходом живицы и текущей темпера-
турой воздуха в местах заложения карр. 

Таблица  2  
Коэффициент корреляции между выходом живицы  

и экологическими параметрами среды 

Уровень 
ПГВ 

Влажность почвы на глубине, см Текущая 
температура 
воздуха 

Температура почвы 
на глубине, см 

3 10 20 30 5 10 
0,76 

±0,06 
0,27 

±0,13 
0,31 

±0,09 
–0,35 
±0,10 

–0,40 
±0,11 

0,51 
±0,10 

0,49 
±0,10 

0,43 
±0,11 

Примечание .  В числителе – значение коэффициента корреляции, в знамена-
теле – ошибка определения. 

 
При отнесении значений уровня ПГВ летних месяцев по интервалам 

(28…30 – интервал 29 и т. д.) и группировке вместе с ними выделившейся  
на пробах живицы (с расчетом среднего по выходу) была получена графи-
ческая  зависимость  с  объясненным  процентом  дисперсии  85 (см. рисунок). 
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Необходимо отметить, что в интервалах уровня ПГВ от 35 до 38 см и от 
51 до 54 см от дневной поверхности почвы смолопродуктивность имеет тен-
денцию к снижению, что может быть объяснено продолжающейся адаптацией 
корневой системы деревьев к проведенной лесоосушительной мелиорации. 

Выводы 

1. Опытами подтверждено, что спелые осушаемые сосняки на юго-
западе Вологодской области имеют высокую смолопродуктивность. 

2. Установлено, что на смолопродуктивность сильное влияние оказыва-
ют уровень почвенно-грунтовых вод, температура почвы на глубине 5 и 10 см 
и текущая температура воздуха в местах нахождения карр. 

3. На выход живицы при подсочке влажность почвы значимого влияния 
не оказывает, но на глубине 20 (30) см от дневной поверхности связь ее со 
смолопродуктивностью становится отрицательной. 
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Требовательность растений к факторам среды в процессе онтогенеза может 
существенно меняться. Поэтому в зависимости от возраста сезонный рост дерева, ве-
роятно, должен иметь свои особенности, которые необходимо учитывать при прове-
дении некоторых лесохозяйственных мероприятий. Исследования выполнены на се-
вере Карелии (северная подзона тайги) в древостоях ельника черничного разного воз-
раста (жердняк, приспевающий и перестойный). Изучали сезонный рост побегов, хвои 
и стволов. Результаты исследований обработаны методами вариационной статистики. 

Установлено, что сезонный рост вегетативных органов у деревьев 34–153-
летнего возраста происходит с одинаковой последовательностью. В конце мая начи-
нается рост побегов, спустя неделю появляется молодая хвоя, через декаду начинает-
ся формирование древесины ствола. Прирост изученных вегетативных органов куль-
минирует в первой половине июля. Рост побегов заканчивается в конце июля, хвои  
и стволов – во второй половине августа. Начало роста побегов не зависит от возраста 
деревьев. Формирование хвои и древесины ствола у молодых деревьев начинается на 
3…6 сут раньше, чем у сравнительно старых. У старых деревьев начало формирова-
ния древесины ствола сдвигается примерно на неделю. Интенсивность роста изучае-
мых вегетативных органов с возрастом дерева существенно снижается. С этим в ос-
новном и связаны различия в годичном приросте у деревьев на разных возрастных 
этапах. 

 
Ключевые слова: рост, ель европейская, возраст растений. 

Введение 

Биологическая продуктивность древостоев определяется в конечном 
итоге продолжительностью и интенсивностью деятельности меристематиче-
ских тканей. На процессы роста при этом оказывают влияние множество эко-
логических факторов. Вместе с тем известно, что требовательность растений к 
факторам среды в процессе онтогенеза может существенно меняться. Поэтому 
в зависимости от возраста дерева его сезонный рост, вероятно, должен иметь 
свои особенности, которые необходимо учитывать при проведении некоторых 
лесохозяйственных мероприятий. 

                                                            
 Работа выполнена при финансовой поддержке Программы стратегического 

развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса мероприятий по развитию научно-
исследовательской деятельности.  
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Изучению формирования древесины ствола хвойных деревьев разного 
возраста посвящены работы ряда авторов [1, 3, 4]. Между тем такие части де-
рева, как побеги и хвоя, остаются совершенно неизученными. 

Цель исследований – изучение особенностей сезонного роста вегета-
тивных органов ели европейской – Picea abies L. (Karst.).  

Объекты и методы исследований 

Наблюдения проводили в 2002–2003 гг. на севере Карелии (северная 
подзона тайги, 63 50' с. ш., 30 45' в. д.) в древостоях ельника черничного 
разного возраста: жердняк, приспевающий и перестойный. Характеристика 
объектов исследований приведена в табл. 1. 

Таблица  1   

Таксационная характеристика еловых древостоев 

Возрастной 
этап (возраст 
древостоя) 

Породный  
состав 

Сред-
няя 
высо-
та, м 

Сред-
ний 
диа-
метр, 
см 

Число 
ство-
лов на 

1 га 

Пол-
нота 

Запас, 
м3/га 

Теку-
щий 
при-
рост, 
м3/га 

Класс 
бони-
тета 

Молодняк 
(34 года) 8Е2Б 8 12 839 0,9 80 5,8 III 
Приспеваю-
щий (78 лет) 8Е2Б 17 22 1571 0,7 175 5,6 III 
Перестойный 
(153 года) 7Е1С1Б1Ос 19 24 1078 0,7 206 2,6 IV 

 
Объектами исследований в каждом древостое служили 10 учетных де-

ревьев трех возрастов (34, 78 и 153 года), занимающих среднее положение в 
пологе леса (2-3 классы роста и развития по Крафту) по методике А.А. Мол-
чанова и В.В. Смирнова [2]. Длину осевых побегов второго порядка ветвления 
измеряли с юго-западной части кроны на высоте около 2 м с момента набуха-
ния вегетативных почек до заложения почек возобновления (зимующих), дли-
ну хвои – с момента ее обособления до полного прекращения роста через 
каждые 3 сут. Объем выборки по каждому сроку наблюдений составлял по  
25 побегов и хвоинок. Для изучения сезонного радиального прироста ствола 
на каждой пробной площади у тех же модельных деревьев отбирали высечки 
древесины на высоте 1,3 м через каждые 7 сут после начала деятельности 
камбия. Суточный прирост вегетативных органов определяли как разницу 
между последующим и предшествующим наблюдениями, деленную на число 
суток этого периода.  

Статистическая обработка материалов наблюдений показала, что при 
определении среднеарифметической величины прироста вегетативных орга-
нов точность опыта составляет около 5 %, коэффициент вариации – не выше 
20 %. Обсуждаемые ниже различия исследуемых показателей деревьев разно-
го возраста статистически достоверны (на 5 %-м уровне значимости). 
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Результаты исследований и их обсуждение 

Проведенные исследования позволили устано-
вить, что рост побегов (на высоте 2 м) у деревьев 
разного возраста начинается и заканчивается почти в 
одно время (табл. 2). Поэтому продолжительность их 
формирования за исследованный период различалась 
не более чем на 3…5 сут. Начало роста отмечено с 
26 по 30 мая, окончание – с 18 по 26 мая. Эти разли-
чия связаны в основном с особенностями темпера-
турного режима [1]. Продолжительность роста побе-
гов варьировала в пределах 49…60 сут.  

Кроме того, обнаружено, что характер динамики 
роста побегов мало зависит от возраста деревьев.  
Ранее было установлено, что динамика прироста побе-
гов связана в основном с колебаниями температуры 
воздуха [1]. Поэтому на всех исследуемых возрастных 
этапах изменения в температуре внешней среды сказы-
ваются на динамике роста побегов сходным образом. 
Вместе с тем установлено, что интенсивность их роста 
при этом не остается постоянной. Быстрее всего растут 
побеги у молодых деревьев. Например, в 2003 г. в пе-
риод кульминации суточный прирост побегов  
у 34-летних деревьев достиг 3,7, у 78-летних –  
3,0, у 153-летних – всего 2,6 мм (табл. 3). По этой 
причине наибольшая длина (61…77 мм) сфор-
мировавшихся побегов была отмечена у деревьев 
первых двух возрастов. У 153-летних она оказалась 
меньше примерно на 10 %. Уменьшение продолжи-
тельности и интенсивности роста побегов с возрас-
том дерева обнаружено и другими исследователями 
[1, 3]. 

Начало роста хвои (на высоте 2 м) у деревьев 
изученных возрастов за годы исследований отмеча-
лось 1–8 июня, окончание – 15–24 августа.  

Рост хвои у 78-летних деревьев начинается 
раньше, а заканчивается на несколько суток позже 
по сравнению с деревьями молодыми и старыми  
(см. табл. 2). В результате продолжительность ее  
роста у 78-летних деревьев достигает 80 сут, что на  
10 сут больше, чем у деревьев иных возрастных  
этапов.  
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Интенсивность роста хвои на разных возрастных 
этапах существенно различается. Так, с возрастом де-
рева интенсивность роста хвои несколько увеличива-
ется. Например, у 34-летних деревьев ее максималь-
ный суточный прирост в 2003 г. составил 1,1, у 153-
летних – 1,4 мм. Однако характер динамики удлине-
ния хвои у деревьев разного возраста остается неиз-
менным. Объясняется это тем, что на интенсивность 
роста как хвои, так и побегов, в основном влияет тем-
пература воздуха, изменение которой сказывается 
сходным образом на приросте хвои у деревьев разного 
возраста.  

Наибольший годичный прирост хвои в длину 
(20…27 мм) отмечен у 34–78-летних деревьев благо-
даря повышенной энергии роста (табл. 3).  

Проведенные исследования позволили обнару-
жить, что время начала формирования древесины 
ствола (на высоте 1,3 м) в определенной мере зависит 
от возраста дерева: у старых деревьев этот процесс 
начинается на 3…6 сут позже, чем у 34–78-летних  
(см. табл. 2). Его начало у 34–78-летних деревьев фик-
сировали с 12 по 15 июня, у 153-летних – 18 июня. 
Запаздывание начала роста ствола у старых деревьев 
по сравнению с молодыми отмечено многими иссле-
дователями в различных лесорастительных условиях 
[1, 3, 4].  

Рост стволов у деревьев разного возраста пре-
кращается также в разное время. У молодых деревьев 
это явление наблюдается на несколько суток раньше. 
Например, за период исследований образование дре-
весины ствола у 34-летних деревьев закончилось  
22 августа, у 78-летних – 25 августа, у 153-летних –  
27 августа. Таким образом, у более старых деревьев 
период формирования древесины ствола сдвигается 
примерно на неделю. Общая продолжительность дея-
тельности камбия ствола при этом различается незна-
чительно – 69…75 сут. По данным Ф.Н. Харитоновича 
[4] в зоне широколиственных лесов эта разница может 
достигать 1 мес. 

Различия в возрасте деревьев заметно сказыва-
ются на интенсивности продуцирования камбием дре-
весины ствола. У молодых деревьев этот процесс идет 
более энергично. Например, за период исследований 
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максимальный суточный радиальный прирост стволов у 34-летних деревьев 
достигал 50, у 78-летних – 40, у 153-летних – 30 мкм. 

Увеличение продолжительности и интенсивности роста древесины 
ствола у молодых деревьев приводит к возрастанию их годичного радиально-
го прироста (см. табл. 3): у 34–78-летних деревьев – 3,2…3,3, у 153-летних – 
3,0 мм. Отмеченные различия прежде всего связаны с неодинаковой скоро-
стью деления клеток камбия.  

Изучение особенностей сезонного роста побегов, хвои и стволов дере-
вьев ели разного возраста, произрастающих в условиях ельника черничного в 
северной Карелии (северная подзона тайги), позволяет отметить следующее. 

1. Рост вегетативных органов у деревьев 34–153-летнего возраста про-
исходит с одинаковой последовательностью. В конце мая начинается рост по-
бегов, спустя неделю появляется молодая хвоя, через декаду начинается фор-
мирование древесины ствола. Прирост изученных вегетативных органов 
кульминирует в первой половине июля. Рост побегов заканчивается в конце 
июля, хвои и стволов – во второй половине августа. 

2. Начало роста побегов не зависит от возраста деревьев. Формирование 
хвои и древесины ствола у молодых деревьев начинается на 3…6 сут раньше, 
чем у сравнительно старых. У старых деревьев начало формирования древе-
сины ствола сдвигается примерно на неделю.  

3. Интенсивность роста изучаемых вегетативных органов с возрастом 
дерева существенно снижается. С этим в основном и связаны различия в ве-
личине их годичного прироста у деревьев на разных возрастных этапах. 
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Seasonal Growth of Differently Aged Picea abies L. (Karst.) Trees in Northern Karelia 
 
I.T. Kishchenko, Doctor of Biology, Professor 
Petrozavodsk State University, Prospekt Lenina, 33, 185640 Petrozavodsk, Russia 
Е-mail: ivanki@karelia.ru 

 
A plant’s need for certain environmental conditions can vary significantly during its 

ontogeny. Thus, depending on the age of the tree its seasonal growth apparently has its own 
peculiarities that must be taken into account when conducting certain forestry activities.  
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Для рек с малыми глубинами предложена сплоточная единица, состоящая из 
четырех пучков малого объема (до 5 м3), соединенных между собой с помощью кре-
пежных бревен и гибких связей.  

Цель нашей работы – выполнить экспериментальные исследования движения 
лесотранспортных единиц (ЛТЕ) в условиях мелководья. Лесотранспортные единицы 
формировали из 1–6 сплоточных единиц. Исследования проводили на моделях мас-
штаба 1:20. Отношение длины ЛТЕ к ее ширине изменялось от 1 до 6. При равномер-
ном движении моделирование выполнено по критерию Фруда в интервале от 0,16 до 
0,48, при неустановившемся – по критериям Фруда и гомохронности. Опыты прове-
дены при числах Рейнольдса 3,1·104 … 5,5·105. Модели буксировали при поперечном 
расположении лесоматериалов в диапазоне скоростей 0,1 … 0,3 м/с. Движение моде-
лей фиксировали бесконтактным оптическим датчиком оборотов. Датчик обеспечивал 
формирование импульсов, частота повторений которых пропорциональна частоте 
прохождения тахометрических меток, нанесенных на вращающийся блок со светоот-
ражающим покрытием. Изменение частоты импульсов по времени фиксировали на 
компьютере с помощью программы Zet Panel. 

Для каждой модели получены квадратичные зависимости силы сопротивления 
воды равномерному движению ЛТЕ от скорости движения модели. Сопротивление 
неустановившемуся поступательному движению ЛТЕ представлено как сопротивле-
ние воды равномерному движению ЛТЕ и дополнительное сопротивление, возника-
ющее при неустановившемся движении. 

При исследовании неустановившегося движения ЛТЕ такие величины, как при-
соединенная масса, масса воды в пустотах лесотранспортных единиц, возникающее 
дополнительное сопротивление, учитываются коэффициентом нестационарности. Для 
всех моделей получены зависимости коэффициента нестационарности от относитель-
ной скорости движения ЛТЕ при отношении глубины к осадке 7,0; 5,0; 4,0; 2,7; 1,6. 
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Рис. 1. Сплоточная единица: 1 – пучки из 
хвойных сортиментов; 2 – пучки из листвен-
ных сортиментов; 3 – крепежные бревна; 4 – 
гибкие связи; 5 – фиксаторы гибких связей 
 

Полученные результаты позволяют определить время и путь разгона ЛТЕ. 
Можно решать и другие задачи, например, найти необходимую силу разгона для до-
стижения за определенное время заданной скорости движения ЛТЕ. 

 

Ключевые слова: сплоточная единица, экспериментальные исследования, неустано-
вившееся движение, сопротивление воды, коэффициент нестационарности, скорость, 
масса. 
 

Для рек с малыми глубинами предложена сплоточная единица (СЕ) [4], 
состоящая из четырех пучков малого объема (до 5 м3), соединенных между 
собой с помощью крепежных бревен и гибких связей (рис. 1). Конструкция 
СЕ позволяет сплавлять лиственные сортименты. При этом пучки из листвен-
ных сортиментов устанавливают между пучками из хвойных. 

В условиях лаборатории 
кафедры водного транспорта ле-
са и гидравлики САФУ проводи-
ли экспериментальные исследо-
вания неустановившегося дви-
жения лесотранспортных единиц 
(ЛТЕ), которые формировали из 
1–6 СЕ.  Исследования неустано-
вившегося движения плотов вы-
полняли А.А. Митрофанов [2], 
М.М. Овчинников [3], при разво-
роте лесотранспортных единиц –  
В.А. Барабанов [1]. 

Исследования проводили на моделях масштаба 1 : 20. Моделирование 
неустановившегося движения ЛТЕ при этом масштабе надежно с точки зре-
ния отсутствия масштабного эффекта, что доказано экспериментально на мо-
делях и в натурных условиях [2]. Диапазон размеров: высота СЕ Н = 0,05 м; 
отношение глубины наполнения бассейна к осадке h/Т = 7,0, 5,0, 4,0, 2,7, 1,6; 
отношение длины ЛТЕ к ее ширине: L/В  = 1…6. Коэффициент полнодревес-
ности ЛТЕ η = 0,5. 

При равномерном движении моделирование выполнено по критерию 

Фруда Fr
υ

gT
  в интервале (0,16…0,48), при неустановившемся – по крите-

риям Фруда и гомохронности Ho
υ t

l
 . Опыты проведены при числах Рей-

нольдса Re
ν

υ l
   (3,1·104…5,5·105). 
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Здесь υ – скорость; 
          g – ускорение свободного падения;   
           t – время; 
           l – длина ЛТЕ. 
Модели буксировали при поперечном расположении лесоматериалов  

и при скорости υ = 0,1…0,3 м/с. При каждом значении скорости, определяемой 
усилием буксировки модели, опыт повторялся не менее пяти раз. 

В дальнейшем опыты обозначали шифром, состоящим из трех цифр: 
первая – номер ЛТЕ (1 – одна СЕ, 2 – две СЕ и т.д. до 6); вторая – серия опы-
тов; третья – порядковый номер в серии. 

Движение моделей фиксировали бесконтактным оптическим датчиком 
оборотов. Датчик обеспечивал формирование импульсов, частота повторения 
которых пропорциональна частоте прохождения тахометрических меток, 
нанесенных на вращающийся блок со светоотражающим покрытием. Измене-
ния частоты импульсов по времени фиксировали на компьютере c помощью 
программы Zet Panel. 

Для обработки полученных данных в программном обеспечении  
Microsoft Office Excel авторами написан макрос посредством Visual Basic for 
Applications.  

Сила сопротивления воды равномерному движению ЛТЕ  

                                             2
р ,

2
R с


                                                                 (1) 

где   с  – безразмерный коэффициент сопротивления движению; 
 ρ – плотность жидкости, кг/м3; 
Ω – характерная площадь (площадь миделя ТВ  ), м2; 
υр – средняя скорость модели при равномерном движении, м/с. 
Для каждой модели (рис. 2) получены зависимости вида R = aυр

2. Зна-
чения параметра а приведены в табл. 1. Среднее корреляционное отношение –  
0,99. 

 

Таблица  1  

h/T 
Значение параметра а, Нс2/м2,  для ЛТЕ при различных L/B 

1 2 3 4 5 6 
1,6 10,2 13,7 14,4 14,6 16,2 18,1 
2,7 8,9 11,1 12,5 13,7 13,8 15,5 
4,0 8,4 10,0 11,1 11,3 12,1 13,4 
5,0 6,6 9,1 9,5 10,4 11,4 13,4 
7,0 6,5 8,0 8,7 10,0 10,9 13,3 
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В общем случае главный вектор гидродинамических сил, действующих 

на тело при движении в вязкой несжимаемой жидкости, определяется как 
сумма трех сил: плавучести Рп, инерционной гидродинамической Рин, вяз-
костной гидродинамической Рω:  

п ин .Р Р Р Р    

Равнодействующая силы плавучести и веса ЛТЕ при отсутствии уклона 
свободной поверхности равна нулю. 

Инерционная сила определяется по следующей формуле: 

ин м ,
dυ

Р
dt

    

где λм – присоединенная масса, кг; 

    
dυ

dt
 – ускорение движения тела, м/с2.  

Проекция вязкостной составляющей главного вектора гидродинамиче-
ских сил на направление, противоположное поступательной скорости центра 
тяжести, дает выражение для силы гидродинамического сопротивления ЛТЕ, 
которое определяли по выражению (1). Сила сопротивления неустановивше-
муся поступательному движению ЛТЕ  представляет собой сумму двух сил: 

нест ,R R R     
где        R  –  сила сопротивления воды равномерному движению ЛТЕ, вычислен- 
                     ная по гипотезе стационарности, Н; 
        ΔRнест – дополнительное сопротивление,  возникающее  при  неустановив- 
                     шемся движении, Н. 

Рис. 2. Зависимость силы сопротивления  воды  от  скорости 
движения моделей при h/T = 5,0 и числа сплоточных единиц 

(номер кривой соответствует числу СЕ) 
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Масса ЛТЕ, характеризующая ее инерционные свойства, складывается 
из суммарной массы древесины, коры и такелажа Мд и некоторой части воды 
Мв, заполняющей пустоты внутри ЛТЕ. 

Согласно теореме изменения количества движения тела, по которой 
производная по времени от количества движения тела равняется главному 
вектору всех действующих на тело сил: 

                                 [d(Мд + Мв + м) υ]/dt = –F + P,                                             (2) 

где F – главный вектор внешних сил, Н. 
Величины λм, Мв и ΔRнест взаимозависимы и переменны при разных ре-

жимах движения ЛТЕ. Определение их теоретически или экспериментально 
не представляется возможным. Воспользуемся коэффициентом нестационар-
ности движения n, который объединяет их [2]: 

                                        
м в нест

д

.

dυ
М R

dtn
М

   
                                              (3) 

Ряд авторов экспериментально доказали [2, 5], что масса воды в ЛТЕ 
при движении ее по водной поверхности величина постоянная. В данном слу-
чае за главный вектор внешних сил F принимается усилие буксировки моде-
лей. С учетом (3) уравнение (2) примет следующий вид: 

                                              д 1 .
dυ

М n R F
dt

                                                  (4)                       

В результате получим выражение для экспериментального определения 
коэффициента n: 

2

д

1.
F аυ

n
dυ

М
dt


   

Для вычисления коэффициента n при известных значениях F, а и Мд 
определены мгновенные значения ускорения разгона ЛТЕ.  

При обработке результатов опытов по разгону моделей получены зави-
симости скорости и ускорения модели от времени: 

;qt
р υυ υ a e    

,qt
a

dυ
a e

dt
  

где аυ, аа, q – параметры, определяемые экспериментально. 
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Рис. 3. Результаты обра-
ботки  серии опытов 23 
по разгону модели при 
h/Т = 5: а –зависимость υ и 
dυ

dt
от t; б – зависимость n 

от t  и безразмерной скоро-

сти
р

;
υ

υ
 1  –  υ  =   f(t);  2   –  

dυ

dt
 =   f(t); 3 – n = f(

р

υ

υ
); 

4 – n = f(t) 
 

Пример результатов обработки разгона ЛТЕ серии опытов 23 приведен 
на рис. 3. Среднее корреляционное отношение для первой и второй  зависи-
мостей – 0,99. 

Полученные для всех моделей графики 
р

υ
n f

υ

 
   

 
аппроксимированы 

линейными уравнениями вида 

1 2
р

,
υ

n n n
υ

                                                      (5) 

где n1, n2 – параметры формулы. 
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Дополнительное сопротивление ΔRнест зависит от ширины единицы В, 
массы  λм и Мв – от объема и формы погруженной части ЛТЕ. Поэтому коэф-
фициенты n1 и n2 в уравнении (5) являются функцией параметра K, представ-
ляющей собой сочетание этих величин: 

1 1 2 2( ); ( );n f K  n f K   

д3

,
В

K

ВLТ





  

где ρд – плотность древесины, кг/м3.  
Для каждой модели были получены значения коэффициентов n1 и n2 при 

отношении h/T в исследуемом нами диапазоне (рис. 4).  
 

 
 
 
 

 
Значения параметра K для моделей приведены в табл. 2. 
 

Таблица  2  
 

L/B 1 2 3 4 5 6 

Параметр K  для ЛТЕ 2,12 1,68 1,47 1,33 1,24 1,17 
 
 
По результатам экспериментальных исследований обработано 150 серий 

опытов разгона ЛТЕ и получены расчетные формулы определения коэффици-
ентов n1  и  n2, справедливые для соотношений h/T = 1,6…7,0: 

Рис. 4.  Зависимость   коэффициентов   n1(1)  и  n2(2)  при  
h/T = 1,6…7,0
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                                                      1

2

1,11 0,79;

1,12 0,22.

n K

n K

 
 

                                             (6) 

Коэффициент корреляции для этих зависимостей равен 0,75. 
Зная параметр K и используя формулы (5) и (6), можно рассчитать ко-

эффициент n для любого соотношения 
р

.
υ

υ
 

Результаты наших экспериментальных исследований n1 и n2 на «глубо-

кой» воде (h/T = 7,0) сопоставимы с результатами, полученными А.А. Митро-

фановым [2].          
Используя полученные данные и уравнение (4) [2], можно определять 

время и путь разгона ЛТЕ. Кроме того, можно решать и другие задачи, 
например,  найти необходимую силу разгона для достижения той или иной 
скорости движения ЛТЕ, близкой к равномерной за определенное время. 
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The Results of the Study on Water Resistance to the Motion of Timber Transport 
Units  
 
Ya.V. Vatlina, Postgraduate Student 
G.Ya. Surov, Candidate of Engineering, Professor 
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Naberezhnaya 
Severnoy Dviny, 17, 163002 Arkhangelsk, Russia 
E-mail: ya.vatlina@narfu.ru 
 

A raft section consisting of four small volume bundles (up to 5 m3) linked by means 
of fastening logs and flexible couplings has been proposed for shallow rivers. 

Experimental investigations of the motion of timber transport units (TTU) in shallow 
waters were conducted.  TTUs were formed of 1–6 raft sections. The study was performed 
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МОДЕЛЬ РЕЖИМОВ ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ  
НА ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ 
 
© В.К. Курьянов, д-р техн. наук, проф. 
А.В. Скрыпников, д-р техн. наук, проф. 
Е.В. Кондрашова, д-р. техн. наук, доц. 
В.А. Морковин, канд. техн. наук, доц. 
Воронежская государственная лесотехническая академия, ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж,  
Россия, 394087 
E-mail: skrypnikovvsafe@mail.ru  
 

Главными принципами лесоэксплуатации в настоящее время являются непре-
рывное и неистощимое пользование лесной продукцией. При этом важная роль при-
надлежит лесотранспорту, который служит связующим звеном структурных элемен-
тов лесопромышленного комплекса, в значительной мере определяет экономическую 
доступность лесоматериалов на лесных участках и возможность рационального  лесо-
пользования. В современных условиях эффективность  транспортной составляющей   
лесовозных автомобильных дорог определяется степенью детализации движения 
транспортных потоков, их важнейшей характеристикой – скоростью движения.  

Многообразие существующих методов расчета скоростей движения одиночных 
автомобилей обусловлено различием предпосылок и допущений, лежащих в их основе.  
Конечная цель совершенствования каждого из методов – установление наиболее близ-
кого соответствия между расчетными и фактическими скоростями движения при задан-
ных условиях. Исследователями  рассмотрены различные факторы, влияющие на ско-
рость движения автотранспорта, методики расчета ее среднего значения, проведены 
экспериментальные наблюдения. По предложенным методикам сформирован пакет 
программ, позволяющих выстраивать модель режимов движения транспортных пото-
ков, в том числе и одиночных автомобилей, в зависимости от дорожных условий, вы-
полнять дальнейший анализ явлений и процессов в целях  прогнозирования и предот-
вращения ситуаций, связанных с безопасностью движения.  
 
Ключевые слова: лесовозная автомобильная дорога, транспортные потоки, скорость 
движения, дорожные условия, грузовой автомобиль. 

 
В настоящее время при соблюдении главных принципов лесоэксплуата-

ции – непрерывного и неистощимого пользования лесной продукцией – важ-
ная роль принадлежит лесотранспорту, который служит связующим звеном 
структурных элементов лесопромышленного комплекса и определяет эконо-
мическую доступность лесоматериалов на участках лесного фонда и возмож-
ность эффективного лесопользования.  

Транспортная фаза в лесозаготовительном производстве является 
наиболее капиталоемкой и нуждается в совершенствовании. В современных 
условиях эффективность транспортной работы лесовозных автомобильных 
дорог определяется в первую очередь степенью детализации учета движения 
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транспортных потоков. Оценка транспортных качеств дороги позволяет свое-
временно выявить и исправить участки, не обеспечивающие экономичное 
движение транспортных потоков. 

Наиболее существенной характеристикой транспортной работы лесо-
возной автомобильной дороги является скорость движения. 

Многообразие существующих методов расчета скоростей движения 
одиночных автомобилей обусловлено различием предпосылок и допущений, 
лежащих в их основе. Конечная цель совершенствования каждого из этих ме-
тодов – установление наиболее близкого соответствия между расчетными и 
фактическими скоростями движения при заданных условиях. Поэтому ско-
рость автомобильного транспорта одинаковых марок и равной загрузки на 
прямых горизонтальных участках устанавливалась в результате эксперимен-
тальных наблюдений за режимами работы транспортного потока. При осу-
ществлении имитационного моделирования скорость на горизонтальном 
участке, для приближения к реальным условиям, определяется с использова-
нием метода статистических испытаний [4, 5]. 

Д.П. Великанов [1] отмечает в своих работах, что наибольшее влияние 
на скорость автотранспорта оказывает состояние покрытия, геометрические 
элементы трассы, загруженность транспорта. 

А.В. Кац и Ю.И. Роснянский [4], проводя многофакторный корреляци-
онный анализ влияния различных дорожных условий на скорость движения, 
установили, что 77,4 % всех факторов, оказывающих влияние на скорость 
движения автомобильного потока на дорогах, приходится на продольный 
уклон, интенсивность движения, состояние покрытия и ширину проезжей ча-
сти. Влияние на скорость этих факторов распределяется следующим образом: 
на состояние покрытия приходится 45,4 %, на продольный уклон – 31,0 %, на 
ширину покрытия – 15,4 %, на интенсивность движения – 8,2 %. 

Если на мгновенную скорость наиболее существенное влияние оказыва-
ет тип автомобиля и его техническое состояние, то на фактическую скорость 
движения автомобиля, выбираемую водителем для движения на определен-
ном маршруте, определяющее влияние оказывают факторы, связанные с ти-
пом и состоянием дороги. Причем на скорость движения грузовых автомоби-
лей наиболее заметно продольный профиль. Если скорость большинства ти-
пов автомобилей зависит от уклона более 20 %, то на движение тяжелых гру-
зовых автомобилей сказываются уклоны уже в пределах 10 %. 

При отсутствии на исследуемых дорогах горизонтальных кривых мало-
го радиуса план трассы автомобильной дороги не оказывает влияния на огра-
ничения скоростей движения. 

Превышение расчетных скоростей над фактическими при расчетах по 
методам А.Е. Бельского [2] и К.А. Хавкина [8] вызвано предположением о 
движении автомобиля с полным открытием дроссельной заслонки. В реаль-
ных условиях такой режим работы двигателя используется водителями крайне 
редко на крутых подъемах или при обгонах. Одним из основных факторов, 
влияющих на степень открытия дроссельной заслонки, является сумма до-
рожных сопротивлений. 
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В составе транспортного потока преобладают следующие марки авто-
мобилей: КамАЗ-53212, Урал-375Н, ЗИЛ-130. В качестве экспериментального 
автомобиля принят ЗИЛ-130, наиболее характерный представитель грузового 
транспорта.  

Для определения открытия дроссельной заслонки автомобиля ЗИЛ-130 
рядом авторов установлены эмпирические зависимости. В.В. Сильянов пред-
ложил формулу [7]: 
                                            р = 0,2+16,0 – 83,02                 (1) 
где р – процент открытия дроссельной заслонки;  
       – коэффициент  суммарных   дорожных   сопротивлений  (может  приме- 
             няться для различных дорожных условий, но справедлив  при  средних  
             показателях загруженности автомобиля). 

А.Б. Ионовым получена зависимость [3] для определения открытия 
дроссельной заслонки при различной удельной мощности автомобиля. Однако 
она справедлива только при определенных дорожных условиях. 

Наиболее универсальна эмпирическая зависимость, предложенная в ра-
боте [6]: 
                                     p = 0,248j + 0,240 + 9,172 – 33,332,                             (2) 
где j – коэффициент использования грузоподъемности. 

Проверка применимости зависимости (2) для расчета скорости показала, 
что расхождение между экспериментальными и расчетными скоростями не 
превышает 10 %. 

Скорость движения v по горизонтальным участкам и на подъемах опре-
деляется из формулы К.А. Хавкина [8]: 

                            
–

,
2a bv dv

f i
G q dS


                     (3) 

которая при переменной величине открытия дросселя является линейным 
дифференциальным уравнением первого порядка с переменными коэффици-
ентами а, b, f, i, . 

Решение дифференциального уравнения выполняется в конечных раз-
ностях. Принято допущение, что на элементарном шаге пути коэффициенты  
а, b, f, i,  являются постоянными величинами. После интегрирования форму-
лы (3) получим 

                     
2 2

2
вх

3,6 –2 3,6
– – ,S

gl S
v v a – i + f a i f

b b

              
            (4) 

где   vвх – скорость входа на подъем и горизонтальный участок, м/с;  
       a, b – переменные коэффициенты, зависящие от величины открытия дрос- 
                 сельной заслонки, передачи, на которой движется автомобиль, и  его  
                 марки;  
            i – продольный уклон, %;  
            f – коэффициент сопротивления качению;  
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           g – ускорение свободного падения, м/с2;  
            l – длина подъема, м; 
         S – элементарный  шаг  пути,  при  котором  рассчитывается  изменение  
                  скорости, м;  
             – коэффициент, учитывающий инерцию вращающихся масс автомобиля. 

Для введения значений a и b в каждый последующий шаг расчета вос-
пользуемся выражениями закономерности их изменения в виде интерполяци-
онных многочленов для каждой передачи [4]: 

третья передача  
a3 = 1,346р3 – 2,339р2 + 1,269р + 0,092; 

     b3 = (0,052р3 – 0,097р2 + 0,038р + 0,055) 0,001;  
четвертая передача 

a4 = –0,053р3 + 0,070р2 + 0,005р + 0,06; 
b4 = (0,015р3 – 0,031р2 + 0,014р + 0,049) 0,001; 

пятая передача 
a5 = 0,011р3 – 0,041р2 + 1,269р + 0,03; 

b5 = (0,008р3 – 0,014р2 + 0,060р + 0,047) 0,001, 
где    р – процент открытия дроссельной заслонки. 

Формула (3), использованная на область спусков с незначительным 
уклоном (до 20…30 %), где движение автомобиля происходит также за счет 
частичного тягового усилия, дает значения скоростей, превышающие факти-
ческую скорость, что недопустимо. 

Скорость на спуске определяется по следующей эмпирической зависи-
мости: 
                                                   vS = vвх (1 + Sсп),     (8) 
где  Sсп – длина спуска, м;  
        vвх – скорость входа на спуск, м/с; 
            – коэффициент, зависящий от величины отрицательного уклона: 

0  i  10 % = 0,050; 
10 %  i  20 % = 0,095; 
 20 %  i  40 % = 0,200. 

Определение средней скорости свободного движения автомобиля вы-
полняется следующим образом. Продольный профиль разбивается на элемен-
тарные участки. В пределах такого участка уклон считается постоянным и 
равным отношению разности отметок в начале и в конце элементарного 
участка к длине этого участка. Для расчетов скоростей вполне приемлем шаг 
10 м. Меньшее значение шага увеличивает время счета на ЭВМ и не дает су-
щественного уточнения значений скоростей ввиду значительной гладкости 
функциональных зависимостей (5) – (7). За входную скорость vвх на последу-
ющем участке принимается выходная скорость vвых предыдущего участка, 
определенная по зависимостям (4), (8). На каждом участке определяется сред-
няя скорость движения  

вх вых
cp ,

2

v v
v


  

(5)

(6)

(7)



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2014. № 2 

 

65 

а затем время прохождения элементарного участка ti = шаг/vср. Суммируя 
время следования по участкам, получим общее время прохождения трассы.  

Средняя скорость свободного движения транспортного средства  

                                                       св
cp

1

,
n

i
i

v S t


                   (9) 

где S – длина лесовозной автомобильной дороги, км;  
      n – количество элементарных участков. 

Средняя скорость транспортного потока определится в зависимости от 
состава движения, интенсивности и расчетной скорости 

                                                      т.п cв
cp cp – ,v v N                             (10) 

где св
cpv  – скорость одиночного автомобиля при  отсутствии  помех,  зависящая 

                 от дорожных условий, км/ч;  
           – коэффициент   снижения   скорости,   который   зависит   от   состава  
                 движения;  
          N – суммарная интенсивность движения в обоих направлениях, авт./ч. 

По данным В.В. Сильянова [7], для дорожных условий  = 0,016 при нали-
чии 20 % легковых автомобилей в составе транспортного потока  = 0,012 – при 
50 %,  =  0,008 – при 80 %. 

По описанной методике составлен пакет программ [4]. Расчеты, выпол-
ненные по разработанной программе, показали, что максимальное отклонение 
рассчитанной средней скорости транспортного потока составляет 12 % от 
фактической. 

Таким образом, проведенные исследования адекватности разработанной 
модели режимов движения транспортных потоков с фактическими показате-
лями скорости позволяют сделать вывод о возможности ее использования для 
определения показателей скорости транспортного потока и одиночных авто-
мобилей в зависимости от дорожных условий; комплексного решения задач 
эксплуатации и управления автодорожной сетью в лесном комплексе; выпол-
нения детального анализа явлений и проникновения в сущность исследуемого 
процесса, которые невозможны при обычном натурном эксперименте (с точки 
зрения безопасности движения); прогнозирования и анализа разнообразных 
ситуаций, которые могут случиться в будущем, но еще не случались на прак-
тике, а также для анализа долговременных явлений и процессов в реальной 
системе за короткий промежуток времени. 
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The main principles of forest exploitation are nowadays the continuous and inex-
haustible use of forest products. An important role is performed by forest transport, which 
serves as an interlink between the structural elements of the forest industry and largely de-
termines the affordability of timber in forest areas and their rational use. In modern condi-
tions, the efficiency of the transport component of logging roads is determined by the degree 
of traffic flow specification and by its most important characteristics – the speed. 

There are numerous methods for calculating speeds of single vehicles, varying in 
preconditions and assumptions underlying them. The ultimate goal of improving each of the 
methods is to establish the closest correspondence between the estimated and actual veloci-
ties under specified conditions. The researchers have examined various factors affecting the 
rate of speed of vehicles and methods of calculating their average, as well as made experi-
mental observations. Based on the procedures described, we have formed a software pack-
age allowing us to build a model of traffic flow modes, including single vehicles, depending 
on road conditions and perform further analysis of the phenomena and processes in order to 
predict and prevent road accidents. 

 
Keywords: logging road, traffic flow, speed, road conditions, truck. 
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В результате параболического распила бревна образуются крупные отходы ле-
сопиления в виде периферийных сегментов, реек и др., которые состоят в основном из 
наиболее качественных волокон древесины. Поэтому крупные отходы лесопиления 
целесообразно использовать не для  производства топливных гранул, а для изготовле-
ния изделий прямого назначения: элементов мебели, изделий для внутренней отделки 
помещений, строительства современных домов и пр.  

Механическая обработка крупных отходов лесопиления и выпуск на их осно-
ве качественной древесной продукции позволит сократить нерациональное использо-
вание древесины, сэкономить материальные и энергетические ресурсы, стабилизиро-
вать и улучшить экологическую ситуацию путем сохранения природных лесных мас-
сивов как основы регенерации кислорода воздуха.  

Однако крупные отходы лесопиления с позиции механической обработки 
представляют собой крайне нетехнологичные заготовки, поскольку они характеризу-
ются непредсказуемой формой и размерами, неоднородностью свойств обрабатывае-
мого материала, стохастическим расположением сучков и отсутствием развитых тех-
нологических баз. Это вызывает серьезные трудности при механической обработке. В 
этих условиях обеспечение высокой производительности механической обработки, 
получение точной готовой продукции из отходов лесопиления проблематично.  

Цель работы – определение элементов режима профильного фрезерования 
крупных отходов лесопиления, энергетических параметров процесса, являющихся 
основой для проектирования оборудования и процесса механической обработки пе-
риферийных сегментов. Для достижения поставленной цели проведены теоретические 
и экспериментальные исследования процесса профильного фрезерования отходов 
лесопиления.  

Проанализированы альтернативные схемы скользящего базирования заготовки, 
встречного и попутного профильного фрезерования, а также возможные дополни-
тельные опоры заготовки в зоне резания. На основании этого обоснована схема про-
фильного фрезерования крупных отходов лесопиления, реализованная в реальной 
модели станка для их механической обработки. Получены технологические парамет-
ры процесса обработки периферийного сегмента и мощности резания, представляю-
щие собой исходную информацию для качественной разработки оборудования и про-
цесса профильного фрезерования периферийных сегментов. 
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Ключевые слова: периферийный сегмент, профильное фрезерование, механическая 
обработка, устойчивое базирование, мощность резания, режим резания. 

 
В настоящее время проводятся исследования, целью которых является 

разработка средств технологического оснащения для глубокой переработки 
леса. В частности, проанализированы альтернативные технологические схемы 
механической обработки крупных отходов лесопиления, созданы и совершен-
ствуются образцы станков для реализации рациональных схем, оптимизиру-
ются режимы фрезерования и т. п.  

Создание эффективного оборудования для обработки периферийного 
сегмента – наиболее сложного представителя крупных отходов лесопиления, 
возможно на основе заданных параметров процесса резания древесины, суще-
ственно отличающейся неоднородностью показателей физико-механических 
свойств по сравнению с обычной стволовой древесиной. Значительная неста-
бильность твердости обрабатываемого материала, стохастичность распреде-
ления снимаемого припуска в продольном и поперечном сечениях заготовки, 
встречающиеся сучки и др. приводят при обработке к переменным динамиче-
ским нагрузкам, возникающим в системе «станок – приспособление – инстру-
мент – заготовка», к переходным процессам, оказывающим негативное влия-
ние на выходные параметры обработанного изделия. 

Для создания виброустойчивого оборудования, обеспечения требуе-
мой геометрической точности обработанных поверхностей необходимо рас-
полагать исходными параметрами процесса механической обработки перифе-
рийного сегмента, в соответствии с которыми реализуется процедура проек-
тирования оборудования. Для качественного проектирования оборудования и 
технологии механической обработки периферийного сегмента, кроме инфор-
мации, содержащейся в нормативных документах, необходимо располагать 
также дополнительной информацией, полученной в результате выполненных 
научных исследований. Дополнительная исходная информация включает сле-
дующие схемы [4, 5]:  

схема скользящего базирования заготовки, при которой установочная 
технологическая база представляет собой плоскость пласти периферийного 
сегмента, образованную в результате распила бревна; направляющая техноло-
гическая база сочетает в себе неокоренную и фрезерованную поверхности пе-
риферийного сегмента, а опорная база представляет собой боковую поверх-
ность зубьев древесины, сформированную приводными вальцами цепи подачи 
заготовки;  

схема встречного фрезерования, обеспечивающая спокойную работу 
технологической системы, несмотря на дискретный (ударный) характер рабо-
ты режущего инструмента; 

схема, при которой в качестве дополнительной опоры заготовки в зоне 
резания используется опорная пластина, ограничивающая предельные упру-
гие деформации периферийного сегмента при обработке. 
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К технологическим параметрам процесса обработки периферийного 
сегмента относятся элементы режима резания: скорость резания, минутная 
скорость рабочей подачи, подача на оборот, подача на зуб, кинематический 
угол встречи инструмента и заготовки, ширина пропила и толщина снимаемо-
го слоя (высота пропила). Эти параметры связаны между собой.  

Базовая скорость рабочей подачи заготовки определяется требуемой 
производительностью обработки периферийного сегмента среднестатистиче-
ских размерных характеристик. Производительность станка рассчитываем по 
объему периферийного сегмента, подлежащего механической обработке в те-
чение заданного промежутка времени: 

,qП
T

=  

где q – объем обрабатываемого периферийного сегмента, м3; 
      Т – время обработки, ч. 

Объем механической обработки периферийного сегмента  
2 ,
3

q bhl=  

где b – среднестатистическая ширина периферийного сегмента, м; 
      h – среднестатистическая толщина периферийного сегмента, м;  
       l – длина периферийного сегмента, м. 

Скорость рабочей подачи определяется длиной обработанной поверх-
ности заготовок в единицу времени: 

 .
40

l qS
T bhT

= =  

В результате анализа габаритных размеров периферийного сегмента 
определены его среднестатистические размерные характеристики: толщина – 
30 мм; ширина – 120 мм. Максимальная базовая скорость рабочей подачи –  
30 м/мин. Скорости резания для деревообрабатывающих станков фрезерной 
группы – 40…50 м/с.  

На основании этих данных выбраны следующие скорости резания: при 
фасонном и цилиндрическом фрезеровании неокоренной криволинейной по-
верхности периферийного сегмента – 45 м/с; при обрезании боковых кромок 
дисковыми пилами – 35 м/с. 

При расчете показателей процессов механической обработки древеси-
ны используют методы, основанные на экспериментальных данных. При этом 
изменяющиеся условия обработки (порода древесины, ее влажность, угол ре-
зания, затупление режущего инструмента и др.) учитываются поправочными 
коэффициентами.  

Распространение получили методы расчета, использующие  «объем-
ную» формулу мощности резания;  «табличную» силу; степенные формулы; 
методику проф. А.Л. Бершадского; уравнения регрессии.  
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Применение этих методов при расчете главной составляющей силы и 
мощности резания приводит практически к одинаковым результатам.  

Мощность приводов главного движения в станке для механической 
обработки периферийного сегмента (привода фрезерной и пильной головок), а 
также мощность привода рабочей подачи заготовки определяем по объемной 
формуле мощности резания и табличной силе.  

Мощность резания на операциях пиления и фрезерования [1] 
т попр к

p ,
60 1000

K a b tS
N =

⋅
 

где   Kт – удельная работа, Дж/см3; 
     апопр – поправочный коэффициент, учитывающий специфику обработки;  
         bк – ширина контакта режущего инструмента с заготовкой, мм; 
           t – глубина  резания, которая  при  однопроходной обработке равна тол- 
                щине снимаемого припуска, мм;  
         S – скорость рабочей подачи заготовки, м/мин.   

Удельную работу определяем по средней толщине срезаемого слоя аср 
с учетом угла встречи, для этого воспользуемся табличными данными.  Сред-
няя толщина срезаемого слоя  

аср = Sz sinφср, 
где Sz = Sо/z – подача на зуб, мм/зуб;  
                Sо – подача на оборот фрезы, мм/об; 
                  z – число зубьев в инструменте;  
               φср – средний угол контакта зуба фрезы с заготовкой. 

Подача на оборот фрезы 
Sо = 1000S/n, 

где S – скорость рабочей подачи, м/мин; 
      n – частота вращения инструмента, мин –1,  

n = 60 ⋅ 1000 v/(πD), 
      v – скорость резания, м/с; 
     D – диаметр инструмента, мм.  

Средний угол контакта зуба фрезы с заготовкой  
φср = φвых/2, 

где φвых – угол выхода режущего лезвия из древесины, 
φ вых = arccos (R – t/R). 

Здесь R – радиус режущего инструмента, мм; 
                     t – глубина резания, мм. 

Факторы, влияющие на процесс резания, учитываются в расчете по-
правочными коэффициентами на условия обработки:  

попр п ,w v tа а a a a a a aδ ρ ϕ=  
где  aп – на породу древесины; 
       aw – на влажность древесины; 
       av – на скорость главного движения; 
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       aδ – на угол резания; 
       aρ – на затупление режущего инструмента; 
       at  – на глубину обработки для процессов закрытого резания (только для 
              пиления); 
       aϕ – на угол встречи режущего лезвия с волокнами древесины (только для 
              пиления). 

Главная составляющая силы резания  
р60 1020

.z

N
P

v
⋅

=  

Условно постоянная радиальная составляющая силы резания 
Py = mPz, 

где m – коэффициент трения-резания. 
В расчетах использованы условия, характерные для обработки основ-

ной массы периферийного сегмента. Это сосна влажностью 50…70 %, шири-
ной 100…200 мм и толщиной 20…50 мм.  

Для обрезки кромок выбраны дисковые пилы диаметром 300 мм, тол-
щиной 3,5 мм. Число режущих зубьев 80, передний угол 6º, задний угол  18º.  

Диаметр пилы определен с учетом максимальной глубины пиления, 
расстояния от установочной базовой поверхности заготовки до близко распо-
ложенных деталей крепления пилы на шпинделе, а также заданного требова-
ниями стандарта расстояния выхода пилы из заготовки.  

Размеры фасонной фрезы для обработки неокоренной поверхности пе-
риферийного сегмента определены по каталогу режущего инструмента. Вы-
брана фасонная фреза диаметром 180 мм, высотой 120 мм, имеющая 4 про-
фильных ножа дугообразной формы с длиной режущего лезвия 127 мм и уг-
лом контакта фрезы с заготовкой в продольном ее сечении 60о.  

Расчет мощности и силы резания при фрезеровании периферийного 
сегмента выполнен при базовой скорости подачи 30 м/мин, ширине фрезеро-
вания 127 мм и глубине резания 12 мм, которая равна среднестатистическому 
припуску на обработку периферийного сегмента.  

Проведенные предварительные экспериментальные исследования 
процесса механической обработки периферийного сегмента показали, что для 
стабилизации резания заготовки с анизотропными свойствами, устранения 
аварийных ситуаций и обеспечения требуемой шероховатости обработанных 
поверхностей необходимо предусмотреть в станке систему автоматического 
управления рабочей подачей заготовки, позволяющую фрезеровать перифе-
рийный сегмент с постоянной мощностью резания.  

При регулировании скорости рабочей подачи по нагрузке на фрезе си-
ла резания остается постоянной, сила резания при пилении растет с увеличе-
нием скорости подачи. При расчете мощности и силы резания в процессе об-
резания боковых кромок выбран наиболее нагруженный режим работы, кото-
рый соответствует пилению периферийного сегмента с максимальной скоро-
стью подачи.  
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Максимальная скорость рабочей подачи определена по расчетной 
мощности резания для базовой скорости и минимальной глубины фрезерова-
ния, обеспечивающей качественную обработку материала.  

Удельное табличное значение силы резания связано с мощностью ре-
зания следующей формулой: 

Pzт = 
60∙1000Np sin φср

aп𝑏кt n z . 
По силе Pzт определяем среднюю толщину срезаемого слоя.  
Подачу на зуб рассчитываем по формуле 

Sz = аср  / sin φср. 

Определяем допускаемую скорость подачи по мощности резания: 

[S] = Sznz / 1000. 

Диапазон регулирования скорости подачи зависит от мощности при-
вода главного движения. Чем больше установленная мощность привода, тем 
больший диапазон скоростей требуется для обеспечения обработки с посто-
янной силой резания. 

На основе общеизвестной базовой исходной информации[4, 5], необ-
ходимой для проектирования деревообрабатывающих и металлорежущих 
станков, а также полученной в данной работе дополнительной исходной ин-
формации спроектирован станок для механической обработки крупнокуско-
вых отходов лесопиления [2, 3], который изготовлен и прошел сертификаци-
онные испытания в аккредитованной лаборатории. По результатам испытаний 
получен сертификат соответствия.  
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Parabolic cutting of logs produces large lumber waste (peripheral segments, laths, 
etc.) which mainly consist of high quality wood fiber. Therefore, large lumber waste is not 
appropriate to use for the production of fuel pellets, but rather for direct application pro-
ducts: furniture items, products for interior finish of rooms, construction of modern houses, 
etc. 

Machining of large lumber waste and further manufacturing of quality wood products 
will enhance sustainable use of wood, save material and energy resources, stabilize and im-
prove the environmental situation through the conservation of natural forests, crucial for 
oxygen regeneration. 

At the same time, large lumber waste in terms of machining is a very low-tech har-
vesting due to unpredictable shape and size and heterogeneous properties of the material, 
stochastic arrangement of knots and lack of developed technological bases. This causes seri-
ous problems at machining. Such instability makes high machining performance and accu-
rate finished products from lumber waste problematic. The paper aimed to determine the 
elements of profile cutting of large lumber waste and energy parameters which form the 
basis for designing equipment and the process of peripheral segment machining. To achieve 
this aim we have carried out theoretical and experimental researches of lumber waste profile 
cutting. 

We have analyzed alternative schemes of blank sliding location, of profile up-cutting 
and down-cutting, as well as possible additional work rests in the cutting zone. This analysis 
helped substantiate a scheme of profile cutting of large lumber waste, which was imple-
mented in an actual machine model for large lumber waste machining. The obtained process 
variables for peripheral segment treatment and cutting power are the background infor-
mation required to develop quality equipment and profile cutting of peripheral segments. 
  
Keywords: peripheral segment, profile cutting, machining, fixed location, cutting power, 
cutting mode. 
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Главным источником информации о свойствах материала являются диаграммы 
испытаний образцов. Однако многочисленные испытания образцов на растяжение, 
сжатие, изгиб, кручение и при других способах нагружения не позволили установить 
механизм явлений, происходящих в материалах при их пластической деформации 
(ползучести) и разрушении. 

В литературе отсутствует теоретическое описание процесса деформирования и 
удержания. 

Авторы поставили перед собой цель разработать на основе экспериментальных 
данных метод, описывающий поведение древесины, деформированной с постоянной 
скоростью до заданной реакции. Реакцию удерживают неизменной дополнительным 
деформированием материала вплоть до полного разрушения.  Предстояло вывести 
уравнения состояния материала, с помощью которых можно было бы описать поведе-
ние материала в любой момент времени  при различных  деформациях и нагрузках. 

Для анализа диаграмм деформирования и вывода уравнения, описывающих по-
ведение образцов, авторы использовали универсальную интегрированную среду 
Mathcad 2001 Pro, позволяющую преобразовывать нелинейные диаграммы логариф-
мированием, дифференцированием (точнее, конечными разностями), приводя их к 
линейному виду и завершая поиск статистической обработкой под контролем коэф-
фициента корреляции.  Эти приемы позволили определить структуру уравнения пол-
зучести, предел ползучести и долговечность материала. 

При этом было отмечено, что ползучесть сопровождается уменьшением коэф-
фициента упругости (поскольку реакция поддерживается постоянной). Такое поведе-
ние не соответствует представлению о древесине, как о сплошной среде. Древесина 
имеет структуру, которая представляется как многомерная сеть, в узлах которой раз-
мещены элементы, обладающие свойствами трех последовательно соединенных зве-
ньев: интегрирующего, инерционного первого порядка и с запаздыванием (в терминах 
теории автоматического управления), составляющих структуру (атомы, молекулы, 
клетки и др. соединения).  

Полученное уравнение  применимо в теории упругости, теории пластичности и 
ползучести. 

 
Ключевые слова: древесина, структура древесины, элементы структуры, звенья эле-
ментов, деформированная древесина, диаграмма (экспериментальная кривая), дефор-
мирование, ползучесть, долговечность, реакция, пределы релаксации и ползучести. 
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Древесина как конструкционный материал широко применяется в стро-
ительстве и других областях. Для надежной эксплуатации деревянных кон-
струкций необходимо учитывать механические свойства каждого элемента 
конструкции, определять долговечность конструкции, при этом необходимо 
иметь соответствующее теоретическое обоснование – уравнение напряженно-
деформированного состояния материала с учетом реальных параметров каж-
дого элемента конструкции. 

Как отмечают некоторые авторы, главным источником информации о 
свойствах материала являются диаграммы того или иного вида испытаний 
образцов, однако «…многочисленные испытания образцов на растяжение, 
сжатие, изгиб, кручение и при других способах нагружения не позволили 
установить механизма явлений, происходящих в металлах при их пластичес-
кой деформации и разрушении, ... все попытки разработать теорию процессов 
пластической деформации и разрушения, основанные на представлении о ме-
талле, как о сплошной непрерывной среде [8], не принесли желаемых резуль-
татов формальные методы расчетов на основании любой из известных теорий 
прочности не могли дать удовлетворительного объяснения феноменологиче-
ским проявлениям процесса пластической деформации, не говоря уже о ее 
механизме. Даже при расчетах, выполненных с учетом сил межатомной связи 
в кристаллической решетке, получались значения механических характери-
стик, резко отличающиеся от измеренных экспериментально» [1, с. 6]. 

Из приведенного следует, что при всех видах деформирования и нагру-
жения материала не удалось вывести уравнения состояния, с помощью кото-
рого можно было бы описать его поведение в любой момент времени  при 
различных  деформациях и нагрузках. О значительном расхождении теории 
пластичности  с экспериментом можно судить по рис.1, а – в.[7]. 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость ползучести различных материалов от времени: а – экспе-
риментальные (1 – 8) и теоретические (сплошные линии) кривые ползучести медных 
образцов при температуре 400 оС и напряжениях 40, 50, 60, 70 МПа [7]; б – характер-
ные зависимости ползучести металлов (1 – 4); в – экспериментальная (точки) и теоре-
тическая (сплошная линия) диаграммы древесины сосны при постоянной нагрузке  
                                        и сжатии вдоль волокон [2, 5] 
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На рис. 1, б «…схематично изображены кривые, характеризующие зави-
симости ползучести ε  металлов от времени t  при различных напряжениях σ, 
прикладываемых ступенчато. Ползучесть имеет три четко выраженных участ-
ка: I – участок с постоянно уменьшающейся скоростью ползучести (неустано-
вившаяся ползучесть), II – участок с постоянной (минимальной) скоростью пол-
зучести (установившаяся ползучесть), III – участок ускоряющейся ползучести, 
предшествующий разрушению. При достаточно малых напряжениях кривая 1 
может иметь только неустановившийся участок. На кривых 3 и 4, соответству-
ющих достаточно большим напряжениям может отсутствовать участок I, в слу-
чае кривой 4 присутствует только участок III» [7]. Процесс ползучести описыва-
ется качественными признаками. 

Как видно из рис. 1, в, экспериментальные диаграммы древесины по-
добны диаграммам деформирования металлов. Однако в литературе отсут-
ствует теоретическое описание процессов деформирования до заданной реак-
ции и удержания. Поэтому нами были определены и описаны зависимости 
реакций и ползучести для древесины при деформировании. 

Рассмотрим результаты  проведенных нами испытаний поперечным из-
гибом образца древесины сосны при скорости деформирования  5 мм/мин до 
реакции 2,7 кН с последующим удержанием реакции деформированием до 
полного разрушения образца.  

Реакция древесины при непрерывном одноосном деформировании  
(рис. 2, а) удовлетворительно описывается уравнением состояния, которое 
приведено в работе [3]: 

 
y(t) = Eхbexp(– ct),                                                (1) 

 
где   Е – коэффициент упругости, кН/мм; 
         х – деформация, мм;  x = vt;  
         v – скорость, v = 5 мм/мин;  

 

 
Рис. 2. Полные диаграммы испытания образца древесины сосны при поперечном  
изгибе: а – связь между деформацией (0 – хn), ползучестью (хn – хp), разрушением  
(хр – 3) – по оси х и реакцией (0 – 1), удержанием реакции (1 – 2), разрушением (2 – 3) 
– по оси у; б – те же изменения х за время эксперимента; в – те же изменения у за  
время  эксперимента (xn, xp – начало и конец ползучести; tn, tp – границы ползучести) 
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          t – время (продолжительность) испытания, c; 
         b – структурный   коэффициент, учитывающий  нелинейное  возрастание  
               деформации; 
     ехр – основание натуральныого логарифма; 
         с – коэффициент, характеризующий  скорость разрушения  связей между  
              структурными элементами, с-1. 

Для анализа участка 1 – 2 диаграмм деформирования (рис. 2, б и в) и 
вывода уравнений, описывающих поведение образцов, нами была  использо-
вана универсальная интегрированная среда Mathcad 2001 Pro [6]. 

Сложность решения уравнения (1) заключается в неопределенности 
всех его коэффициентов. Компьютерные математические программы решают 
подобные уравнения итерационным методом и предварительным заданием 
начальных условий. 

По результатам расчета получено уравнение 
 

y(t) = 0,785x1,05 exp(– 0,00934t),                               (2) 
 

откуда Е = 0,785 кН/мм; b = 1,05; c = – 0,00934 c-1.  
После совмещения на одном поле (рис. 3) диаграммы деформирования 

(сплошная линия) и графика (пунктирная линия), построенного по уравнению 
(2), видно, что линия, проведенная на уровне 2,7 кН, пересекает график 1 в 
точках, соответствующих началу (xn = 6,5 мм) и концу ползучести (xp =  
= 11,8 мм).  

С помощью команды «root (y(x), x)» [6] рассчитаем начальную и конеч-
ную точки  ползучести: 

root (y(t) – 2,7,x); xn = 6,5 мм; хр = 11,8 мм.                     (3) 

 
Рис. 3. Диаграмма деформирования до реакции 2,7 кН 
и ее удержание до полного разрушения: 0–1 – диа-
грамма деформирования; 1–2 – линия ползучести об-
разца под нагрузкой 2,7 кН; 1 – начальная точка пол-
зучести; 2 – точка полного разрушения; 3 – расчетная 
       точка максимальной реакции (х = 8,79 мм)  
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Расчетное значение предела ползучести хр совпадает с эксперименталь-
ным. Таким образом можно вычислить ползучесть при любых заданных 
нагрузках. Определим продолжительность процесса ползучести, которая 
называется также долговечностью. 

 
Закономерность развития ползучести во времени 

 
Поведение образца во время перехода системы управления от деформиро-

вания с постоянной скоростью к удержанию нагрузки показаны на рис. 4, а и б; 
графики, приведенные на рис. 4, в – д, отражают процесс выявления уравне-
ния релаксации: 

 
ln(y – 2,59) = – 2,2 – 0,545(t – tn),                                          (4)  

 
 

 
Рис. 4. Поведение образца во время перехода системы управления от деформирования 
с постоянной скоростью к удержанию нагрузки: а – удержание системой управления 
деформированием реакции 2,70 кН; б – развертка во времени начала процесса ползу-
чести; в – развертка во времени процесса релаксации, 2,59 кН – предел релаксации;  
г – абсолютные значения релаксации; д – диаграмма абсолютных значений в лога-
рифмическом масштабе (сплошная линия – экспериментальные данные, пунктирная –
расчетные); 1 – момент останова xn = 6,5 мм, принятый за начало координат; 2 – ко-
нечная точка ползучести xp = 11,8 мм, сдвинутая на 6,5 мм; 3 – релаксация нагрузки  
на 0,11 кН за 6 с – время перехода программы управления в режим удержания; 
4 – перерегулирование, вызванное инерционностью системы управления; 5 – мелкие 
хрупкие разрушения образца, вызывающие затухающие колебания в системе  
                                                               управления 
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где           у – изменение реакции, кН;  
           2,59 – предел релаксации от 2,70 кН; 
          – 2,2 – логарифм модуля релаксации (аналогично модулю упругости); 
      – 0,545 – коэффициент, характеризующий скорость релаксации, c-1;  
                 t – текущее время эксперимента, c;  
               tn – момент останова деформирования, начала релаксации, с. 

После потенцирования, замены переменной и нормирования реакции 
получаем зависимость релаксации от времени:  

re(yn,t) = (0,041·exp(– 0,545 (t – tn)) + 0,959) yn.                                 (5) 

Существование не равного нулю предела релаксации свидетельствует о 
наличии у древесины пространственной структуры. 

 
Структура  уравнения ползучести древесины 

 
Для доказательства структуры уравнения ползучести найдем первые 

разности приращения ползучести за единицу времени (рис. 5, а): 

dxi = (xi – xi–1) / (ti – ti–1), 

где      i – номер отсчета; 
     i – 1 – номер предыдущего отсчета. 

Эта операция эквивалентна дифференцированию непрерывных функций 
и отражает скорость ползучести образца. График имеет минимум, равный 
0,0037 мм/с, что свидетельствует о наличии в структуре элемента звена, раз-
рушающегося с постоянной скоростью. Найдем отклонения скорости от ми-
нимального значения dx, прологарифмируем значения скорости и построим 
график (рис. 5, б).  

 

 
 

Рис. 5. Изменение скорости ползучести: а – в линейном масшта-
бе; б – в логарифмическом масштабе; 1 – замедление скорости 
перед разрушением; 2 – ускорение перед разрушением; 3 – точка 
перехода от ползучести к разрушению (сплошная линия – экспе- 
               риментальные данные, пунктирная – расчетные) 
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График на рис. 5, б аппроксимируем уравнением, содержащим слагае-
мые ln(d1) и ln(d2):    

ln(d1) = – 5,050 – 0,0159(t – tn);      ln(d2) = – 2,100 + 0,076 (t – tp), 

где  tn – начало ползучести, tn = 87,4 c; 
      tp – начало возрастания скорости разрушения (время запаздывания),  
               tp = 844 c. 

Представим это в линейном масштабе: 

d1 = 6,4093·10-3  exp(– 0,0159 (t – tn)); 

d2 = 0,1225 exp(0,0760 (t – tp)). 
Отметим, что 

d1= dx1/dt; d2 = dx2/dt; d3 = dx3/dt = 0,0037 мм/с, 
 

где  х1, х2 и х3 – составляющие ползучести.  
Проинтегрировав, находим зависимость всех составляющих ползучести 

от времени и реакции 2,70 кН: 

x1 = ∫d1dt; x2 = ∫d2dt; x3 = ∫d3dt; 

х1(2,70; t) = 1,62 (1 – exp(– 0,0159(t – tn)); 

х2(2,70; t) = 1,61ехр(0,0760(t – tp)); 

х3(2,70; t) = 0,0037t. 

После нормирования коэффициентов относительно реакции 2,70 кН по-
лучим зависимость всех составляющих ползучести от удерживаемой реакции 
yn и времени t: 

а) введем обозначения: 
k1 = 1,62 / 2,70 = 0,6 мм/кН – коэффициент ползучести инерционного 

звена;  
ср1 = 0,0159 с-1 – коэффициент разрушения инерционного звена;   
k2 = 1,61/2,70 = 0,596 мм/кН – коэффициент ползучести звена с запаз-

дыванием; 
ср2 = 0,076 с-1 – коэффициент разрушения  звена с запаздыванием;  
tp  – продолжительность стадии ползучести (долговечность), с; 
k3 = 1,37·10-3 мм/(с·кН) – скорость ползучести интегрирующего звена; 
б) произведем подстановку: 

х1(t) = k [1 – exp(– ср1(t – tn ))] yn; 

х2(t) = k2ехр(ср2(t – tp))yn; 

х3(t) = k3tyn; 

                                              x1(t) + x2(t) + x3(t) ≤ xp.                                           (6) 
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Здесь хр – предел ползучести, вычисляемый по уравнению (3). Значение 

времени ползучести  tp является решением уравнения (6). 
В уравнение (6), описывающее процесс ползучести, входят  три звена 

(рис. 6), оказывающих сопротивление деформированию: интегральное, инер-
ционное первого порядка и с запаздыванием (в терминах теории автоматиче-
ского управления). 

Интегрирующее звено (2) отражает накопление пластической деформа-
ции; инерционное звено первого порядка (3) откликается пропорционально 
силовому воздействию; звено с запаздыванием (4) откликается с задержкой на 
время, называемое долговечностью, и проявляется в лавинообразном разви-
тии ползучести. 

 
Геометрическая модель структуры древесины 

 
О несоответствии древесины закономерностям механики сплошной 

среды, развиваемым в работе [8], отмечалось в [1, 2, 4, 5]. Результаты экспе-
риментов, полученные авторами на испытательной машине, обработаны с по-
мощью компьютерных программ. При этом отмечено, что ползучесть превы-
шает деформацию, соответствующую максимуму реакции, сопровождается 
уменьшением коэффициента упругости (поскольку реакция поддерживается 
постоянной). Такое поведение не соответствует представлению о древесине 
как о сплошной среде. 

Фрагмент структуры, предлагаемый нами для иллюстрации процесса 
ползучести древесины, приведен на рис. 7.  Структура представляется как 
многомерная сеть, в узлах которой размещены элементы, составляющие 
структуру (атомы, молекулы, клетки и др. соединения). С ближайшими сосе-
дями элементы соединены упругими связями. Предполагается, что вся масса 
элемента сосредоточена в узле, все связи  между элементами твердого тела 
равны между собой. В этом случае все элементы, не лежащие на поверхности, 
соседствуют с двенадцатью другими элементами, образующими простран-
ственную фигуру – икосаэдр.  Силами F1 растягиваются три цепочки межэле-
ментных связей: 1–2–3–4; 1–5–6–7–4; 1–8–9–10–4.  При разрыве межэлемент-

Рис. 6. Слагаемые ползучести: 1 – экспе-
риментальная диаграмма; 2 – ползучесть 
интегрирующего звена; 3 – ползучесть 
инерционного звена; 4 – ползучесть  
                 звена с запаздыванием  
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ных связей увеличивается де-
формация твердого тела и од-
новременно сокращается число 
параллельно соединенных це-
почек. 

Внешне это событие про-
является двояко: если тело де-
формировали с постоянной 
скоростью, то скорость роста 
реакции уменьшается, что эк-
вивалентно сокращению числа 
цепочек; если тело нагружено 
постоянной силой, то наблюда-
ется ползучесть – сокращается 
число цепочек, но увеличивает-
ся их длина. Например, после 
разрыва звена 2–3 между ними возникает связь через элементы 6 и 9; после 
разрыва звена 3–4 между ними  возникает связь через элементы 7 и 10; после 
разрыва звена 1–2 между ними  возникает связь через элементы 5 и 8. Между 
элементами 1 и 4 нагрузку  воспринимают две цепочки: 1–5–6–7–4 и 1–8–9–
10–4, каждая из них длиннее  первой цепочки 1–2–3–4 на одно звено. Для 
удержания реакции потребуется дополнительно  деформировать материал. 
Процесс удлинения цепочек  заканчивается сокращением числа параллельных 
цепочек, за которым следует разрушение.  

Выводы 

1. За время деформирования образца до расчетной реакции формируют 
массив данных, который используют для расчета коэффициентов уравнения 
состояния (1) и предела ползучести. 

2. Полученное уравнение состояния позволяет рассчитывать предел 
ползучести древесины для всех реакций материала.  

3. Уравнение состояния (1) может быть использовано в теории упруго-
сти, которая является основой расчетов на прочность, деформируемость и 
устойчивость. 

4. Уравнение (3) применимо для определения максимального размера 
ползучести. 

5. Уравнение ползучести (6) применимо для расчета  длительности при-
ложения нагрузок (долговечности), а также больших деформаций и нагрузок, 
когда проявляется нелинейная зависимость между ними и применение эле-
ментарного закона Гука приводит к существенным погрешностям в расчетах 
при больших деформациях и нагрузках.  

6. Уравнение ползучести (6) применимо в теории пластичности и ползу-
чести, изучающей законы, которые отражают связи между напряжениями и 
упругопластическими деформациями древесины, разрабатывает методы ре-

Рис. 7. Фрагмент структуры древесины как 
твердого тела: 1–10 – элементы структуры 
(атомы, молекулы, клетки и др. элементы); 
прямые линии – межэлементные связи; F1–F1 – 
            cилы, растягивающие структуру 
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шения задач о равновесии и движении деформируемых твердых тел и являет-
ся основой расчетов конструкций с учетом максимального использования 
прочностных и деформационных ресурсов древесины. 
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The main sources of information about the properties of the material are diagrams of 

a particular type of sample test. However, numerous tensile, compression, bending, and 
twisting tests as well as other methods of loading could not help determine the mechanisms 
of the phenomena occurring in the materials at their plastic deformation (creep) and destruc-
tion.  

In scientific literature, there is no theoretical description of the process of  
deformation and confinement. 
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On the basis of the experimental data, the authors aimed to develop a method de-
scribing behaviour of wood deformed at a constant rate to the given reaction value. The re-
action is kept constant by additional material deformation up to complete destruction. The 
task was to derive an equation of material state which would allow us to describe behaviour 
of the material at any time under various loads and deformations. 

To analyze deformation diagrams and develop an equation describing the behaviour 
of the samples, the authors used a universal integrated environment Mathcad 2001 pro al-
lowing one to convert nonlinear diagrams by taking logarithms and by differentiating (more 
precisely, by finite differences), making them linear and completing the search by statistical 
processing under the control of the correlation coefficient. These techniques helped deter-
mine the structure of creep equation, creep strength, and durability. 

Creep was accompanied by a decrease in coefficient of elasticity (as the reaction was 
maintained constant). This behaviour is inconsistent to the view of wood as a continuous 
medium. The structure of the wood shows up as a multi-dimensional network, nodes of 
which contain elements with properties of three series-connected circuits: the integrator, the 
first order relaxation circuit, and the delay component (in terms of the automatic control 
theory), which make up a structure (atoms, molecules, cells, and other compounds). 

The equation developed can be applied in the theories of elasticity, plasticity and 
creep. 

Keywords: wood, structure of wood, elements of the structure, parts of the elements, 
deformed wood, chart (experimental curve) deformation,  creep,  durability, reaction,  relax-
ation limit, creep limit. 
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В статье рассмотрены проблемы  применения  оцилиндрованных бревен при 

строительстве деревянных домов коттеджного типа, их преимущества и недостатки. 
Основными недостатками производства домов из оцилиндрованного бревна являются 
трещины, появляющиеся на поверхности бревна, и усадка, появляющаяся при сниже-
нии его влажности. Древесина, используемая на изготовление срубов из оцилиндро-
ванных бревен, имеет естественную влажность. Процесс сушки бревен в уже собран-
ном доме длится 1…2 года, за это время сруб дает усадку, составляющую 5…7 % по 
высоте. Другое негативное последствие, связанное с применением сырой древесины, 
– увеличение вероятности грибковых поражений при дальнейшей эксплуатации дома.  

Сушка бревен до эксплуатационной влажности весьма длительный процесс. 
Даже при сушке в естественных условиях появляются глубокие трещины на поверх-
ности, ухудшается внешний вид и эксплуатационные свойства построенного дома, 
что потребует применения специальных замазок. Чтобы избежать появления поверх-
ностных трещин, необходимо обеспечить равномерный выход влаги из древесины по 
всему сечению бревна.  

Поэтому целью исследований является разработка способов обработки, позво-
ляющих снизить длительность высушивания оцилиндрованных бревен до эксплуата-
ционной влажности. 

Авторами предложен новый способ конвективной сушки оцилиндрованных 
бревен, основанный на том, что  перед началом сушки по всей длине бревна равно-
мерно сверлят сквозные отверстия в поперечном направлении. Это ускоряет нагрев 
бревна по сечению и облегчает выход испарившейся влаги.  И чем больше отверстий, 
тем быстрее будет происходить процесс сушки, который определяется конечной 
влажностью древесины.  

Это было подтверждено методом численного эксперимента по установлению 
влияния количества отверстий и продолжительности сушки на влажность древесины 
оцилиндрованных бревен. В результате проведенных исследований установлено, что 
при 10 отверстиях на 1 м (погонном) оцилиндрованного бревна продолжительность 
сушки от 23 до 12 % влажности составила 100 ч. У бревна без отверстий за тот же 
период времени влажность снизилась только до 18 %. 

Следовательно, наличие сквозных в поперечном направлении отверстий  будет 
способствовать быстрому  и равномерному нагреву бревна по сечению, что ускорит 
процесс сушки. Равномерность нагрева древесины отверстиями  обеспечивает одно-
временную усушку волокон центральной и периферийной части бревна, что приводит 
к снижению внутренних напряжений, возникающих в  бревне в процессе сушки, и 
устраняет образование трещин на его поверхности. 

http://teacode.com/online/udc/69/691.11.html
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Индустрия малоэтажного деревянного домостроения в нашей стране 
имеет огромные возможности для роста. Это обусловлено как низкой ценой, 
быстровозводимостью, энергоэффективностью, высоким качеством этих до-
мов, так и универсальностью технологии, которая позволяет удовлетворять 
потребности покупателей из различных сегментов рынка. Согласно планам 
Правительства РФ, в среднесрочной перспективе российский рынок жилья 
должен вырасти до 130…150 млн м2 / год (норма для развитых стран – около  
1 м2 на человека в год). По мнению некоторых экспертов, основная часть вво-
димых мощностей должна приходиться на каркасное домостроение. Для срав-
нения: мощности этой индустрии, даже с учетом всех введенных за последнее 
время предприятий, не превышают 1 млн м2, т. е. потенциально она может вы-
расти в десятки раз [2]. 

Одним из важнейших направлений политики современной России явля-
ется обеспечение широких слоев населения доступным по стоимости жильем. 
Проблему недостаточного количества жилья подстегивает постоянно расту-
щий средний класс, который является основным потребителем. Начинают 
разрабатываться программы по строительству коттеджных поселков для по-
стоянного проживания средних слоев населения. Это послужит улучшению 
жилищных условий жителей регионов и мегаполисов. В регионах существует 
необходимость развивать сельские территории, для чего требуется привлекать 
новую рабочую силу, в том числе предлагая хорошие жилищные условия [3]. 

Большинство населения страны проживает в многоквартирных домах, 
но при этом даже в городах с высокой плотностью населения растет потреб-
ность в комфортном, просторном и экологически чистом индивидуальном 
жилье. Ничто не способно решить эту проблему лучше, чем деревянный дом.  

На сегодняшний день можно выделить несколько основных технологий, 
которых придерживаются производители домов: 

изготовление из массивной древесины (цельные бревна ручной рубки, 
оцилиндрованные бревна, клееные брусья); 

изготовление с применением панелей; 
каркасное домостроение. 
Малые объемы панельного и каркасного домостроения не способствуют 

качеству, поскольку в целях экономии строительные работы ведутся в основ-
ном за счет спонтанно привлекаемой рабочей силы.. Наши граждане настрое-
ны критически к таким «карточным домикам», как их называют в народе.  

Сегодня из-за постоянного роста цен на энергоносители повышаются 
цены на такие строительные материалы, как цемент, кирпич, а соответствен-
но, и на готовую продукцию. Цена древесины на корню такими темпами расти 
не будет, т. е. стоимость 1 м2 готового жилья будет оставаться стабильной. 

Древесина обладает превосходными строительно-техническими харак-
теристиками, отличной теплопроводностью. Равная по удержанию тепла де-
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ревянная стена в 4 раза тоньше кирпичной. Стены деревянного дома «дышат», 
поддерживая оптимальный для проживания человека уровень влажности в 
помещении [1]. 

На сегодняшний день существуют две основные технологии деревянно-
го домостроения: из клееного бруса и оцилиндрованого бревна. При изготов-
лении клееного бруса применяется большое количество операций, что ведет к 
удорожанию конечной продукции за счет производственных расходов. Выход 
готовой продукции при производстве клееного бруса составляет около 40 %, а 
при производстве оцилиндрованного бревна – около 80 %. Высокая стоимость 
оборудования, необоснованно завышенные цены на монтаж, недолгая история 
применения клееного бруса в строительстве домов и большое количество ре-
кламаций рождают сомнения у покупателей не в пользу данного строительно-
го материала. Кроме того, при производстве клееного бруса используются 
клеи с гарантией на работу 40…50 лет, и  неизвестно, что будет с клеевым 
соединением по прошествии этого срока, а ведь дома из бревна простоят не 
одно столетие. Производство домов из оцилиндрованного бруса осуществля-
ется без применения фенолоформальдегидных клеев, что дает им значитель-
ное преимущество с экологической точки зрения.  

Таким образом, производство домов из оцилиндрованного бревна  на 
настоящий момент является наиболее перспективным. Однако, несмотря на 
очевидные преимущества домов из данного материала, существуют некото-
рые проблемы. Основные из них – трещины, появляющиеся на поверхности 
бревна, и усадка, образующаяся при уменьшении естественной влажности 
древесины, которая идет на изготовление сруба из оцилиндрованного бревна. 
Процесс сушки бревен в собранном доме длится 1…2 года, за это время сруб 
дает усадку, составляющую 5…7 % по высоте. Немногие фирмы и заказчики 
готовы ждать, пока оцилиндрованное бревно высохнет естественным образом 
до низкой влажности [1].  

Усадка создает ряд неудобств в процессе эксплуатации. При усадке 
сруба уменьшается высота стен, оконных и дверных проемов. Но если окон-
ные и дверные проемы еще можно вставить, не привязывая блоки жестко к 
венцам (по принципу шип–паз) и оставляя усадочный зазор, то, например, 
обшить парилку осиновой вагонкой или установить лестницу на второй этаж 
вряд ли получится. Дома, построенные из свежесрубленной древесины, необ-
ходимо ежедневно проветривать так как при высыхании древесины получает-
ся «парниковый эффект», что благоприятно для развития грибков. Из-за 
большой толщины бревно сохнет неравномерно. Вследствие этого на поверх-
ности бревна появляются трещины, что ухудшает внешний вид и может при-
вести к снижению прочностных и эксплуатационных показателей.  

Особенности процесса сушки древесины определяются механизмом пе-
ремещения влаги внутри материала, т. е. характером влагопереноса. При не-
равномерном распределении влаги древесины происходит ее движение в 
направлении пониженной влажности. Влага перемещается по объему матери-
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ала под воздействием перепада влажности (градиент влагосодержания). Дви-
жение влаги также происходит в сторону пониженной температуры, если су-
ществует перепад температуры (градиент температуры) по объему пиломате-
риала. Чем сильнее прогрета древесина, тем выше ее влагопроводность за счет 
снижения вязкости влаги в капиллярах. 

Следовательно, чем быстрее испаряется влага, тем больше трещин воз-
никает на поверхности бревна. За счет более интенсивного удаления влаги 
поверхность уменьшается в объеме больше, чем сердцевина. Центральная 
часть давит на наружные слои, что и приводит к растрескиванию. Верхняя 
часть сердцевины и служит для гашения напряжений, возникающих во время 
сушки. Для уменьшения глубины трещин прорезают компенсационный про-
пил по всей длине бревна. Но необходимо устранять сами причины, а не их 
последствия.   

Задача состоит в том, чтобы достичь более равномерного выхода влаги 
из древесины по всей длине материала или изначально высушивать централь-
ную часть бревна больше наружной для того, чтобы в какой-то момент совме-
стить сушку двух зон. 

Для решения данной задачи на сегодняшний день предлагается исполь-
зовать:  

СВЧ-установки, которые с помощью волн, действующих на централь-
ную зону бревна, удаляют влагу через торцы; 

вакуумные сушильные камеры, в которых при интенсивном высокотем-
пературном нагреве температура высушиваемого материала достигает темпе-
ратуры выше точки кипения воды при данном давлении и температуре окру-
жающей древесину среды. Свободная влага внутри клеток и в межклеточных 
пространствах «вскипает», после ее удаления температура материала начина-
ет повышаться, стремясь к температуре среды. В этот период основной при-
чиной движения влаги является перепад влажности по толщине; 

сушильные камеры периодического действия с заданными параметрами 
режима сушки и применением специальной  технологической обработки ма-
териала. 

Первые два способа довольно специфичны, дорогостоящи и энергоемки.  
Для устранения основных недостатков производства домов из оцилин-

дрованного бруса (трещины на поверхности бревна и его усадка) необходимо 
разработать способы сушки древесины большого диаметра, позволяющие 
обеспечить равномерный выход влаги по всей длине и по всему сечению ма-
териала, т. е. одновременно высушивать центральную и периферийную части 
бревна. 

Сушка древесины большого диаметра имеет свои специфические осо-
бенности. Необходимым условием получения качественно высушенной древе-
сины является отсутствие внутренних напряжений  и наружных трещин, но и 
длительность процесса является немаловажным фактором, определяющим про-
изводительность оборудования.  



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2014. № 2 

 

90 

Авторами предложен новый способ конвективной сушки оцилиндрован-
ных бревен, основанный на том, что  перед началом сушки по всей длине 
бревна равномерно сверлят сквозные отверстия в поперечном направлении. 
Наличие сквозных отверстий ускоряет прогрев бревна по сечению и облегчает 
выход испарившейся влаги. Чем больше отверстий, тем быстрее будет  
происходить процесс сушки, который определяется конечной влажностью 
древесины.  

Для установления влияния количество отверстий  и продолжительности 
сушки на влажность древесины были проведены исследования. Древесина 
была заготовлена в декабре 2012 г. в Жуковском лесничестве Брянской обла-
сти. Для экспериментов использовали лабораторную сушильную установку. 

На основании поисковых исследований установлены постоянные и пе-
ременные факторы. Постоянные факторы: начальная влажность древесины – 
23 %; порода – сосна; диаметр оцилиндрованного бревна – 180 мм;  длина об-
разца – 600 мм; диаметр отверстий – 28 мм; температура 50 °С. Диапазоны 
варьирования переменных факторов: количество отверстий – от 0 до 10 шт., 
продолжительность выдержки под давлением – от 60 до 180 ч.  

Уровни и интервалы варьирования переменных факторов приведены в 
таблице.  

Перед сушкой была установлена начальная масса каждого образца  и 
методом высушивания при помощи прибора ДИ-8 определена начальная 
влажность, которая составила 23 %.  

Влажность древесины 

                                                      1 2

2

100 %m mW
m
−

= ,                                          (1) 

где m1 и m2 – масса древесины во влажном и абс. сухом состояниях; 
       m1 – m2 – масса воды, содержащейся в древесине.  

После определенной продолжительности сушки образцы взвешивали и 
определяли текущую влажность.   

При реализации исследований был применен двухфакторный план Бок-
са В2, который имеет хорошие статистические характеристики и включает 
небольшое число экспериментальных точек, и получено уравнение регрессии, 
 

Уровни и интервалы варьирования переменных факторов 

Факторы 

Обозначение 
Интервал 
варьиро-

вания 

Уровень варьирования 
Натураль-

ный 
вид 

Кодирован-
ный  
вид 

Нижний 
– 

Основной 
0 

Верхний 
+ 

Количество  
отверстий, шт. 

 
K 

 
Х1 

 
5 

 
0 

 
5 

 
10 

Продолжительность 
сушки, ч 

 
t 

 
Х2 

 
60 

 
60 

 
120 
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адекватно описывающее зависимость упрессовки наружных слоев от давления 
и продолжительности выдержки под давлением при 5 %-м уровне значимо-
сти: 

                         Y = 14,6 – 3,42Х1 – 2,32Х2 + 0,68 Х2
2;                                (2) 

– 1 ≤ Х1 ≤ + 1; 
– 1 ≤ Х2 ≤ + 1. 

Из уравнения (2) видно, что линейные коэффициенты при параметрах Х1 
и Х2  отрицательны, т. е. между выходной величиной и переменными фактора-
ми существует обратная зависимость. Коэффициент при квадратичном эффек-
те параметра давления Х2

2  положительный, что указывает на выпуклость 
функции (ветви параболы направлены вверх). Коэффициенты при квадратич-
ном эффекте параметра Х1

2 и парном взаимодействии Х1Х2 отсутствуют в 
формуле, так как они незначимы, т. е. их влияние на функцию отклика незна-
чительно. Вершины парабол находятся вне диапазонов варьирования факто-
ров, так как выполняется условие |bi | < 2 |bii |. Для большей наглядности урав-
нение регрессии переведено в натуральный вид: 

                                       Y = 25,4 – 0,68 K – 0,084 t + 0,0002 t2;                            (3) 
0 ≤ K    ≤ 10; 
60 ≤ t ≤ 180. 

Для анализа влияния переменных факторов на упрессовку слоев по 
уравнению (2) и построена графическая зависимости (см. рисунок). Анализи-
руя полученные графики, можно 
сделать вывод о том, что с увеличе-
нием количества отверстий  в бревне 
влажность древесины снижается бо-
лее интенсивно.  

Таким образом, предложенный 
способ позволит значительно упро-
стить технологический процесс кон-
вективной сушки оцилиндрованных 
бревен, снизить его трудоемкость и 
уменьшить энергозатраты. Наличие 
сквозных в поперечном направлении 
отверстий будет способствовать 
быстрому и равномерному нагреву 
бревна по сечению, что ускорит 
процесс сушки. Кроме того, равно-
мерность нагрева древесины за счет 
отверстий обеспечит одновременную усушку волокон центральной и перифе-
рийной частей бревна, что снизит внутренние напряжения, возникающие в 
бревне в процессе сушки, и устранит образование трещин на его поверхности.  

 

Изменение влажности древесины от 
продолжительности сушки и количества 
      отверстий, шт.: 1 – 0; 2 – 5; 3 – 10 
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The article considers the problems of using round logs in constructing wooden cot-
tage houses, their advantages and disadvantages. The main disadvantages are cracks appear-
ing on the surface of a log and shrinkage due to moisture content reduction in a log. The 
wood used for production of blockhouses made of round logs has natural moisture. Logs in 
the assembled house undergo the process of drying for one or two years. During this time, 
the blockhouse shrinks by 57 % of its height. Among other negative consequence of using 
wet wood we can name an increased risk of fungal decay in the future. 

Drying of logs to make them fit for further service is quite a long process. Even when 
drying in natural conditions there can appear deep cracks on the surface, which affects the 
appearance and performance properties of the constructed house and would require special 
fillings. Such surface cracks can be avoided by ensuring a uniform exit of moisture from the 
wood across the log section. 

Therefore, the research aimed to develop methods of round logs treatment reducing 
the time of log drying to the service moisture content.  

The authors propose a new method of convection drying of round logs, according to 
which diametral through-holes are drilled evenly along the entire length of the log in cross-
wise direction before drying. This will speed-up the cross-sectional heating of the logs and 
facilitate the exit of the evaporated moisture. And the greater the number of holes, the faster 
the drying process, which is determined by the final moisture content in the wood. 

This was confirmed by a numerical experiment which determined the influence of 
the number of holes and drying time on the moisture content in round logs. Drying of round 
logs having 10 holes per 1 running meter from 23 % to 12 % moisture content took  
100 hours. While in logs without holes, the moisture content decreased only to 18 % for the 
same period. 

Crosswise through-holes facilitate cross-sectional heating of the logs and speed up 
the drying process. Uniform heating of wood by holes provides simultaneous shrinkage of 
fibers in the central and peripheral parts of the log, which reduces the internal stresses aris-
ing in the log at drying and eliminates the formation of cracks on its surface. 
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При размоле волокнистых полуфабрикатов в ножевых машинах ударный кон-

такт по длине режущих кромок ножей вращающегося ротора и неподвижного статора 
через сжатый слой нависших на них волокнистых наслоек характеризуется более 
сильными рубящим и режущим воздействиями на массу при минимальной энергоем-
кости. В статье исследуются известные (с прямоугольной формой ножей) и авторское 
(с радиальной формой) исполнения.  

Исследование включает: 
рассмотрение общих и характерных особенностей исполнений, а также осо- 

бенностей силового воздействия при одновременном контакте режущих кромок;  
геометрическое построение рисунков данных исполнений; 
проверку данных исполнений на одновременность контакта режущих кромок 

ножей по всей их длине. 
Общими являются геометрические и динамические особенности, а также осо-

бенность, заключающаяся в том, что векторы окружных скоростей и усилий в точках 
режущих кромок единичных ножей ротора нормальны по отношению к радиусам, 
проведенным из центра диска в эти точки, т.е. перпендикулярны. 

Характерными являются геометрические и динамические особенности рас-
сматриваемых исполнений.  

Проверка ножей на одновременность контакта по всей длине их режущих 
кромок произведена по времени прохождения их разно удаленными точками окруж-
ных дуг, ограниченных контактирующими между собой образующими единичных 
прямоугольных и радиальных ножей. Результаты проверки показали, что для (извест-
ной) прямоугольной формы ножей время прохождения окружных дуг разно удален-
ными точками режущих кромок не одинаково при не одинаковости углов поворота 
этих точек, за счет чего и контакт по длине режущих кромок не одновременный, для 
авторской (радиальной) формы ножей – одинаково при равенстве углов поворота этих 
точек, за счет чего и контакт по длине режущих кромок одновременный. 

Выводы по результатам проведенных исследований : 
при прямоугольной форме размалывающей поверхности ножей одновремен-

ный контакт по длине их режущих кромок невозможен; 
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при трапецеидальной форме размалывающей поверхности ножей контакт по 
длине режущих кромок ротора одновременный; 

при трапецеидальной форме размалывающей поверхности ножей создаются 
предпосылки для ударного воздействия на волокна; 

представленная информация достаточно обоснована с помощью доказатель-
ной математической базы; 

увеличение доли фибриллирующего эффекта по мере притупления (закругле-
ния) режущих кромок ножей представляет интерес для последующего исследования. 

 
Ключевые слова: одновременный и радиальный контакт, кромка, резание, удар. 
 

Известно, что при размоле волокнистых полуфабрикатов в ножевых 
машинах ударный контакт  по длине режущих кромок ножей вращающегося 
ротора и неподвижного статора через сжатый слой нависших на них волокни-
стых наслоек характеризуется более сильным, чем при других исполнениях, 
рубящим и режущим воздействиями на массу при минимальной энергоемко-
сти [4, 5]. В данной статье представлены результаты исследования ножей раз-
личной формы исполнения, которые могут обеспечить такой эффект.  

Исследование включает: 
рассмотрение общих и характерных особенностей исполнений, а также 

особенностей силового воздействия при одновременном контакте режущих 
кромок по всей их длине;  

проверку данных исполнений на одновременность контакта режущих 
кромок ножей по всей их длине. 

 
Общие и характерные особенности рассматриваемых исполнений 

Общие особенности 
Геометрические : 

ножи равномерно распределены на размалывающей поверхности  
диска; 

оси симметрии размалывающих поверхностей ножей проходят через 
центр диска (т. е. не образуют с ним эксцентриситет). 
         Кроме того, ножевые поверхности дисков ротора и статора сопряжены 
через межножевой зазор, который в процессе работы заполняется спрессован-
ной волокнистой массой; сцентрированы и образуют кольцевую размалыва-
ющую полость, включающую межножевые зазор и канавки для транспорти-
рования обрабатываемой волокнистой суспензии от входа к выходу (под дей-
ствием давления и центробежной силы). 

Динамические : 
окружные скорости в точках режущих кромок единичных ножей рав-

номерно увеличиваются от минимальных до максимальных; 
окружные усилия в точках режущих кромок единичных ножей равно-

мерно уменьшаются от максимальных до минимальных; 
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удельные давления на размалывающих ножевых поверхностях еди-
ничных ножей равномерно уменьшаются от максимальных до минимальных. 

Общей особенностью является и то, что векторы окружных скоростей 
и усилий, развиваемых в точках режущих кромок единичных ножей ротора, 
нормальны по отношению к радиусам, проведенным из центра диска в эти 
точки, т. е. перпендикулярны. 

Геометрические особенности известного исполнения [1 – 3] 

Толщины ножей ротора и статора равны между собой и одинаковы по 
всей длине.  

Кромки, ограничивающие рабочие поверхности ножей: 
параллельны между собой и осям их симметрии; 
режущие не перпендикулярны векторам окружных скоростей и уси-
лий, развиваемых в их точках; 
расположены с разных сторон  относительно центра диска; 
образуют эксцентриситеты с разных сторон  относительно центра  

диска; 
придают рабочим поверхностям ножей форму прямоугольника; 
не совпадают с радиусами, проведенными из центра диска в произ-

вольные точки кромок (за счет чего последние приобретают статус «не ради-
альных»); 

Не равны нулю: 
углы между кромками и радиусами, проведенными к ним из центра 

диска; 
углы скрещивания режущих кромок; 
эксцентриситеты кромок относительно центра дисков. 

Геометрические особенности авторского исполнения [4, 5] 

Кромки, ограничивающие рабочие поверхности ножей: 
не параллельны между собой; 
режущие перпендикулярны векторам окружных скоростей и усилий, 

развиваемых  в точках режущих кромок единичных ножей; 
сходятся в центре диска; 
не образуют эксцентриситет относительно центра диска; 
придают рабочим поверхностям ножей форму равносторонней трапе-

ции; 
совпадают с радиусами, проведенными из центра диска  в произволь-

ные точки кромок (за счет чего последние приобретают статус «радиальных»). 
Равны нулю: 

углы между кромками и радиусами, проведенными к ним из центра О; 
углы скрещивания режущих кромок; 
эксцентриситеты кромок относительно центра О. 
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Толщина единичного ножа равномерно возрастает по всей его длине, 
при движении в направлении от входной окружной кромки диска к перифе-
рийной. 

Особенности динамического силового воздействия  
при одновременном контакте по всей длине режущих кромок 

Представляется, что только при одновременном контакте эффект «нож-
ниц» преобразуется в «ударный» эффект, т. е. силовое воздействие на волок-
нистый материал трансформируется в ударное, а «ударный» эффект превали-
рует над «режущим». 

Можно предположить, что это позволит в значительной степени сни-
зить долю поперечного резания волокон и  увеличить долю фибрилляции во-
локон (в виде их раздавливания и продольного разделения). 

Проверка рассматриваемых исполнений на одновременность контакта 
режущих кромок ножей по всей их длине 

Известные исполнения [1–3] 

На рисунке а представлена фронтальная проекция сопряжения прямо-
угольных рабочих ножевых поверхностей ротора и статора.  

Время прохождения точкой P
YA  дуги P C

Y YA A
 

:  
 

                                            
C CP P

P
( )

360
Y

A YA Y
At

n
ϕ − α − α + γ + γ=

⋅
;                              (1) 

точкой ВР дуги P CB B
 

:   

                                            
C CP P

P
( )

360

A BA B
Bt

n
ϕ − α − α + γ + γ=

⋅
;                                 (2) 

точкой PA  дуги P CA A
 

:                                      

                                                         
CP

P

360

AA
At

n
ϕ − α − α=

⋅
.                                         (3) 

Таким образом, P P P
YB A At t t> > . Это объясняется тем, что для точек кром-

ки АР ВР угол β не одинаков. Cледовательно, контакт по длине режущих кро-
мок происходит не одновременно. 

Авторское исполнение [4, 5] 

На рисунке б приведена фронтальная проекция сопряженных трапеце-
идальных рабочих ножевых поверхностей ротора и статора.  

Время прохождения точками P ,YA  АР, ВР дуг P C
Y YA A
 

, P CA A
 

, P CB B
 

 одина-
ково, т. е. 

                                                 P P P ,
360

YA B At t t
n

ϕ − ρ= = =
⋅                                          (4) 
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Это объясняется тем, что угол β одинаков для любой точки кромки  
АР, ВР.  Следовательно, контакт по длине режущих кромок единичных ножей 
ротора и статора одновременный.  

Выводы 

1. При прямоугольной форме размалывающей поверхности ножей одно-
временный контакт по длине их режущих кромок невозможен. 

2. При трапецеидальной форме размалывающей поверхности ножей 
контакт по длине их режущих кромок ротора одновременный. 

3. При трапецеидальной форме размалывающей поверхности ножей со-
здаются предпосылки для ударного воздействия на волокна. 

4. Полученная информация достаточно обоснована с помощью доказа-
тельной математической базы. 
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The Study of Tacking Patterns in Milling Machines with Impact Effect 
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It is known that during grinding of fibrous semi-finished products in cutting mills, 
the impact contact along the length of the cutting edges of the blades in the rotor and stator 
through the compressed layer of  fibers hanging over them produces a stronger chopping 
and cutting action on the mass at minimum energy consumption. The paper studied the 
known version – with  rectangular blades and an author one – with radial blades. 
The study focused on: 
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- common and special features of the versions, as well as on the force action at  simulta-
neous contact of cutting edges; 
- geometry of patterns of these versions; 
- testing these versions on simultaneity of contact of cutting edges along their entire length. 

Among common features we found geometric and dynamic characteristics, as well 
as the fact that circumferential velocity vectors and effort vectors at points of the cutting 
edges of individual rotor blades are normal with respect to the radii drawn from the center of 
the disk to these points, .i.e. perpendicular. Among special features we found geometric and 
dynamic characteristics of the versions. Simultaneity of the contact along the entire length 
of the cutting edges of single rectangular and radial blades was tested during their passage in 
unequally distant points of circumferential arcs, limited by the generatrices contacting with 
each other. The results showed that the time of the passage of circumferential arcs in une-
qually distant points of the cutting edges for: 
- rectangular blades is not the same at different rotation angles of these points, due to which 
the contact along the length of the cutting edges is not simultaneous; 
- radial blades is the same at equal rotation angles of these points, due to which the contact 
along the length of the cutting edges is simultaneous. 
Consclusions: 
- for blades with rectangular grinding surface, simultaneous contact along the length of their 
cutting edges is impossible; 
- for rotor blades with trapezoidal grinding surface, the contact along the length of the cut-
ting edges is simultaneous; 
- trapezoidal grinding surface of blades creates prerequisites for impact action on the fiber;  
-the information provided is well founded using mathematical framework;  
- increasing share of the fibrillation effect as the cutting edges are getting blunt (curved) is 
of interest for further research. 
 
Keywords: simultaneous and radial contact, edge, cutting, impact. 
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ПОЛУЧЕНИЕ  
ОГНЕЗАЩИЩЕННЫХ ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТЫХ ПЛИТ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФОСФОРАМИДА ФКМ 
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А.В. Шелоумов, канд. техн. наук, ст. науч. сотр. 
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Институтский пер., д. 5, г. С.-Петербург, Россия, 194021  
E-mail: wood-plast@mail.ru 
 

Повышение эффективности огнезащитных средств возможно за счет увеличе-
ния доли рабочих элементов в их составе, при этом требуется исключить возможность 
негативного действия на свойства и технологию изготовления древесных плит. 

Целью работы было использование фосфорамида ФКМ – продукта с повышен-
ным содержанием фосфора, получаемого конденсацией дигидрофосфата аммония с 
карбамидом в присутствии фосфорной кислоты, взамен известного антипирена – ами-
дофосфата (КМ). Требовалось оптимизировать параметры закрепления антипирена 
ФКМ в древесноволокнистых плитах (ДВП) с одновременным улучшением качества 
плит. 

Синтезированный ФКМ содержал подобранное на основе синергизма соотно-
шение фосфора и азота, имел оптимальную по условиям образования плит кислот-
ность и высокую концентрацию рабочего раствора. Синтетическое связующее не ис-
пользовалось, межволоконное взаимодействие обеспечивалось термической обработ-
кой отпрессованных плит непосредственно после горячего прессования. 

Древесное волокно лиственных пород древесины, полученное на дефибраторе в 
ООО «Шекснинский КДП», обрабатывали воздушным распылением двумя антипире-
нами: ФКМ и КМ. Расход 50 %-го водного раствора антипиренов назначали исходя из 
заданной массовой доли фосфора в абс. сух. волокне 3 %. ДВП толщиной 3,2 мм 
прессовали при температуре 200 оС, максимальном давлении 5,5 МПа в течение 4,5 
мин с последующей термической обработкой при температуре 160 оС в течение 
30…210 мин. Измельченные образцы плит экстрагировали холодной и горячей водой, 
диэтиловым эфиром. 

Прочность при изгибе образцов ДВП с ФКМ – 74,8…78,4 МПа, разбухание в 
воде –17,5…20,0 %, потеря массы при огневых испытаниях – 13,3…14,5 % без само-
стоятельного горения. 

Установлено, что антипирен ФКМ может быть использован для изготовления 
огнезащищенных ДВП по сухому способу без применения синтетических связующих, 
при этом плиты характеризуются повышенными плотностью и прочностью и не со-
держат свободного формальдегида. Сохранение тепла плитами горячего прессования 
после непосредственной 30-минутной термической обработки является достаточным 
условием для достижения ими показателей физико-механических свойств на уровне 
нормативных требований к конструкционным влагостойким плитам с образованием 
прочно связанного огнезащитного комплекса. 

 
Ключевые слова: амидофосфат, антипирен, горючесть, древесноволокнистые 

плиты, модифицирование, фосфорамид, эмиссия формальдегида. 
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Известно, что для изготовления огнезащищенных древесноволокнистых 
плит (ДВП) по сухому способу (ОДВПс) наиболее целесообразно использо-
вать фосфоразотсодержащие антипирены переменной кислотности. На прак-
тике хорошо себя зарекомендовал амидофосфат (КМ) [3, 5]. Кроме эффектив-
ного снижения горючести материала, КМ активно участвует в межволокон-
ном взаимодействии, выполняя функции пластификатора в начальной стадии 
прессования и сшивающего агента при  его завершении. Поэтому возможно 
получение ОДВПс без синтетических связующих, при мягком режиме горяче-
го прессования с послепрессовой сокращенной термической обработкой плит 
(60…90 мин). Относящийся к этой же группе антипиренов фосфорамид 
(условное название ФКМ) содержит больше фосфора и синтезируется при бо-
лее низкой температуре. При этом отсутствует экзотермический разогрев ре-
акционной смеси, снижается пенообразование, сокращается продолжитель-
ность синтеза на 20…40 % [6].  

Цель наших исследований – изучить возможность изготовления ОДВПс 
с использованием ФКМ. 

Для изготовления плит применяли древесное волокно (береза – 80 %; 
осина – 20 %; степень помола 12 оШР), предоставленное ООО «Шекснинский 
КДП» (г. Шексна Вологодской области). В качестве антипирена использовали 
ФКМ, содержащий 17,2 % фосфора и 23,4 % азота, что обеспечивало атомное 
соотношение азот : фосфор (N/P), равное 3, и рН 4,5; КМХ, включающий ами-
дофосфат КМ (ТУ 2499-001-05091160–2012) и хлорид аммония NH4Cl (ГОСТ 
3773–72) в массовом соотношении 20 : 1 и содержащий 15,7 % фосфора, 22,5 
% азота и 3,2 % хлора.  

Антипирен ФКМ синтезировали из (NH2)2CO (ГОСТ 6691–77), 
NH4H2PO4 (ГОСТ 3771–74) и H3PO4 (ГОСТ 6552–80). В качестве гидрофоби-
зитора применяли парафин нефтяной твердый (ГОСТ 23683–89). 

На воздушно-сухое древесное волокно последовательно распыляли  
50 %-й раствор антипирена и расплав парафина. При выборе уровня обработ-
ки волокна антипиренами исходили из массовой доли фосфора в плите 3 %, 
что для ФКМ и КМХ соответственно составляло 21,1 и 22,2 % от массы во-
локна по абс. сух. веществам. Расход парафина – 1,5 % от массы абс. сух. во-
локна. Обработанное волокно сушили при температуре 80 оС до относитель-
ной влажности 4…6 %. Волокнистый ковер формировали в лабораторной ва-
куум-формирующей машине (форма размерами 200 × 200 мм. Плиты толщи-
ной 3,2 мм прессовали при температуре 200 оС и максимальном давлении 5,5 
МПа в течение 4,5 мин и сразу подвергали термической обработке при темпе-
ратуре 160 оС в течение 30 и 60 мин. Готовые образцы ОДВПс кондициониро-
вали в течение 3 сут. 

Плотность ρ, разрушающее напряжение при статическом изгибе σизг, 
водопоглощение ∆W и разбухание в воде ∆ S и образцов ОДВПс определяли 
по ГОСТ 19592–80. Горючесть (продолжительность самостоятельного горе-
ния) τс.г образцов плит определяли экспресс-методом «огневой трубы». При 
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этом регистрировали относительную потерю массы ∆ m и τс.г. Эмиссию СН2О 
из образцов ОДВПс определяли фотометрически баночным методом WKI с 
ацетилацетоном на микрофотоколориметре МКМФ-1 (ТУ 64-1-3445–80). 

Показатель рН водных вытяжек измельченных образцов ОДВПс опре-
деляли методом холодного экстрагирования по ГОСТ 12523–77 на рН-метре-
милливольтметре типа рН-673М (ТУ 25-05.2757–81). Измельченные образцы 
ОДВПс подвергали исчерпывающему экстрагированию холодной (гидромо-
дуль 1 : 200 в течение 1 сут) и горячей (1 : 50; 1 ч) водой, этиловым эфиром  
(1 : 40; 8 ч). После экстрагирования навески высушивали при температуре  
65 оС в течение 6 ч. 

Фосфор в образцах определяли на фотоэлектроколориметре  
КФК-2-УХЛ4.2 (ТУ 3-3.1766–82) в виде фосфорно-молибденового комплекса, 
образующегося при реакции (NH4)6Mo7O24⋅4H2O с фосфат-ионом, полученным 
путем окисления фосфорсодержащего вещества смесью HСlO4 и HNO3 [1], азот 
– титрованием в виде NH3 после разрушения азотсодержащего вещества кон-
центрированной H2SO4 в присутствии катализаторов по методу Кьельдаля [2].  

Результаты испытаний образцов ОДВПс приведены в табл. 1. 
Благодаря пластифицирующему эффекту огнезащитных средств плот-

ность плит при стандартном давлении прессования существенно возросла, 
тогда  как  контрольные  образцы  (без антипиренов)  характеризуются более 
 

Таблица 1  
Показатели физико-механических свойств и горючесть образцов ОДВПс  

в сравнении с нормативными требованиями к другим плитам 

 
Образец  Анти- 

пирен 

Продолжительность 
термической  

обработки, мин 

ρ,  
кг/м3 

σизг,  
МПа 

∆W,  
 

∆S,  
 

∆m,  
 

τс.г,  
с 

% 
ОДВПс 
 

ФКМ 30 1134 78,4 21,4 17,5 13,3 0 
60 1127 74,8 20,4 20,0 14,5 0 

КМХ 30 1113 59,0 21,0 20,9 11,8 0 
60 1121 59,7 18,3 15,9 13,0 0 

ДВП* 
 

– – Не  
норм. 

≥ 23 
 

Не  
норм. 

≤ 35 
 

Не  
норм. 

Не  
норм. 

MDF**: 
 
  MDF 
  MDF.H 
  MDF.LA 
  MDF.HLS 

– – Не  
норм. 

 
 

≥ 23 
≥ 27 
≥ 29 
≥ 34 

Не  
норм. 

 
 

≤ 35 
≤ 30 
≤ 35 
≤ 30 

Не  
норм. 

Не  
норм. 

* Требования к плитам производства РФ по ГОСТ Р 53208–2008. 
 ** Требования к плитам производства стран ЕС по EN 622-5–2006: MDF – 

плиты общего назначения; MDF.Н – плиты общего назначения влагостойкие; 
MDF.LA – плиты конструкционные; MDF.HLS – плиты конструкционные влагостой-
кие.  
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низкой плотностью (≈ 960 кг/м3), их качество резко падает, поэтому сравни-
вать их по прочности не имеет смысла. В табл. 1 также приведены норматив-
ные требования к другим плитам. 

Увеличение продолжительности термической обработки плит с КМХ 
улучшает их водостойкость, причем снижения прочности образцов при этом 
не отмечено. При использовании ФКМ для получения ОДВПс прочность при 
изгибе увеличивается на 27…32 % по сравнению с образцами плит, содержа-
щими КМХ, водостойкость остается приблизительно на том же уровне. Одна-
ко увеличение продолжительности термической обработки до 60 мин не вы-
зывает улучшения их показателей, что свидетельствует о достаточности про-
ведения термической обработки в течение 30 мин. 

Сравнение показателей физико-механических свойств образцов ОДВПс, 
содержащих ФКМ, с требованиями, предъявляемыми к ДВП (ГОСТ Р 53208–
2008) и аналогичным им MDF общего назначения (EN 622-5–2006), показыва-
ет, что полученные плиты имеют прочность более чем в 3 раза выше, а разбу-
хание почти в 2 раза ниже, чем стандартные материалы. Более того, показате-
ли образцов ОДВПс толщиной 3,2 мм, изготовленных с использованием 
ФКМ, значительно превышают показатели конструкционных влагостойких 
MDF (MDF.HLS) толщиной 2,5…4,0 мм. Улучшение качества обусловлено 
как повышенной плотностью образцов, так и собственными свойствами плит. 
Вклад последнего фактора более существенен. 

Полученные плиты выдерживают испытания на горючесть, потеря мас-
сы всех испытанных образцов не превышает 20 % при отсутствии самостоя-
тельного горения и тления. Таким образом, введение в волокно огнезащитных 
средств (ФКМ и КМХ) в количестве 3 % по фосфору обеспечивает выполне-
ние условий огнезащищенности получаемых плит по данному методу испы-
тания на горючесть. 

Использование антипиренов ФКМ и КМХ для изготовления ОДВПс без 
синтетических связующих позволяет получить плиты, не выделяющие СН2О 
даже на фоновом уровне. Это объясняется тем, что на стадии горячего прес-
сования плит образующийся при превращениях антипирена NH3 в эквимоляр-
ном соотношении взаимодействует с выделяющимся при деструкции древе-
синного вещества СН2О с получением гексаметилентетрамина (уротропина) 
[4]. Эмиссия СН2О из полученных ОДВПс при испытании образцов по методу 
WKI отсутствует. На этом основании по токсичности данные плиты относятся 
к европейскому классу эмиссии Е0 по EN 13986–2004. 

Для того чтобы установить факт взаимодействия ФКМ с древесным 
комплексом в процессе образования плиты, определяли содержание фосфора 
и азота в образцах ОДВПс различной продолжительности термической обра-
ботки, подвергнутых экстрагированию различными способами (табл. 2). Рас-
четная массовая доля фосфора в древесном волокне составляла 3,00 %, азота – 
4,05 %. Некоторое повышение содержания фосфора в образцах с увеличением  
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Таблица 2  
Изменение содержания фосфора и азота (%) в модифицированных ОДВПс  

при экстрагировании 

Продолжитель-
ность термиче-
ской обработки,  

мин 

Массовая доля фосфора Массовая доля азота 
до экстраги-

рования 
после экстрагирования до экстраги-

рования 
после экстрагирования 

водой диэтило-
вым эфи-

ром 

водой этило-
вым 

эфиром 
холод-

ной 
горя-
чей 

холод-
ной 

горя-
чей 

0 2,86 0,37 0,31 2,74 3,37 0,97 0,71 3,49 
30 2,95 0,44 0,36 2,81 2,70 1,35 1,22 2,85 
60 3,02 0,52 0,40 2,85 2,49 1,77 1,48 2,68 

210 3,21 1,31 0,83 3,10 3,81 3,44 3,30 3,76 
 
продолжительности термической обработки вызвано потерей массы, относя-
щейся к органической части препаратов, тогда как уменьшение содержания 
азота при термической обработке образцов обусловлено дальнейшими пре-
вращениями антипирена ФКМ с образованием и выделением аммиака. 

С увеличением продолжительности термической обработки степень 
удержания рабочих элементов в образцах при экстрагировании холодной и 
горячей водой возрастает, причем в материале в большей степени удержива-
ется азот, а не фосфор (табл. 3). В среде нейтрального растворителя в образ-
цах практически полностью сохраняются «рабочие» элементы огнезащитного 
состава.  

Атомное соотношение N/P в образцах определяли по отношению массо-
вых долей рабочих элементов в материале, отнесенных к их атомным массам. 
Атомное соотношение N/P в образцах ОДВПс, подвергнутых термической 
обработке в течение 30…60 мин, несколько ниже исходного и составляет 
1,8…2,0, что объясняется частичной потерей азота в виде аммиака.  

В экстрагированных водой образцах атомное соотношение N/P значи-
тельно выше, чем в исходных, в связи с более высокой степенью удержания 
азота по сравнению с фосфором. При этом с увеличением продолжительности 

Таблица 3  
Характеристики образования прочно связанного огнезащитного комплекса  

в модифицированных ОДВПс 

Продолжи-
тельность 

термической 
обработки,  

мин 

рН 
водной 

вы-
тяжки 

Степень удержания  
при экстрагировании,  

% от исходного 

 
Атомное соотношение N/P 

водой диэтило-
вым эфи-

ром 

до экстра-
гирования 

после экстрагирования 

холодной горячей водой диэтило-
вым 

эфиром N Р N Р N Р холодной  горячей  
0 6,35 28,8 12,9 21,1 10,8 95,4 95,8 2,61 5,81 5,07 2,82 
30 4,76 50,0 14,9 45,2 12,2 96,1 95,3 2,03 6,79 7,50 2,25 
60 3,92 71,1 17,2 59,4 13,3 98,1 94,4 1,83 7,54 8,19 2,08 

210 2,04 90,3 40,8 86,6 25,9 98,7 96,6 2,63 5,82 8,80 2,69 
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термической обработки соотношение N/P в этих образцах возрастает. В об-
разцах ОДВПс, подвергнутых длительной термической обработке, при экс-
трагировании холодной водой удерживается 40 % фосфора и 90 % азота, что 
свидетельствует о высокой степени взаимодействия огнезащитного средства с 
древесным комплексом. 

При экстрагировании образцов ОДВПс этиловым эфиром механическо-
го извлечения ФКМ из материала не происходит, т. е. практически весь анти-
пирен в ОДВПс находится в связанном состоянии. Связь огнезащитного сред-
ства с древесным комплексом является слабой и подвергается гидролизу даже 
при экстрагировании образцов холодной водой. Повышение степени удержа-
ния рабочих элементов при термической обработке указывает на наличие бо-
лее сильного взаимодействия антипирена с компонентами волокна, что делает 
образовавшийся комплекс устойчивым к действию как холодной, так и горя-
чей воды. 

Таким образом, древесноволокнистые плиты высокой плотности, полу-
ченные по сухому способу изготовления с использованием ФКМ, обладают 
прочностью при изгибе, превывающей 70 МПа, и отвечают европейским нор-
мам. Устойчивость огнезащищенности плит к действию воды обеспечивается 
термической обработкой. Степень закрепления (продолжительность обработ-
ки) антипирена назначается в зависимости от условий эксплуатации плит и 
лежит в интервале от 30 до 210 мин. Резерв прочности позволяет проводить 
длительную термическую обработку.  

Выводы 

1. Показано, что антипирен ФКМ может быть использован для изготов-
ления огнезащищенных ДВП по сухому способу без применения синтетиче-
ских связующих, при этом плиты характеризуются повышенными плотностью 
и прочностью и имеют класс эмиссии формальдегида Е0.  

2. Сохранение теплоты ОДВПс после горячего прессования плит непо-
средственной 30-минутной термической обработкой является достаточным 
условием для достижения показателей физико-механических свойств на 
уровне нормативных требований к конструкционным влагостойким плитам с 
образованием прочно связанного огнезащитного комплекса. 
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Efficiency of flame retardants can be improved by increasing the share of working 

elements in their composition while excluding the possibility of any negative effect on the 
properties and technology of fiberboards. 

The research aimed to, instead of the well-known flame retardant amidophosphate 
KM (phosphoric acid and carbamide), use a product with high content of phosphorus, ob-
tained by condensation of ammonium dihydrogen phosphate with urea in the presence of 
phosphoric acid, – phosphoramide code-named FKM (ammonium dihydrogen phosphate, 
phosphoric acid and carbamide). KM and FKM are stable designations of products in branch 
of industry and abroad. The goal was to optimize the parameters of FKM fixing in fiber-
board while improving the quality of the board. 

Synthesized FKM contained a ratio of phosphorus and nitrogen matched by synergy 
and had optimal acidity for board formation and high concentration of the working solution. 
No synthetic binder was used; interfiber interaction was provided by heat treatment of the 
pressed boards immediately after hot pressing. 

Hardwood fiber, generated on the defibrator at LLC “Sheksninsky KDP”, was treated 
by spraying two flame retardants: phosphoramide FKM and amidophosphate KM. The 
flowrate of 50 % aqueous solution of fire retardants was determined on the basis of the cal-
culated 3 % mass fraction of phosphorus in absolutely dry fiber. 3.2 mm thick hardboard 
was pressed at a temperature of 200 °C with a maximum pressure of 5.5 MPa for 4.5 min, 
followed by heat treatment at 160 °C for 30–210 min. The ground boards were extracted by 
either cold or hot water or by ethyl ether. 

Bending strength of sample fiberboards with FKM was 74.8–78.4 MPa; swelling in 
water 17.5–20.0 %; mass loss during fire tests 13.3–14.5 % without self-combustion. 

It was found that phosphoramide FKM can be used to produce dry processed flame-
resistant fiberboard without synthetic binders. The boards have high density and strength 
and do not contain free formaldehyde. Keeping the boards warm after hot pressing by im-
mediate 30-minute heat treatment is sufficient to achieve the physical and mechanical prop-
erties conforming to the regulatory requirements for water-resistant boards with strongly 
bound flame retardant complex. 
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В работе проведено сравнение эффективности использования в качестве моди-
фицирующих добавок в бумагу для гофрирования (мет)акриловых полимеров, содер-
жащих аммониевые группы в основных цепях или боковых фрагментах. В качестве 
карбоцепных полимерных добавок были использованы полученные радикальной по-
лимеризацией сополимер акриламида и гидрохлорида N,N-диметиламино-
этилметакрилата (образец КП-1, мольное соотношение звеньев 75:25) и гомополимер 
N,N-диметиламиноэтилметакрилата, кватернизованного диметилсульфатом (образец 
КП-2). Для образцов КП-1 и КП-2 по уравнению Марка–Куна–Хувинка определены 
средневязкостные молекулярные массы: 1 980 000 (образец КП-1) и 9 570 000 (обра-
зец КП-2). В качестве гетероцепных полимерных добавок были использованы ионе-
новые продукты ступенчатой полимеризации N,N-диметиламиноэтилакрилата, для 
них по содержанию концевых винильных групп найдены среднечисленные молеку-
лярные массы: 10 100 (образец ГП-1) и 5 600 (образец ГП-2). 

Показано, что все использованные добавки значительно улучшают прочност-
ные характеристики бумаги – сопротивление продавливанию (СП), сопротивление 
излому (СИ), сопротивление разрушающему усилию при плоскостном сжатии, раз-
рушающее усилие при сжатии кольца, сопротивление торцевому сжатию. В наиболь-
шей степени увеличиваются показатели СП (в 2 раза) и СИ (до 6 раз). Дабавки также 
снижают впитываемость воды (до 2 раз). Для карбоцепных полимерных добавок уве-
личение катионного заряда и молекулярной массы не повышало их эффективности, 
при увеличении концентрации выше 0,2 % мас. (в расчете на абс. сухие волокна бума-
ги). Улучшение показателей качества бумаги прекращалось. Для ионенов ГП-1 и ГП-2 
выявлен оптимальный интервал концентраций (0,1…0,2 % мас.), при более высоких 
концентрациях происходит резкое уменьшение прочностных характеристик и влаго-
поглощения бумаги. По более легкому растворению в воде и меньшему повышению 

                                                           
∗ Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ, проект  
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вязкости бумажной массы безусловное преимущество имеют ионеновые добавки  
ГП-1 и ГП-2. Они растворяются в воде при комнатной температуре в течение 10 мин. 
Более высокомолекулярные полимеры КП-1 и КП-2 растворяются в воде при темпе-
ратуре 40…60 °С только после перемешивания не менее 3 ч.  

Ключевые слова: полимеры амино(мет)акрилатов, добавки, бумага для гофрирования, 
прочностные показатели, впитываемость воды. 
 

При производстве бумаги для гофрирования (флютинга), используемой 
в производстве тарного картона, целлюлозное сырье все больше заменяется 
макулатурным и другим малокачественным сырьем. При этом происходит 
ухудшение прочностных характеристик получаемой бумаги для гофрирова-
ния. Для улучшения качества такой бумаги предлагается оптимизировать сте-
пень размола макулатурных волокон [3], регулировать различные технологи-
ческие параметры  процесса [1, 7], вводить в бумажную массу химические 
вспомогательные вещества (ХВВ) [2, 5]. Одним из наиболее эффективных ме-
роприятий является введение водорастворимых полимерных добавок разной 
природы. За рубежом в качестве упрочняющих добавок в бумагу широко 
применяют катионные водорастворимые полимеры на основе аммониевых 
солей N,N-диметиламиноэтилметакрилата (ДМАЭМ) или N,N-диметил-
аминоэтилакрилата (ДМАЭА) [8, 9]. Известно, что из указанных мономеров 
можно получать как карбоцепные гомо- или сополимеры, так и гетероцепные 
полимеры (ионены), содержащие четвертичные аммониевые группы в основ-
ной макромолекулярной цепи.  

Целью нашей работы была сравнительная оценка эффективности в ка-
честве добавок при получении бумаги для гофрирования двух карбоцепных и 
двух гетероцепных полимеров разного состава, полученных на основе ами-
ноалкил(мет)акрилатов.   

В качестве первого карбоцепного аммониевого полимера (КП-1) ис-
пользовался сополимер акриламида и гидрохлорида ДМАЭМ, полученный 
радикальной сополимеризацией в водном растворе:  

 
Здесь m : n = 3 :1. 
Вторая карбоцепная аммониевая полимерная добавка (КП-2) представ-

ляла собой гомополимер, полученный радикальной гомополимеризацией 
ДМАЭМ, предварительно алкилированного диметилсульфатом: 
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Добавки ГП-1 и ГП-2 были синтезированы ступенчатой полимеризаци-
ей ДМАЭА в присутствии хлористого водорода по методике [6]. Они пред-
ставляли собой гетероцепные аммониевые олигомеры ионенового типа:  

 
Важной характеристикой полимерных добавок, кроме их состава, явля-

ется молекулярная масса. Для образцов КП-1 и КП-2 по уравнению Марка– 
Куна–Хувинка [4] определяли средневязкостную молекулярную массу, соста-
вившую соответственно 1 980 000 и 9 570 000. Для добавок ГП-1 и ГП-2 по 
содержанию концевых винильных групп находили среднечисленную молеку-
лярную массу – 10 100 и 5 600 соответственно.  

При испытании добавок КП-1, КП-2 и ГП-2 для изготовления волокни-
стых материалов использовали сульфатную целлюлозу высокого выхода и 
макулатурную массу, которые размалывали до (26 ± 2) °ШР на лабораторном 
ролле. Из размолотых масс составляли следующую композицию: 70 % целлю-
лозы и 30 % макулатурной массы. Для проклейки бумажной массы использо-
вали канифольный клей концентрацией 16 г/л в количестве 0,4 % от массы 
абс. сухих (а. с.) волокон. Для осаждения клея на волокнах  в массу добавляли 
раствор сернокислого алюминия концентрацией 10 г/л (в ед. Al2O3) до дости-
жения рН 5,5…5,7.  

Влияние полимерных добавок на показатели физико-механических свойств  
бумаги для гофрирования 

Образец Расход 
ХВВ, % 

СП, 
кПа 

СИ,  
ч.д.п. 

ПС, СК, ТС, Впитываемость, 
г/м2 Н 

КП-1 
 
 
 

0 235 60 160 140 170 17 
0,05 390 265 190 165 220 11 
0,20 400 355 200 180 235 11 
0,50 450 370 205 190 235 9 

КП-2 
 
 
 
 

0 235 60 160 140 170 17 
0,05 355 180 180 175 205 8 
0,10 365 170 185 165 220 9 
0,20 390 230 180 175 215 10 
0,30 385 195 180 170 210 12 

ГП-1 
 
 
 

0 310 145 160 – – 16 
0,05 440 845 225 – – 10 
0,20 445 850 225 – – 11 
0,50 375 730 180 – – 12 

ГП-2 
 
 
 
 

0 230 60 130 140 145 17 
0,05 245 – - 150 155 13 
0,10 340 200 165 175 205 10 
0,25 315 – 155 185 195 11 
0,50 330 165 150 195 205 15 
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При использовании ГП-1 применяли смесь сульфатной целлюлозы  
(50 %) и тростниковой полуцеллюлозы (50 %), канифольный клей добавляли в 
количестве 0,5 % от массы а.с. волокон. Во всех случаях полимерные добавки 
вводили в проклеенную массу перед отливом в количестве 0,05…0,5 % от 
массы а.с. волокон в виде растворов концентрацией 0,5…1,0 %. 

В ходе испытаний определяли следующие показатели физико-
механических свойств бумаги для гофрирования, полученной при использо-
вании различных расходов полимерных добавок (см. таблицу): сопротивление 
продавливанию (СП), сопротивление излому (СИ), сопротивление разрушаю-
щему усилию при плоскостном сжатии (ПС), разрушающее усилие при сжа-
тии кольца (СК), сопротивление торцевому сжатию (ТС), впитываемость  
воды.  

На рисунке в наглядной форме показано влияние концентрации поли-
меров на три прочностных показателя бумаги: СП, СИ, ПС. Установлено, что 
все полученные на основе солей амино(мет)акрилатов катионные (со)поли-
меры являются эффективными добавками, значительно улучшающими проч-
ностные характеристики бумаги для гофрирования. В наибольшей степени 
полимерные добавки увеличивают показатели СП (в 2 раза) и СИ (до 6 раз), а 
также снижают впитываемость воды (до 2 раз).  

Строение полимеров оказывает существенное влияние на их эффектив-
ность. Для высокомолекулярного сополимера КП-1 все показатели заметно 
увеличиваются по мере возрастания количества вводимой добавки (до 0,5 % 
мас. от а.с. волокон). При повышении количества КП-2 от 0,2 до 0,3 % показа-
тели практически не улучшались или даже несколько ухудшались. Таким об-
разом, для карбоцепных добавок увеличение катионного заряда и молекуляр-
ной массы таких полимеров не повышает их эффективность. 

Для гораздо более низкомолекулярных гетероцепных олигомеров  
ГП-1 и ГП-2 лучшие показатели были достигнуты при дозе 0,1…0,2 %,  
после чего происходило резкое уменьшение прочностных характеристик и 
 

 
Влияние количества полимерных добавок (с, % мас. от абс. сухого вещества) на 
степень увеличения показателей СП (а), СИ (б) и ПС (в): 1 – КП-1; 2 – КП-2;  
                                                 3 – ГП-1; 4 – ГП-2  
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влагопоглощения бумаги. То обстоятельство, что из карбоцепных полимеров 
явно лучшие результаты у более низкомолекулярного КП-1, из гетероцепных 
– у более высокомолекулярного олигомера ГП-1, показывает, что имеются 
интервалы оптимальных значений молекулярной массы как для карбоцепных, 
так и для гетероцепных аммониевых полимерных добавок. 

Еще одним важным параметром при рассмотрении преимуществ и не-
достатков полимерных добавок является их растворимость в воде  и степень 
повышения вязкости бумажной массы. Безусловное преимущество имеют 
олигомерные соли (ГП-1, ГП-2), поскольку они очень легко растворяются в 
воде при комнатной температуре. Сополимерная добавка КП-1 для полного 
растворения в воде требует перемешивания в течение нескольких часов. 
Наиболее высокомолекулярный полимер КП-2 растворяется в воде только по-
сле многочасового перемешивания при температуре 40…60 °С. При этом оли-
гомерные соли практически не повышают вязкость бумажной массы, в то 
время как для сополимера КП-1 и, особенно, для гомополимера КП-2 вязкость 
значительно возрастает, что повышает вероятность забивки сеток при отливе. 

Таким образом, проведенные исследования показали высокую эффек-
тивность аммониевых полимеров на основе N,N-диметиламино-
этил(мет)акрилата в качестве добавок, повышающих качество бумаги для 
гофрирования. С учетом технологичности применения (легкая растворимость 
в воде, низкая вязкость бумажной массы) и повышенной эффективности при 
низких количествах добавок (0,1…0,2 %) наиболее предпочтительными явля-
ются полимеры ионеновой структуры ГП-1 и ГП-2.  
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The authors compared the efficiency of (meth)acrylic polymers containing  
ammonium groups in the main chain or side fragments as modifying additives for the paper 
for corrugating. As carbon-chain polymer additives we used the copolymer of acrylamide 
and N,N-dimethylaminoethyl methacrylate hydrochloride (75:25, sample CP-1) and the  
homopolymer of N,N-dimethylaminoethyl methacrylate quaternized with dimethyl sulfate 
(sample CP-2), obtained by radical polymerization. For the samples CP-1 and CP-2, the 
average molecular weight (MW) determined using the Mark-Houwink equation was 
1980000 and 9570000 respectively. Products of stepwise polymerization of N,N-dimethy-
laminoethylacrylate were used as heterochain polymer additives; their MWs were 10,100 for 
the sample GP-1 and 5,600 for the sample GP-2 (MWs were determined by the content of 
terminal vinyl groups). 

All the additives significantly improve strength properties of paper: bursting strength 
(BS), fracture strength (FS), flat crush resistance, ring crush resistance, and edgewise com-
pression strength. The following parameters increased the most: BS (two times), FS (up to 
six times); water absorption reduced (up to two times). The effect of the cation charge and 
MW on the efficiency of the carbon-chain polymer additives was found in solutions with 
concentration up to 0.2 % of the weight (based on absolutely dry paper fibers), while in 
more concentrated solutions this effect was absent. For the ionenes GP-1 and GP-2, the op-
timal concentration range was 0.1–0.2 % of the weight. At higher concentrations, there was 
a sharp decrease in strength and water absorption properties of the paper. Due to higher wa-
ter solubility and lower viscosity of pulp, the ionen additives GP-1 and GP-2 have a clear 
advantage. They need only 10 min to dissolve in the water at room temperature. The more 
high-molecular polymers CP-1 and CP-2 dissolve only upon being stirred for 3 hours or 
more at the temperature of 40–60 °C. 
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Цель статьи – исследование волокнистой прослойки в межножевом зазоре 
между ротором и статором. Авторы ставят и решают задачу разработать и исследо-
вать модель волокнистой прослойки при размоле с жидкостным и граничным трением 
гарнитур. Обосновываются модели прослойки при этих видах трения и периодиче-
ском воздействии ножей гарнитуры на прослойку. Предложена математическая мо-
дель и проведена экспериментальная ее проверка. Изучено изменение степени помола 
и средней длины волокна массы при относительном сжатии волокнистой прослойки. 
Получено уравнение деформирования модели волокнистой прослойки при жидкост-
ном и граничном видах трения. Исследованы условия для обеспечения направленного 
размола в мельницах. 

 
Ключевые слова: волокнистая прослойка, гарнитура, напряжение, деформация. 
 

Для исследования колебаний в мельницах необходимо знать динамиче-
скую реакцию волокнистой прослойки на гарнитуру. Задача описания законов 
формирования динамической реакции волокнистой прослойки при размоле 
является достаточно сложной, так как ее величина и характер зависят от тех-
нологических и эксплуатационных факторов размола. Для реализации выше-
сказанного необходимо разработать и исследовать модель волокнистой про-
слойки между гарнитурами. 

При сжатии волокнистой прослойки в зазоре между ножами концентра-
ция ее возрастает до 15…60 % [1], при размоле в современных мельницах 
время ее деформации составляет 3∙10-5с [4]. Многие авторы на практике мо-
дель волокнистой прослойки определяли при значительно большем времени 
нагружения, что приводило к существенным погрешностям.  

Получены зависимости виброускорения статора от межножевого зазора 
в мельницах различных типоразмеров [2].  Если допустить, что система гар-
нитура статора–статор мельницы линейна (эта система в исследуемых мель-
ницах не содержит нелинейных элементов), то можно сделать вывод, что ам-
плитуда вибрации статора пропорциональна амплитуде импульсов давления и 
напряжению волокнистой прослойки, гарнитурные частоты вибрации соот-
ветствуют частотам перекрещивания ножей на ножевых поясах гарнитуры. 
Обобщенный график напряжения волокнистой прослойки  при ее относитель-
ном сжатии представлен на рис. 1. 
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Рис. 2. Прирост качественных характеристик 
массы при относительном сжатии волокнистой 
прослойки: 1 – прирост степени помола (СП);  
  2 – уменьшение средней длины волокна (СДВ) 

 
Рис. 1. Напряжение в волокнистой прослойке при ее 
относительном сжатии: 1 – экспериментальная кри- 
                   вая; 2 – теоретическая кривая 

 
На графике можно выделить четыре характерные зоны.  
Зона ОА – зона упругих деформаций, которая возникает при деформа-

ции от 0 до ε1 и напряжениях в волокнистой прослойке меньших, чем σ01. При 
снятии нагрузки волокнистая прослойка полностью (без гистерезиса) восста-
навливает свою форму. Восстановление прежней формы и размеров волокни-
стой прослойки может происходить почти мгновенно [3]. Прирост качествен-
ных характеристик бумажной массы в этой зоне почти отсутствует (рис. 2).  

Зона АВ – зона упру-
гопластических деформа-
ций, которая возникает при 
деформации от ε1 до ε2 и  
напряжениях в волокнистой 
прослойке от σ01 до σ02. При 
снятии таких напряжений  
упругая часть упругопла-
стической деформации ис-
чезает. Пластическая часть 
деформации приводит к не-
обратимым деформациям в 
волокнах и вызывает их 
наружную и внутреннюю 
фибрилляцию. В этой зоне 
наблюдается небольшой 
прирост качественных ха-
рактеристик бумажной массы. 

Зона ВС – зона пластических деформаций, которая характеризуется 
практически постоянным напряжением σ02 при изменяющейся деформации 
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волокнистой прослойки от ε2 до ε3. При таких напряжениях в волокнистой 
прослойке происходит интенсивная внешняя и внутренняя фибрилляция во-
локон. В этой зоне наблюдается значительный прирост качественных харак-
теристик бумажной массы. 

Зона СД – зона разрушения волокнистой прослойки (вплоть до метал-
лического контакта между гарнитурами), которая возникает при деформациях 
от ε3 до ε4 и характеризуется резким повышением напряжений до σ03. Эта зона 
характеризуется интенсивными рубящими и размалывающими усилиями, 
действующими на волокна. 

На графиках (см. рис. 1) можно выделить  размол с жидкостным и гра-
ничным трением гарнитуры. Форма графика, крутая при малых значениях и 
пологая при больших значениях сжатия волокнистой прослойки, объясняется 
особенностями ее структуры. В момент, когда происходит вытеснение воды 
из межволоконных полостей и упругое сжатие самих волокон, нормальные 
напряжения интенсивно растут при сравнительно небольших деформациях. 
Далее, по достижении предела текучести σ02, при увеличивающейся деформа-
ции нормальные напряжения практически не изменяются, причем пластиче-
ские свойства волокнистой прослойки ярче проявляются при увеличении сте-
пени помола массы на входе в мельницу дисковую (МД) и уменьшении сред-
ней длины волокна, концентрации и расхода полуфабриката. Эксперимен-
тально установлено, что предел текучести волокнистой прослойки снижается 
при увеличении степени помола массы на входе в МД и уменьшении средней 
длины волокна, концентрации и расхода полуфабриката, и наоборот, возрас-
тает при уменьшении степени помола массы на входе в МД и увеличении 
средней длины волокна, концентрации и расхода полуфабриката. Когда про-
исходит разрыв волокнистой прослойки и возникает металлический контакт 
между ножами гарнитуры, нормальные напряжения резко возрастают. 

Поэтому при жидкостном трении гарнитуры волокнистой прослойки 
наиболее приемлема модель Кельвина–Фойгта, а при граничном трении – мо-
дель Гука (рис. 3). Параметры модели зависят от технологических и эксплуа-
тационных факторов размола и носят случайный характер. 

 

 
 

Рис. 3. Модель волокнистой про-
слойки между гарнитурами: b1 – ко-
эффициент демпфирования; Ek – 
модуль упругости, характеризую-
щий запаздывающую упругую де-
формацию системы; Er – модуль 
упругости, определяющий мгновен-
ную деформацию системы; Ем – мо-
дуль упругости металлического  
              контакта гарнитуры 
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Уравнения, описывающие  модель волокнистой прослойки при жид-
костном и граничном видах трения: 

r
d dЕ Н
dt dt
σ εσ + τ = τ + ε    при 02σ < σ ; 

02 мEσ = σ + ε    при 02σ ≥ σ , 

где σ, 
dt
σ – соответственно напряжение и скорость деформирования волок- 

                     нистой прослойки; 

     τ – время релаксации напряжений,
r k

b
E E

τ = ; 

          ε, 
dt
ε – соответственно  относительная  деформация  и  скорость  относи- 

                      тельной деформации волокнистой прослойки; 
     Н – модуль упругости при длительном времени нагружения, 
                                                   ;r k

r k

E E
H

E E
=

+
 

            σ02 – предел текучести волокнистой прослойки. 
Волокнистая прослойка между ротором и статором подвергается 

напряжению в виде периодически повторяющихся импульсов, которые можно 
разложить в ряд Фурье. Периодическая последовательность импульсов ам-
плитуды деформации представлена на рис. 4, а и зависимостью 
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где Т – период следования импульсов. 

Функцию σ(t) можно разложить в ряд Фурье: 
 

         0 0

2 2cos 3 cos 5
2 2( ) cos ... .
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 π π   
       σ σ π  σ = + − + −  π  

  

         (1) 

Проинтегрировав (1) при начальном условии (0) ,
rЕ

σε =  получим: 
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при жидкостном трении (σ ≤ σ02) 
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при граничном трении (σ ≥ σ02) 
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  π π   
        σ σ π  ε + + − + −   π   

    ε =  

Циклические напряжения и деформации волокнистой прослойки при 
жидкостном и граничном трениях представлены на рис. 4 б, в.  

 
 
Рис. 4. Циклические воздействия на волокнистую 
прослойку между ротором и статором: а – импуль-
сы напряжения; б – импульсы деформации при 
жидкостном трении; в – импульсы деформации 
при граничном трении (где (εу)i, (εз.у)i, (εпл)i, – соот-
ветственно упругая, запаздывающая упругая и 
пластическая деформации  i-го  цикла нагружения) 
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Изменения деформации волокнистой прослойки запаздывают по отно-
шению к изменению напряжения при перекрещивании ножей. После снятия 
нагрузки деформация уменьшается не мгновенно, а с некоторым запаздыва-
нием (рис. 4, б) по экспоненциальному закону: 

0e
t−
τε = ε . 

Основная цель направленного размола – получение гибких и пластич-
ных волокон без изменения их длины. Это достигается в результате много-
кратного нагружения выше предела упругости волокон, но не превышающего 
предел прочности волокон на разрыв вσ . При нагружении, превышающем вσ , 
разрушение волокон происходит как поперек, так и вдоль волокон. 

Если предположить, что при размоле требуемый прирост качественных 
показателей волокнистого материала происходит при достижении некоторой 
деформации maxε , то можно записать условие требуемого прироста каче-
ственных показателей полуфабриката при размоле:  

max y з.у пл
1

( ) ( ) ( ) .
n

i i i
i=

 ε = ε + ε + ε ∑  

Можно сделать вывод, что для достижения maxε  и, следовательно, по-
вышения эффективности размола необходимо:  

увеличить число циклов нагружения;  
уменьшить время восстановления прослойки;  
снизить значение вязкоупругих свойств полуфабриката; 
увеличить напряжение в цикле. 
Первое и второе условия можно выполнить, увеличив число ножей гар-

нитуры и частоту вращения ротора. Однако при увеличении числа ножей 
необходимо учитывать их механическую прочность и пропускную способ-
ность гарнитуры. Выполнение третьего  условия достигается путем термиче-
ской или химической обработки полуфабриката перед размолом, четвертого – 
за счет изменения усилия воздействия ножей на полуфабрикат, т. е. изменения 
присадки мельницы. 

Следовательно, используя данный подход, можно целенаправленно 
проектировать гарнитуру и частотное воздействию гарнитуры на полуфабри-
кат, а также рекомендовать режимы работы мельницы.  
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The paper studied fibrous interlayer in the clearance between the rotor and stator. 
The authors have developed and studied a model of fibrous interlayer at milling at fluid and 
boundary friction of tackings. Interlayer models at these types of friction and at periodic 
effect of tacking blades on the interlayer were substantiated. This is the first comprehensive 
research of its kind. The authors have developed a mathematical model and validated it ex-
perimentally. The paper shows how the degree of milling and the average length of fiber in 
the mass change at compression strain on the fibrous interlayer. An equation of fibrous in-
terlayer model deformation at fluid and boundary types of friction was obtained. Conditions 
for directed milling were investigated. 
 
Keywords: fibrous interlayer, tacking, strain, deformation. 
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Одним из способов модифицирования талловых продуктов является димериза-
ция (олигомеризация). Исследованы процессы димеризации линолевой кислоты – 
главного компонента таллового масла лиственных пород (ТМЛП) и самого масла с 
использованием хлорида цинка при  температуре (120…140 оС). Полученные продук-
ты димеризации пронализированы на масс-спектрометре Bruker microTOF HR MS 
(ESI) и методом ЯМР1Н-спектроскопии. Математическая модель процесса димериза-
ции линолевой кислоты под действием хлорида цинка получена реализацией В-плана 
второго порядка трехфакторного эксперимента. Установлено, что в оптимальных 
условиях ненасыщенные жирные кислоты таллового масла лиственных пород при 
температуре 140 °С, продолжительности нагрева 5 ч и добавлении 10 % хлорида цин-
ка на 91…97 % превращаются в димеры. 
 
Ключевые слова: талловое масло, жирные кислоты таллового масла, димеризация, 
линолевая кислота. 

 
Талловое масло (ТМ) – побочный продукт сульфатно-целлюлозного про-

изводства, представляет большой интерес для лесохимических и целлюлозно-
бумажных предприятий [3, 4]. В связи с увеличением в сырье доли лиственных 
пород (осина, береза и др.) в составе ТМ возрастает содержание жирных кислот 
и нейтральных веществ. Высокое содержание нейтральных веществ в ТМ явля-
ется причиной невыгодной ректификации его, так как под действием высокой 
температуры и длительного времени пребывания в ректификационной установ-
ке жирные кислоты реагируют с высшими спиртами – главными компонентами 
нейтральных веществ, образуя труднолетучие эфиры. При этом снижается вы-
ход продуктов и повышается остаток в виде пека. Поэтому ТМ лиственных по-
род (ТМЛП) без предварительной обработки подвергать ректификации нецеле-
сообразно [1, 2]. Поиск новых способов модифицирования ТМЛП (получения 
новых продуктов) является актуальной задачей. 

Олигомеризация – один из способов модифицирования талловых про-
дуктов. Основными продуктами этого процесса являются димеры кислот 
(тримеры и более высокомолекулярные соединения содержатся в незначи-
тельных количествах). Димеры жирных кислот таллового масла (ЖКТМ) ши-
роко применяют в производстве полиамидов, полиэфиров, специальных кра-
сок и косметических средств. В области производства димеров ЖКТМ лиди-
руют США и Китай. В последние годы выпуск димеров в США достиг более 
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100 тыс., в Китае – более 70 тыс. т/год. Американские производители ЖКТМ 
процесс димеризации обычно осуществляют при высокой температуре 
(230…250 °С) в течение нескольких часов под давлением и в присутствии 
монтмориллонита в качестве катализатора [1, 5]. В России проводят димери-
зацию методом термоокисления [4, 5]. Талловое масло или жирные кислоты 
нагревают до температуры (195±5) °С при непрерывном барботировании воз-
духом. К недостаткам этих методов димеризации следует отнести высокую 
температуру, импортный (для России) катализатор, образование низкомоле-
кулярных газообразных продуктов, способность таллового масла к самовозго-
ранию при высоких температурах, трудности контроля за процессом окисле-
ния и сложный состав окисленного продукта. Снижение температуры димери-
зации ЖКТМ за счет применения более эффективных катализаторов наиболее 
перспективно в поиске способа, позволяющего избегать выше упомянутых 
недостатков.  

Так как хлорид цинка ускоряет реакции диенного синтеза [3, 4], мы 
предположили, что он при повышенных температурах сможет вызвать изоме-
ризацию исходных ЖКТМ с образованием кислот с сопряженными двойными 
связями, способных вступать в реакцию диенового синтеза с другой молеку-
лой ненасыщенной кислоты, образуя циклические димеры, тримеры и т.п.  

Эксперимент проводили с линолевой кислотой, так как она является ос-
новным компонентом таллового масла от варки лиственных пород древесины. 
Использовали: линолевую кислоту ОАО «Вектон» (ТУ 6-09-14-1990–78, пар-
тия 38, марка Ч.), состоящую на 80 % из 9-цис,12-цис-октадекадиеновой кис-
лоты с примесью других ее изомеров; хлорид цинка фирмы ОАО «Вектон» 
(ГОСТ 4529–78, партия 02, дата 27.09.2010, марка Ч.) В качестве внутреннего 
стандарта использовали метиловой эфир пальмитиновой кислоты, добавлен-
ный в количестве 5 % к исходной линолевой кислоте. 

Состав исходных линолевой кислоты и ТМЛП определяли методом 
ГЖХ-МС в виде метиловых эфиров после их метилирования диазометаном. 
Условия ГЖХ-МС: прибор газовый хроматограф Agilent Technologies 6850С с 
квадрупольным масс-спектрометром Agilent Technologies 5973N. Кварцевая 
капиллярная колонка НР-5MS длиной 30 м с внутренним диаметром 0,25 мм, 
неподвижная фаза, толщина пленки 0,25 мкм, разделение потока 1:100. Тем-
пературный режим колонки: программирование температуры от 150 до 290 °С 
со скоростью 5 °С в минуту. Температура испарителя 270 °С. Полученный 
суммарный продукт анализировали масс-спектрометрией высокого разреше-
ния на масс-спектрометре Bruker microTOF HR MS (ESI) и ЯМР1Н-
спектроскопией∗ на приборе JEOL JNM-ECX400A в растворе СDCl3 (399,78 
МГц, δ-шкала). 

                                                           
∗ Авторы выражают благодарность ЦКП факультета химии РГПУ им. А.И. Гер-

цена за съемку спектров ЯМР1Н. 
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Эксперимент проводили в продуваемой через капилляр азотом стеклян-
ной пробирке с линолевой кислотой (1,0 г) и рассчитанным количеством хло-
рида цинка. Пробирку погружали в сосуд со сплавом Вуда, нагретый до нуж-
ной температуры. С момента погружения пробирки в сплав начинали отсчет 
времени. После необходимой продолжительности нагрева пробирку охлажда-
ли и отбирали пробу для анализа. 

В процессе исследований варьировали: температуру – от 120 до 140 °С, 
продолжительность нагрева при заданной температуре – от 3 до 7 ч, концен-
трацию катализатора – от 2 до 10 % масс. Теоретические расчеты показывали, 
что молекулярная масса димера линолевой кислоты должна составлять 
560,4805 масс. ед. Полученные методом масс-спектрометрии высокого разре-
шения (HR MS ESI) данные для продукта обработки хлоридом цинка линоле-
вой кислоты показали, что наряду с исходной линолевой кислотой 279,2335  
(М-Н)– присутствуют ионы массой 557,4597 (М-3Н)–, 559,4752 (М-Н)– и 
561,4913 (М+Н)+, соответствующей теоретической массе димера линолевой 
кислоты. 

 Данные ЯМР1Н-спектроскопии показали, что при варьировании усло-
вий синтеза в продуктах реакции снижается интенсивность сигнала протонов 
метиленовой группы, находящейся между двумя двойными связями в молеку-
ле линолевой кислоты, в области 2,74…2,77 м.д. По степени снижения интен-
сивности этого сигнала относительно внутреннего стандарта – метильной 
группы (сигнал 3,65 м.д. в ЯМР1Н-спектре) метилпальмитата, определяли 
степень превращения линолевой кислоты (рис. 1).  

 
Рис. 1. Спектры ЯМР1Н: а – исходная линолевая кислота; б – продукт ее 
термической обработки в присутствии хлорида цинка ( условия: концен-
трация хлорида цинка – 10 %; температура – 140 °С; время обработки – 5 ч) 
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Рис. 2. Предполагаемая схема образования димеров из изомеризованной линолевой 
                                     кислоты в присутствии хлорида цинка 
 

Снижается также интенсивность сигналов протонов метиленовых 
групп, находящихся рядом с двойными связями (2,01…2,06 м.д.) и протонов у 
атомов углерода двойных связей (5,33…5,35 м.д.). При температуре 140 °С 
сигнал в области 2,74…2,77 м.д. почти полностью исчезает, интенсивность 
сигнала при 5,33…5,35 м.д. уменьшается более чем в 4 раза. Это объясняется 
снижением доли изолированных двойных связей в молекулах исходной лино-
левой кислоты и, вероятно, образованием новых изолированных двойных свя-
зей, которых, исходя из молекулярной массы полученного продукта, меньше, 
чем в исходной линолевой кислоте. Теоретически из четырех двойных связей 
двух молекул линолевой кислоты в димере могут образоваться две новые изо-
лированные связи (рис. 2). 

Установлены зависимости между степенью превращения линолевой 
кислоты в олигомеры и параметрами процесса – температурой процесса, про-
должительностью и концентрацией катализатора. Решение поставленной за-
дачи проводили реализацией В-плана второго порядка трехфакторного экспе-
римента, представленного в [2, 3]. Значения и интервалы варьирования приве-
дены в табл. 1. 

Таблица 1  
Значения и интервалы варьирования 

Фактор 
Обозначение фактора Уровни фактора Интервал 

варьиро-
вания 

натураль-
ное 

нормали-
зованное верхний нижний основной 

Температура, °С Т х1 140 120 130 10 
Продолжитель- 
  ность, ч 

 
τ 

 
х2 

 
7 

 
3 

 
5 

 
2 

Концентрация, % С х3 10 2 6 4 
 
Однородность полученных результатов измерений оценена с помощью 

критерия Кохрена. Регрессионная модель объекта – неполное квадратное 
уравнение, позволяющее учесть, наряду с линейными членами, все взаимо-
действия факторов. Для проверки значимости коэффициентов регрессии про-
веряли для каждого из них соотношение между расчетным и табличным зна-
чениями t-распределения Стьюдента. Для проверки адекватности математиче-
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ской модели использовали F-распределение Фишера (Fрасч). Полученная мате-
матическая модель имеет следующей вид: 

2 2 2
1 3 1 2 3 1,115  0,083  0,314 – 0,122 0,152 0,257 ;G x x x x= + + − −  

Fрасч = 2,51. 

Эта модель оказалась адекватной экспериментальным данным, поэтому 
была использована для анализа поверхностей отклика и прогнозирования зна-
чений выходного параметра в области варьирования переменных. Зависи-
мость степени превращения линолевой кислоты от температуры, концентра-
ции катализатора и продолжительности обработки проиллюстрирована  
на рис. 3.  

Установлено, что линолевая кислота на 99 % превращается в олигомеры 
при проведении процесса со следующими параметрами: темпера- 
тура – 140 °С, продолжительность нагрева – 5 ч, концентрация катализатора 
10 %.  

В аналогичных условиях осуществлена термическая димеризация тал-
лового масла лиственного потока Архангельского ЦБК, содержащего около 
70 % жирных кислот и 5 % смоляных кислот (ГЖХ-МС). Состав ТМЛП  
представлен в табл. 2. 

 
 
 

 
                                 а                                                             б 

 
 

Рис. 3. Зависимость степени превращения линолевой кислоты от 
концентрации вводимого катализатора и температуры при продол-
жительности нагрева 5 ч (а) и от температуры и продолжительности 
                нагрева при концентрации катализатора 10  % (б) 
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Таблица 2  
Состав таллового масла лиственного потока Архангельского ЦБК 

Группа кислот Соединение Содержание соединения  
в ТМЛП, % 

Жирные  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Олеиновая кислота  
Линолевая кислота 
Линоленовая кислота 
Ейкозеновая кислота 
Стеариновая кислота 
Пальмитиновая кислота 
Арахиновая кислота 
Генэйкозановая кислота 
Бегеновая кислота 
Лигноцериновая кислота 

9,7 
48,5 
1,3 
0,7 
3,6 
7,0 
2,4 
0,8 
2,5 
1,2 

Смоляные  
 

Пимаровая кислота 
Дегидроабиетиновая кислота  

0,6 
3,7 

Оксикислоты 9-Гидроксинонановая кислота 3,7 
 
В пяти параллельных опытах, проведенных в указанных выше опти-

мальных условиях, степень снижения интенсивности сигнала 2,74 … 2,77 м.д. 
в ЯМР1Н-спектре полученных продуктов составляла 91 … 97 % по сравнению 
с интенсивностью сигнала для исходной смеси ТМЛП. Результаты опытов 
позволяют определить, что, по крайней мере, линолевая кислота претерпевает 
изменения.  

Масс-спектры полученных продуктов, наряду с исходными линолевой 
(279,2340 (МЛ-Н)–) и олеиновой (281,2482 (МО-Н)–) кислотами, показали  
наличие ионов с массой 559,4743 (М2Л-Н)–, 561,4881 (МЛ+О-Н)– и 839,7128 
(М3Л-Н)–, которые соответствуют моллекулярным массам димеров из линоле-
вой кислоты, димеров из линолевой и олеиновой кислот и тримера из линоле-
вой кислоты. Положительные ионы, соответствующие указанным димерам и 
тримерам, также идентифицированы на спектрах. 

Выводы 

 Исходя из полученных данных масс-спектрометрии и ЯМР1Н-
спектроскопии установлено, что основным продуктом термической обработки 
линолевой кислоты хлоридом цинка являются ее димеры.  

Ненасыщенные кислоты ТМЛП в выявленных оптимальных условиях 
проведения процесса в присутствии хлорида цинка также образуют димеры и 
тримеры жирных кислот. 
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One of the ways to modify tallow products is dimerization (polymerization). We 

have studied dimerization of linoleic acid – key component of hardwood tall oil – and the oil 
itself with zinc chloride at the temperature of 120–140 °C. The products obtained were ana-
lyzed using high resolution mass spectrometer Bruker microTOF HR MS (ESI) and 1H-
NMR spectroscopy. The mathematical model of linoleic acid dimerization by the action of 
zinc chloride was developed using tri-factorial second-order B-design. Under optimal condi-
tions at the temperature of 140 °C, heating time of 5 hours and addition of 10 % zinc chlo-
ride, unsaturated tall oil fatty acids converted into dimers by 91–97 %. 
Keywords: tall oil, tall oil fatty acids, dimerization, linoleic acid.  
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В условиях рыночных отношений важно разработать новые подходы к управ-
лению эффективностью лесного комплекса на всех уровнях хозяйствования на основе 
интегрированного подхода. Целью исследования являлось обоснование теоретико-
методологических аспектов организации системы интегрированного управления эф-
фективностью лесного комплекса в условиях рыночной нестабильности. В основу 
исследования были положены методы классической теории управления эффективнос-
тью, а также системный и интегрированный походы к организации субъектно-
объектных отношений в лесном комплексе. Обоснованы этапы формирования систе-
мы управления эффективностью лесного комплекса, которые предусматривают осу-
ществление ряда процедур теоретико-методологического характера: выбор целевых 
ориентиров, сферы охвата, процессов, методологической базы оценки, информацион-
но-програмного обеспечения. На основе системного подхода сформирована структура 
системы интегрированного управления лесным комплексом и обоснованы особенно-
сти взаимосвязи между ее элементами. Обосновано, что формирование современной 
системы интегрированного управления эффективностью лесного комплекса должно 
базироваться на принципиально новой институциональной основе, которая позволит 
развивать партнерские отношения между государством, постоянными лесопользова-
телями и предпринимательскими структурами. Преодоление институциональных 
проблем развития лесного комплекса должно происходить путем трансформации ин-
ституционально-правового механизма функционирования лесного комплекса. Пред-
ложена схема функционирования системы интегрированного управления эффектив-
ностью лесного комплекса, которая предусматривает привлечение на входе имею-
щихся ресурсов, использование специфических отраслевых нормативно-методичес-
ких материалов, формирующих обеспечивающую подсистему, что создаст базис для 
работы управляющей, функциональной и управляемой подсистем по разработке и 
реализации совокупности решений и действий по их реализации. Особой сложностью 
и важностью отличается формирование функциональной подсистемы, которая должна 
обеспечить оптимальное сочетание принципов, функций, методов, рычагов, инстру-
ментов управления эффективностью лесного комплекса. Все это позволит получить 
на выходе в качестве целевой подсистемы совокупность показателей эффективности, 
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отражающих степень достижения целевых установок. Неотъемлемым элементом дан-
ной системы являются коммуникации прямой и обратной связи с элементами внеш-
ней среды, которые также будут осуществлять косвенную оценку достигнутых ре-
зультатов управления эффективностью лесного комплекса. Разработанная система 
интегрированного управления позволит максимально результативно использовать 
ресурсно-производственный потенциал лесного комплекса, повысив при этом эффек-
тивность его функционирования. 

 
Ключевые слова: лесной комплекс, система, система управления, эффективность, 
управление эффективностью, механизм управления, интеграция. 
 

Существующая система управления эффективностью лесного комплек-
са (ЛК) не срабатывает с достаточным уровнем результативности, поскольку 
построена на основе командно-административной модели управления лесами 
и предусматривает чрезмерно унифицированную спецификацию субъектов 
хозяйствования. Поэтому формирование системы интегрированного управле-
ния эффективностью ЛК позволит обеспечить синхронизацию действий субъ-
ектов управления на всех уровнях при определении стратегических целей на 
различных стадиях процесса воспроизводства. Кроме реализации традицион-
ных функций, система интегрированного управления должна обеспечить со-
блюдение специфических принципов лесопользования (рациональность, не-
истощимость, комплексность, сбалансированность) и трансформацию эконо-
мических механизмов функционирования ЛК (организационно-экономичес-
кого, институционально-правового и финансового). 

Проблемы трансформации системы управления ЛК в последнее время 
изучали многие отечественные и зарубежные ученые [1, 2, 4–8], которые счи-
тают, что формирование системы интегрированного управления эффективно-
стью ЛК является многоаспектным процессом и требует применения целого 
комплекса институциональных изменений. 

Фундаментальное понимание философии управления эффективностью 
сформировали Д. Нортон и Р. Каплан [3] – авторы концепции системы сба-
лансированных показателей (BSC). По их мнению, не существует единого 
правильного способа управления эффективностью. Выбор системы управле-
ния эффективностью должен зависеть от условий, в которых существует ор-
ганизация, ее культуры, структуры, технологии, мнения заинтересованных 
лиц и от того, кто именно участвует в процессе. Организациям, которые хотят 
повысить эффективность своей деятельности, необходимо решить две важные 
задачи: во-первых, разработать соответствующие показатели эффективности и 
инструменты их измерения, во-вторых, создать такую систему, которая моти-
вировала бы к достижению целевых показателей эффективности. 

По нашему мнению, в ЛК также необходимо внедрить новую модель 
разработки системы сбалансированных показателей управления его эффек-
тивностью на основе ключевых идей концепции BSC, ориентируясь на сле-
дующие принципы: сконцентрированность на измерении нескольких ключе-
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вых показателей; предоставление обобщенной оценки эффективности на ос-
нове группировки показателей в единый индекс; разработка показателей для 
оценки финансовой и операционной эффективности, степени удовлетворен-
ности потребителей и работников; выбор целевых критериев оценки на основе 
анализа результатов деятельности предыдущего периода, текущего состояния, 
перспектив будущего развития, связь критериев оценки с основными факто-
рами, которые влияют на деятельность ЛК, разработка критериев на всех ор-
ганизационных уровнях; корректировка критериев оценки в соответствии с 
изменениями внешней и внутренней среды ЛК. 

Процесс функционирования системы управления эффективностью ЛК 
предусматривает осуществление ряда процедур теоретико-методологического 
характера, что позволит создать единый механизм принятия решений в этой 
сфере (рис. 1). 

 
Рис. 1. Теоретические основы формирования системы управления  
                                          эффективностью ЛК 
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Прежде всего нужно определить целевые ориентиры или желаемые ре-
зультаты процесса управления, чтобы сфокусировать внимание субъектов 
принятия решений на осуществление постоянного управленческого воздей-
ствия в целях недопущения негативных стратегических разрывов между пла-
новыми показателями стратегии и фактическими показателями ее текущей 
реализации, т.е. каждый субъект управления должен знать «что делать», из-
меняя состояние и характеристики субъекта управления. 

В то же время любое управляющее воздействие является наиболее эф-
фективным, если оно направлено на определенную сферу деятельности, дает 
возможность субъекту принятия решений сконцентрироваться на отдельных 
направлениях с четко определенными границами управленческих полномо-
чий. Для субъектов управления в ЛК целесообразно сферы полномочий раз-
делять, исходя из специфики технологической цепочки формирования добав-
ленной стоимости, выделив как отдельные сферы мониторинг состояния лес-
ных ресурсов, лесоразведение, лесовосстановление, уход за лесными ресурса-
ми, охрану и защиту лесных экосистем, заготовку лесных ресурсов и продук-
тов побочного лесопользования, первичную и углубленную переработку про-
дуктов леса. При этом отдельный субъект принятия решений должен знать не 
только «что делать», но и «где делать» – какой сферой ограничиваются его 
полномочия. 

Как известно, управление – это сложный, многогранный процесс, кото-
рый реализуется через определенный набор функций и процессов. Соответ-
ственно, выполнение определенных функций предполагает осуществление 
отдельных характерных процессов. В частности, среди основных процессов, 
связанных с управлением эффективностью функционирования субъектов ЛК, 
можно выделить прогнозирование ресурсной базы, формирование стратегии, 
анализ сценариев, планирование и бюджетирование, передачу информации, 
мониторинг деловой активности, отчетность и контроль. В каждом управлен-
ческом звене субъекты принятия решений должны четко понимать смысл всех 
процессов, которые осуществляются для обоснования управленческих реше-
ний, т. е. знать «как делать», чтобы достичь желаемых показателей эффектив-
ности. 

Но знание только поверхностного содержания управленческих процес-
сов без владения методическими приемами их реализации приведет к декла-
ративности принятия решений без должного методического обоснования. По-
этому неотъемлемой частью формирования системы управления эффективно-
стью должно стать применение адекватных методов обоснования показате-
лей-индикаторов, отражающих конечные итоги реализации управленческих 
решений. В отечественной науке и практике сегодня все большее распростра-
нение получают зарубежные методики обоснования управленческих решений, 
среди которых можно выделить: hoshin-планирование (установление страте-
гических направлений); balanced-scorecard (система сбалансированных пока-
зателей); призма эффективности; бенчмаркинг портфельный анализ; матрич-
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ные модели стратегического управления; Economic Value (EVA) – анализ до-
бавленной стоимости; экономико-статистические методы и модели; анализ 
цепи формирования стоимости и др. Овладение соответствующим методиче-
ским инструментарием позволит субъекту управления знать «каким образом 
делать», чтобы обосновать определенное управленческое решение. 

Но в условиях современного информационного общества менеджеры 
нередко имеют дело с большими массивами информации, которая постоянно 
меняется и перед принятием решения требует определенной обработки и 
уточнения, проведения сравнительного анализа. Решить эти проблемы в усло-
виях дефицита времени и финансовых ресурсов без применения специализи-
рованного информационного и программного обеспечения практически не-
возможно, поэтому важным элементом, который должен быть учтен в процес-
се формирования системы управления эффективностью, должно стать инфор-
мационно-аналитическое обеспечение управления. Это предполагает широкое 
применение в управленческой деятельности таких комплексных систем, как 
ERP-, BPM-, HR-системы, геоинформационные системы (ГИС), т. е. воору-
жившись соответствующим информационно-программным обеспечением, 
субъект управления должен знать «как принять правильное решение» и иметь 
возможность с его помощью обосновывать эффективность реализации тех или 
иных сценариев развития событий по итогам принятого решения [5]. 

Таким образом, процесс формирования системы управления эффектив-
ностью опирается на ряд базовых положений, учет которых позволит упоря-
дочить процессы управления и сформировать определенный алгоритм управ-
ленческих действий, обеспечит обоснованность управленческих решений на 
различных уровнях управления в соответствии с выбранными критериями и 
системой показателей оценки эффективности. 

На следующем этапе важно на основе системного подхода сформиро-
вать структуру системы интегрированного управления ЛК и обосновать осо-
бенности взаимосвязи между ее элементами, дать системную интерпретацию 
основных подходов к реализации данного процесса. Ведь именно система ин-
тегрированного управления позволит максимально результативно использо-
вать ресурсно-производственный потенциал лесного комплекса и при этом не 
допустить протекания экодеструктивных процессов в эколого-экономических 
системах. 

Предложенный вариант системы интегрированного управления эффек-
тивностью ЛК (рис. 2) базируется на классических положениях системного 
подхода к организации систем управления и предусматривает привлечение на 
входе имеющихся ресурсов, использование специфических отраслевых нор-
мативно-методических материалов, формирующих обеспечивающую подси-
стему, которая создает базис для работы управляющей, функциональной и 
управляемой подсистем по разработке и реализации совокупности решений и 
действий по их реализации. 
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Это позволит получить на выходе в качестве целевой подсистемы сово-
купность показателей эффективности, отражающих степень достижения целе-
вых установок. Неотъемлемым элементом данной системы являются комму-
никации прямой и обратной связи с элементами внешней среды, что также 
будут осуществлять косвенную оценку достигнутых результатов управления 
эффективностью лесного комплекса. 

Система интегрированного управления эффективностью ЛК относится к 
открытым системам управления, так как важное значение для обеспечения ее 
стабильного и бесперебойного функционирования имеет поддержание тесной 
взаимосвязи с внешней средой. Внешняя среда по теории стратегического ме-
неджмента содержит макро- и микросреду. 

К макросреде функционирования ЛК относится система институтов 
государственной власти различных уровней, а также другие институты граж-
данского общества, которые прямо или косвенно влияют на деятельность ЛК 
региона. К микросреде, которая осуществляет непосредственное влияние на 
деятельность субъектов хозяйствования ЛК, традиционно относят рыночную 
инфраструктуру региона, существующих и потенциальных поставщиков, по-
купателей, прямых и косвенных конкурентов, местные общины и их органы, 
общественные организации экологического направления, другие субъекты, 
которые вступают в хозяйственные отношения с субъектами ЛК. 

Особенно важным с позиций обеспечения эффективности работы раз-
личных хозяйственных звеньев ЛК региона является налаживание тесных и 
взаимовыгодных отношений с поставщиками и покупателями. Для этого нуж-
но наладить в регионе прозрачный рынок купли-продажи лесосырья разных 
степеней переработки по приемлемым для всех субъектов рыночным ценам и 
устранить возможные проявления монополизма со стороны государственных 
лесохозяйственных предприятий, которые имеют приоритетное право на по-
лучение части заготовленной древесины по себестоимости ее заготовки. С 
другой стороны, чрезмерная дерегуляция деятельности субъектов малого 
предпринимательства может привести к дальнейшей тенизации рынка лесо-
продукции, что создаст неконкурентные условия для деятельности государ-
ственных лесохозяйственных предприятий, которые находятся под постоян-
ным контролем соответствующих государственных структур. 

Также не следует отвергать усиление конкуренции со стороны товаров-
заменителей, поскольку в настоящее время активно развивается рынок пласт-
масс, являющихся неравнозначными заменителями столярных изделий из де-
рева. Но эти товары за счет низкой цены, эффективного маркетинга и удачной 
организации логистических потоков завоевали значительную часть рынка, 
хотя во многих европейских странах население снова переходит на использо-
вание столярных изделий из древесины, которые являются экологически без-
опасными. 

Важное значение для развития ЛК имеет уровень развития рыночной 
инфраструктуры в соответствующем регионе. Ведь без взаимовыгодного со-
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трудничества с финансово-кредитными учреждениями, лизинговыми, марке-
тинговыми, транспортными, логистическими и оптово-сбытовыми компания-
ми невозможно сформировать прозрачную рыночную среду, которая будет 
способствовать эффективному функционированию всех субъектов хозяйство-
вания ЛК и улучшению качества и конкурентоспособности его продукции. К 
управляющей подсистеме относят управления лесного и охотничьего хозяй-
ства и органы подчиненных ему лесопредприятий, а также органы других 
субъектов хозяйствования ЛК. Основной задачей управляющей подсистемы 
должна стать разработка стратегически важных решений по обеспечению, 
поддержанию или повышению эффективности функционирования ЛК. Эти 
решения могут формироваться в виде приказов, распоряжений, директив, 
концепций, стратегий, программ, планов, которые будут направлены для вы-
полнения всем или отдельным звеньям ЛК региона. 

К управляемой подсистеме относятся исполнительные органы ЛК в це-
лом и его отдельных звеньев (лесное хозяйство, первичная и углубленная де-
ревообработка, охотничье хозяйство, переработка недревесных ресурсов леса, 
использование несырьевых качеств леса). Эти структуры должны обеспечить 
эффективное выполнение решений субъектов управляющей подсистемы на 
основе совокупности необходимых средств обеспечивающей и функциональ-
ной подсистем. 

Между управляющей и управляемой подсистемами предусмотрена не 
только прямая, но и обратная связь, которая дает возможность уточнения и 
согласования спорных моментов в процессе передачи и принятия к исполне-
нию того или иного решения. Кроме того, возможность обратной связи явля-
ется характерной чертой демократических систем управления, которые преду-
сматривают активное вовлечение исполнителей в процесс принятия стратеги-
чески важных решений. 

Обеспечивающая подсистема охватывает всю совокупность необходи-
мых ресурсов, которые есть в наличии и предназначены для обеспечения вы-
полнения решений управляющей подсистемы субъектами управляемой под-
системы. Лесоресурсное обеспечение охватывает все ресурсы леса древесного 
и недревесного происхождения, а также природные условия, климатообразу-
ющие и химико-биологические функции лесов. С экономической точки зре-
ния важна и выгодность размещения, и доступность лесных ресурсов, а также 
их качественные характеристики. 

В рыночных условиях эффективное функционирование ЛК и его струк-
турных звеньев становится невозможным и без надлежащего финансового 
обеспечения, которое охватывает все входящие и исходящие потоки финансо-
вых ресурсов, которые обслуживают процесс формирования новой добавлен-
ной стоимости в лесоресурсной сфере. Финансовое обеспечение следует рас-
сматривать не только в аспекте финансовой устойчивости, ликвидности или 
платежеспособности отдельного лесопользователя или их совокупности и их 
возможностей самостоятельно финансировать важные хозяйственные проек-
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ты, но и, прежде всего, как отработаны процессы движения денежных средств 
по итогам финансовых операций. 

Практически невозможно решать перспективные задачи эффективного 
развития ЛК и без надлежащего материально-технического обеспечения. Ведь 
в настоящее время для многих субъектов хозяйствования преимущественно 
государственной собственности характерно моральное и физическое старение 
основных средств. Подавляющее большинство лесозаготовительного и дере-
вообрабатывающего оборудования хотя и является импортным, но оно мо-
рально устарело, во многих случаях его мощность не соответствует реальным 
объемам переработки лесосырья. Это приводит к значительному перерасходу 
топлива и энергии, что недопустимо в условиях постоянного роста закупоч-
ных цен на энергоносители. 

Положительные сдвиги в этой сфере имеют преимущественно субъекты 
хозяйствования негосударственной формы собственности, собственники ко-
торых заинтересованы внедрять новейшие инновационные технику и техно-
логии в целях рационального использования лесосырья, экономии топлива и 
энергии, повышения безопасности труда, обеспечения экологической без-
опасности и повышения качества продукции. Поэтому, прежде чем ставить 
высокие задачи повышения эффективности работы ЛК и его структурных зве-
ньев, нужно создать должное и современное материально-техническое обес-
печение. 

Однако успешная реализация стратегических целей развития ЛК станет 
невозможной и без создания надлежащего кадрового обеспечения. Ведь лю-
бые управленческие решения, даже в условиях полной или частичной автома-
тизации процесса управления, выполняют люди, которые должны иметь соот-
ветствующий уровень подготовки и квалификации. Для этого важно даже в 
кризисных условиях сохранять высококвалифицированных работников, осу-
ществлять целевое обучение молодых специалистов, проводить на постоян-
ной основе стажировки, повышение квалификации и переквалификацию ра-
ботников в соответствии с современными требованиями науки и техники в 
направлении освоения современных информационных технологий и методов 
управления во всех сферах ЛК. 

Кроме того, нужно, чтобы каждый лесопользователь активно осваивал 
новейшие информационные технологии в практической работе для создания 
надлежащего информационного обеспечения реализации управленческих ре-
шений. Ведь современные информационные системы способны решать мно-
гие проблемы и способствовать ускорению и улучшению качества проведения 
геомониторинга территории в различных целях, совершенствованию системы 
учета, анализа и отчетности лесопользователей, расширению информацион-
ной базы для обоснования управленческих решений, внедрению систем элек-
тронного учета движения и инвентаризации лесосырья. 

Для совокупности лесопользователей, которые находятся, например, в 
сфере подчинения областного управления лесного и охотничьего хозяйства, 
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возможно внедрение интегрированных глобальных информационных систем 
(ГИС) в сфере учета движения лесосырья и лесопродукции, финансового мо-
ниторинга и логистики, позволяющие повысить гибкость и обоснованность, а 
также значительно ускорить процессы принятия управленческих решений, что 
может стать дополнительным конкурентным преимуществом этих структур. 

Деятельность субъектов хозяйствования ЛК, особенно государственно-
го сектора, должна иметь надлежащее нормативно-правовое и организацион-
но-методическое обеспечение, охватывающее всю совокупность норм и пра-
вил, методических подходов к организации процессов лесопользования, в том 
числе охраны и защиты леса, а также осуществление функций контроля. Сле-
довательно, основная задача обеспечивающей подсистемы заключается в 
предоставлении необходимых ресурсов для достижения поставленных целей 
управления эффективностью или сообщении об имеющихся проблемах моби-
лизации и привлечению этих ресурсов, которые могут помешать их реализа-
ции при сохранении дееспособности других подсистем управления эффектив-
ностью ЛК. 

Особой сложностью и важностью среди всех подсистем управления эф-
фективностью ЛК отличается, по нашему мнению, функциональная подси-
стема, которая охватывает непосредственно сам механизм управления эффек-
тивностью ЛК региона, призванный найти оптимальное сочетание принципов, 
функций, методов, процессов, рычагов, инструментов, методик, организаци-
онно-правовых форм управления эффективностью ЛК и его отдельных звень-
ев путем применения прогрессивных технологий стратегического управления, 
которые активно используются лесопользователями ведущих зарубежных 
стран, но еще не нашли должного применения в странах СНГ. Формирование 
и отработка этого механизма является одной из важнейших задач построения 
всей системы интегрированного управления эффективностью ЛК, поскольку 
по уровню организации взаимосвязей между субъектом и объектом управле-
ния можно будет сделать вывод об эффективности управленческих действий 
на том или ином этапе функционирования системы управления. 

По нашему мнению, в целях упорядочения всех процессов в механизме 
управления эффективностью целесообразно рассматривать его как совокуп-
ность отдельных механизмов управления, охватывающих важнейшие направ-
ления развития ЛК: 

организационно-экономический механизм, который будет определять 
совокупность методов, подходов к организации процессов управления эффек-
тивностью ЛК и его структурных звеньев, подбирать наиболее подходящие 
организационно-правовые формы управления эффективностью ЛК и опреде-
лять принципы их взаимодействия в процессе конкурентной борьбы на рынке; 

институционально-правовой механизм призван определить место и роль 
важнейших государственных и рыночных институтов в системе управления 
эффективностью ЛК, а также стимулировать разработку новых или усовер-
шенствование существующих нормативно-правовых актов в лесоресурсной 
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сфере для формирования прозрачных правил поведения различных субъектов 
в ЛК; 

механизм экологизации природопользования в ЛК должен быть направ-
лен на реализацию мероприятий по обеспечению экобезопасного лесопользо-
вания на основе принципов устойчивого развития с признанием приоритетно-
сти решения экологических проблем и соблюдение ресурсно-экологической 
безопасности; 

механизм фискального и финансово-кредитного регулирования преду-
сматривает упорядочение системы налогообложения лесопользователей в 
направлении преобладания действия стимулирующей функции налогов и сбо-
ров над фискальной, а также поиск эффективных форм взаимовыгодного фи-
нансирования и кредитования лесопользователей для реализации важных про-
ектов регионального и национального масштабов; 

механизм инвестиционного обеспечения инновационного развития ЛК 
должен быть направлен на упрощение процедур в целях стимулирования по-
тенциальных отечественных и зарубежных инвесторов к различным видам 
инвестирования в развитие всех направлений деятельности в ЛК с акцентом 
на внедрение производственно-технических и управленческих инноваций на 
основе развития государственно-частного партнерства. 

Действенность функциональной подсистемы будет зависеть от того, 
насколько удачно будут сочетаться и взаимодополняться методы, рычаги и 
инструменты государственного и рыночного регулирования лесопользования 
в условиях неопределенности рыночной среды функционирования ЛК. 

На выходе системы управления эффективностью ЛК должны быть со-
блюдены целевые показатели работы ЛК и его структурных звеньев, свиде-
тельствующие об эффективности его функционирования в отчетном периоде.  

Итак, целевая подсистема управления эффективностью должна содер-
жать систему индивидуальных и интегральных показателей общей эффектив-
ности и эффективности по основным направлениям (экономической, эко-
логической, социальной и бюджетной). Основное назначение данной подсисте-
мы заключается в измерении показателей и оценке уровня эффективности 
функционирования ЛК региона путем сравнения с эталонными, максимальны-
ми-минимальными или средними значениями соответствующих показателей. 

Таким образом, целевая подсистема предусматривает разработку специ-
альных методических подходов к оценке уровня эффективности функциони-
рования ЛК по различным критериям, которые будут характеризовать отдель-
ный вид эффективности и выбора системы показателей, которые соответ-
ствуют каждому критерию. Результаты оценки эффективности через меха-
низм обратной связи могут стать базой для определения целевых ориентиров 
развития и обоснования выбора определенного набора стратегий деятельно-
сти для каждого лесопользователя. 

Функционирование системы управления эффективностью ЛК в значи-
тельной степени зависит от выбора организационных форм интеграции лесо-
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хозяйственных структур. Такая интеграция обусловлена необходимостью 
наращивания инновационно-инвестиционного потенциала лесохозяйственно-
го и деревообрабатывающего производства в целях централизации финанси-
рования предпринимательских проектов как новых точек роста отдельных 
лесохозяйственных предприятий. Важной предпосылкой результативного 
внедрения организационных форм интеграции в лесном комплексе является 
дифференцированный подход к их выбору с учетом специфики отдельных 
сегментов лесного комплекса: лесное хозяйство, деревообрабатывающий, ле-
сохимический или целлюлозно-бумажный подкомплекс. Перспективы форми-
рования интегрированных структур в лесном комплексе связаны с дальней-
шим развитием углубленной лесопереработки путем вовлечения в этот про-
цесс целлюлозно-бумажных и лесопильно-деревообрабатывающих комбина-
тов, имеющих стабильные рынки сбыта своей продукции, в том числе и за 
рубежом. 

Как показывает отечественный и зарубежный опыт, значительное распро-
странение получают интегрированные структуры вертикального типа, ведь инте-
грация по технологическому принципу на основе комплексного использования 
древесины с ориентацией на выход конкурентоспособной конечной продукции 
обеспечивает значительный экономический эффект. Учитывая то, что наращива-
ние инвестиционного потенциала ЛК возможно путем корпоратизации, прием-
лемой формой интеграции в условиях отечественных реалий является холдинг. 
Холдинги позволят сконцентрировать и мобилизовать значительный капитал на 
наиболее важных бизнес-направлениях, увеличить уровень капитализации, 
уменьшить финансовые риски, идентифицировать центры ответственности за 
выполнение стратегических планов. Исходя из того, что лесной фонд является 
собственностью народа, стоит создавать государственные холдинги, которые со-
хранят главенствующую роль государства в определении приоритетов хозяй-
ственного освоения лесоресурсного потенциала. 

Таким образом, совершенствование системы управления эффектив-
ностью, механизма разработки и выполнения стратегии и стратегических пла-
нов в процессе стратегического управления ЛК позволит не только упорядо-
чить и усовершенствовать процесс управления, направив его на повышение 
эффективности функционирования ЛК, но и повысить уровень обоснованно-
сти управленческих решений руководителей и исполнительской дисциплины 
подчиненных на всех уровнях управления. 
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In a market economy, it is important to develop new approaches to the management 
of forest industry performance based on the integrated approach at all levels of economic 
management. The study aimed to substantiate theoretical and methodological aspects of 
organization of integrated management of forest industry performance during market insta-
bility. The study was based on the methods of the classical theory of performance manage-
ment, as well as systems and integrated approaches to the organization of the subject-object 
relations in forest industry. We have justified the steps of forming a system of forest indus-
try performance management, which includes a number of theoretical and methodological 
procedures: the choice of targets, scope, processes, methodological framework for assess-
ment, information support and software. On the basis of the systems approach, we have 
formed a structure of integrated management of the forest industry and substantiated the 
peculiarities of the relationship between its elements. The modern system of integrated  
management of forest industry performance should be based on a new institutional frame-
work that will promote partnership between the state, permanent forest managers and busi-
ness structures. Institutional challenges should be overcome through the transformation of 
the institutional and legal framework of the forest industry. We suggest a scheme describing 
how the system of integrated management of forest industry performance functions. This 
scheme involves attracting available resources, use of industry-specific regulatory and guid-
ance materials that form a support sub-system. This will form the basis for the management, 
functional and manageable sub-systems for the development and implementation of new 
decisions and measures. Especially challenging and important is the functional sub-system 
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which should provide an optimal combination of the principles, functions, methods, instru-
ments and tools for management of the forest industry performance. All of this will result in 
a target subsystem – a set of performance indicators reflecting the degree of target achieve-
ment. Integral parts of this system are the direct communication and feedback with the ele-
ments of external environment, which will also make an indirect assessment of the achieved 
results of performance management of the forest industry. The developed system of inte-
grated management will allow us to, in a most efficient way, use the resource and produc-
tion potential of the forest industry, while increasing the efficiency of its functioning. 
 
Keywords: forest industry, system, control system, performance, performance management, 
mechanism of management, integration. 
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Долинные леса о-ва Сахалин представляют собой самобытное природное явле-
ние и занимают территорию около 80 тыс. га, простираясь узкими полосами вдоль 
рек, водный режим которых характеризуется периодическими паводками, свойствен-
ными муссонному климату региона. Паводки обеспечивают поступление большого 
количества минерального и органического материала, что является причиной образо-
вания достаточно плодородных почв и формирования высокопродуктивных древосто-
ев, запас древесины которых достигает 700 м3/га и более, объем отдельных деревьев 
превышает 25 м3.  

На основании геоботанических и лесоводственных исследований, проведенных 
в поймах рек Белая и Пиленга, проанализированы современное состояние и продук-
тивность пойменных лесов о-ва Сахалин, образованных тополем, чозенией, ольхой, 
черемухой, ильмом, боярышником и различными видами ив, в условиях современного 
антропогенного воздействия. Представлены также данные о состоянии лесовозобнов-
ления: количество подроста колеблется в пределах 0,4…4,2 тыс. шт./га при домини-
ровании крупного (> 1,5 м) и среднего (0,5…1,5 м) подроста ильма, ольхи и черемухи.  

Долинные леса острова длительное время испытывают влияние деятельности 
человека (выпас скота, рекреация, добыча гальки и др.). Выполняя важную водо-
охранную роль и обеспечивая рыбные ресурсы нерестовых рек, они должны стать 
объектом повышенного внимания со стороны органов охраны природы. 
 
Ключевые слова: пойменные леса, древостой, подрост, возобновление, таксация, про-
изводительность, подлесок, травяной покров. 
 

Состояние долинных лесов Европейского Севера уже освещалось в це-
лом ряде работ [1, 5 – 7], описанию пойменных лесов Дальнего Востока, в том 
числе, произрастающих на о-ве Сахалин в пределах таежной зоны, уделялось 
обычно мало внимания, при этом они могут быть охарактеризованы как инте-
ресное и самобытное природное образование. Пойменные леса о-ва Сахалин 
представляют из себя специфичный тип интразональной растительности и 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2014. № 2 

 

145 

обычно представлены насаждениями, образованными тополем, чозенией, оль-
хой, древовидными ивами и простирающимися узкими полосами вдоль рек.  
В их составе встречаются также черемуха, ильм, боярышник, в редких случа-
ях – ясень и орех. Пойменные леса острова, имеющие общую площадь около 
80 тыс. га, играют чрезвычайно важную водоохранную и почвозащитную 
роль, обеспечивают продуктивность нерестилищ ценных лососевых рыб.  

Данным исследованием предусматривалось выявление ряда количе-
ственных и качественных параметров пойменных лесов о-ва Сахалин. 

Водный режим сахалинских рек характеризуется периодическими па-
водками, возникающими в периоды свойственного муссонному климату про-
хождения тайфунов. Реки становятся бурными, сильно разливаются и запол-
няют обширные пространства пойм, принося различный минеральный и орга-
нический материал. Ложа речных долин выложены глыбами, валунами, галь-
кой, щебнем и гравием, перекрытыми наносами песка, глины и ила. Послед-
нее обстоятельство, несмотря на малую мощность почвенного профиля (всего 
40…50 см), обеспечивает пойменным почвам острова достаточно высокие 
показатели продуктивности (содержание гумуса, слабокислая реакция, опти-
мальный воздушный режим, проточное увлажнение). 

Наиболее заметными лесообразователями пойменных лесов Сахалина 
являются: тополя Махимовича (Populus maximowiczii) и душистый (P. suaveo-
lens), чозения земляничниколистная (Сhosenia arbutifolia), достигающие высо-
ты 30 м и диаметра 1,5 м, ольха волосистая (Alnus hirsuta), черемуха (Padus 
avium), боярышник зеленомякотный (Сrataegus chlorosarca), ильмы японский 
(Ulmus japonica) и лопастной (U. laciniata), ивы удская (Salix udensis), роси-
стая (S. rorida) и Шверина (S. schwerinii)1∗. Сведения о биологии представите-
лей семейства Salicaceae, в том числе играющих важную лесообразующую 
роль, содержит целый ряд специальных работ [3, 4, 9, 10]. 

Долинные леса острова длительное время испытывают влияние дея-
тельности человека, в результате чего часть их деградировала, сменившись 
вейниковыми лугами, пастбищами, пашнями, местами добычи щебня, гальки 
и подъездными путями к ним. Тем не менее еще встречаются массивы пой-
менных лесов, поражающие своей производительностью (запас стволовой 
древесины), превышающей в отдельных случаях 1000 м3/га. 

В ходе экспедиционных работ 2001–2007 гг. нами в поймах рек Белая и 
Пиленга были исследованы четыре участка пойменного леса, два из которых 
имеют двухъярусную и два – одноярусную структуру древостоя довольно 
сложного видового состава. Микрорельеф пойм образован вытянутыми па-
раллельно руслу рек понижениями, маркирующими места водных потоков 
различных лет. В табл. 1 приведена таксационная характеристика насаждений 
по результатам сплошной перечислительной таксации.  
 

                                                           
∗ Здесь и далее названия растений приведены в соответствии с [9]. 
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Таблица  1 

Таксационная характеристика лесов Сахалина (поймы рек Белая и Пиленга) 

 
№ 

мас-
сива 

 

 
№  

яруса 

 
Воз-
раст, 
лет 

 
Высота,  

м 
 

 
Диа-
метр, 

см 
 

 
Бони-

тет 

 
Пол-
нота 

 
Запас, 
 м3/га 

 

 
 

Состав 

Коли-
чество 
дере-
вьев, 

шт./га 

 
Тип 
леса 

1 1 75 21 40 III 0,70 210 6,5Т2Иву0,5Ивр 
0,6Ол0,4Бояр 

162 Т.вт. 

2 1 90 22 56 III 1,02 333 4,6Иву3,2Т2Ол 
0,2Ивр 

133 И.вт. 

3 1 
2 

Всего 

15 
0 

50 

27 
17 
– 

120 
32 
– 

II 
III 
– 
 

0,15 
0,23 
0,38 

66 
48 

114 

10Т 
5,4Ивш3,1Ол1,4Ч 
5,8Т2,3Ивш1,3Ол 

0,6Ч 

6 
83 
89 

Т.вт. 

4 1 
2 

Всего 

15 
0 

20 

27 
8 
– 

130 
11 
– 

II 
III 
– 

1,65 
0,37 
2,02 

744 
36 

780 

6,6Т3,4Чоз 
4,4Ол4Илл1Ил0,6Ч 

6,3Т3,2Чоз0,2Ол 
0,2Илл0,1Ил 

41 
1200 
1261 

Т.вт. 

 
Примечание .  Т – тополь Максимовича, Чоз – чозения земляничниколистная, 

Ол – ольха волосистая, Ч – черемуха обыкновенная, Бояр – боярышник зеленомякот-
ный, Ил – ильм японский, Илл – ильм лопастной, Иву – ива удская, Ивр – ива роси-
стая, Ивш – ива Шверина, Т.вт. – тополевник высокотравный, И.вт. – ивняк высоко-
травный. 
 

Комментируя табл. 1, можно отметить, что пойменные леса Сахалина, 
появляющиеся на наносном речном субстрате и формируемые тополем, чозе-
нией, ивами, ольхой и другими долинными видами, могут обладать (для оцен-
ки использовались специальные лесотаксационные справочники  [2, 11, 12 и 
др.]) достаточно высокой производительностью. Объем стволов достигает  
25 м3. Наиболее распространенный тип леса – тополевник (ивняк, ольшаник, 
чозенник) высокотравный.  

Некоторые особенности имеют и процессы лесовозобновления под по-
логом пойменных лесов острова. Количество подроста, как правило, невелико 
и колеблется в пределах от  0,4 до 4,2 тыс. шт. / га. Преобладает крупный и 
средний подрост ильма, ольхи, черемухи, реже встречается подрост боярыш-
ника и чозении. Встречены лишь единичные экземпляры подроста осины 
(Populus tremula) и пихты сахалинской (Abies sachalinensis), обычно избегаю-
щих условий пойм. В табл. 2  приведены данные о количестве и состоянии 
лесовозобновления под пологом древостоев охарактеризованных выше масси-
вов, полученные с использованием учетного метода, предложенного В.Ф. 
Рылковым [8].  

Как свидетельствуют данные табл. 2, под пологом леса практически от-
сутствует подрост светолюбивых тополя, чозении и ив, что позволяет сделать 
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Таблица  2 

Состояние лесовозобновления под пологом пойменных лесов 

№ 
мас-
сива 

 
Состав 

 древостоя 

 
Состав 

 подроста 

Количе-
ство 

подро-
ста, тыс. 

шт./га 

Распределение, 
%, подроста  
по высоте, м 

< 0,5 0,5…1,5 > 1,5 
 

1 6,5Т2,0Иву0,5Ивр0,6Ол0,4Бояр 10,0Ол 1,5 - 44 56 
2 4,6Иву3,2Т2,0Ол0,2Ивр 4Ол2Ил2Илл1Чоз1Бояр 0,6 - 25 75 
3 5,8Т2,3Ивш1,3Ол0,6Ч 5Ол5Ч 4,2 14 24 62 
4 6,3Т3,2Чоз0,2Ол0,2Илл0,1Ил 7Ол3Ил 0,4 – 5 95 

 
заключение о пионерном генезисе тополевников, чозенников и ивняков, появ-
ляющихся лишь после катастрофических половодий, сопровождающихся реч-
ными отложениями в виде галечниковых и песчаных кос, постепенно зарас-
тающих перечисленными выше древесными видами (классический пример 
сингенеза). 

Подлесок образован видами, предпочитающими местообитания с про-
точным увлажнением: Ribes latifolia, Rosa acicularis, Spiraea salicifolia, Sorbar-
ia sorbifolia, Sambucus miquelii (встречен древовидный экземпляр бузины вы-
сотой 7 м и диаметром 16 см). Подлесок куртинный, достаточно редкий, рас-
положенный по кромкам старых зарастающих водотоков.  

В травяном покрове господствует сахалинское высокотравье. Чаще все-
го встречаются: Aconitum neosachalinense, A. umbrosum, Agrimonia viscidula, 
Angelica genuflexa, A. ursina, Anthriscus sylvestris, Artemisia maximowiczii, A. 
montana, Aruncus dioicus, Cacalia hastata, C. kamtschatica, C. robusta, Cala-
magrostis langsdorffii, C. purpurea, Caltha fistulosa, Cardamine leucantha, Carex 
dispalata, Cimicifuga simplex, Cirsium kamtschaticum, C. schantarense, Coptis 
trifolia, Equisetum hyemale, Filipendula camtschatica, Fritillaria camschatcensis, 
Geum macrophyllum, Hemerocallis middendorffii, Heracleum lanatum, Impatiens 
noli-tangere, Ligularia fischeri, Lysichiton camtschatcense, Maianthemum dilata-
tum, Matteuccia struthiopteris, Osmundastrum asiaticum, Petasites amplus, 
Phragmites australis, Pteridium aquilinum, Ranunculus repens, Senecio cannabifo-
lius, Solidago dahurica, Stellaria radians, Symplocarpus renifolius, Thalictrum mi-
nus, Th. sachalinense, Trientalis europaea, Urtica angustifolia, U. platyphylla. 
Обильный травяной опад обеспечивает плодородие пойменных почв. Отдель-
ные из перечисленных видов имеют некоторое хозяйственное значение: Rosa 
acicularis, Pteridium aquilinum и Petasites amplus.  

Пойменные леса выполнят важную экологическую роль и представляют 
собой интересное природное явление с точки зрения продуктивности фито-
массы. Зачастую они страдают от несанкционированной добычи щебня, галь-
ки, песка и требуют дополнительного внимания со стороны природоохранных 
органов.  
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The floodplain forests of Sakhalin are a unique natural phenomenon occupying the 
territory of approximately 80 thousand ha. They are stretching in narrow stripes along the 
island rivers experiencing freshets from time to time due to the monsoon climate of this re-
gion. Freshets provide an inflow of a large quantity of organic and mineral matter, which 
results in quite rich soils and highly productive tree stands up to 700 m3/ha. The volume of 
some trees exceeds 25 m3.  

The geobotanical and silvicultural research conducted in Sakhalin’s flood-plain for-
ests (Belaya and Pilenga Rivers) allowed us to analyze the current state and productivity of 
the forests comprised of Populus, Chosenia, Alnus, Padus, Ulmus, Crataegus and Salix un-
der conditions of the modern anthropogenic influence. The paper presents reforestation data: 
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the number of undergrowth ranges from 0.4 to 4.2 thousand plants per ha, the large (>1.5 m) 
and medium (0.5–1.5 m) undergrowth of elm, alder and bird-cherry tree being predominant. 

Over a long period of time, Sakhalin’s flood plain forests experienced anthropogenic 
influence (livestock grazing, recreation, pebble extraction, etc.). However, such forests have 
an important water-protective role and ensure fish resources of spawning streams. Thus, 
they must become an object of protection. 

Keywords: floodplain forests, stand, undergrowth, reforestation, inventory, productivity, 
underwood, grass cover. 
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Статья посвящена истории разведения лесов в Израиле. Рассмотрены климати-
ческие особенности территории, проблемы первых лет лесоразведения, допущенные 
ошибки и вызванные этим проблемы. Описаны современные методы и технологии 
лесоразведения, дана оценка будущего развития лесного хозяйства. 
 
Ключевые слова: опустынивание, климат, осадки, мастер-план, монокультурные леса, 
усыхание, новые технологии лесопосадок. 

 
Введение 

В конце позапрошлого века знаменитый американский писатель Марк 
Твен, посетив восточное Средиземноморье, охарактеризовал его как пустын-
ную страну с богатейшей землей, заросшей держи-деревом и терновником.  

Прошло всего сто лет и ландшафты страны изменились до неузнаваемо-
сти. Пустыня зазеленела хвойными  и лиственными лесами, садами, парками, 
плантациями плодовых деревьев. Сегодня 8 % (160 тыс. га) территории Изра-
иля покрыто лесами, что на порядок выше, чем в странах Ближнего Востока, и 
почти столько же, сколько в ряде стран Африки (Гана, Мали, Сомали – 10 %), 
Азии (Казахстан – 2 %, Армения и Азербайджан – 10…11 %). Необходимо 
отметить, что во всех перечисленных странах осадки выпадают и летом, и зи-
мой, в отличие от Израиля, где сухие периоды длятся иногда по 8, 10, а то и 
по 12 мес. 

Что способствовало этой поразительной метаморфозе, как развивается 
сегодня лесное хозяйство Израиля, какие направления предусмотрены на бу-
дущее? Вот вопросы, на которые мы попытаемся дать ответ в данной работе. 

География и климат 

Израиль расположен в восточной оконечности Средиземного моря. В 
стране можно выделить несколько климатических зон: от субтропической, 
влажной средиземноморского типа на севере и в центре страны, до полупу-
стынной и пустынной в ее южной части. При этом районы полупустыни и пу-
стыни занимают более 60 % всей территории. 
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Важнейшей характеристикой климата является уровень увлажненности 
территории, описываемый индексом аридности Стенца, т.е. соотношением 
между количеством выпадающих осадков (P) и испаряемостью (EO). Вместе с 
температурными условиями она определяет тип растительности и всего гео-
графического ландшафта и решающим образом влияет на тип и  характер лес-
ного хозяйства (рис. 1).  

 

 
          а                                      б 

 
Рис. 1. Среднегодовые испарение (а) и осадки (б) 

 
Поэтому показателю большая часть страны может быть отнесена к 

аридной зоне. Например, на севере Израиля он составляет 0,56, в центре – 
0,31, на юге, в зоне современных интенсивных лесопосадок – 0,10. В южной 
части страны среднегодовая температура превышает 22 °C, средняя темпера-
тура самого жаркого месяца 30 °C. Кроме того, в переходные периоды, осе-
нью и весной, вся территория страны подвержена влиянию больших масс 
очень жаркого и сухого воздуха из пустынь Аравийского полуострова, воз-
действие которых может непрерывно продолжаться до 10 дн. Эти воздушные 
массы приносят с собой высокую (до 40 ºС и больше) температуру, пыль и 
песок. 

В последнее десятилетие в Израиле наблюдается удлинение засушли-
вых периодов, интенсификация и крайняя неравномерность выпадения осад-
ков. Засушливые годы были и раньше, но несколько меньшей продолжитель-
ности. Это явление наиболее характерно для всей территории юга Израиля. 

Так, по многолетним наблюдениям южной гидрологической станции 
Беер-Шевы, расположенной в пограничной (между полупустынным и пу-
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стынным климатом) климатической зоне, длительные периоды засухи (1921–
1929 гг.) чередовались с более дождливыми периодами (1933–1937гг., 1989–
1993гг.). Эта тенденция сохраняется и в настоящее время. За последние 8 лет 
среднегодовое количество выпавших осадков в районе Беер-Шевы составило 
98 мм против нормативных 200 мм. По расчетам, вероятность выпадения 
осадков на среднегодовом многолетнем уровне весьма невелика и составляет 
здесь всего 30 %. 

Краткая история лесоводства в Израиле 

Люди, издревле населявшие страну, использовали древесину на строи-
тельство и отопление жилищ, бесчисленные стада животных в поисках про-
питания безжалостно и бесконтрольно уничтожали однолетнюю раститель-
ность, низкорослые деревья и кустарники и, вытаптывая землю, превращали 
ее в камень. Постепенное уничтожение растительности привело к катастро-
фическим эрозионным процессам, смыву почвы в сезон дождей и опустыни-
ванию практически всей территории страны [2]. 

Масштабы подобной катастрофы иллюстрирует старый аэрофотосни-
мок (рис. 2, а), где отчетливо видны абсолютно мертвые, без малейших при-
знаков растительности, эрозионные склоны.  

Первые посадки деревьев имели чисто практический характер: нужна 
была древесина для строительства и отопления домов; создавались лесоза-
щитные полосы между сельскохозяйственными плантациями; осушались зна-
чительные заболоченные площади для ликвидации распространенной в этих 
местах малярии. 

После создания организации «Фонд существования Израиля» (Керен 
Каймет ле-Исраэль – ККЛ), а в его рамках Лесной службы, посадки лесов при-
обрели планомерный характер. За прошедшие годы были высажены 250 млн 
саженцев самых различных пород деревьев, освоены тысячи гектаров пусто-
шей  и  заброшенных  земель, созданы хвойные и эвкалиптовые леса в местах, 
 
 

   
                                  а                                                                        б 

Рис. 2. «Мертвая» (а) земля и та же территория через 60 лет после начала  
лесопосадок (б) 
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где никогда не было не только лесов, но и отдельных деревьев. Эта работа 
продолжается, и сегодня Израиль является одной из немногих стран мира, где 
из года в год увеличиваются лесные площади (рис. 2, б). 

Современное лесоводство 

В последние десятилетия лесоводство в Израиле приняло весьма упоря-
доченный характер, так как в 1995 г. был разработан и утвержден  националь-
ный мастер-план лесоразведения, имеющий статус государственного закона 
[1]. Планом определяются назначение и статус земель, предназначенных для 
лесоразведения: выделены зоны для создания парковых лесов, сохранения 
реликтовых лесов, лесов общего пользования, лесов вдоль рек и ручьев и т.д. 
Кроме того, план устанавливает укрупненную структуру лесопосадок, обязы-
вает Лесную службу разрабатывать подробные проекты и представлять их на 
открытое общественное обсуждение. 

В последние годы основные лесопосадки (примерно 80 %) осуществляются 
на юге страны, в районах с исключительно сложными климатическими условия-
ми. Именно здесь отрабатываются новые технологии лесоразведения, которые в 
дальнейшем используются и в зонах с более благоприятным климатом. 

Юг страны сильно изрезан оврагами, балками, каньонами, имеющими 
большей частью эрозионное происхождение (рис. 3). Почвы представлены 
литосолями на карбонатных отложениях и лессовыми почвами в северной и 
центральной частях, регосолями и песками в ее южной части. 

Необходимо отметить, что в этой части страны, кроме отдельных дере-
вьев местных пород (акация, тамариск, рожковое дерево, терновник, фисташ-
ковое дерево), никогда не существовало значительных лесных массивов. Мас-
совые посадки лесов на юге Израиля начались в середине 50-х годов прошло-
го века. Этому способствовали большой приток эмигрантов и необходимость 
быстрого хозяйственного освоения обширных пустынных территорий. 

 

 
Рис. 3. Почвенная эрозия 
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Территория на юге страны, предназначенная для посадок новых лесов, 
была разделена по почвенно-климатическим условиям на два крупных регио-
на: западный и восточный.  При этом, если в западном регионе, с преоблада-
нием лессовых почв, основной породой являлись различные виды эвкалиптов, 
то в восточном регионе, на каменистых и скалистых склонах, преобладали 
посадки сосны алеппской. 

За достаточно короткий период на юге Израиля были сформированы 
значительные массивы монокультурных  хвойных и эвкалиптовых лесов. К 
настоящему времени на этой территории леса составляют треть от всех искус-
ственно созданных лесов страны и занимают 31 тыс. га.  

Породный состав этих лесов отличается от породного состава лесов се-
вера и центра. Так, если в целом по стране хвойные леса занимают 65 % всей 
лесопокрытой площади, то на юге только – 37 %, в то время как доля эвкалип-
тов здесь выше: 19 против 10 % в целом по стране. Значительные различия 
существуют и в площадях, занятых местными лиственными породами: 30 
против 15 % в среднем по стране. 

Таким образом, сегодня на юге страны возникла совершенно новая эко-
логическая ситуация, стержневым элементом которой стал лес. Благодаря 
этому приостановились эрозионные процессы, увеличилось биоразнообразие, 
была создана иная социально-экономическая инфраструктура: рабочие места, 
новые города, поселки, дороги, водохранилища и сельскохозяйственные уго-
дья, места отдыха, туристические маршруты. 

Проблемы и решения 

Однако в развитии лесного хозяйства страны были допущены серьезные 
ошибки, последствия которых не преодолены до сих пор. Одной из таких оши-
бок являлось создание чрезмерно плотных монокультурных хвойных лесов на 
больших площадях. Так, на отдельных территориях плотность посадок сосны 
алеппской достигала 4,0 тыс. деревьев на гектар при средней плотности 
1,5…2,0 тыс., что много даже для зон с более влажным и прохладным клима-
том. Разумеется, трудно переоценить пионерную роль монокультурных хвой-
ных лесов в освоении пустынных, заброшенных и разрушенных земель, однако 
они больше подвержены болезням и стрессам в засушливые годы. В середине 
80-х – начале 90-х гг. прошлого века чрезмерно плотные  монокультурные леса 
алеппской сосны сильно пострадали от поражений подкорным червецом 
(Matsucoccus josephi). Тогда в стране погибло примерно 4,0 тыс. га леса. 

В последние годы из-за продолжительных периодов засухи леса Израиля 
испытывают значительный водный стресс. Так, в засушливые 1998–2000 гг. 
произошло усыхание хвойных лесов на площади примерно в 1,5 тыс. га, в 
2009–2012 гг. засухе подверглись хвойные насаждения на площади примерно 
в 3,0 тыс. га. Разумеется, не все хвойные леса гибнут от нехватки воды. По 
нашим наблюдениям, прежде всего страдают участки с высокой плотностью 
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насаждений, расположенные на южных, мало каменистых склонах, и деревья, 
которые по тем или иным причинам отстали в развитии. 

В настоящее время лесное хозяйство Израиля трансформируется от со-
здания монокультурных хвойных лесов, весьма чувствительных к климатиче-
ским изменениям, к созданию устойчивых многофункциональных лесов с об-
ширным видовым разнообразием высаживаемых пород деревьев. Меняя 
структуру лесного покрова, специалисты добиваются наивысших показателей 
приживаемости и выживаемости всех высаживаемых деревьев. Например, 
приживаемость однолетних саженцев составляет примерно 88…92 %, выжи-
ваемость деревьев в пятилетнем возрасте достигает 82 % от первоначально 
высаженного количества. 

По нашим оценкам, успех или неуспех лесоразведения в полупустын-
ных зонах в значительной мере зависит от качества посадочного материала, 
правильного выбора способа подготовки почвы под посадки, точного соблю-
дения технологии посадок и правил ухода за ними. 

В Лесной службе Израиля функционируют 3 лесопитомника, каждый 
мощностью до 1 млн саженцев в год (рис. 4), которые работают по самым со-
временным технологиям, выращивая саженцы только с закрытой корневой 
системой в специальных пластиковых контейнерах многоразового использо-
вания (объем 300… 500 см3). Период выращивания саженцев хвойных и лист-
венных пород составляет от 6 до 8 мес. К этому возрасту саженцы хвойных 
пород достигают высоты 50…60 см, эвкалипты и саженцы лиственных пород 
– 80…100 см. Специальная компьютерная система управляет поливом сажен-
цев в зависимости от температуры и влажности воздуха. 
 
 

 
Рис. 4. Лесопитомник 
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   Рис. 5. Посадки лиственных деревьев 

Важнейшее значение имеет подготовка почвы под новые посадки. Сего-
дня вся подготовка почвы осуществляется бульдозерами по террасной техно-
логии в целях сбережения максимального количества воды для высаженных 
деревьев. Размеры террас и расстояние 
между ними зависят от почвенных и 
геологических условий, топографии 
местности, типа высаживаемых древес-
ных пород, целей лесоразведения. Как 
правило, при посадках лиственных по-
род расстояние между террасами со-
ставляет 8…10 м, между посадочными 
местами – от 5 до 8 м, в зависимости от 
породы. Деревья хвойных пород выса-
живаются через 2,0…2,5 м, посадочные 
места готовятся с помощью мини-
экскаватора и представляют собой 20- 
сантиметровое углубление размером  
1 м × 1 м с каналом для поступления 
воды. После посадки саженца на него 
ставится пластмассовый рукав, далее 
посадочное место закрывается листом 
перфорированного пластика (рис. 5). 
Эта довольно дорогостоящая конструк-
ция обеспечивает сохранение почвенной 
влаги, создает удобный для саженцев 
особый микроклимат и предохраняет их 
от повреждения при выпасе скота. 

Таким образом, 100-летняя история лесопосадок в Израиле может слу-
жить примером безграничных возможностей человека по возрождению при-
роды. 
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The paper describes the centennial history of afforestation in Israel and considers the 
influence of the climate during the first few years after planting. Modern afforestation tech-
niques and technologies are described and future development of forestry is assessed. 
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 ЮБИЛЕИ 
 

 
 
УДК 06.091 
 

ЮБИЛЕЙ ПРОФЕССОРА В.И. МЕЛЕХОВА 

 
1 апреля 2014 г. отметил свое 75-летие Владимир Иванович Мелехов, 

доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой древесиноведе-
ния и тепловой обработки древесины Северного (Арктического) федерального 
университета, академик Российской академии естественных наук и Академии 
проблем качества РФ.  

В.И. Мелехов, окончив в 1961 г. Архангельский лесотехнический ин-
ститут (АЛТИ), получил диплом инженера-механика по машинам и оборудо-
ванию деревообработки и был направлен в Центральный научно-
исследовательский институт механической обработки древесины 
(ЦНИИМОД), где работал инженером, младшим и старшим научным сотруд-
ником. В 1964 г. он поступил в очную аспирантуру ЦНИИМОДа и в 1969 г. 
успешно защитил диссертацию.  

В декабре 1969 г. он по конкурсу был избран заведующим кафедрой 
древесиноведения и тепловой обработки древесины АЛТИ. В 1974 г. ему бы-
ло присвоено ученое звание доцента, в 1991 г. – профессора, в 1999 г. – ученая 
степень доктора технических наук.  

Проф. Мелеховым создано новое научное направление по исследова-
нию свойств механически деструктированной до волнокнистообразного  
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состояния цельной древесины, получению новых древеснокомпозитных мате-
риалов. Его работы в области древесиноведения, связанные с изучением каче-
ственных характеристик древесины Европейского Севера, получили высокую 
оценку научного сообщества. Он принимает участие в разработке и коорди-
нации основных научных направлений по древесиноведению, гидротермиче-
ской обработке древесины, является членом президиума Российского коорди-
национного совета по современным проблемам древесиноведения, избран 
председателем Северного регионального отделения наук о лесе РАЕН, членом 
президиума Центрального правления отделения РАЕН, утвержден аттесто-
ванным экспертом РФ по вопросам древесины, технологии и оборудования 
для ее обработки. Активно участвует в работе диссертационного совета 
Д21.008.03 по защите докторских и кандидатских диссертаций, является пред-
седателем диссертационного совета Д212.008.01 при Северном (Арктическом) 
федеральном университете имени М.В. Ломоносова. Владимир Иванович Ме-
лехов – главный редактор журнала «ИВУЗ. Лесной журнал».  

Он оппонирует докторские и кандидатские диссертации в диссертаци-
онных советах Московского государственного университета леса и  
С.-Петербургского государственного лесотехнического университета, рецен-
зирует учебники для вузов по профилю специальности, учебные пособия, 
научные статьи, готовит экспертные заключения по заявкам промышленности 
и административных органов, участвует в работе международных и россий-
ских научных конференций (Москва, С.-Петербург, Вологда, Красноярск, Ар-
хангельск, Брянск). По результатам научных исследований проф. В.И. Меле-
хов опубликовал более 320 научных работ, 8 монографий, справочники по 
сушке древесины, учебные пособия. Его монография «Качественные характе-
ристики древесины сосны в культурах» признана лучшей в университете. Он 
получил 50 патентов и авторских свидетельств на изобретения. Патенты на 
технические решения по деревообрабатывающему и лесосушильному обору-
дованию, дереворежущему инструменту, теплообменным аппаратам широко 
используются в промышленности и повышают эффективность производ-
ственных процессов на деревообрабатывающих и машиностроительных про-
изводствах, предприятиях нефтегазовой отрасли.  

Приказами Министерства образования и науки РФ, Министерства сель-
ского хозяйства РФ назначался председателем государственных аттестацион-
ных комиссий в Вологодском государственном техническом университете и 
Вологодской государственной молочнохозяйственной академии.  

В.И. Мелеховым создана научная школа. Под его руководством и при 
научном консультировании защищены 17 диссертаций, в том числе 3 доктор-
ских. Докторская диссертация В.П. Агеева признана лучшей в рейтинге ВАК 
в 2011 г.  Ученики В.И. Мелехова плодотворно трудятся в России и за  
рубежом. 

За заслуги в подготовке высококвалифицированных кадров для лесной 
и деревообрабатывающей промышленности и большой вклад в фундамен-
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тальную и отраслевую науку В.И. Мелехов удостоен высокого звания «За-
служенный деятель науки РФ», награжден знаками «Изобретатель СССР» и 
«Почетный работник высшего профессионального образования РФ», серебря-
ной медалью ВДНХ, почетной серебряной медалью В.И. Вернадского, меда-
лью «Ветеран труда».  
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